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Selenologie  oder  Mondkande. 

1.  Historisches  über  die  Mondforschung. 
2.  Die  wichtigsten  astronomischen  Daten.  3.  Die 
Mondoberfläche.    4.  Die  Evolution  des  Mondes. 

Erklärung  der  selenologischen  Karte. 
Bei  der  schematischen  selenologischen 
Karte  wurden  nur  die  hauptsächlichsten 
Ringe  verzeichnet.  Wegen  der  geringen 
Dimensionen  der  Karte  wurden  die  Ringe 
im  allgemeinen  als  sekundäre  Formationen 
gefärbt,  obgleich  mehrere  von  diesen  noch 
in  der  tertiären  Zeit  aktiv  gewesen  sein 
mögen  Allerdings  ist  diese  Unterscheidung 
nicht  immer  leicht. 

Bei  den  Furchen  (von  welchen  nur  die 
größeren  bezeichnet  wurden)  sind  wir  manch- 
mal unsicher  hinsichtlich  ihrer  Trennung 
von  den  typischen  Brüchen.  Die  Brüche 
und  Verwerfungen  kann  man  nicht  immer 
von  den  Runzellinien  unterscheiden,  um  so 
mehr  als  die  letzteren  manchmal  ganz  nahe 
an  den  ersteren  und  sogar  mit  ihnen  ver- 
bunden sind. 


In  den  Zeichen  der  Verwerfungen  ent- 
spricht die  gezähnte  Seite  der  Richtung  des 
Absinkens. 

Die  Abgrenzung  der  primären,  sekundären 
und  tertiären  Gegenden  ist  oft  ungewiß 
wegen  ihrer  Abstufungen,  Uebergänge,  Ueber- 
schiebungen  usw.  Die  punktierte,  gabel- 
förmige Linie  westlich  von  Copernicus 
entspricht  nicht  einer  Furche,  sondern  einer 
im  Text  besprochenen  Linie  von  Löchern. 
Unter  den  Ausbrüchen,  welche  besonders  in 
der  quartären  Zeit  erfolgten,  haben  wir  nur 
die  bedeutendsten  durch  einen  einfachen 
Stern  bezeichnet,  der  keine  Beziehung  zu  der 
Ausbreitung  des  Strahlenkranzes  hat. 

Im  Rande  der  Mondscheibe  wurden  die- 
jenigen ,, Maria"  gezeichnet,  welche  nur^ 
während  einiger  Phasen  sichtbar  sind. 

Der  Maßstab  der  schematischen  Schnitte 
durch  die  bedeutendsten  Becken  des  Mondes 
ist  verschieden.  In  denselben  wurde  von 
der  Wölbung  der  Lithosphäre  des  Mondes 
abstrahiert. 


Erklärung   der    Abkürzungen,    die    inderse 
braucht    wurden. 


lenologischen  Karte 


c. 

= 

Caucasus. 

H. 

= 

Haemus. 

L. 

M. 

= 

Lacus  Mortis. 

L. 

S. 

= 

Lacus  Somniorum. 

M. 

A. 

^ 

Mare  Anguis. 

M. 

AU. 

= 

Mare  Australe. 

M. 

C. 

= 

Mare  Crisium. 

M. 

FAE. 

= 

Mare  Faecunditatis. 

M. 

FR. 

= 

Mare  Frigoris. 

M. 

HU. 

= 

Mare  Humboltianum. 

M. 

H. 

= 

Mare  Humorum. 

M. 

IMBR. 

= 

Mare  Imbrium. 

M. 

M. 

= 

Mare  Marginis. 

M. 

N. 

= 

Mare  Nectaris. 

M. 

NO. 

= 

Mare  Novum. 

M. 

NU. 

= 

Mare  Nubium. 

M.  0. 

= 

Mare  Orientale. 

M.  S. 

= 

Mare  Spumans. 

M.  SE. 

= 

Mare  Serenitatis. 

M.  SM. 

= 

Mare  Smythii. 

M.  T. 

— 

Mare  Trans  Haan. 

M.  TR. 

= 

Mare  Tranquillitatis. 

M.  U. 

= 

Mare  Undarum. 

M.  V. 

= 

Mare  Vaporum. 

OC.  PR. 

= 

Oceanus  Procellaruff 

P.  P. 

_ 

Palus  Putredinis. 

P.  S. 

= 

Palus  Somnii. 

S.  A. 

^ 

Sinus  Aestuum. 

S.  I. 

= 

Sinus  Iridum. 

S.  M. 

= 

Sinus  Modii. 

S.  R. 

= 

Sinus  Roris. 

Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX. 


Selenologie  oder  Mondkunde 


A. 

=  Aliacensis. 

Ab. 

=  Abenezra. 

Ab. 

=  Abulfeda. 

Alb. 
Alm. 

=  Agrippa. 
=  Alphonsus. 
=  Albategnius. 
=  Almanon. 

Alp. 
Ar. 

=  Alpetragius. 
=  Arzaohel. 

Ära. 

=  Arago. 

Are. 

=  Archimedes. 

Arch. 
Ari. 

=  Archytas. 
=  AristiUus. 

Aris. 

=  Aristoteles. 

Arist. 

=  Aristarchus. 

At. 

=  Atlas. 

B. 

=  Bacon. 

Bai. 
Be. 

=  Bailly. 
=  Bessel. 

Bi. 

=  Bianchini. 

Bil. 
Bl. 

=  BiUy. 

=  Blancanus. 

Bo. 

=  Bond. 

Bou. 

=  Bouillaud. 

Bu. 

=  Burg. 

C. 

=  Cassini. 

Cal. 
Cap. 
Capu 
Cat. 

=  Calippus. 
=  Capella. 
=  Capuanus. 
=  Catharina. 

Ci. 
Cl. 

=  C>Tillus. 
=  Clairaut. 

Cla. 

=  Clavius. 

Cle. 

—  Cleomedes. 

Co. 

=  Conon. 

Co. 

=  Copernicus. 

Col. 

=  Colombo. 

Cu. 

=  Curtius. 

Cuv. 

=  Cuvier. 

De. 

=  Delambre. 

Di. 
Dop. 

=  Dionysius. 
=  Doppelmayer. 

E. 

=  Eudoxus. 

Er. 

=  Eratosthenes. 

Es. 
Eu. 

=  Endymion. 
=  Eulero. 

Fa. 

=  Fabricius. 

Fi. 

=  Firmicus. 

Fl. 

=  Flamsteed. 

Fou. 

=  Fourier. 

Fr. 

=  Fracastoro. 

Fra. 

=  Franklin. 

Fr.  M. 

=  Fra  Maure. 

Met. 

=  Metius. 

Fu. 

=  Furnerius. 

Meto. 

=  Meton. 

Moe. 

=  Moesting. 

G. 

=   Gemma  Frisius. 

Mor. 

=  Moretus. 

Ga. 

=   Gassendi. 

Mu. 

=  Mutus. 

Go. 

=   Godin. 

Gr. 

=   Grimaldi. 

0. 

=  Grontius. 

Gu. 

=   Guerike. 

Gut. 

=   Guttenberg. 

P. 

=  Purback. 

Pa. 

=  Pallas. 

H. 

=  Herschel. 

Pe. 

=  Petavius. 

Haust 

=  Hansteen. 

Ph. 

=  Phocylides. 

Har. 

=  Harpalus. 

Pi. 

=  Pitiscus. 

He. 

=  Hell. 

Pic. 

=  Picard. 

Hei. 

=  Heinzel. 

Picc. 

=  Piccolomini. 

Hei. 

=  Helicon. 

Pit. 

=  Pitatus. 

Her. 

=  Hercules. 

PI. 

=  Playfair. 

Her. 

=  Herodotus. 

Pia. 

=  Plato. 

Hes. 

=  Hesiodus. 

PH. 

=  Plinius. 

Hev. 

=  Hevel. 

Pol. 

=  Polybius. 

Hi. 

=  Hipparchus. 

Pos. 

=  Posidonius. 

Hip. 

=  Hippalus. 

Pr. 

=  Proclus. 

Hy' 

=   Hyginus. 

Pt. 

=  Ptolemaeus. 

J. 

=  Janssen. 

R. 

=  Regiomontanus 

J.  C. 

=  Julius  Caesar. 

Ra. 

=  Rabbi  Levi. 

J.H. 

=  Herschel. 

Rein. 

=  Reinhold. 

Rh. 

=  Rheticus. 

K. 

=   Kies. 

Rhe. 

=  Rheita. 

Ke. 

=  Kepler. 

Ri. 

=  Riccioli. 

Kr. 

=   Krüger. 

S. 

=   Stöfler. 

L. 

=  Licetus. 

Sa. 

=  Sacrobosco. 

La. 

=  Lacaille. 

Seh. 

=  Scheiner. 

La. 

=  Lagrange. 

Schi. 

=  Schiller. 

Lal. 

=  Lalande. 

Schik 

.  =   Schikard. 

Lau. 

=  Langrenus. 

Sh. 

=   Sharp. 

Lan. 

=  Landesberg. 

St. 

=   Steinheil. 

Let. 

=  Letronne. 

Ste. 

=   Stevinus. 

Lev. 

=  Leverrier. 

Li. 

=  Linne. 

T. 

=  Thebit. 

Lil. 

=  Lilius. 

Ta. 

=  Tarantius. 

Lin. 

=  Lindenau. 

Th. 

=  Theon. 

Lo. 

=  Longomontanus. 

The. 

=  Theophilus. 

Lu. 

=  Lubiniesky. 

Ti. 

=  Timocharis. 

Ty. 

=  Tycho. 

M. 

=  Maurolycus. 

Tr. 

=  Triesnecker. 

Ma. 

=  Maginus. 

Mä. 

=  Mädler. 

V. 

=  AHacq. 

Mac. 

=  Macrobius. 

Ve. 

=  Vendelinus. 

Mai. 

=  Mairan. 

Vi. 

=  Vitellus. 

Man. 

=  Manlius. 

Man. 

=  Mansinus. 

W. 

=   Werner. 

May. 

=  Mayer. 

Wa. 

=  Walther. 

Me. 

=  Menelaus. 

War. 

=  Wargentin. 

Mer. 

=  Mercator. 

Wi. 

=  Wilhelm  I. 

Mers 

=  Mersenius 

Z. 

=  Zagut. 

Mes. 

=  Messier. 

Za. 

=  Zach. 

I.  Historisches  über  die  Mondfor- 
schung. üci]\[(iiid  war  von  jeher  Gefronstand 
der  Beoh.-ichlinii;  von  selten  der  Menschen 
und  zwar  Inuiiitsäclilich  wegen  seiner  rela- 
tiven Nähe  zur  Erde,  seiner  leichten  Wahr- 
nehmbarkeit und  seiner  charakteristischen 
Phasen.  Auch  der  Urmensch  trieb,  wie  es  der 
Wilde  noch  heute  tut,  einen  besonderen 
Kultus  mit  dem  Monde  und  alle  Völker  des 
Altertums  beschäftigten  sich  mit  ihm.  Ueber- 


reste  der  alten  empirischen  Beobachtung  sind 
die  zahlreichen  Märchen  und  abenteuerlichen 
Meinungen  aller  Art,  welche  zum  Teil  noch 
heute  den  menschlichen  Geist  beschäftigen, 
so  daß  man  zum  Beispiel  noch  in  unseren 
Tagen  "an  einen  merklichen  Einfluß  des 
Mondes  auf  irdische  Ereignisse  glaubt. 

Dies  ist  ja  allerdings  übertrieben,  hat 
aber  dennoch  teilweise  eine  tatsächliche 
(Irundlage.      Es    genügt    hierbei    an    das 
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Entwurf   einer    selenologischen  Karte    nebst    schematischen    Schnitten    durch    die    Lithosphäre 
des  Mondes.     Von  F.   S  a  c  c  o. 


/ ..  #r  frl  -.  ■■'^^'"  -x  '-^'^      0.  i  >  V   '■-    '■^-t](( 


O     Einfache  Rinse 

^    Einfache  Zentren  von  Ausbrüchen 
^B  Tertiäre  Zonen 
ISB3  Sekundäre  Zonen 
I  Primäre  Zonen 


O    Ringe  mit  innerer  Erliöhung 

Runzeln 

Brüche 

"nnw  Verwerfungen 
Furchen 


Fig.  1. 
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Phänomen  der  Gezeiten  zu  erinnern.  Ein- 
gehendeBeobachtungen  über  den  Mond  wurden 
ebenso  wie  über  die  größeren  Gestirne  im 
allgemeinen  schon  von  den  Gelehrten  des 
Altertums,  von  Priestern  und  anderen  ge- 
macht, so  z.  B.  zur  Zeit  der  babylo- 
nischen Herrschaft,  zu  Zeiten  der  Perser, 
bei  den  Indiern  und  Cliinesen,  so  daß  es 
vor  mehr  denn  4000  Jahren  schon  möglich 
war,  eine  Mondfinsternis  vorherzusagen, 
und  auch  die  Zeiteinteilung  des  Altertums 
in  Monate  und  Wochen  sich  an  die  Mond- 
phasen anschloß. 

Unter  den  Selenologen,  deren  Namen  uns 
die  Geschichte  überliefert  hat,  nennen  wir: 
Anaxagoras,  der  schon  den  Jlond  als  eine 
Art  Erde  mit  Bergen  und  Tälern  zu  be- 
trachten pflegte,  Demokrit,  Philolaos, 
Meton,  von  denen  der  letztere  im  5.  Jahr- 
hundert vor  Christus  den  Mondzyklus  sehr 
genau  beschrieb.  Aristoteles  bewies  sogar 
schon  400  Jahre  vor  unserer  Zeitrechnung  die 
Kugelgestalt  unseres  Trabanten.  Aristarch 
maß  100  Jahre  später  seinen  Durchmesser 
und  seine  Entfernung  von  der  Erde,  und  seine 
Zahlen  fanden  eine  genauere  Bestimmung 
wiederum  100  Jahre  später  durch  Hipparch, 
;  der  auch  die  Neigung  seiner  Bahn  mit  größerer 
jV;^  Genauigkeit  bestimmte.  Ein  Jahrhundert 
,  ^-^!^p  unserer  Zeitrechnung  entdeckte  Ptole- 
,  maus  die  wesentlichsten  Unregelmäßig- 
keiten der  Mondbahn  und  nach  ihm  schrieb 
Plutarch  eine  Art  Monographie  über  den 
Mond. 

In  den  folgenden  fünfzehn  Jahrhunderten 
zeigte  die  LehrevoniMonde  keine  Fortschritte, 
ebensowenig  wie  die  übrigen  Wissenschaften, 
aber  kurz  nachdem  Tycho  am  Ende  des 
16.  Jahrhunderts  in  den  Bewegungen  des 
Mondes  neue  Variationen  entdeckt  hatte, 
eröffnete  d^P'borühmto  Galilei  mit  seinem 
Teleskop  dem  Studium  der  Selenologie  ein 
neues  und  ungeahntes  Feld.  Unter  anderem 
stellte  er  im  Jahre  1610  die  erste  skizzen- 
hafte Mondkarte  her,  maß  trigonometrisch 
die  Hölie  verschiedener  Berge  des  Mondes 
und  entdeckte  ihre  Libration  in  der  Breite. 
Auf  Galilei  folgte  Schlag  auf  Schlag  eine 
große  Anzahl  Gelehrter,  die  sich  mit  dem 
Studium  unseres  Himmelskörpers  befaßten. 
Wir  nennen  von  ihnen:  Lagalla,  Scheiner, 
Fontane,  Mellan,  De  Eheita,  Gassendi, 
Sirsalis.  Bedeutendere  selenologische  Ar- 
beiten hinterließen:  Van  Langren  oder 
Langren  US,  welcher  auf  seiner  Mondkarte 
den  verschiedenen  Punkten  die  Namen 
berühmter  Persönlichkeiten  gab;  Hevelius 
von  Danzig,  der  nicht  nur  die  Libration  des 
Mondes  in  der  Länge  entdeckte,  sondern 
auch  in  seiner  Abhandhmu  über  ihn  vom 
Jahre  1647  die  erste  aiisfülnliche  General- 
karte der  Mondoberfiäclie  herstellte,  auf 
der  er  etwa  250  Punkte  beschrieb  und  mit 


Namen  benannte,  die  er  der  Geographie 
entlehnt  hatte,  was  natürlicherweise  zu 
\'erwirruugen  und  Unordnung  Veranlassung 
gab.  Kurze  Zeit  danach  veröffentlichte 
Riccioli  von  Bologna  mit  der  Hilfe  von 
Grimaldi  im  Jahre  1651  eine  neue,  viel 
genauere  Mondkarte  und  benutzte  für  deren 
Nomenklatur  Namen  berühmter  Astronomen 
und  Mathematiker,  die  in  der  Folge  aUgemein 
angenommen  wurden,  so  daß  von  Hevelius 
nur  wenige  Namen  mehr  übrig  blieben,  wie 
z.  B.  Maria,  Alpen,  Apenninen  und  einige 
andere.  Eine  andere  große  Mondkarte  ver- 
danken wir  Hooke  und  Cassini;  sie  er- 
schien im  Jahre  1680. 

Außer  diesen  selenographischen  Arbeiten 
wurden  aber  auch  wichtige  theoretische 
Forschungen  über  die  Bewegungen  des 
Mondes  angestellt,  so  z.  B.  von  Newton. 
Nachdem  dieser  in  seinen  ,,Principia"  vom 
Jahre  1687  das  Gesetz  der  universellen 
Gravitation  aufgestellt  hatte,  wendete  er  es 
bei  seinen  Studien  über  den  Mond  an. 
Auch  andere  ausgezeichnete  Mathematiker 
wie  Euler,  d'Alembert,  Clairault.  La- 
lande,  Halley,  Lagrange,  Laplace, 
Plana  und  De  Launay  hinterließen  uns 
interessante  selenographisehe  Studien,  die 
nun  in  ununterbrochener  Reihenfolge  fort- 
gesetzt wurden.  Auch  gab  T.  Mayer  in 
Göttingen  im  Jahre  1775  eine  neue  Mond- 
karte heraus  und  einige  Jahre  später  stellte 
Schröter  in  seinen  Selenographischen  Frag- 
menten die  Lehre  vom  Mond  auf  eine  wahr- 
haft wissenschaftliche  Basis.  Sein  großes 
Werk  erschien  1791  und  1802  in  2  Bänden; 
darin  finden  wir  die  Oberfläche  bis  in  die 
kleinsten  Details  beschrieben.  Wir  finden 
Angaben  über  die  Ausmaße  der  Berge, 
griechische  und  römische  Lettern  bezeichnen 
zalilreiche  Punkte  der  Mondoberfläche  und 
eine  große  Anzalü  neu  entdeckter  Einzel- 
heiten werden  mit  neuen  Namen  benannt. 
Es  ist  hinsichtlich  dieser  Nomenklatur  zu 
bemerken,  daß  späterhin  ein  Komitee  der 
,, British  Association"  versuchte,  ein  neues 
rationelles  System  einzuführen,  das  aber 
eine  allgemeine  Annahme  nicht  fand. 

Einen  großen  Fortschritt  in  der  Mond- 
forschung bedeuten  die  Studien  von  Gruit- 
huisen  und  ganz  besonders  von  Lohr- 
maun,  welcher  im  Jahre  1824  die  Gebiete 
des  Mondes  in  spezieller  Weise  illustrierte. 
Noch  wiciitiger  waren  die  umfassenden 
selenograpliischen  Studien  von  Beer  und 
Mädler  vom  Jahre  1837,  deren  Ai-beiten 
erst  im  Jahre  1860  in  einer  iUustrierten 
Auflage  erschienen.  Im  Jahre  1878  ver- 
öffentlichte F.  L  Schmidt  als  Resultat 
seiner  etwa  35jährigen  Arbeit  auf  ver- 
schiedenen Observatorien  eine  neue  Mond- 
karte, auf  welcher  mit  peinlicher  Genauigkeit 
etwa  32000  Ringwälle  und  Krater  und  etwa 
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1000  Brüche  unterschieden  werden  konnten. 
Weniger  bedeutungsvoll  waren  selenogra- 
phische  Forschungen  von  Birth  (1872), 
Nasniyth  und  Carpenter  (1874  bis  1884), 
Neiseii  (1876),Elger  (1895),  Franz,  Fauth 
und  anderen. 

In  der  neueren  Zeit  wiu-de  mit  der 
Photographie  eine  neue  überaus  wichtige 
Methode  in  das  Studium  des  Mondes  ein- 
geführt. Es  war  nun  mö,i,dich.  die  stets 
mehr  oder  weniger  subjclitivt'ii  llaiidzeich- 
nungen  durch  die  objektiven  jihiitographischen 
Bilder  zu  ersetzen.  Die  ersten  Versuche, 
den  Mond  -zu  photographieren,  datieren  aus 
dem  Jahre  1840.  Sie  wurden  von 
J.  W.  Drayer  in  New  York  ausgeführt  und 
von  Whipple  für  das  Observatorium  von 
Harvard  (18ö0),  später  wurden  sie  durch  den 
Amerikaner  Ilumphrey  und  durch  Bar- 
kowski  in  Königsberg  fortgesetzt.  Waren  die 
ersten  Aufnahmen  auch  noch  nicht  voll  be- 
friedigend, so  waren  die  folgenden,  haupt- 
sächlich die  von  Warren  de  la  Rue  in 
London  1852,  H.  Draper  de  Hastings  seit 
1860,  oder  die  mit  besonderer  Vorsicht  herge- 
stellten von  Rutherford  in  Cambridge  (U.  S),. 
von  Gould  in  Argentinien,  den  Brüdern 
Henry  in  Paris,  Prinz  in  Brüssel,  von 
Pickering  in  Cambridge  (U.  S.),  Spitaler 
in  Wien,  Wolf  in  Heidelberg,  Weineck  am 
Lick-Observatorium  und  anderen  wesentlich 
besser.  Man  war  jetzt  in  der  Lage,  nicht 
nur  größere  allgemeine  Photographien, 
sondern  wahre  selenographische  Atlanten 
herzustellen,  wie  z.  B.  jene  von  Weineck, 
von  Krieger  und  König,  von  Loewy 
und  Puisseaux. 

In  bezug  auf  die  Entstehung  der  Ober- 
flächengestaltung des  Mondes  wurden  von 
verschiedenen  Selenographen  die  verschie- 
densten und  seltsamsten  Theorien  auf- 
gestellt, welche  sich  jedoch  im  Laufe  der 
Zeit  auf  einige  wenige  reduzierten,  die, 
gestützt  auf  geologische  Erfahrung,  von 
namhaften  Geologen  angenommen  und  auf- 
geführt wurden.  Es  gehören  hierher  die 
Arbeiten  von  Toula,  Sueß,  Franz, 
Meydenbauer,  Dahnier  und  von  Sacco, 
der  (1897)  zum  ersten  Male  eine  nach 
geologischen  Iviüterien  ausgearbeitete  Moud- 
karte,  begleitet  von  schematischen  Profilen 
derLithosphäre  des  Mondes,  vor  Augen  führte. 

2.  Die  wichtigsten  astronomischen 
Daten  des  Mondes.  Synodischer  Umlauf 
29  Tage  12  Std.  44  Min.  2  Sek.,  Sideral- 
umlauf  27  Tage  7  Std.  43  Min.  11  Sek. 
Exzentrizität  der  Planetenbahn  0,05490807. 
Inklination  der  Planetenbahn  auf  der  Ekliptik 
5"  8'  40".  Inklination  des  xAequators  1" 
32'  9".  Maximum  der  Libration,  Länge 
7"  45',  Breite  6"  44'.  Maximum  der  geozen- 
trischen Libration  10"  16'.  Maximum  der  von 
der  Erde  sichtbaren  Mondesoberfläche  0,59. 


Für  die  Erde  unsichtbare  Mondesoberfläche 
0,41.  Cirößte  Entfernung  von  der  Erde 
407116  km.  Kleinste  Entfernung  von  der  Erde 
356660  km.  Mittlere  Entfernung  von  der 
Erde  384372  km.  AVirklicher  Durchmesser 
3481km,  nämlich  0,2726des Erddurchmessers. 

Relative  Masse  0,01228  oder  ötta  der  Erde. 
81,40 

Relative  Oberfläche  0,07448  oder  rr^^To  der 
io,4o 

Erde  =  0,372  aüG  000  knA     Relatives  Vo-^ 

lumen    0,02033    oder  ^ctsö     der    Erde    = 

22106  Millionen  km^.  Relative  Dichtigkeit 
0,60419  (Erde  =  1)  oder  3,444  (Wasser  =  1). 
Ctravitation  an  der  Oberfläche  in  Beziehung 

zur  Erde  0,16489  oder  7.-K7rH' 
6,065 

3.    Die    Oberfläche    des    Mondes.      Die 

Mondoberfläche  stellt  sich  dem  unbewaff- 
neten Auge  als  ein  unregelmäßiges  Gebilde 
von  helleren  (Terrae)  und  dunkleren  (Maria) 
Regionen  dar.  Beide,  besonders  aber  die 
Terrae,  erscheinen  dem  bewaffneten  xVuge 
übersät  mit  den  sogenannten  RingwäUen 
und  I\jatern,  welche  zum  Teil  von  besonders 
lichtstarken  Strahlenkränzen  umgeben  sind. 

Die  sogenannten  ,, Terrae"  sind  ausge- 
dehnte helleuchtende  Regionen,  welche  man 
im  Ciegensatz  zu  den  Maria  mit  Hilfe  des 
Teleskops  als  unregelmäßige  Hochflächen 
von  schlackenartiger  Oberflächenbeschaffen- 
heit erkennt.  Sie  sind  mit  tausendeu  kleiner 
und  großer  lochartiger  Ringwälle  bedeckt 
und  nicht  wie  die  Berge  der  Erde  in  Reihen 
angeordnet,  obwohl  einige  dieselben  Namen 
(Alpen,  Apenniuen,  Karpathen)  wie  die 
irdischen  Gebirge  erhalten  haben.  Ihre 
Erhebungen  sind  sehr  unregelmäßig,  sie 
steigen  bis  zu  6000  und  8000  m  über  die 
Maria  empor  und  stellen  wahrscheinlich 
noch  Reste  der  ersten  Verfestigungen  der 
Mondoberfläche  in  schlackenartiger  Form  dar. 

Die  ,, Maria"  hingegen  sind  weniger 
lichtstark,  von  bräunlicher  Farbe  und  stellen 
mehr  oder  weniger  regelmäßige,  meist  weit 
ausgedehnte,  fast  ebene  Depressionen  dar. 
Sie  sind  weniger  ausgedehnt  als  die  Terrae, 
zwischen  die  sie  in  unregelmäßiger  Weise 
eingestreut  liegen,  und  von  denen  sie  oft 
schroffe,  mehrere  1000  m  hohe,  manchmal 
überhängende  Abhänge  trennen.  Die  Flächen 
der  verschiedenen  Maria  zeigen  auch  unter 
sich  eine  verschiedene  Höhenlage,  ihre 
Umgrenzung  ist  meist  von  nahezu  runder 
bis  elliptischer  Gestalt  und  zeigt  nicht  selten 
Ausbuchtungen,  die  man  als  ,, Sinus"  be- 
zeichnet. Die  Maria  zeigen  ganz  verschiedene 
Dimensionen.  Neben  solchen  von  wenigen 
100  km  finden  sich  andere  von  über  1000  km 
Durchmesser.  Sind  sie  dem  Umfang  nach 
klein,  so  werden  sie  auch  ,,Lacus"  benannt. 
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von  denen  sich  einige  sogar  der  Gestalt  der  die  wir  später  noch  zu  sprechen  kommen 
Einge    nähern.       Wahrscheinlich    sind    die  werden. 

Maria  jene  Gebiete  der  Mondoberfläche,  Die  sogenannten  „Paludes"  stellen  mehr 
welche  zuletzt  erstarrten,  wie  dies  ja  auch  die  oder  weniger  regelmäßig  runzlige  Gebiete 
darauf  vorhandenen  erhabenen  Wellen  und  dar,  welche  durch  ihre  Höhenlage,  Gestalt 
furchenähnlichen  Vertiefungen  beweisen,  auf  und    Oberfläche    und    wahrscheinlich    auch 

nach  ihrer  Entstehung  die  Blitte 
zwischen  Terrae  und  Maria  hal- 
ten. 

Die    ,, Ringe"  (Ringgebirge, 
Ringwälle,   Krater)    sind    kreis- 
förmige bis  elliptische  Erhöhungen 
mit   im    Verhältnis     zu    den    um- 
gebenden  Gebieten    größerer    oder 
geringerer   Höhe.      Sie    zeigen    im 
Innern  im    allgemeinen   eine   tiefe 
Depression,    die    oft     weit     unter 
das  Niveau    der    umgebenden  Re- 
gionen  sinkt.      Diese  Depressionen 
sind    nicht   selten   eben,    oft    aber 
zeigen   sie   fast   in   der   Mitte   un- 
regelmäßige    höckerartige    Erhöh- 
ungen. Neben  diesen  charakteristi- 
schen und  häufigen  RingwäOen  er- 
scheinen    auch    solche    von    sub- 
konischer   Form,    die    durch    eine 
bedeutende      Höhe     ausgezeichnet 
sind  und,  wie  z.  B.  der  Copernicus, 
an  die  Vulkane  der  Erde  erinnern. 
Die  RingwäUe  sind  besonders  zahl- 
reich  in    den    Terrae,   welche   fast 
überall    dadurch   wie   durchlöchert 
erscheinen.     Sie  sind  weniger  zahl- 
reich und  nicht  so  groß,   aber   im 
allgemeinen    regelmäßiger    in    den 
Maria;    immerhin    aber    sind    sie 
eine    sehr  häufige  Erscheinung,   ja 
man  kann  auf  der  von  der  Erde  aus 
sichtbaren  Mondoberfläche  nicht  we- 
niger als  10000  größere  und  kleinere 
wahrnehmen.   Außer  den  einfachen  und  voll- 
ständigen   existieren    auch    in   großer    Zahl 
unvollständige,  wahrscheinlich  durch  spätere 
Neubildung  benachbarter  Ringe  oder  auch 
durch  magmatische  Neueruptionen  halb  zer- 
störte   RingwäUe.       Es    wäre    jedoch    auch 
möglich,  daß  manche  davon  schon  bei  ihrer 
Entstehung     durch     die     Unregelmäßigkeit 
in    den    Bildungsvorgängen    zu    unvollkom- 
mener Ausbildung  gelangten.     Oefter  findet 
sich  auch  eine  größere  Anzahl  von  unregel- 
mäßig konzentrischen  Ringen  vereinigt.   Was 
den  Durchmesser  der  Ringe  betrifft,  so  ist 
er  äußerst  verschieden,  bei  einigen  beträgt 
er  200  km  und  mehr,  und  von  diesen  hat  man 
alle   Üebergänge   bis   zu   den   kleinen   abge- 
rundeten,  welche    Krater   genannt   werden. 
Die    kreisrunden    Erhöhungen,    welche    die 
Ringe  bilden,  sind  manchmal  einfach,  öfter 
aber  gleichen  sie,  durch  Aneinanderlagerung 
Fisr.  3.    Die    Mondapeninnen   und   die    Krater .  konzentrischer     Erhebungen      aufgeblühten 
Archimedes,   AristiUus    und  Autolycus.    Hand-   Rosen.    Ihre  Entstehung  bildet  noch  immer 
Zeichnung.  den  Gegenstand  der  Diskussion.    Die  zuerst 
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Fig.  2.    Der  nordöstliche  Teil  des  Jlare  Imbrium,   der 

schöne   Sinus   Iridum,   und    viele   Ringe   und    Krater. 

Nach  einer  Photographie. 


Selenologie  oder  Mondkiinde 


angenommene  Meinung,  welche  auf  den 
ersten  Blick  auch  sehr  natürlich  erscheint, 
war  die,  daß  es  sich  einfach  um  erloschene 
Vulkane  handele.  Diese  Auffassung  wurde 
bald  durch  andere  Theorien  verdrängt,  von 
denen  die  eine  (Rozet)  annahm,  daß  die 
Ringe  ihre  Entstehung  der  Tätigkeit  eigen- 
tümlicher Wirbel  verdanke,  während  die 
andere  aussprach,  sie  seien  Aeußerungen  der 
im  Mondinnern  wirkenden  Ebbe  und  Flut 
auf  die  Rinde  des  Mondes,  indem  an  den 
Stellen  der  Ringe  das  glutflüssige  Magma 
hervorgebrochen  sei  (Faye,  H.  Hebert, 
J.  B.  Hannay).  Wieder  andere  vermuteten, 
daß  es  sich  um  Eruptionen  und  darauf- 
folgende Zusammenbrüche  zum  Teil  unter 
der  Einwirkung  größerer  Schneeraassen  han- 
dele (J.  Ericsson,  G.  E.  Peal).  Wieder 
andere  endlich  schreiben  die  Entstehung 
der  Ringe  dem  Aufschlagen  von  Meteor- 
steinen zu  (Gruythuisen,  Meydenbauer, 
Gilbert,  Alsdorf,  Shaler,  Proctor). 
Diese  Theorien  wurden  durch  eine  andere 
ersetzt,  welche  uns  natürlicher  und  logischer 
zugleich  erscheint.  Man  könnte  sie  Theorie 
der  Blasen  nennen.  Sie  ist  in  etwas  verschie- 
dener Weise  von  verschiedenen  Forschern 
dargesteüt  worden  (Secchi,  R.  Hooke, 
J.  Bergeron,  A.  St.-Claire,  Humphreys 
und  Puiseaux).  Der  letztere  meinte,  die 
Ringe  seien  Blasen  gewesen,  deren  Lmeres 
in  sich  zusammengestürzt  sei.  Wahrschein- 
lich aber  sind  Ringe  und  Krater  der  letzte 
Akt  der  vulkanischen  Tätigkeit  auf  dem 
Monde,  indem  sie  eine  Art  Schlußaufwallung 
der  schmelzflüssigen  Masse  darstellen.  Es 
sammelten  sich  bei  der  Erstarrung  der  feurig- 
flüssigen Masse  Gasblasen,  die  an  die  Ober- 
fläche stiegen  und  dort  explodierten.  Die 
Gase  entstammen  Reaktionen  in  dem  feurig- 
flüssigen Magma  selbst  und  hatten  eine 
außerordentliche  Expansionskraft.  Vermut- 
licli  erneuerte  sich  das  Phänomen  an  den- 
selben Punkten  zwar  zu  wiederholten  Malen, 
aber  mit  verminderter  Stärke  und  so  ent- 
standen große  Ringe,  in  welche  kleinere  zu 
stehen  kamen,  welche  die  Regelmäßigkeit  der 
ersteren  beeinträchtigen.  Die  Expansivkraft 
der  Gase  war  besonders  groß,  wegen  der  auf 
dem  Monde  verminderten  Schwerkraft.  Es 
ist  übrigens  wahrscheinlich,  daß  das  Phäno- 
men nicht  immer  zu  dem  gleichen  Resultate 
führte,  d.  h.  daß  niclit  immer  ein  neuer  Ring 
der  Erfolg  war,  denn  da  und  dort  sieht  man 
in  den  Maria  einzelne  eigentümliche  Kuppeln, 
welche  den  Ort  einer  ehemaligen  Blase  zu 
bezeichnen  scheinen,  die  zwar  das  teigartige 
Magma  etwas  zu  heben,  aber  nicht  mehr  zu 
durchbrechen  vermochte.  Die  zuletzt 
gegebene  Erklärung  der  Ringe  stutzt  sich 
einerseits  auf  die  Beobachtungen  der  irdi- 
schen, mit  feurigflüssiger,  kochender  Lava 
erfüllten  Lavaseen  in  den  Vulkanen  Hawaiis, 


welche  ebenfalls  eine  Entwickelung  von 
Blasen,  von  stufenartigen  Erhöhungen  und 
Brüchen  auf  den  verfestigten  Oberflächen 
aufweisen,  die  in  der  Form  denen  der 
Mondoberfläche  ähnlich  sind.  Andererseits 
stützt  sich  die  Erklärung  auf  zahlreiche 
Experimente (Poulett-Scrope,  Bergeron, 
Stewart  Harrison,  De  Beaumont, 
Gorini,  St.  Meunier,  F.  Sacco  u.  a.). 
Die  Genannten  haben  verschiedene  teig- 
artige Substanzen,  wie  Gips,  Kalk,  Schwefel, 
Wachs,  Ton  erkalten  und  durch  die  er- 
starrende Masse  Blasen  aufsteigen  lassen. 
Aehnliche  Erscheinungen  hat  man  auch 
in  den  Schmelzöfen  an  erstarrenden 
Metallschmelzflüssen  beobachtet.  Bei  all 
diesen  Vorgängen  bilden  sich  erhöhte 
Ringe  oder  kleine,  in  der  Mitte  zusammen- 
sinkende Krater  au  den  Stellen,  wo  Gase 
blasen  auftreten  und  explodieren.  Asal&gf 
fesfeheinungea— h»t--ma»- ^er  auch  an  &fe- 
«taPcandtni-^AmlkaHiseheit-  Laven  beobachtet: 

Welche  Wichtigkeit  den  vulkanischen 
Gasen  zukommt,  haben  die  Forschungen  von 
Bergeron,  A.  Gauthier,  A.  Brun, 
Jaquerod  klar  dargetan.  Diese  Gase  sind 
hauptsäclilich  Kohlensäure,  Salzsäure,  schwef- 
lige Säure,  Wasserstoff,  Kohlenoxyd  und  sie 
entwickeln  sich  aus  den  Laven  bei  einer 
zwischenll00''und900''liegendenTemperatur. 

Die  kleineren  Ringe,  die  man  auch 
„Krater"  genannt  hat,  sind  gewöhnlich 
sehr  regelmäßig  und  auch  gut  erhalten. 
Sie  sind  oft  gegenüber  ihrer  Umgebung 
beträchtlich  erhöht  und  umgeben  von  einem 
helleuchtenden  Strahlenkranz.  Am  häufig- 
sten erscheinen  sie  in  den  Maria  oder  im 
Innern  großer  Ringe  und  sind  vermutlich 
das  Erzeugnis  der  letzten  Aufwallung,  d.  h. 
der  letzten  Entwickelung  von  Gas  durch 
das  immer  weiter  erstarrende  Magma.  Die 
häufig  im  Innern  der  Ringe  vorhandenen 
höckerartigen  Erhöhungen  sind  nach  aU- 
gemeiuem  Dafürhalten  echte  vulkanische 
Kegel,  werden  \'ielleicht  aber  besser  als  die 
Ueberreste  der  letzten  Ausbrüche,  als  magma- 
tische Erhebungen  oder  als  kuppelartige 
Auftreibungen  der  letzten  Blasen  angesehen ; 
wie  man  ja  auch  ähnliche  Erscheinungen  bei 
den  oben  angeführten  Experimenten  be- 
obachtet hat.  Uebrigens  hat  man  auch  auf 
der  Erde  ähnliche  Lavakuppeln  beobachtet, 
wie  z.  B.  die  Kuppelvulkane  der  Insel 
Reuniou  oder  einige  Schotterkegel  von  Oregon 
oder  die  sogenannten  Pitons  oder  die  Ornitos 
der  Kanarischen  Inseln  oder  die  Anschwel- 
lungen der  Laven  auf  Santorin. 

Die  in  hellem  Lichte  glänzenden  „Strah- 
lenkränze" sind  Streifen,  die  von  einigen 
Iiratern  der  Mondoberfläche  sich  radial 
über  hunderte  und  tausende  lülometer  über 
alle  Erhebungen  und  Vertiefungen,  über 
Terrae  und  Maria  hinweg  erstrecken.     Den 
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schönsten  Strahlenkranz  hat  der  Krater  i  welche  durch  die  Spalten  der  Seitenwände 
Tycho.  Er  verbreitet  sich  über  einen  großen  der  vulkanischen  Krater  ihren  Ausgang 
Teil  der  Mondoberfläche.  Aber  auch  andere  nehmen.  Sie  finden  in  der  Kegel  statt  in  den 
Krater,  wie  z.  B.  der  Copernicus,  der  Kepler,  Augenblicken  der  höchsten  Spannung  und 
Lalande,  Aristarch,  Aristillus  u.  a.,  haben  ]  der  darauffolgenden  Paroxysmen  und  ver- 
ähnliche    Strahlenkränze.        Nicht     immer  |  lassen  mit  ungeheurer  Geschwindigkeit  den 

Vulkan.  Auf  ihrem  Wege  talab 
hinterlassen  sie  stralüenförmig 
angeordnete  Streifen  aus  weiß- 
licher Asche  und  Sublimations- 
produkten aller  Art.  Es  ist 
nicht  unwahrscheinlich,  daß  die 
StraMenkronen  der  lüratei^hn- 
lichen  Vorgängen  und  ähnlichen 
Stoffen  ihre  Entstehung  ver- 
danken, und  so  würde  sich 
auch  erklären,  warum  die  hellen 
Linien  fast  unabhängig  sind  von 
der  übrigen  Orographie  des  Ge- 
bietes, auf  dem  sie  auftreten. 
Ihre  gewaltige  Ausdehnung  kann 
entweder  bedingt  sein  durch  die 
Heftigkeit  der  ursprünglichen 
Explosion  oder  durch  das  Feh- 
len, bezw.  durch  die  außerordent- 
liche Verdünnung  der  Mond- 
atmosphäi'e  oder  aber  durch  die 
geringe  Schwerkraft  auf  dem 
Mond,  alles  Dinge,  welche  dazu 
beitragen  konnten,  eine  weite 
Ausbreitung  zu  veranlassen. 
Ihre  Erhaltung  ist  dem  Mangel 
an  Regen  und  Wind  zuzuschreiben, 
denn  auf  der  Erde  werden  sie 
außerordentlich  schnell  zerstört. 

Interessant  ist  die  Tatsache, 
daß  .an  zahlreichen  und  ver- 
schiedenen Teilen  der  Mondober- 
fläche eigentümliche  ,,Furchen" 
gehen  die  Strahlenkränze  nach  allen  Seiten,  i  und  „Klüfte"  wahrgenommen  werden 
sondern  manchmal  sind  es  nur  einzelne  können,  die  eine  verschiedene  Breite  und 
Büschel,  wie  bei  Messiers,  oder  einfach  ein  den  :  Länge  besitzen.  Einige  darunter  nehmen 
Krater  umgebender  heller  Schein  (Aureole)  solchen  Umfang  an,  daß  sie  Täler  genannt 
wie  bei  Descartes,  Euclides  und  Manilius.  Die  werden  können,  wie  z.  B.  das  Tal  der  Alpen, 
Deutung  der  Strahlenkränze  und  der  Licht- 1  das  eine  Längsausdehnung  von  mehr  als 
Zonen  ist   bis   heute   noch    nicht   gelungen,   150   und   eine   Breite   von   ungefähr  4    km 

besitzt,  dann  das  Tal  von  ßeibh,a  (eine 
Einsturzzone  oder  Graben)  mit  20  km  Breite. 
Nicht    selten    sind    die    Furchen    als    echte 


Fig.  4.     Die  Gegend  der  Ringe  Eratosfenes,  Copernicus," 
Kepler  (mit  starkem  Strahlenkranze)  usw. .  Nach  einer 
Photographie. 


obwohl  verschiedene  Versuche  in  dieser 
Richtung  gemacht  wurden.  Nasmyth 
hält  sie  für  mit  einer  weißlichen  Materie 
angefüllte  Spalten,  Neison  erklärt  sie  als 
das  Produkt  meteorologischer  Phänomene, 
Würde  mann  verknüpft  sie  mit  kosmischen 


Brüclie  oder  Verwerfungen  mit  geradlinigem 
oder  manchmal  etwas  gebogenem  Verlauf, 
manchmal    auch    von    gabelförmiger    oder 


Ursachen  (Meteoriten"),  andere  halten  sie  i  winkliger  Gestalt  zu  bezeichnen.  Diese 
für  Schneedecken  und  wieder  andere  für  el('k-,,Selenoklasen",  deren  man  schon  über 
trische  Erscheinungen.  Sehr  wahrscheinlich  1000  kennt,  sind  da  und  dort  in  subparaUele 
aber  handelt  es  sich  um  ein  Phänomen  älm- ,  Scharen  zusammen  gruppiert  und  stehen  in 
lieh  dem  der  berühmten  ,,Nuees  ardentes",  engster  Beziehung  zu  den  stufenförmigen 
das  von  Lacroix  von  der  Montagne  Pel6e  :  Erhöhungen,  welche  die  Maria  umgeben, 
so  vortreffhch  beschrieben  wurde  und  bei  Sie  stellen  demnach  periphere  Staffelbrüche 
vulkanischen  Eruptionen  gar  nicht  selten  ist. !  dar,  wie  man  es  zwischen  den  Abhängen  in 
Es  handelt  sich  hierbei  nämlich  um  heftige  dem  Mare  Imbrium  oder  auch  im  westlichen 
Ausbrüche  von  mit  Asche  gemengten  Gasen  Teile  des  Mare  Humorum  beobachten  kann, 
von     hoher     Spannung     und     Temperatur, :  Die    Sprunghöhe    dieser    Verwerfungen    be- 
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von  Eis  bedeckt  sei.  Jedenfalls  aber  stellt 
der  Mangel  oder  Quasimangel  an  Atmo- 
sphäre und  Wasser  ein  sehr  wichtiges  Fak- 
tum dar,  weil  sich  daraus  ergibt,  daß  sich 
weder  eine  Lebewelt  ähnlich  der  unserigen, 
noch    eine   ebenso   starke   Veränderung    der 


trägt   oft  mehrere  1000   m,   wie   z.   B.   am 

Altaigebirge  des  Mondes.  Es  ist  anzunehmen, 
daß  diese  Brüche  durcli  Zusammenziehung 
und  Volumenverminderung  der  Magmaober- 
fläche während  der  Abkühlung  in  ähnlicher 
Weise  entstanden  sind,  wie  die  an  den 
vulkanischen  Massen  der  Erde  oder 
wie  die,  welche  man  bei  Labora- 
toriumsexperimenten beobachten 
kann.  Derartige  Brüche  und  Ver- 
werfungen müssen  auch  im  Mond 
in  verschiedenen  geologischen  Pe- 
rioden entstanden  sein.  Auch  auf 
dem  Mond  beobachtet  man  ein- 
fache Spalten  und  solche,  welche 
wiederholtem  Absinken  ihre  Ent- 
stehung verdanken,  die  letz- 
teren besonders  an  den  Begren- 
zungselementen der  Maria,  welche 
ja  große  Senkungsgebiete  dar- 
stellen. Sie  erinnern,  wie  schon 
gesagt,  an  gewisse  Lavaterrassen 
der  Hawaischen  Vulkane  oder  an 
die  gigantischen  Fault  oder  Fault- 
Cliffs  in  Nordamerika,  an  die  ge- 
waltigen Grabenversenkungen  Nord- 
afrikas, oder  endlich  an  die  ge- 
waltigen   Erdbebenspalten    Chiles, 

Kaliforniens,  Neuseelands  und 
Japans.  Sie  werden  bei  ihrer 
Entstehung  von  heftigen  ,, Mond- 
beben" begleitet  gewesen  sein.  Wie 
die  Kinge,  so  entstanden  selbstver- 
ständlich auch  die  Spalten  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  und  in  verschie- 
dener Weise,  denn  auch  bei  ihnen 
beobachten  wir  verschiedene  For- 
men und  verschiedene  Zustände 
der  Erhaltung.     Einige  sind   ganz 

zernagt  und  verändert,  während  andere    in ;  Mondoberfläche  entwickeln  konnte,   wie  bei 
reiner  und  guter  Form  erhalten  sind.  ,  unserer  Erde.    Hierbei  wirkt  auch  noch  mit, 

Interessant  sind  weiter  die  „Rügen"  i  daß  die  Temperatur  auf  dem  Monde  äußerst 
oder  ,, Runzeln",  mehr  oder  weniger  ausge- 1  niedrig  ist,  einzig  und  allein  der  starke 
breitete  wellenförmige,  manchmal  gegabelte,  I  Temperaturwechsel  zwischen  Tag  und  Nacht 
öfter  geschaarte  flache  Erhebungen,  die  man  auf  dem  Monde  vermag  geologisch  eine  ge- 
in  den  meisten  Maria  beobachten  kann.  Sie  !  wisse  Rolle  zu  spielen, 
müssen  entstanden  sein,  ehe  die  Mondober-  Die  Frage  nach  der  chemischen 
fläche  in  den  Maria  vollständig  erstarrt  war.  und  mineralogischen  B  e  - 
Da  und  dort  sind  sie  von  Längsrissen  be-  s  c  h  a  f  f  e  n  h  e  i  t  des  Mondes  ist  nur 
gleitet,  die  besonders  an  den  Stellen  der  ungefähr  und  mit  großer  Vorsicht  zu 
größten  Ausdehnung  auftreten  und  sie  er-  beantworten.  Aus  der  Gestalt  und  der  Farbe, 
Innern  etwas  an  die  orogenetischen  Runzeln  aus  der  mittleren  Dichte  des  Mondes  (3,4) 
der  Erdoberfläche.  Man  kann  ähiüiche  Er-  kann  man  mit  einiger  Walirscheinlichkeit 
scheinungen  künstlich  hervorrufen,  wenn  man  folgendes  schließen:  1.  daß  die  Metalle  im 
teigartige  Massen  einer  leichten  seitlichen  Innern  des  Mondes  nicht  so  reichlich  vor- 
Neigung aussetzt.  |  banden  sein  werden,  wie  wir  es  für  das  Innere 

Eine  eigentliche  Atmosphäre  scheint  |  der  Erde  vermuten;  2.  daß  der  Mond  zum 
der  Mond  wenigstens  zurzeit  nicht  zu  besitzen  :  größeren  Teile  aus  steinigem  Material  be- 
und  vermutlich  auch  keine  größere  Menge  stehen  muß,  ähnlich  demjenigen  unserer 
von  Wasser  an  seiner  Oberfläche.  Es  gibt  je-  basischen  Eruptivgesteine,  welches  auch  den 
doch  Gelehrte,  welche  die  Meinung  haben,  Hauptbestandteil  der  Meteorsteine  ausmacht, 
daß  der  Mond  von  einer  dünnen,  mehr  oder  Vielleicht  sind  die  schlackenartigen,  mehr 
weniger  ausgedehnten   Schicht  oder  Kjuste   weißen     Gebiete    der    Terrae    überwiegend 


Fig.  5.    Bucht  des  Mare  Tranquillitatis  -und  des  Maro 
Serenitatis,    mit  Brüchen,  Furchen,  Kratern  (Arago, 
Plinius)  und  Ringen  (Manlius,  mit  Strah/enkranz). 
Nach  einer  Photogi-aphie. 
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saurer,  liparitischer  oder  trachytischer  Natur, 
während  die  bräunlichen  ebeneren  und  glat- 
teren Teile  der  Maria  eher  basischen  oder 
basaltischen  Charakter  haben,  ähnlich  den 
analügen  Gesteinen  der  Hawaischen  Inseln. 

4.  Evolution  des  Mondes.  Die  Ent- 
stellung des  Mondes  ist  wahrscheinlich  mit 
derjenigen  der  Erde  mehr  oder  weniger  ver- 
knüpft, denn  es  scheint  kaum  annehmbar, 
daß  es  sich  hierbei  um  ein  Kupturphänomen 
handelt,  wie  bei  einigen  Satelliten  anderer 
Planeten.  Es  läßt  sich  jedoch  nicht  mit  Be- 
stimmtheit sagen,  ob  die  gemeinschaftliche 
Entstehung  auf  jene  ferne  kosmische 
Periode  zurückzuführen  ist,  in  welcher  sich 
diese  Himmelskörper  noch  in  einem  gas- 
förmigen Zustande  befanden  oder  ob  die  Tren- 
nung erst  in  der  Folge  im  flüssigen  Zustande 
stattgefunden  hat.  Einige  Naturforscher 
vermuten,  daß  die  gewaltige  Depression  des 
Stillen  Ozeans  der  Erde  die  Narbe  darstelle, 
aus  der  der  Mond  sozusagen  herausgeschnitten 
sei.  Diese  Vermutung  erscheint  jedoch  nicht 
begründet  und  es  ist  viel  wahrscheinlicher, 
daß  sich  die  Trennung  der  Massen  schon 
viel  früher  vollzogen  hat.  Ob  nun  der  Mond 
sich  aus  der  Erde  gebildet  hat  oder  ob  beide 
Planeten  syngenetisch  sind,  d.  h.  im  Ver- 
hältnis von  älteren  und  jüngeren  Gesclnvistern 
zueinander  stehen  oder  ob  zwischen  ihnen 
noch  andere  Beziehungen  vorhanden  sind,  so 
können  wir  doch  das  eine  sagen,  daß  sie 
durch  das  Gesetz  der  Gravitation  eng  mit- 
einander verbunden  ein  einheitliches  Ganzes 
bilden.  Die  Folge  davon  war,  daß  bei  der 
geringen  Entfernung  des  Mondes  von  der 
Erde  seine  Kotationsdauer  sich  allmählich 
verminderte,  bis  sie  gleich  der  Umlaufszeit 
um  die  Erde  war.  So  kommt  es,  daß  der 
Mond  der  Erde  immer  die  gleiche  Seite 
zeigt  (vgl    den  Artikel  „Gezeiten"). 

Bei  der  Entwickelung  des  Mondes  kann 
man  5  Phasen  oder  selenologische  Epochen 
unterscheiden:  eine  archäische,  eine  primäre, 
eine  sekundäre,  eine  tertiäre  und  eine  quartäre 
Epoche,  die  aber  keineswegs  mit  den  gleich- 
namigen irdischen  Perioden  übereinstimmen. 
Als  archäische  Epoche  könnte  man  die- 
jenige annehmen,  in  der  der  Mond  sich  noch 
in  glutflüssigem  Zustande  befand.  Sie  mußte 
zwar  lang  sein,  aber  doch  kürzer  als  die- 
jenige der  Erde,  weil  das  Mondvolumen  nur 

^    ri^i  ^"^"^  seine  Masse  q--.  -,  von  dem  der  Erde 

beträgt  und  weil  die  Erde  jederzeit  eine  gegen 
Ausstrahlung  schützende  Atmosphäre  besaß. 
Die  primäre  Epoche  kann  man  mit  dem 
Uebergang  vom  flüssigen  in  den  festen  Zu- 
stand bei  einer  Tcniix'ratiir  von  ungefähr 
1000"  beginnen  lassen.  Es  entstand  dann  eine 
schlackige  Rinde,  die  allmählich  immer  dicker 
und  dicker  wurde.    Die  Oberfläche  war  rauh, 


j  unregelmäßig  und  wellenförmig  gegliedert. 
Es  bildeten  sich  die  sogenannten  Terrae 
von  wahrscheinlich  trachytischer  Natur, 
deren  spezifisches  Gewicht  2  bis  2V2  ist. 
I  Diese  Schlackeubildungen  bedeckten  nicht 
j  die  ganze  Mondoberfläche,  sonder  es  ver- 
blieben weitausgedehnte  flüssigen  Magma- 
seen, aus  denen  sich  in  der  Folge  die  Maria 
bildeten.  Auf  den  Terrae  entstanden  Tausende 
und  Abertausende  von  Ringen,  in  welchen  das 
flüssige  Magma  die  schlackige  Decke  durch- 
brach. Nebenbei  zeigen  sich  in  dieser  Zeit 
an  der  Oberfläche  Einstürze  und  gigantische 
Spalten,  es  entstanden  F^irchen  und  Brüche, 
die  wir  früher  beschrieben  haben. 

Die  darauffolgende  sekundäre  Epoche 
war  von  geringer  Bedeutung  und  ist  eigent- 
lich nur  als  eine  Uebergangszeit  zur  tertiären 
Epoche  anzusehen.  Die  festgewordenen 
Terrae  begannen  nach  den  Seiten  der  Maria 
hin  zu  wachsen.  Es  bildeten  sich  die  so- 
genannten Paludes  und  einige  kleinere  Maria, 
welche  durch  ihre  Höhenlage,  ihre  Natur  und 
ihr  Aussehen  eine  Uebergaugsstufe  zwischen 
Terrae  und  Maria  darstellen.  Auch  die  Palu- 
des wurden  von  Ringbildungen  durchbrochen, 
auch  sie  zeigten  Furchen  und  Brüche,  während 
diese  Tätigkeit  auf  den  Terrae  sich  allmählich 
verminderte.  jMlerorts  war  wohl  die  Ent- 
stehung der  Ringe  und  Brüche  in  den  Terrae 
von  großartigen  Mondbeben  begleitet. 

In  der  tertiären  Epoche  begegnen  wir 
äußerst  wichtigen  Phasen  der  ^Mondentwicke- 
lung.  Es  setzte  sichdielangsanic  Kontraktion 
der  Masse  fort,  die  ausgedehnten  Gebiete 
der  feurigflüssigen  Maria  külilten  sich  ab  und 
begannen  langsam  zuerstarren,  zähflüssigund 
fest  zu  werden.  Der  gleiche  Vorgang  vollzog 
sich  während  dieser  Zeit  in  den  ringförmigen 
Einsenkungen  der  Terrae,  wo  die  Ringbildung 
mehr  und  mehr  nachließ,  um  schließlich,  sei 
es  infolge  verminderter  Gasproduktion,  sei 
es  infolge  fortschreitender  Erstarrung,  ganz 
aufzuhören.  Gerade  in  dieser  letzten  Zeit 
der  Tätigkeit  der  Ringe  müssen  sich  die  un- 
regelmäßigen zentralen  oder  subzentralen  Er- 
höhungen einer  sehr  großen  Zahl  von  Ringen 
und  Kratern  gebildet  haben,  die  wir  heute 
als  gigantische  Höcker  von  verschieden- 
artiger Gestalt  erkennen.  Auch  in  den  Maria 
bildeten  sich  nun  zahlreiche  Ringe  und 
Krater  und  daneben  riesige  Blasen,  welche 
nicht  mehr  zu  platzen  vermochten  und  da- 
her eigentümliche  Anschwellungen  und  rund- 
lichen Kuppeln  erzeugten.  Infolge  des 
tangentialen  Druckes  auf  das  einsinkende 
Magma  der  Maria  bildeten  sich  schnür-  und 
wellenförmige  Runzeln,  die  gleichsam  die 
letzte  Bewegung  der  flüssigen  Masse  dar- 
stellen, ehe  der  Inhalt  der  Maria  vollständig 
erkaltete.  Die  tertiäre  Phase  des  seleno- 
logischcn  Plutonismus  ist  auch  dadurch 
charakterisiert,    daß    sich    die    ringbildende 


Selenoloaie  oder  Mondkimde 


Tätigkeit  in  eine  pseudovulkanische  ver- 
wandelte, indem  sich  diejandliche  Umgebung 
des  Kinges  durch  ausgestoßenes  magma- 
tisclies  Material  bedeutend  erhöhte  wie  beim 
Copernicus  und  wie  beim  Kepler,  welche 
dadurch  eine  subkonische  Form  annahmen 
und  in  ihrem  .Aussehen  von  dem  einfachen 
Ring  abweichen.  Außerdem  begann  in  der 
Tertiärepoche  das  explosionsartige  Aus- 
hauchen und  Ausstoßen  von  Gasen  und  an- 
deren Produkten,  welche  zur  Entstehung  der 
leuchtenden  Strahlenkränze  und  Aureolen 
Veranlassung  wurden.  Endlich  entstanden 
in  dieser  Epoche  zahlreiche  neue  Risse  und 
Brüche,  deren  einige  sogar  zur  Neubildung 
von  Kratern  führten,  wie  z.  B.  des  Hyginus, 
während  andere  mit  ihrer  subparaUelen  oder 
konzentrischen  Anordnung  zu  riesigen  stufen- 
artigen Abstürzen  wurden,  die  die  Flächen 
der  Maria  scharf  von  den  Terrae  abgrenzten. 
Eine  Folge  dieser  Erscheinung  ist 
die  öfters  unregelmäßige  polygonale 
Form  der  Maria,  wie  sie  das  „Mare 
Crisium"  deutUch  zeigt.  Auch  diese 
Selenoklasen  waren  von  stärkeren 
oder  schwächeren,  sicher  aber  bis- 
weilen großartigen  Mondbeben  be- 
gleitet, zumal,  wenn  man  die  Ab- 
stürze in  Betracht  zieht,  welche 
z.  B.  am  Altai  vorhanden  sind. 

In    der  Qnartärepoche    endlieh 
begann    die     vulkanische    Tätigkeit 
auf  dem   Monde  aUmählicIi  ganz  zu 
erlöschen   imd  alle  Teile  des  Mondes 
gingen     in     festen     Zustand     über. 
Es  mögen  zu  Beginn   dieser  Zeit  in 
den  Maria  noch  einige  Runzeln  und 
einige    Blasen  entstanden  sein,   aber 
einheitliche       Bewegungen       fanden 
nicht    mehr    statt,    höchstens    kann 
man    diese    Zeit    als    die    Zeit    des 
Todeskampfes   des  Plutonismus    auf 
der  Mondoberfläche  bezeichnen  und 
ihr  gehört  wohl  auch  noch  die  Ent- 
stehung der  Strahlenkränze  an,  die, 
wie  wir  früher  gesehen  haben,   ihre 
Ursache    vermutlich    in    der    über 
Tausende    von    Kilometern    verbrei- 
teten   Ablagerung    von    Asche    und 
Sublimationsprodukten  haben,  welche 
wegen     mangelnden      Regens     und 
mangelnder  Atmosphäre  bis  auf  den  heutigen 
Tag  erhalten  blieben  und  noch  bisin  dief  ernsten 
Zeiten  erhalten  bleiben  werden,  während  sie  auf 
der  Erde  gar  schnell  der  Zerstörung  anheim- 
fallen.      Fanden    diese    Explosionen    nicTit 
ruckweise  statt,  sondern  in  einer  langsamen 
fumarolenartigen    Tätigkeit,    so    entstanden 
nicht  die   Strahlen,  sondern  die  blaßgelben 
Aureolen,    welche    einige    Mondkrater    um- 
geben.   Auch  die  Zusammenziehung  der  er- 
kalteten Massen  mag  noch  zur  Bildung  von 


offenen  Sprüngen  Veranlassung  geworden 
sein,  wie  wir  dies  ja  auch  bei  Laboratoriums- 
experimenten beobachten  können.  Die 
zuletzt  entstandenen  Brüche  sind  gekenn- 
zeichnet durch  die  Frische  und  Schärfe  ihrer 
Ränder  und  durch  die  relative  Regelmäßig- 
keit ihres  Verlaufs. 

Wenn  man  auch  den  selenologischen 
Vulkanismus  als  seit  langer  Zeit  erloschen 
ansehen  kann,  so  ist  es  doch  nicht  ganz  un- 
wahrscheinlich, daß  an  manchen  Stellen  auch 
heute  noch  fumarolenartige  Gasemanationen 
auf  dem  Monde  vorhanden  sind,  wie  es  nach 
einigen  kleinen  Veränderungen  zu  sein  scheint, 
welche  von  manchen  Astronomen  beobachtet 
worden  sind.  So  könnte  man  als  wahrschein- 
lich annehmen,  daß  im  Innern  des  Mondes 
auch  heute  noch  Reste  halbflüssigen  Magmas 
bestehen,  denen  aber  dielCraft  fehlt,  die  dicke 
starre  Kruste  zu  durchbrechen.    Damit  hätte 


Fig.  6.     Erster  Oktant  (eine  Hälfte). 

also  die  Entwickelung  des  Mondes  ihren  Ab- 
schluß gefunden.  Das  wenige  etwa  vorhanden 
gewesene  oder  durch  den  Vulkanismus  erst 
gelieferte  Wasser,  die  geringe  Menge  von 
atmosphärische  Gasen  wurden  im  Laufe 
der  Zeit  entweder  von  den  Gesteinen  absor- 
biert oder  ging  infolge  der  herrschenden 
Kälte  in  einen  festen  Zustand  über,  so  daß 
wir  es  auf  dem  Mond  eigentlich  nur  mit 
festen  Körpern  zu  tun  hätten.  Daraus  er- 
gibt sich  klar,  daß  das  auf  der  Erde  so  wichtige 


12 


Selenologie  oder  Mondkunde  —  Semper 


Phänomen  der  Verwitterung  und  Abtragung, 
der  Bildung  von  Sedimenten  an  der  Mond- 
oberfläche  nicht  seinesgleichen  hat.  Es  er- 
gibt sich  auch  klar  daraus,  daß  eine  Ent- 
wickelung  organischen  Lebens  auf  dem  Monde 
nicht  stattfinden  konnte,  auch  nicht,  wenn 
etwa  organische  Keime  von  außen  her  dem 
Monde  zugeführt  worden  wären. 

Im  Vergleiche  zu  unserer  Erde  hat  dem- 
nach der  ilond  eine  unvollkommene  kos- 
mische Entwickelungsgeschichte  hinter  sich, 
und  er  ist  auf  einer  früheren,  wir  können 
sagen,  tieferen  Stufe  stehen  geblieben.  Er 
ist  ein  toter  Planet,  der  sich  untätig  um  die 
Erde  bewegt,  eine  Art  geologischer  Mumie, 
die  uns  mit  ihrem  Schein  die  Nacht  erleuchtet, 
die  durch  ihre  Masse  die  Wasser  der  Ozeane 
zu  Ebbe  und  Flut  bewegt  und  für  den  Men- 
schen durch  seine  regelmäßigen  Phasen  den 
Grund  zu  einer  Zeiteinteilung  legte. 

Literatur.  W.  Beer  und  J.  H.  Mädler,  Mappa 
selenographica .  Berolini  ISS4.  —  Dieselben, 
Der  Mond.     Berlin  18S7.  —  O.  Dahmer,  Die 

Gebilde  der  Mondoberflüche.  N.  Jahrb.  f.  Min., 
1911.  —  Ph.  Fauth,  The  Moon  in  Modern 
Aslronomy.  London  1910.  —  J.  Franz,  Ceber 
die  Figur  des  Mondes,  1900.  —  De^'selbe,  Der 
Mond.  Leipzig  1906.  —  Verselbe,  Die  Ver- 
teilung der  Meere  auf  der  Mondoberfläche.  Sitz. 
K.  Prevß.  Äkad.  d.  Wi-ssensch.,  1906.  —  W. 
Goodacre,  Map  0/  the  Moon.  London  1911.  — 
S.  Günther,  Vergleichende  Mond-  und  Erd- 
kunde. Die  Wissenschaft,  Heft  37,  1911.  — 
Elger  Tli.    Gwyn,     The   Moon.     London  1895. 

—  Joh.  Nep.  Krieger  und  Hud.  Konig, 
Mond- Atlas.  Triest-Wien  1S98  und  1912.  —  Ch. 
Lamey,  De  la  nature  et  de  la  formation  des 
bandes  ragonnanies  de  la  Lune.  Dijon  1874.  — 
J.  J.  Landerer,  La  cvoluciön  del  globo  lunar. 
Barcelona  1910.  —  S.  jP,  Langley,  Solar  and 
Lunar  spectrum.  Nat.  Ac.  of  Sciences,  1886.  — 
Derselbe,  The  Temperature  of  the  Moon.  Xat. 
Ac.  of  Sciences,  1887.  —  M.  Loewy  und  P. 
Puiseaux,  „Atlas  photographi<jue  de  la  Lune 
(1896  bis  1910).  —  Derselbe,  „Etüde  des  photo- 
graphies  lunaires".  —  Derselbe,  „Sur  la  strtw- 
ture  et  l'histoire  de  l'Ecorce  lunaire",  in  C.  R. 
Ac.  Sc.  Paris.  —  W.  G.  Lahr  mann,  Topo- 
graphie der  sichtbaren  Mondoberfläehe  (I8S4)  und 
„Mondkarte".  Leipzig  1878  und  1S9S.  — 
Mainka,  Untenuchung  über  die  Verlängerung 
f/ct  Mondes  nach  der  Erde  zu.  1901.  —  A. 
JUeydenbauer,  Die  Gebilde  der  Mondober- 
fläche. Si7'iu.s  1882.  —  Nasmyth  und  Car- 
penter,  TheMoon  as  Planet,  World  and  Satellit, 
1884.  —  Derselbe,  Der  Mond.  Deutsch  von 
H.  J.  Klein,  1906.  —  Nelson,  The  Moon  and 
the  condition  and  configuralion  of  its  sitrface". 
Derselbe,  „Atlas  von  7S6  Tafeln",  1876.  —  H'. 
H.  Pickering,  The  Moon,  1904.  S.  Annais  of 
the  Astronomical  Obsrri-atory  of  Harvard 
College,  Vol.  32.  —  W.  Porthouse,  The  Moon  as 
Seen  in  an  inrerling  Telescope.     Manchester  1908. 

—  W.  Prinz,  Les  mesures  topogruphigucs 
lunaires,  lS9.y.  —  Derselbe,  Esquisse  scUno- 
logiquc.  Bruxelles  1897,  1900.  —  A.  U. 
Proctor ,     The   Moon:    Her    motions,    aapect. 


scenery  and  physical  condition.  London  1873. 
—  P.  Puiseaux,  La  Terre  et  la  Lune.  Forme 
exterieure  et  siruclure  interne.  Paris  1908.  — 
F,  Sacco,  Essai  schematigue  de  Selenologie. 
Turin  1907.  —  Derselbe,  L'Evolution  seleno- 
logique.  Ciel  et  Terre.  Bruxelles  1909.  —  S.  A. 
Saunder,  The  Determination  of  Selenographic 
positions  and  the  Measurement  of  Lunar  Photo- 
graphs.  Mem.  R.  Ac.  Sc,  1904  bis  1910.  —  R. 
Schiinder,  La  llecanique  de  la  Lune,  1905.  — 
J.  Schmidt,  Karte  der  Gebirge  des  Mondes. 
Berlin  1S78.  —  Shaler,  A  comparison  of  the 
Features  of  the  Earth  and  the  Moon.  — 
Warren  de  la  Sue,  The  Moon.  IS  Photo- 
graphien. London  1S6S.  —  ll'etnefe,  Photo- 
graphischer Mond-Atlas,  1894  tiis  1897.  Publi- 
cations  of  the  Lick   Observatory ,  3,   I894. 

F.  Sacco. 


Seinper 

Karl. 


Geboren  am  6.  Juli  1832  zu  Altona,  gestorben 
am  20.  Jlai  1893  in  Wüizburg.  Besuchte  1848 
die  Seekadettenschule  in  Iviel  und  darauf,  als 
diese  einging,  die  polytechnische  Schule  in 
Hannover.  1854  gab  er  seine  technischen  Studien 
auf,  um  Zoologie  in  Würzburg  zu  studieren. 
Schon  als  Student  war  er  \rissenschafthch 
rege  tätig.  Nach  seiner  Promotion  unternahm 
er  1858  bis  1865  eine  große  Studienreise  nach 
Manila,  den  Pliilippinen  und  den  Palau-lnseln. 
Nach  seiner  Rückkehr  habilitierte  er  sich  in 
Würzburg  und  erliiclt  18Ö9  die  Professur  für 
Zoologie  und  vergleichende  Anatomie.  1889 
übernahm  er  auch  das  Direktorium  des  neu- 
gegründeten zoologisch-anatomischea  Instituts. 
Er  beschäftigte  sich  in  den  ersten  Jahren  seines 
Würzburger  Aufenthalts  mit  der  Bearbeitung 
der  reichen  Ausbeute  seiner  Reise:  so  schrieb 
er:  ,, Reisen  im  Archipel  der  Phihppinen"  (1867), 
,,Die  Philippinen  und  ihre  Bewohner"  (Würz- 
burg 1869),  ,,Die  Palau-lnseln  im  stillen  Ozean" 
(Leipzig  1870).  Im  Verein  mit  anderen  Gelehrten: 
,, Reisen  im  Archipel  der  Pliilippinen",  2.  Teil: 
Wissenschaftliche  Resultate  (Bd.  i,  Leipzig 
1868,  Bd.  2  bis  10  Wiesbaden  1870  bis  1906), 
Außerdem  schrieb  er:  ,, Entwickelungsge- 
schichte der  Ampiülaria  poUta  nebst  ilit- 
teilungen  über  die  Entwickelungsgeschichte  ei- 
niger anderer  Gastropoden  aus  den  Tropen" 
(Utrecht  1862),  ,,Die  Verwandtschaftsbezie- 
hungen der  gegliederten  Tiere"  (Würzburg  1875), 
,,Die  natürlichen  Existenzbedingungen  der  Tiere" 
(Leipzig  1880),  2.  Teile.  „Die  Niere  der  Pid- 
monaten" (Wiesbaden  1894).  Ferner  g<ab  er 
heraus:  ,, Arbeiten  aus  dem  zoologisch-zootomi- 
schen  Institut  in  Würzburg  (Bd.  i  bis  5,  Würz- 
burg 1871  bis  1882;  Bd.  6  bis  10,  Wiesbaden 
1882  bis  1895). 

Literatur.     Schuberg,    Karl    Semper.    Wiirzbnrg 
189S  und   Wiesbaden  ISOö. 

W.    Harms. 


Senarmont  —  Siebold 
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Senarmont 

Henri  Hureau  de. 
Geboren  am  6.  September  1808 zu  Broueim Depar- 
tement Eure  et  Loire ;  gestorben  zu  Paris  am  30. 
Juni  1862.  Er  wurde  in  Paris  erzogen  und  be- 
suchte später  dort  die  polytechnische  Schule,  die  er 
1829  als  Bergeleve  verließ.  Als  Ingenieur  war 
er  dann  mit  der  Leitung  der  Minen  in  Rive  de 
Gier,  später  in  Creusot  beauftragt.  Nach  seiner 
Ernennung  zum  Chefingenieur  (1848)  erhielt  er 
die  Professur  für  Mineralogie  an  der  Ecole  des 
mines.  1852  wurde  er  Mitglied  der  Akademie 
der  Wissenschaften. 

Außer  seinen  geologischen  Beschreibungen  der 
Departements  Seine-et-Marne  und  Seine-et-Oise 
(1844)  beschäftigten  sich  seine  Arbeiten  vornehm- 
lich mit  mineralogischen  Fragen.  Besonders  be- 
kannt geworden  sind  seine  Untersuchungen  über 
die  I)(ippelbrechung(,,Recherches  sur  ladouble  r§- 
fraction"  und  ,,Sur  la  th^orie  mathematique  de 
la  double  refraction"),  ferner  über  elektrisches 
und  Wärmeleitungsvermögen  der  Mineralien,  über 
optische  Eigenschaften  isomorpher  Körper  und 
über  die  künstliche  Darstellung  von  Mineralien. 
Außerdem  verdient  seine  Uebersetzung  (1842) 
von  W,  H.  Millers:  ,,A  treatise  on  crystallo- 
graphy"  Erwähnung. 
Literatur.      Bertrand,    Eloge    de    Senarmont, 

la  u  la  Societe  des  amis  des  science^,   16.  avril 

1S6S. 

K.  Spangcnherg. 


Senebier 


Jean. 

Geboren  am  6.  Mai  1742  in  Genf.  Er  wurde  nach 
dem  Studium  der  Theologie  1765  Pastor  in  seiner 
Vaterstadt.  1769  ging  er  als  Oberbibliothekar 
nach  Chancy  und  kehrte  1773  in  derselben  Eigen- 
schaft nach  Genf  zurück.  Er  starb  dort  am  22.  Juli 
1809.  Er  bemühte  sich  bei  seinen  pflanzen- 
physiologischen Arbeiten  die  Ergebnisse  der 
Chemie  und  Physik  anzuwenden,  und  es  glückte 
ihm,  wichtige  Tatsachen  über  die  Photosynthese 
und  den  Gasstoffwechsel  der  Pflanzen  aufzu- 
decken. Erwähnt  seien  vor  allem  die,,Memoires 
sur  l'influence  de  la  lumiere  solaire  pour  modifier 
les  etres  des  trois  regnes  de  la  nature"  (Genf 
1782,  3  Bde.),  der  ,, Rapport  del'airatmospherique 
avec  les  etres  organises"  (ebendort  1807,  3  Bde.) 
und  die  weniger  wichtige  ,, Physiologie  vegetale 
(ebendort  1782  bis  1888,  5  Bde.).  Er  hat  auch 
meteorologische,  bibliographische  u.  a.  Schriften 
veröffentlicht.  Besonders  vorbildlich  wirkte 
er  in  seinem  „Essai  sur  l'art  d'observer  et  de 
faire  des  experiences"  (3.  Aufl.  Genf  1802,  3  Bde.). 
Literatur.  Maunoir,  Eloge  historique.  Geneve 
1810.  —  Sachs,   Geschichte  der  Botanik,  S.  5,35. 

W.  Ruhland. 


Serveto 

Miguel. 

1511  bis  1553  der  aus  der  Kirchengeschichte 
als  Häretiker  bekamite  ehemalige  Theolog,  später 
zur  Medizin  übergegangene  heftige  Bekämpfer 
des  Arabismus  und  Entdecker  des  kleinen(Lungen-) 
Kreislaufes.  Er  stammte  aus  Villanueva  in 
Airagonien,  anfangs  studierte  er  die  Rechte,  dann 
Theologie  in  Toulouse,  veröffentlichte  mehrere 
Arbeiten  im  antitrinitarischen  Sinne,  hielt  sich 
an  verschiedenen  Orten  auf  und  nahm  aus  Not 
1543  eine  Stellung  als  Korrektor  einer  Druckerei 
in  Lyon  an,  nachdem  er  von  den  Verwandten 
verstoßen  worden  und  sogar  einen  anderen  Namen 
(Villanovanus)  anzunehmen  genötigt  war.  Vom 
Leil)arzt  des  Herzogs  von  Lothringen,  S  y  m  - 
Phorien  Champier,  den  er  in  Lyon  kennen 
lenite,  protegiert,  ging  er  auf  dessen  Veranlassung 
zum  Studium  der  Medizin  in  Paris  über,  trat 
hier  schriftstellerisch  mit  seinen,  den  Arabismus 
bekämpfenden  Ansichten  hervor,  praktizierte 
unter  wechselnden  Schicksalen  an  verschiedenen 
Orten  und  mußte  schließlich,  als  der  berüchtigte 
Ketzer  erkamit,  fbehen,  begab  sich  nach  Genf 
zu  C  a  1 V  i  n  ,  in  der  Hoffnung  bei  diesem  Schutz 
zu  finden,  wurde  aber  gerade  von  diesem  denun- 
ziert und  mußte  den  Feuertod  erleiden.  Seine 
bekannte  Entdeckung  findet  sich  in  „Christianismi 
restitutio"  (Lvon  1543),  einer  jetzt  außerordent- 
lich seltenen  Schrift,  in  der  mit  ziemlich  klaren 
Worten  der  kleine  Kreislauf  beschrieben  wird. 
„Item  a  pulmonibus  ad  cor  non  simplex  aer  sed 
mixtus  sanguine  mittitur  ad  arteriam  venosam. 
Ergo  in  pulmonibus  fit  mixtio".  Diese  Ent- 
deckung ist  übrigens  fast  die  einzige,  für  die 
I  Physiologie  bemerkenswerte  Leistung  im  16. 
I  Jahrhundert. 
Literatur.     Biogr.  Lex.  ed.  Hirsch. 

J.  Panel. 


Septarien. 

Zu  den  Lößpuppen  (siehe  dort)  ge- 
hörige Konkretionen,  die  im  Innern  von 
radialen  Sprüngen  durchsetzt  sind. 


Y.  Siebold 

Karl  Theodor  Ernst. 
Geboren  am  16.  Febniar  1804  in  Wiüzburg, 
gestorben  am  7.  April  1885  in  München.  Stii- 
dierte  in  Berlin  und  Güttingen  von  1823  bis 
1828  Medizin  und  Nxiirde  1831  Kreisphysikus 
in  Heilsberg.  1834  wurde  er  Direktor  der  Heb- 
ammenschule in  Danzig,  um,  wie  er  später 
scherzweise  sagte,  beque™  seinen  zoologi- 
schen Studien  an  der  Ostsee  nachgehen  zu 
können.  Mehrere  wichtige  zoologische  _  Ab- 
handlungen, so  über  die  Bntwickelungsgescluchte 
der  Ohrenqualle  und  der  Saugwürmer,  zeugen 
für  seine  rege  Tätigkeit.  1840  i^iirde  er  als 
Ordinarius  nach  Erlangen,  1845  nach  Freiburg, 
1850  nach  Breslau  als  Nachfolger  des  Physio- 
logen Purkinje  und  endlich  1863  nach  Mmichen 
berufen.  Hier  war  er  zunächst  zugleich  Physio- 
log  und  Ajiatom,  vertrat  dann  aber  nur  die 
vergleichende  Anatomie.  Das  Wesen  seiner 
Forschung  hat  R.  Hertwig  treffend  bezeichnet 
als  „geistvolle  Naturbetrachtung,  wobei  er 
sich  aber  nicht  mit  der  klaren  Auffassung  und 
Darstellung  der  Tatsachen  begnügt,  sondern  sich 
auch  bemüht  habe,  die  Einzelbefunde  zu  den 
Grenzen  der  Wissenschaft  in  Beziehung  zu  setzen 
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und  durch  vorurteilsfreie' Beurteilung  derselben 
wichtige  allgemeine  Tatsachen  zu  erzielen". 

In  den  Ruhm,  die  Geheimnisse  des  Bienen- 
staates aufgeklärt  zu  haben,  teilt  sich  Siebold 
mit  Leuckart  und  Dzierzon,  indem  er  die 
von  Dzierzon  aufgestellten  Theorien  durch  Tat- 
sachen bestätigte.  Auch  ist  er  als  der  wissen- 
schaftliche Entdecker  der  Parthenogenesis  bei 
den  Insekten  anzusehen.  Siebold  hat  noch, 
schon  an  der  Schwelle  des  Greisenalters  stehend, 
die  durch  die  Schriften  Darwins  hervorgerufene 
Umwälzung  mitgemacht  und  sich  ganz  in  den 
neuen  Ideenkreis  eingelebt.  Er  hat  sich  mit 
aller  Bestimmtheit  für  die  Deszendenztheorie 
erklärt. 

Seine  \yichtigsten  Werke  sind:  ,, Lehrbuch 
der  vergleichenden  Anatomie  der  wirbellosen 
Tiere"  (Berlin  1848),  eine  wichtige  und  eben- 
bürtige Ergänzung  der  Stanniusscheu  ver- 
gleichenden Anatomie  der  Wirbeltiere,  ,, lieber 
die  Blasen-  und  Bandwürmer"  (Leipzig  1854), 
,, Wahre  Parthenogenesis  bei  Schmetterlingen 
und  Bienen"  (daselbst  1856),  „Beiträge  zur 
Parthenogenesis  der  Arthropoden"  (daselbst 
1861)  ,,Die  Süßwasserfische  von  Jlitteleuropa" 
(daselbst  1863).  Mit  Külliker  gründete  er 
1849  die  ,, Zeitschrift  für  wissenschaftliche  Zoolo- 
gie", die  heute  von  Ehlers  herausgegeben 
wird. 

Literatur.  Chronik  der  Ludwig  Maximüians- 
Universitüt.  ilünchen  18S4/SÖ.  —  R.  Hertwig, 
Denkrede  auf  K.  Th.  E.  v.  Siebold  in  der 
Münchener  Akademie  der  Wissenschaften,  SS. 
März  1S86.  —  Carus,  Geschichte  der  Zooloijie. 
München  1872.  —  JBurckhardt,  Geschichte  der  \ 
Zoologie.     Leipzig  1907.  \ 

W.    Iltiims. 


V.  Siemens 


Ernst  Werner. 
Geboren  am  13.  Dezember  1816  in  Lenthe  bei 
Hannover,  gestorben  am  6.  Dezember  1896  in 
Berlin.  Er  war  der  Sohn  eines  Gutspächters. 
Im  9.  Jahre  siedelte  er  mit  seinen  Eltern  nach 
Menzendorf  bei  Ratzeburg  über,  wo  er  im  elter- 
lichen Hause  den  ersten  Unterricht  genoß, 
bis  er  in  die  Obertertia  des  Lübecker  Gymnasiums, 
die  Katharinenschule,  eintrat,  das  er  1834  mit 
Primareife  verließ,  um  preußischer  Artillerie- 
offizier zu  werden.  1835  wurde  er  zur  ArtiUerie- 
und  Ingenieurschule  in  Berlin  kommandiert 
und  fand  hier  Gelegenheit,  seine  Kenntnisse 
in  Mathematik,  Physik  und  Chemie  zu  er- 
weitern.- Zur  Truppe  zurückgekehrt,  widmete 
Siemens  seine  freie  Zeit  wissenschaftlich-tech- 
nischen Studien,  die  bald  von  Erfolg  gekrönt 
waren.  1841  entdeckte  Siemens  ein  Verfahren 
zur  galvanischen  Versilberung  und  Vergoldung, 
das  er  sieh  alsbald  patentieren  ließ,  und  zu  dessen 
praktischer  Verwertung  er  mit  Ilcnniger  in 
Berlin  eine  Fabrik  gründete.  Eine  lebhafte 
Korrespondenz  mit  seinem  Bruder  Wilhelm, 
der  in  einer  Magdeburger  Maschinenfabrik 
angestellt  war,  gab  Veranlassung  zur  Kon- 
struktion eines  Diffcrentialregulators  für  Dampf- 
maschinen.   1844  wurde  Siemens  zur  Artillerie- 


werkstätte in  Berlin  kommandiert,  um  Versuche 
über  die  Verwendbarkeit  der  Schießbaumwolle  zu 
machen.  Ein  Kommando  zu  der  Kommission 
für  Einführung  der  elektrischen  Telegraphen  1847 
gab  seinen  Studien  die  Richtung  auf  die  Elektro- 
technik; er  konstruierte  eine  Maschine  zur 
Umpressung  von  Kupferdrähten  mit  Gutta- 
perclia.  Um  diese  Zeit  faßte  Siemens  den 
Entschluß,  sich  ganz  der  Entwickelung  der 
Telegraplue  zu  widmen  und  gründete  mit  dem 
Mechaniker  J.  G.  Halske  im  Herbst  1847  eine 
Telegraphenbauanstalt,  die  in  der  Folge  welt- 
berühmt gewordene  Firma  Siemens  & 
Halske.  Die  Absicht,  den  Militärdienst  zu  quit- 
tieren, wurde  durch  den  Ausbruch  der  pohtischen 
Unruhen  vorerst  vereitelt.  Siemens  legte  im 
lüeler  Hafen  die  ersten  unterirdischen  Minen 
mit  elektrischer  Zündung  und  baute  Batterien 
zum  Schutze  des  Eckernforder  Hafens.  In  den 
Jahren  1848  und  1849  baute  Siemens  mehrere 
unterirdische  Telegraphenleitungen,  schied  nach 
Vollendung  derselben  aus  der  Armee  und  aus 
dem  Staatsdienst  und  widmete  sich  ferner 
ganz  der  Firma,  aus  der  in  rascher  Folge  wich- 
tige Entdeckungen  und  Erfindungen  hervor- 
gingen, wie  1856  der  Zylinder-  (Doppel-  T-)  In- 
duktor, 1857  die  elektrische  Ozonisierung  des 
Sauerstoffes,  1867  die  dynamo-elektrische 
Maschine,  1874  das  Universalgalvanometer, 
1876  das  Selenphotometer.  Die  Firma  legte 
eine  große  Anzahl  Telegraphenleitungen  in 
Norddeutschland  sowie  das  russische  Tele- 
graphennetz, sie  legte  das  erste  Tief  Seekabel  Bona- 
Cagliari.  1879  baute  sie  für  die  Berliner  Ge- 
werbeaussteUung  die  erste  elektrische  Eisen- 
bahn mit  stabiler  Kraftquelle.  Zweiggeschäfte 
in  London,  Petersburg,  Tiflis,  Wien  wurden 
gegründet  und  zumeist  von  den  Brüdern  geleitet, 
ein  großes  Kupferbergwerk  im  Kaukasus  ^^^lrde 
angekauft.  1868  trat  Halske  aus  dem  Berliner 
Geschäft  aus,  die  Brüder  Werner,  Wilhelm 
und  Karl  übernahmen  gemeinsam  das  Gesamt- 
geschäft, nach  Werners  Tode  traten  seine  Söhne 
Arnold  und  Wilhelm  ein.  Die  Universität 
Berlin  machte  Siemens  1879  zum  Dr.  phil.  h.  c, 
die  Berliner  Akademie  ernannte  ihn  1874  zu 
ihrem  Mitghed,  Kaiser  Friedrich  erhob  ihn 
bei  seiner  Thronbesteigung  in  den  Adelsstand. 
Eine  Anzahl  wissenschaftlicher  Abhandlungen 
hat  Siemens  in  den  Berichten  der  Berhner 
Akademie  veröffentlicht.  Nach  seinem  eigenen 
Bekenntnis  hat  seine  Liebe  immer  der  Natur- 
wissenschaft gehört,  während  die  Notwendig- 
keit ihn  immer  wieder  nach  der  Seite  der 
Technik  drängte. 

Literatur.  Nekrolog  von  Kundt,  Sitsutigs- 
berichte  der  Berliner  Akademie,  190S.  —  Werner 
V.  Siemens,    Lebenserinnerungen,    Berlin  1895. 
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Entstehung 


I.  Allgemeines.     Das  Siliciuin  steht  im 
periodischen    System    der    Elemente    dem 
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Kohlenstoff  nahe.  Während  jedoch  die 
WasserstoffverbindunRen  des  Kohlenstoffs 
mannigfaltig  und  beständig  sind,  sind 
die  des  Siliciums  unbeständig;  dagegen 
kommen  die  Sauerstoffverbindungen  des 
Siliciums,  die  Silikate,  in  großen  Mengen  und 
sehr  verschiedenen  iVrten,  meist  komplexen 
Verbindungen  vor,  während  man  beim 
Kohlenstoff  nur  neutrale  oder  basische,_  meist 
einfach  zusammengesetzte  Karbonate  in  der 
Natur  kennt. 

Die  einfachen  Silikate  können  als  Salze 
einer  oder  mehrerer  Kieselsäuren  aufgefaßt 
werden.  Es  wird  gewöhnlich  eine  Ortho- 
und  Metaform  angenommen,  entsprechend 
den  Formeln  HjSiO,  und  HjSi03,  ohne  daß 
deren  Existenz  eindeutig  erwiesen  wäre.  Die 
Kieselsäure  ist  eine  sehr  schwache  Säure, 
die  im  reinen  Zustand  nicht  mit  Lackmus 
reagiert  und  nur  wenig  dissoziiert  ist. 

Die  Annahme  basischer  Salze  scheint 
wahrscheinlich,  wenn  sie  auch  nicht  durch 
sichere  analytische  Reaktionen  gestützt  wer- 
den kann.  "Salze  von  der  Bruttozusammen- 
setzung R4Si04  können  nach  Belieben  als 
neutrale  Salze  der  Orthokieselsäure  HiSiOj 
oder  als  basische  Salze  der  Metakieselsäure 
RaSiOs.RaO  aufgefaßt  werden.  Da  die 
meisten  Silikate,  mit  Ausnahme  der  Alkali- 
silikate, in  Wasser  wenig  löslich  sind,  so  können 
physikalisch-chemische  Untersuchungsmetho- 
den nur  selten  angewandt  werden.  Aber 
auch  rein  chemisch  wird  die  Frage  nach  der 
möglichen  Konstitution  der  Silikate  dadurch 
recht  erschwert,  daß  man  über  die  Rolle, 
welche  amphoter  wirkende  Oxyde  z.  B. 
Al,03  im  konkreten  Fall  spielen,  nichts 
Sicheres  weiß.  Das  gilt  besonders  bei  den 
selir  verbreiteten  komplexen  Aluminium- 
doppelsilikaten. 

IneinzelnenFällen  ist  es  möglich,  komplexe 
Silikate  in  einfache  Komponenten  zu  zer- 
legen, da  eine  große  Anzahl  von  ihnen  feste 
Lösungen  sind.  Die  llischfähigkeit  ist  nicht 
nur  auf  analog  konstituierte  Silikate  be- 
schränkt, sondern  muß  auch  auf  einfache 
Oxyde  wie  AljOg,  SiOa,  CaO,  MgO  usw.  aus- 
gedehnt werden.  Freilich  läßt  sich  nicht 
immer  mit  Sicherheit  bestimmen,  ob  einfach 
feste  Lösungen  vorliegen  oder  ob  in  manchen 
Fällen  Additionsprodukte  aus  Silikat  und 
Oxyd  entstehen. 

2.  Einteilung.  Die  älteren  Ansichten 
über  die  Katur  der  Silikate  und  ihre  Ivlassi- 
fikation  waren  auf  das  sogenannte  Sauer- 
stoffverhältnis gegründet,  nach  welchem  man 
den  Sauerstoffgehalt  sämtlicher  basischer 
Oxyde  in  Beziehung  zum  SiOg-Molekül 
brachte.  So  unterschied  man  Singulosilikate 
entsprechend  den  Salzen  der  Orthokiesel- 
säure, z.  B.  Zn.>Si04  =  2ZnO+Si02,  Sauer- 
stoffverhältnis i  :  1.  Bisilikate  entsprachen 
den  Metasilikaten  z.  B.  MgSi03=Mg0+Si0.^, 


Sauerstoffverhältnis  1 : 2.  Die  Feldspäte 
wurden  zu  den  Trisüikaten  gerechnet.  Kali- 
feldspat von  der  Formel  KAlSigOg  =  K2O 
+Al203+6Si02  zeigt  das  Sauerstoffver- 
hältnis 4:12  =  1:3.  Dieses  Klassifikations- 
prinzip erwies  sich  als  nicht  ausreichend, 
sobald  das  Silikat  Bestandteile  enthielt, 
über  deren  Charakter,  ob  basisch  oder  sauer, 
man  sich  nicht  ganz  klar  war.  Auch  die  RoUe 
des  Wassers,  der  Flußsäure  HF,  der  Borsäure 
BjOj  konnte  nicht  erklärt  werden. 

'  Häufig  werden  die  natürlichen  Silikate 
in  wasserfreie  und  wasserhaltige  eingeteilt. 
Obwohl  auch  diese  Einteilung  nicht  streng 
durchzuführen  ist,  da  bei  vielen  Mineralien 
die  Bedeutung  des  bei  der  Analyse  ge- 
fundenen Wassers  sich  nicht  sicher  feststellen 
läßt,  sei  hier  doch  das  von  G.  Tschermak 
vorgeschlagene  Ivlassifikationsprinzip  wieder- 
gegeben. Danach  können  die  natürlichen 
Silikate  eingeteilt  werden,  erstens  in  Anhydro- 
silikate  mit  den  8  Untergruppen  des  Olivins, 
des  Pyroxens-Amphibols,  des  Leucits,  Wer- 
nerits,  Felds])ats,  Andalusits,  Granats  und 
Epidots;  zweitens  in  Hydrosilikate  mit  den 
6  Untergruppen  der  Zeolithe,  des  Galmeis, 
Nontronits,  Serpentins,  Chlorits,  der  Glimmer 
und  der  Tone. 

Die  Silikate  der  ersten  Abteilung  können 
gesteinsbildend  auftreten  und  sind  als  solche 
in  dem  Artikel  „Mineralien,  gesteins- 
bildende Mineralien"    näher    behandelt. 

Die  Silikate  der  zweiten  Abteilung  sind 
häufig  aus  denen  der  ersten  hervorgegangen. 
Besonders  bemerkenswert  sind  die  Zeolithe, 
die  beim  Erhitzen  unter  Aufschäumen  schmel- 
zen und  durch  Säuren  (zum  Teil  unter  Bildung 
von  gallertiger  Kieselsäure)  zersetzt  werden. 
Sie  besitzenmeist  geringe  Härte  und  schließen 
sich  in  ihrer  chemischen  Zusammensetzung 
als  wasserlialtige  Al-Ca-Allvali- Silikate  an  die 
Leucit-  und  Feldspatgruppe  an.  Ueber  die 
Rolle  des  Wassers  in  den  Zeolithen  herrscht 
noch  nicht  völlige  Illarheit.  Von  der  früher 
fast  allgemein  angenommenen  Ansicht,  daß 
kristallwasserhaltige  Verbindungen  vorlägen, 
ist  man  auf  Grund  neuer  Experimente  ab- 
gekommen. Dabei  hatte  sich  ergeben, 
daß  bei  einer  großen  Anzahl  von  Zeoli- 
then der  Wassergehalt  von  der  Dampf- 
spannung der  Umgebung  abhängig  ist  und 
sich  bei  Temperatursteigerung  stetig  ändert. 
Das  Wasser  kann  auch  durch  andere  flüchtige 
Stoffe  ersetzt  werden.  Man  hält  daher  die 
Zeolithe  heute  meist  für  feste  Lösungen  oder 
Adsorptionsverbindungen.  Je  nach  der 
Leichtigkeit,  mit  der  die  im  Zeolithmolekül 
enthaltenen  Alkalien  zu  Austauschreaktionen 
befähigt  sind,  unterscheidet  man  iVluminat- 
silikate  und  Tonerdedoppelsilikate.  Bei 
diesen  sind  die  Alkalien  und  alkalischen  Erden 
wahrscheinlich  an  die  Kieselsäure,  bei  jenen 
an  die  Tonerde  gebunden  (R.  Gans). 
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Nach  der  von  P.  Groth  stammenden 
Systematik  sind  die  natürlichen  SUikate 
Derivate  folgender  Kieselsäuren: 

Ortliokieselsäure  SKqtt 

und  yO 

Metakieselsäure  Si^OH 

Durch  Austritt  von  Wassermolekülen  aus 
diesen  beiden  Säuren  leiten  sich  die  Poly- 
säuren  ab.  Eine  große  Anzahl  der  natürlichen 
Silikate  können  als  neutrale,  basische  und 
saure  Salze  der  beiden  einfachsten  Säuren 
aufgefaßt  werden.  Durch  Zusammentritt 
mehrerer  Moleküle  Ortho-  bezw.  Metakiesel- 
säure und  gleichzeitigem  Austritt  von  einem 
Molekül  H2O  entstehen  die 

Dlorthokieselsäure     und     Dimetakieselsäure 
/OH  y.O 

SifOH  Sif 


I  ^OH 
0 

I    .OH 
Si^-OH 


\ 


OH 


\0H 
Ö 
I    .OH 

^0 


Durch  Austritt  von  Wasser  aus  mehreren 
Molekülen  der  bisher  betrachteten  Säuren 
läßt  sich  weiter  noch  eine  große  Mannig- 
faltigkeit von  hypothetischen  Polykiesel- 
säuren  ableiten,  von  denen  Groth  die  An- 
nahme der  Trikieselsäure  Si308H4  und  der 
Pentasäure  SigOijH^  zur  Erklärung  der 
Konstitution  der  Silikate  für  ausreichend  hält. 
Auch  Groth  teilt  die  natürlichen  Silikate  in 
die  Hauptgruppen  der  wasserfreien  und 
wasserhaltigen  ein. 

Beide  Gruppen  werden  nach  steigendem 
Kieselsäuregehalt  in  weitere  Abteilungen 
zerlegt.  Unter  den  wasserfreien  Silikaten 
unterscheidet  Groth:  1.  basische  Silikate, 
2.  orthokieselsaure  Salze,  3.  intermediäre 
Silikate,  4.  metakieselsaure  Salze,  ö.  poly- 
kicselsaure  Salze.  Die  wasserhaltigen  Silikate 
zerfallen  in  die  Untergruppen:  1.  KristaÜ- 
wasserverbindungen  der  Silikate  (Zeolithe), 
2.  kristallwasserhaltige  Verbindungen  von 
Silikaten  mit  Karbonaten,  Sulfaten  und 
Uranaten,  3.  amorphe  wasserhaltige  Silikate. 
Beziiglich  der  Zeolithe  ist  man  heute,  wie 
bereits  mitgeteilt,  meist  anderer  Ansicht. 

3.  Entstehung  und  Synthese.  Die  natür- 
lichen Silikate,  aus  denen  der  grüßte  Teil  der 
festen  Erdrinde  zusammengesetzt  ist,  sind 
auf  verschiedene  iVit  entstanden.  Ihre  Bildung 
ist  sowohl  durch  Kristallisation  aus  dem 
Schmelzfluß,  aus  wässeriger  Lösung,  wie  auch 
aus     dem     gasförmigen    Zustand     möglich 


(vgl.  den  Artikel  „Mineral- und  Gestein- 
bildung"). 

Bei  der  Synthese  sucht  man  die  Ent- 
stehungsbedingungen, die  bei  der  Bildung 
der  Silikate  in  der  Xatur  wohl  gewaltet  haben, 
mehr  oder  weniger  nachzuahmen.  Es  kommen 
daher  auch  hier  die  drei  bei  der  Entstehung 
in  der  Natur  bereits  erwähnten  Bildungs- 
arten in  Betracht.  Am  weitesten  ist  heute 
die  Silikatsynthese  aus  dem  Schmelzfluß 
entwickelt,  der  wohl  auch  in  der  Natur  eine 
große  Bedeutung  zukommt.  Entsprechend 
der  Wichtigkeit  der  Silikatschmelzlösungen 
für  die  Silikatsynthese  sei  hier  einiges  darüber 
mitgeteilt. 

Die  Schmelztemperaturen  der  Si- 
likate sind  von  der  chemischen  Zusammen- 
setzung abhängig.  Vergleicht  man  diejenigen 
analoger  reiner  Verbindungen,  die  nur  ein 
Metall  enthalten,  so  ist  dielJeihenfolge  für  die 
Metasilikate  folgende:  Pb  (770^  Na  (lOößO), 
Li  (1180»),  Mn  (1220''),  Zn  (1420''),  Ba  (1460»), 
Ca  (1540''),  Mg  (1550'').  Steigender  Kiesel- 
säuregehalt in  Silikaten  kann  den  Schmelz- 
punkt herabsetzen,  wenn  gleichzeitig  der 
Ca-  oder  Mg- Gehalt  steigt;  wächst  dagegen 
der  Gehalt  an  Na  oder  Mn  oder  Fe,  so  erhöht 
SiO,  den  Schmelzpunkt.  Es  kommt  also 
auf  das  Verhältnis  RO  :  SiO,  und  auf  den 
Umstand  an,  ob  ein  Silikat  vorliegt,  dessen 
RO  schwieriger  schmelzbar  ist  z.  B.  CaO, 
MgU  oder  leichter  schmelzbar  als  das  Kiesel- 
säureanhydrid wie  z.  B.  FeO,  MnO.  Fe  und 
Mn  erniedrigen  stets  den  Schmelzpunkt;  den 
gleichen  Einfluß  scheint  AI  in  Kombination 
mit  Ca.  ]\Ig  auszuüben,  während  ein  Zusatz 
von  AI  in  den  Alkalisilikaten  erhöhend  wirkt. 

Maßgebend  für  das  Verhalten  der  Silikate 
beim  Schmelzen  sind  die  lineare  Kristal- 
lisationsgeschwindigkeitund  das  spon- 
tane Kristallisationsvermögen.  Nach 
dem  IvristaUisationsvermögen  lassen  sich 
drei  Gruppen  der  Silikate  unterscheiden: 
1)  Silikate,  die  bei  rascher  Abkühlung  (etwa 
1  Minute)  ganz  kristallisieren:  Li-,  Ca-.  Mg-, 
(Ca,  Mg)-,  Fe-,  Mn-Silikate.  2)  Solche,  die  bei 
rascher  Abkühlung  vollkommen  glasig  er- 
starren: Spodunien,  Jadeit,  Leucit,  Albit, 
Orthoklas.  Nephelin,  also  sämtlich  Tonerde- 
doppelsilikate, ferner  Na-  und  Pb-Silikate. 
Zu  dieser  Grup])e  wären  auch  die  technisch 
verwendbaren  Gläser,  z.  B.  Alkalikalksilikate, 
zu  zählen.  3)  Silikate,  die  bei  rascher  Ab- 
kühlung teilweise  glasig  erstarren:  Anorthit 
(5»/„  Glas),  Diopsid  (20%  Glas),  Labradorit 
(90%  Glas). 

In  ähnlicher  Weise  wie  die  Schnielz- 
tem])eratur  und  das  KristaUisationsvennögen 
wird  auch  dieViskosität  vonderchemischen 
Zusammensetzung  beeinflußt.  Die  wenigen 
bisher  vorliegenden  Messungen  zeigen,  daß 
eine  Vermehrung  des  basischen  Anteils  einer 
Schmelze  deren  Viskosität  erniedrigt,  wäh- 


Silikate 


rend  sie  durch   SiOo-Zusatz  in  jedem  Fall :  die  Stabilitcät  der  entstandenen  Verbindungen 


erhöht  wird. 

Isomorphe     Mischfähigkeit    ist    bei 
liünstlichen   Schmelzen  und  natürlichen   Si- 


von  der  Temperatur  abhängig  ist. 

G.  Tschermak  zersetzte  die  Silikate  mit 
Salzsäure  und  schloß   aus  den  Knicken  der 


likateu  ziemlich  verbreitet.  Vollständige  oder  |  Entwässerungs-Zeitkurven  auf  die  Existenz 
unvollständige  ;\liscluiii!i;sreihen  finden  sich  '■  verschiedener  Kieselsäuren.  Da  jedoch  der 
bei  den  Schmelzen  der  einfachen  Alkali-  und  Wassergehalt  dieser  meist  gallertigen  Kiesel- 
Erdalkalimetasilikate.  Von  den  natürlichen  säuren  außer  von  der  Vorbehandlung  des 
Mineralien    wäre    besonders    die    Feldspat-,  |  Silikats    auch    von   der    Entwässerungstem- 


Olivin-   und    Pyroxengruppe   zu    erwähnen 

Die  Schmelzen  der  Silikate  sind  disso- 
ziiert und  verhalten  sich  wie  Elektrolyte. 
Die  Leitfähigkeit  nimmt  mit  steigender 
Temperatur  zu.  Bei  genügender  Temperatur- 
steigerung werden  die  Schmelzen  von  Sili- 
katen, die  im  festen  Zustand  viele  tausend 
Ohm  Widerstand  zeigen,  fast  ebenso  leitend 
wie  verdünnte  Salzlösungen. 

Während  man  sich  früher  damit  be- 
gnügte, ein  in  der  Natur  vorkommendes 
Silikat  herzustellen,  untersucht  man  heute 
meist  die  thermischen,  optischen  und  che- 
mischen Eigenschaften  des  ganzen  Systems 
von  2  oder  3  Komponenten,  in  dem  das  ge- 
suchte Silikat  als  eine  Verbindung  oder 
auch  als  Mischkristall  auftritt.  Man  gewinnt 
so  einen  tieferen  Einblick  in  die  Bildungs- 
bedingungen und  häufig  auch  in  die  Kon- 
stitution des  Silikats. 

4.  Konstitution.  Die  Erkenntnis  der 
chemisclien  Konstitution  der  Silikate  ist 
mit  großen  Schwierigkeiten  verbunden,  die 
einerseits  in  der  schweren  Zersetzbarkeit 
oder  Unlösliehkeit  der  Silikate,  andererseits 
im  Experiment,  in  der  Deutung  der  Versuchs- 
resultate wie  auch  in  der  Untersuchung  der 
Substitutionsprodukte  liegen. 

Außer  der  rein  theoretischen,  meist  sehr 
hypothetischen  Betrachtung  wurden  auf 
experimentellem  Wege  zahlreiche  Versuche 
angestellt,  um  Einblick  in  die  chemische 
Konstitution  der  komplizierten  Silikatmole- 
küle zu  gewinnen. 

Die  Versuche  von  F.W.  Clarke  und  seinen 


peratur  abhängig  ist,  so  kann  vorläufig  auch 
aus  diesen  Versuchen  nicht  viel  über  die  Kon- 
stitution geschlossen  werden. 

Die  iVlumosilikate  sind  z.  T.  feste  Lö- 
sungen von  einfach  zusammengesetzten  Si- 
likaten. Außer  den  triklinen  Feldspäten,  für 
w^elche  die  Mischungstheorie  bereits  seit 
längerer  Zeit  angenommen  ist,  sind  wohl  auch 
die  Glimmer,  Skapolithe,  Chlorite,  Granate 
u.  a.  isomorphe  Mischungen  teils  mit  be- 
kannten in  der  Natur  vorkommenden  Kom- 
ponenten, teils  mit  solchen,  die  nur  aus  den 
Analysen  berechnet  werden  können.  Sehr 
wahrscheinlich  sind  viele  Silikate  von  kom- 
plexer Zusammensetzung,  teils  aus  Molekül- 
verbindungen, teils  aus  festen  Lösungen  auf- 
gebaut. 

Schwierig  ist  auch  die  Erkenntnis  von 
Isomerien,  auf  die  in  neuerer  Zeit  das 
Augenmerk  gerichtet  wurde.  Nach  P.  Groth 
sind  Andalusit  und  Disthen  metamer.  Dieser 
Ansicht  schließt  sich  auch  A.  Hevdrich 
(Ztschr.  f.  Kristallographie  1911.  48.  243)  auf 
Grund  der  Bestimmungen  des  spezifischen 
Brechungsvermögens  an.  Er  hält  die  beiden 
Mineralien  für  wahrscheinlich  stellungsisomer. 
Dem  widersprechen  aber  die  Versuche  von  C. 
Doelter,  der  für  Andalusit  und  Disthen 
die  gleiche  Löslichkeit  in  verschiedenen 
Lösungsmitteln  fand. 

In  vielen  der  neueren  Konstitutions- 
arbeiten wird  als  Kern  ein  einfaches  Alumo- 
siUkat  vorausgesetzt,  an  welches  sich  ent- 
weder ein  zweites,  SiO»,  oder  ein  Aluminat 
anlagert.    Über  die  Natur  dieser  Kerne  läßt 


Mitarbeitern,  welche  bei  hoher  Temperatur  sich  meist  nichts  Sicheres  aussagen;  man 
die  Silikate  der  Einwirkung  von  gasförmiger  ^  kann  ein  einfaches  Alumoorthosilikat  oder 
Salzsäure  unterwarfen,  konnten  ebensowenig  :  Alumometasilikat  (Tonkieselsäure  Vernads- 
wie  die  Mineralsynthesen  aus  Schmelzfluß  ^  kys)  annehmen  oder  bereits  komplexe  Alumo- 
sichere  Konstitutionsljcstimmungen  ergeben, ,  silikate  wie  den  hypothetischen  Glimmer- 
weil bei  der  angewantiten  hohen  Temperatur  j  oder  Chloritkern  W.  Vernadskys  oder  den 
die  Gefahr,  daß  das  ursprüngliche  Molekül ,  aus  den  Experimentaluntersuchungen  von 
zerstört  wurd,  zu  groß  ist.  Thuguttsich  ergebenden  Kern  RjAljSigOiQ. 

Auch  die  umfassenden  Arbeiten  von  Manchmal  hat  man  die  Konstitution  der 
J.  Lemberg  und  J.  St.  Thugutt,  welche  t  Silikate  durch  Vergleich  mit  den  Kohlen- 
die  Umsetzungsreaktionen  einer  Reihe  von  I  Stoffverbindungen  zu  lösen  gesucht.  Viele 
wasserhaltigen  Silikaten  in  verschiedenen  Strukturformeln  lehnen  sich  an  jene  der 
wässerigen  Lösungen  von  Salzen  und  Basen  '  organischen  Chemie  an.  So  sind  auch  die 
studierten,  liefern  keine  entscheidenden  Kon- 1  Strukturformeln  von  W.  und  D.  Asch  dem 
stitutionsbestimmungen ,  einmal  weil  die  |  Benzolring  nachgeahmt.  Nach  dieser  Ansicht 
Untersuchungen  nicht  vollständig  durch-  j  bestehen  die  Alumosilikate  aus  der  wechseln- 
geführt wurden,  da  meist  nur  die  löslichen  '  den  Verkettung  von  Silicium- und  Aluminium- 
Bestandteile,  nicht  aber  die  unlöslichen  Rück- 1  ringen.  Auch  dieser  geistreiche  Erklärungs- 
stände analysiert  wurden,  andererseits  weil  i  versuch    ist   stark    hypothetisch    und    kann 
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durch  keine  sicheren  experimentellen  Belege 
gestützt  werden,  da  es  nicht  wie  beim  Benzol- 
ring gelingt,  allmählich  Atomgruppen  zu  er- 
setzen, sondern  meist  eine  radikale  Zer- 
störung der  Silikate  eintritt,  die  eine  weitere 
Prüfung  unmöglich  maclit. 

Die  Anschauungen  über  die  Konstitution 
der  Silikate  weichen  heute  stark  voneinander 
ab,  da  im  aUgemeinen  keine  gefestigten 
Theorien  vorliegen,  die  dazu  noch  ihrerseits 
fortwährendem  Wechsel  unterworfen  sind. 

Literatur.  Die  sehr  zaldreiche  Lileraiur  findet 
sich  in  den  chemischen,  mineralogischen  und 
geologischen  Fachzeitschriften.  An  zusammen- 
fassenden Werken,  aus  denen  auch  die  ausführ- 
liche Literatur  zu  entnehmen  ist,  seien  hier  nur 
folgende  genannt:  W.  und  D.  Asch,  Die 
Silikate  in  chemischer  und  technischer  Beziehung. 
Berlin  1911.  —  C.  Uoeltcr,  Handbuch  der 
3Iineralchemie.  Dresden  1911  bis  1914.  —  C. 
Hintze,  Handbuch  der  Mineralogie.  Bd.  2: 
Silikate  und  Tilanate.  Leipzig  1S9S.  —  J.  H. 
X.  Vogt,  Die  Silikatschmelzlösungen.  Kristiania 
190S  bis  1904. 

K.  Endeil. 


Silurformation. 

1.  Name  und  Allgemeines.  2.  Petrographischer 
Charakter.  3.  Paläontologischer  Charakter. 
4.  Allgemeine  Gliederung.  6.  Verbreitung: 
a)  Die  periarktische  Provinz,  b)  Die  mediterrane 
Provinz.    6.  Nutzbare  Mineralien  und  Gesteine. 

I.  Name  und  Allgemeines.  Die  Silur- 
formation ist  die  zweite  der  fünf  großen 
Formationen  des  Paläozoikums  und  ent- 
spricht einem  Teile  des  ,.Uebergangs- 
gebirges"  oder  der  „Grauwacken- 
formation'"  der  älteren  geologischen 
Literatur.  Die  Kenntnis  der  Formation  ist 
von  England  ausgegangen.  Dort  gliederte 
K.  Murchison  zuerst  1835  einen  Teil 
jenes  Uebergangsgebirges  als  selbständige 
Formation  ab  und  nannte  diesen  nach  dem 
alten  britischen  Volksstanim  der  Silurer, 
die  zur  Zeit  C'äsars  in  Wales  wohnten,  Silur. 

Der  Begriff  Silur  hat  mehrfach  seine 
Bedeutung  gewechselt.  Früher  bezog  man 
darin  auch  das  unterliegende  Kambrium 
mit  ein.  In  Nordamerika  und  teilweise  auch 
in  England  und  Franl<reich  wird  mit  dem 
Worte  Silur  nur  das  Obersilur  bezeichnet  und 
das  Untersilur  als  eine  bcsondcic  l''iiniiation 
unter  dem  Namen  0 r d o  vi  c i  u  m  abgegliedert. 
Indem  wir  die  ursprüngliche  Fassung  von 
Murchison  beibehalten,  bezeichnen  wir 
als  Silur  die  im  Lieijonden  der  devonischen 
Formation,  in  ]<;ii;,'laiid  des  dem  Devon 
entsprechenden  Oldrcds,  uiul  im  Hangenden 
des  Kambriums  auftretenden  Schichten. 
Bereits  Murchison  gliederte  die  Formation 


in  Unter-  und  Obersilur.  Später  stellte  es 
sich  heraus,  daß  sowohl  diese,  als  auch  die 
genauere  englische  Ghederung  für  die  silu- 
rischen Ablagerungen  der  ganzen  Welt 
gültig  ist.  Besonders  J.  Barrande  wies 
dies  für  die  fossilreichen  böhmischen  Silur- 
ablagerungen nach. 

2.  Petrographischer  Charakter.  Das 
Silur  stellt  eine  sehr  mächtige  Gesteins- 
folge dar,  deren  Dicke  bei  vollständiger 
Entwickelung  vielleicht  15  bis  20  km  be- 
tragen mag.  Die  Hauptmasse  bilden  Grau- 
wacken,  Sandsteine  und  Tonschiefer  mit 
untergeordneten  Kalkeinlagerungen  und 
zahlreichen  Eruptivgesteinen.  Die  sandigen 
Schichten  enthalten  vielfach  Koniilonierate, 
besonders  an  der  (lokalen)  Basis  der  Schichten- 
folge, wo  chese  ungleichförmig  ältere  Stufen 
überlagert.  Zuweilen  sind  diese  Konglo- 
merate sehr  mächtig,  wie  z.  B.  im  eng- 
Mschen  Llandovery.  Die  tonigen  Schichten 
sind  meistens  als  harte  Schiefer  ausgebildet 
und  nehmen  in  einigen  Gebieten,  wo  sie 
einem  intensiven  Zusammenschnb  aus- 
gesetzt waren,  sogar  kristallinische  Be- 
schaffenheit an,  z.  B.  in  Norwegen.  Kalkige 
Schichten  treten  im  europäischen  Silur  im 
allgemeinen  sehr  zurück,  gehören  dasregen  in 
Nordamerika  (Vereinigte  Staaten  u  nd  ( 'anada) 
zu  den  verbreitetsten  Silurgesteinen.  Im 
westMchen  Nordamerika  setzen  Kalke  sogar 
den  größten  Teil  der  Formation  zusammen. 
Besonders  in  Nordwesteuropa  sind  als  be- 
zeichnende Gesteine  des  Silur  schwarze 
anthrazitische  Schiefer  sehr  verbreitet, 
die  trotz  ihrer  zuweilen  geringen  Mächtigkeit 
oft  weithin  verfolgt  werden  können.  Da 
sie  meist  reich  an  zersetztem  Schwefelkies 
sind,  welcher  Ausblühungen  von  Alaun 
hervorruft,  bezeichnet  man  sie  in  Skan- 
dinavien gewöhnlich  als  Alaunschiefer. 
Diesen  entsprechen  in  Schottland  und  dem 
englischen  Seengebiet  die  Graptolithen- 
schiefer.  Ihr  schwarzes  kohleartiges  Aus- 
sehen hat  zu  vielen  fruchtlosen  Schürf- 
versuchen auf  Kohlen  Veranlassung  i;ei;eben. 
Nach  unten  ruhen  die  silurisclien  Schichten 
gewöhnlich  mit  gleichförmiger  Lat^erung 
auf  dem  Kambrium  auf  oder  transgredieren 
auf  ältere  kristalline  Gesteine.  Sie  liegen 
meist  nicht  mehr  ungestört,  sind  vielmehr 
stark  gefaltet,  überschoben  und  zum  Teil 
regionalmetamorph  verändert.  Nur  im 
Staate  New  York,  im  südlichen  Schweden 
und  im  Baltikum  liegen  sie  noch  horizontal 
oder  wenig  geneigt.  Nach  oben  geht  das 
Silur  gewöhnlich  ganz  allmählich  in  die 
untersten  Devonschichten  über,  ohne  daß 
das  petrographische  Verhalten  sich  merk- 
lich ändert.  Daher  wird  die  Bestimmung; 
der  oberen  Grenze  des  Silur  zuweilen  sehr 
schwierig  und  hängt  mehr  oder  minder  von 
paläontologischen  Erwägungen  ab. 
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3.    Paläontologischer    Charakter.     Der 

faunistische  Unterschied  zwischen  dem 
Sihir  und  dem  voraufgehenden  Kambrium 
ist  ein  ungemein  scharfer.  Nur  ein 
kleiner  Teil  der  Fauna  kann  als  über- 
lebender Eest  der  kanibrischen  Fauna  be- 
trachtet werden.  Die  meisten  Gruppen  der 
Evertebraten,  soweit  sie  fossil  erhaltungs- 
fähig sind,  treten  von  der  Basis  der  Formation 
an  auf  und  zwar  zum  großen  Teil  unvermittelt, 
d.  h.  ohne  daß  man  die  Vorläufer,  die  im 
Kambrium  zu  suchen  wären,  kennt.  Es 
hängt  das  vennutlicli  mit  dem  Facieswechsel 
zusammen,  der  den  Beginn  des  Silur  be- 
zeichnet. Denn  während  wir  aus  dem  Kam- 
brium fast  nur  sandige  Ablagerungen  kennen, 
beginnen  jetzt  kalkige  und  kalkig-tonige 
Sedimente  mit  ihren  reichen,  von  den  san- 
digen sehr  abweichenden  Faunen. 

Als  besonders  bezeichnend  für  das  Silur 
können  die  Graptolithen  angesehen 
werden,  die  fast  ausschließlich  auf  diese 
Formation  beschränkt  sind,  ferner  ver- 
schiedene Gattungen  von  Spongien, 
Tabulaten  und  Tetrakorallen,  Cy- 
stoideen,  Bryozoen,  Brachiopoden, 
Cephalopoden  und  besonders  von  Tri- 
lobiten.  Zahlreiche  Gruppen  erreichen 
im  Silur  ihre  höchste  Entfaltung,  d.  h.  ihren 
größten  Formenreichtum,  so  die  Cystoideen 
die  Paläoconchen,  die  Capuliden, 
Nautiliden,Ostracoden  undTrilobiten. 
Mehrere  Gruppen,  die  im  Kambrium  stark 
vertreten  sind,  sind  im  Silur  im  Rückgang 
begriffen.  Einige,  wie  die  Oleniden  und 
Agnostiden  sind  im  Untersilur  noch  vor- 
handen, im  Obersilur  aber  bereits  ver- 
schwunden. 

Manche  Gruppen,  wie  z.  B.  die  Am- 
monoideen, die  Panzerfische,  die 
Selachier,  die  ihre  volle  Entwickelung 
erst  im  Devon  erlangen,  erscheinen  bereits 
im  Silur.  Mit  dem  Auftreten  des  höchsten 
Tierstammes,  der  Wirbeltiere  (die  ersten 
Spuren  schon  im  tiefen  Untersilur,  voll- 
ständigere Reste  im  Obersilur),  sind  sämt- 
liche Tierstämme  seit  dieser  Formation 
vorhanden. 

Im  einzelnen  ist  folgendes  über  die  Tier- 
welt zu  bemerken. 

Von  Protozoen  sind  bekannt  Fora- 
miniferen  (Lagena,  Saccamina),  z.  B. 
aus  den  Glaukonitsanden  Rußlands  und 
Radiolarien  in  einer  Anzahl  von  Gattungen 
und  Arten  aus  Kieselschiefern  Schottlands, 
des  Königreichs  Sachsen  u.  a.  0. 

Die  Spongien  sind  noch  gering  ent- 
wickelt. Bezeichnend  sind  unter  den 
Silicispongien  Formen  wie  Aulocopium 
(Fig.  1)  und  Astylospongia  (Fig.  2)  im 
Untersilur,  Hindia  im  Obersilur.  Die 
Hexactinelliden  sind  noch  unwichtiger 
(Astraeospongia  u.  a.). 


Von  Formen  zweifelhafter  Stellung,  die 
vielleicht  zu  den  Spongien  zu  stellen  sind, 
seien  Receptaculites  und  Ischadites 
genannt. 

Korallen  sind  hauptsächlich  im  Ober- 
silur häufig,  wo  auch  die  ältesten  bekannten 


Fig.  1.    Aulocopium        Fig.   _'.      A    Mti..|i,i 
aurantium   Osw.  praemursa    F.    K 


Riffbildungen  (Gotländer  Kalk,  Wenlock- 
kalk)  auftreten.  Von  den  zahh-eichen  ober- 
silurischen  Gattungen  seien  erwähnt:  die 
Tetrakorallen  Streptelasma  (Fig.  3), 
Cyathophyllum  (Fig.  7),  Ptychophyl- 
lum,  Petraia,  Omphyma,  Cystiphyl- 
lum,  Strombodes,  Acervularia,  ferner 
die  tabulaten  Korallen  Favosites  (Fig.  4), 
Pachypora,  Alveolites  (Fig.  5),  Helio- 
lites  (Fig.  6),  Syringopora  (Fig.  8) 
und  die  sehr  bezeichnende  Kettenkoralle 
Halysites  (Fig.  9)  mit  der  Hauptart 
Halysites  catenularia  Linn.  Eine 
tabuiate  Koralle  des  Untersilur  ist  Monti- 
culipora  (Fig.  10). 

Von  Hydrozoen  sei  zunächst  die  Gat- 
tung Stromatopora  (Fig.  11)  genannt, 
die  sich  mit  ihren  aus  zahlreichen  konzen- 
trisch übereinander  liegenden  Kalkblättern 
bestehenden  kugeligen  bis  brotlaibförmigen 
Stöcken  an  dem  Aufbau  der  obersilurischen 
Korallenriffe  beteiligt. 

Die  schon  aus  dem  obersten  Kambrium 
bekannte  Gattung  Dictyonema  (Fig.  12) 
bedeckt  mit  ihren  fächerförmigen  Netzen 
zuweilen  weithin  die  Schiefer  und  liefert 
an  der  Basis  des  Silur  den  wichtigen  Leit- 
horizont der  Dictyonemaschiefer. 

Die  wichtigsten  Hydrozoen,  besonders 
für  die  genauere  Einteilung  der  Formation, 
sind  die  Graptolithen.  Sie  sind  ähnlich 
den  heute  lebenden  Sertularien  gebaut)- 
und  höchst  wahrscheinlich  auch  mit  ihnen 
verwandt.  Infolge  ihrer  Lebensweise  als 
planktonische  Schwimmer  erlangten  sie 
weltweite  Verbreitung,  besonders  in  der 
pelagischen  Schieferfacies.  Hier  finden 
sich  ihre  ehitinösen  Hartgebilde  als  schwarze, 
glänzende,  kohlige,  sägeartig  gezähnte  Stäbe 
flachgedrückt  in  großen  Mengen  auf  den 
Schieferflächen.  Vielfach  treten  sie  aber 
2* 
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auch  in  bituminösen   Kalken  auf  und  sind  die    Fortpflanzungsori!;ane,    die    Gonangien, 

dann  gewöhnlich  körperlich  erhalten.   Früher  und   die  radiär  nach   unten  ausstrahlenden 

hielt   man  sie  für  testgewachsene  Formen,  Aeste    mit    den    Freßpolypen,    die    eigent- 

die,     mit     ihrer     Spitze    im     Meeresboden  liehen  uns  heute  vorliegenden  (iraptolithcn. 


;f^'ri2S^isei 


v^r'-v'-'^rxr 


Fig.  3.    Streptehisma 
europaeum   F.    RiJ. 


^.Äi^i- 
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Fig.  4.     Favositcs    Fnrlicsi  .M.   E.  u.   11. 


Fig.  5.  Alveolites 
repens  M.  E.  u.  H. 


Fig.    6.      Heliolites        Fig.   7.     (' vatlmph ylhiin     Fig.  8.  Syringopora      Fig.  9.  Ilalysites 
interstincta  articulatum    Hisinger.       bifurcata  Lonsd.  eatenularia 

M.  E.  u.  H.  *  M.  E.  u.  H. 


Fig.   11.      StioiiiatdiMiia    striatolla    d'Drb. 


steckend,  in  großer  Menge  beieinander 
lebten  (sogenannte  Graptolithenwiesen). 
Durch  glückliche  Funde  im  Untersilur  von 
Nordamerika  ist  über  den  Bau  und  die 
Lebensweise  der  Graptolithen  jetzt  etwas 
größere  Klarheit  geschaffen  worden.  Danach 
sind  es  Tierkolonien,  die  nach  Art  der  heute 
lebenden  Siphonuphoren  vcrmiltels  einer 
mit  Luft  gefüllten  häutigen  Blase,  des  so- 
genannten Pneumatophors,  frei  schwammen. 
Unter  diesem  Pneumafophor  befanden  sich 


Man  untcrsclicidet  einzeilige  und  zwei- 
bis  mehrzeiliue  l''(unu'u.  je  nachdem  an  der 
Achse  des  Graptolithcnstäbchens  eine  oder 
mehrere  Reihen  von  Polypen  anhaften. 
Während  die  zwei-  und  mehr/eiligen  Grapto- 
lithen (Leptogra])tus,  Steiihauograp- 
tns,  Did ymograptus,  Phyllograjit us, 
Lasiograptus,  Tetragraptus,  Dicho- 
graptus,  Dicellograptus  und  Di- 
cranograptus)  auf  das  Untersilur  be- 
schränkt sind,  kennzeichnen  die  einzeiligen 
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Formen  (Monograptus[Fig.l3],  Rastrites 
Cyrtograptus)  das  Obersilur.  Dem 
Ober-  und  Untersilur  gemeinsam  sind  die 
Gattungen  Diplograptus,  Climaco- 
graptus  und  Retiolites 
(Fig.  14).  Durch  ihre  weite  Ver- 
breitung bei  gleichzeitiger 
ivurzer  Lebensdauer  geben  die 
(Jraptolithen  vorzügliche  Leit- 
fossilien    ab.         L  a  p  w  0  r  t  h 


Schiefern  und  Sandsteinen  deuten  auf  das 
Vorliommen  von  Würmern.  Man  bezeichnet 
diese  Kriechspuren  je  nach  ihrem  Aussehen 
als  Arenicolites,   Nereites,  Scolithus, 


Fig.    12.       Dictyo- 

nema    cavernosum 

Wim  an. 


',T^#I^ 


Fig.  13.  Fig.  14. 

Fig.  13.    Monograptus  ludensis  Murch. 
Fig.  14.    Retiolites   Geinitzianus   Barr, 


hat  nach  ihnen  das  schottische  Untersilur 
in  8,  das  Obersilur  in  11  Zonen  geteilt,  die 
sich  auch  außerhalb  Schottlands  vielfacli 
in  genau  der  gleichen  Reihenfolge  haben 
nachweisen  lassen. 

Sehr  individuen-  und  artenreich  sind 
die  Echinodermen,  hauptsächlich  die 
Crinoiden,  Echiniden  und  Asteroiden, 
während  die  neuerdings  aus  dem  Kambrium 
beliannt  gewordenen  Holothurien  sich 
im  Silur  bisher  noch  nicht  gefunden  haben. 
Von  untersilurischen  Formen  der  Crinoiden 
seien  Archaeocrinus,  Hybocrinus,  Ano- 
malocrinus  und  Dendrocrinus  genannt, 
von  obersilurischen  Scyphocrinus,  Melo- 
erinus,  Cyathocrinus,  Taxocrinus, 
Crotalocrinus  (Fig.  15)  und  Ichthyo- 
crinus.  Die  Cystideen  erreichen,  wie 
schon  erwähnt,  im  Silur  ihre  höchste  Ent- 
wickelung.  Ueber  200  Arten  sind  bereits 
beliannt  geworden.  StratigrapMsche  Be- 
deutung hat  die  untersilurische  Gattung 
Echinosphaerites.  Die  ßlastoideen 
sind  durch  die  sehr  primitive  Gattung 
Asteroblastus  vertreten.  Sehr  selten 
sind  die  Ophiuriden  (Eucladia,  Pro- 
taster), häufiger  sind  dagegen  Asteroiden 
(Palaeaster,  Palaeocoma,  Lepidaster). 

Die  ältesten  bekannten  Seeigel  treten 
im  Untersilur  auf  mit  der  Gattung  Bo- 
thriocidaris ;  obersilurisch  sind  die  Gat- 
tungen   Palechiniis    und    Echinocystis. 

Anneliden  sind  durch  die  langlebigen 
Gattungen  Serpula  und  Spirorbis  ver- 
treten.    Auch  zahlreiche   Kriechspuren  auf 


Grosso podia  usw.  Auch  Annclideiikiefer, 
die  früher  mehrfach  als  Fischzähnchen  ge- 
deutet   worden   sind,   finden   sieh   vielfach. 


/ 


Fig.  15.     l'rotaloc-riiiii .^    (lulrlipi-    Hisinger. 


besonders  in  den  Kalken  des  Obersilur 
(Conodonten). 

Bryozoen  in  beträchtlicher  Zahl  und 
Mannigfaltigkeit  finden  sich  schon  im  Unter- 
silur. Die  obersilurischen  Riftkalke  ent- 
halten gleichfalls  überall  Bryozoen  (Fene- 
stella  [Fig.   16]). 

Nächst  den  Graptolithen  sind  die  Bra- 
chiopoden  die  häufigsten  Fossilien.  Es 
sind  bereits  über  2500  Arten  beschrieben 
worden.  Während  im  Kambrium  die 
schloßloseu,  hornschaligen  Brachiopoden 
vorherrschen,  und  schloßtragende  nur  ganz 
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vereinzelt  (Orthis)  auftreten,  beginnen 
von  der  Basis  des  Silur  an  die  schloß- 
tragenden Brachiopoden  immer  mehr  an 
Bedeutung  zu  gewinnen. 


r 


hnf 


r 


Fig.  IC.     Fenestella   sp. 

Für  das  ganze  Silur  bezeichnend  sind 
die  Gattungen  Orthis  (Fig.  26),  Leptaena 
(Fig.  27),  Strophomena  (Fig.  27a).  Ganz 
auf  das  Untersilur  beschränkt  sind  die  sehr 
bemerkenswerten  Kollektivtypen  P o  r  a  m  b  o  - 
nites(Fig.  17)iindPlatystrophia(Fig.l8), 
sowie  die'  Gattung  Orthisina  (Fig.  19). 
Mit  Beginn  des  Obersilur  treten  zahlreiche 
neue  Gattungen  auf,  vor  allen  die  Pen- 
tameren,    und    zwar    zuerst    mit    glatten 


Formen  P.  oblongus,  esthonus  (Fig.  20), 
borealis  u.  a.),  zu  denen  sich  später  die 
gerippten  Formen  gesellen  (P.  Knighti, 
galeatus  u.  a.),  ferner  finden  sich  hier 
zuerst  die  Gattungen:  Spirifer  (Fig.  21), 
Eetzia,  Atrypa  (Fig.  22).  Merista, 
Meristella  ii.  a.  Rhynehonella,  die 
schon  im  Untersilur  vorhanden  ist,  wird 
erst  im  Obersilur  liiiufig,  desgleichen 
Chonetes  (Fig.  23)  und  Terebratula 
(Dielasma). 

Die  Mollusken  sind  mit  ihren  sämt- 
lichen 5  Klassen  reichlich  vertreten,  im 
Gegensatz  zu  ihrer  großen  Seltenheit  im 
Kambrium.  Unter  "  den  Lamellibran- 
chiaten  haben  besondere  Bedeutung  die 
schloßlosen  Palaeoconchen  (Cardiola 
interrupta  (Fig.  24)),  die  Taxodonten 
und  Modioliden. 

Die  Gastropoden  beginnen  im  tiefen 
Untersilur  mit  dickschaligen  Formen  (Ma- 
clurea),  außerdem  sind  aus  dem  Unters- 
ilur noch  Pleurotomaria  (Fig.  28). 
Omphalotrochus,  Holopea  und  ferner 
aus  dem  Obersilur  Turbo,  Bellerophon 
(Fig.  29),  Euomphalus,  Macrocheilus 
zu  nennen.  Die  Scaphopoden  sind  durch 
Formen     wie     Dentalium,     Conularia, 


Fig.  17.  Porambonitps  aequirostris 

Fig.  19.  Orthisina    anomala    d'ürb 

Fig.  21.  Spirifer   elevatus    Dalni. 

Fig.  23.  Chonetes  striatella  Dalm. 


Fig.  18. 
Fig.  20. 
Fig.  22. 
Fig.  24. 


Platystrcipliia   lynx   Eicliw. 
Pent'amcrus    esthonus   Kichw. 
Atrypa   reticularis    Linn. 
Cardiola  interrupta  Brod. 
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Tentaculites  (Fig.  25),  die  Amphi- 
neuren  durch  Heliuiiitliochiton  ver- 
treten. 

Die  Cephalopoden  entwickeln  sich 
gleichfalls  erst  im  Verlauf  des  Silur,  während 
ans  dem  Kambrium  nur  erst  zweifelhafte 
Formen  (Volborthella)  bekannt  sind. 
Von  den  Nautiloideen  herrschen  im 
Uutersilur  die  verschiedenen  Formen  der 
Gattung  Endoceras  (Fig.  30)  vor,  die 
durch    dicken,    randständigen    Sipho    aus- 


Trinucleus  [Fig.  36].  Triarthrus,  Ogy- 
gia,  Illaenus  [Fig.37,JLichas,  Aeidaspis, 
Calj'mmene  [Fig-  38],  Sphaerexochus). 
Manche  davon  haben  weltweite  Verbreitung, 
wie  Agnostus,  Asaphus,  Illaenus, 
Lichas,  Calymmene.  Die  meisten  jedoch 
sind  nurauf  ein  verhältnismäßig  kleines  Gebiet 
beschränkt,  außerhalb  dessen  sie  entweder 
gar  nicht  oder  nur  als  große  Seltenheit  auf- 
treten. Vom  Obersilur  an  kommen  folgende 
Gattungen,  die  weiter  in  das  Devon  hinauf- 


Fig.  26. 


■-14 


fe' 


Fig.  27a. 


Fig.  28. 


Fig.  26.   Tentaculites  ornatus  Sow. 

Fig.  27.   Leptaena  sericea  Sow. 

Fig.  28.    Pleurotomaria  elliptica  Fr.  Schmidt. 


Fig.   30.     Endoceras   vaginattim   Schloth. 


29.  Fig.  30. 

Fig.  26.    Orthis   solaris    v.    Bück. 
Fig.  27a.  Strophomena  filosa  Sow. 
Fig.  29.    Bellerophon   expan.sus   Sow. 


gezeichnet  sind  und  die  Gattung  Lituites 
(Fig.  31),  die  in  ihrer  Jugend  spiralig  auf- 
gerollt ist  und  in  späteren  Stadien  gerade 
fortwächst.  Im  Obersilur  werden  die  Endo- 
ceraten  durch  die  echten  Orthoceraten 
(Fig.  32)  und  ihre  Nebenformen  (Cyrto- 
ceras,  Gomphoceras,  Phragmoceras 
[Fig.  33]),  sowie  die  Nautileen  (Ophio- 
ceras,  Trochoceras,  Ascoceras)  ab- 
gelöst. Endlich  sind  neuerdings  die  ersten 
echten  Goniatiten  im  Obersilur  des  Keller- 
waldes und  der  karnischen  Alpen  nach- 
gewiesen worden  mit  den  Gattungen  Anar- 
cestes,  Agoniatites,  Tornoceras  u.  a. 
Unter  den  Crustaceen  haben  die  Tri- 
lobiten  die  meiste  Bedeutung.  Sie  er- 
reichen hier  ihre  größte  Entwickelung.  Aus 
dem  Kambrium  gehen  nur  wenige  Gattungen 
in  das  Silur  hinauf  (Agnostus,  Asaphus 
[Fig.  34]).  Dazu  treten  im  Untersilur  zahl- 
reiche  neue  Gattungen  (Harpes  [Fig.  35], 


gehen,  zu  den  Genannten  hinzu:  Phacops 
(Fig.39),Proetus,  Bronteus,  Cyphaspis, 
Arethusina.  Nur  obersilurisch  ist  die 
Gattung  Encrinurus  (Fig.  40). 

Unter  den  Ostracoden  sind  wichtig: 
Leperditia  (Fig.  41),  Isochilina,  Bey- 
richia  (Fig.  42),  Kloedenia.  Die 
Phyllocariden  sind  z.  B.  durch  Ccra- 
tiocaris  vertreten. 

Von  großem  Interesse  ist  die,  neuerdings 
auch  aus  dem  Kambrium  bekannt  ge- 
wordene Gruppe  der  Eurypteriden  (Gat- 
tungen: Eurypterus[Fig.  43],  Pterygotus, 
Stylonurus),  da  sie  die  größten  Kruster 
enthält,  die  jemals  gelebt  haben.  Stylo- 
nurus wird  bis  zu  2  m  lang. 

Die  ersten  Spuren  von  Wirbeltieren 
finden  sich  im  Untersilur,  sicher  bestimmbare 
Beste  aber  erst  vom  Obersilur  an.  Sie  ge- 
hören hauptsächlich  zu  der  primitiven  Gruppe 
der  Panzerfische  (Ostracodermen).  Die 
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wichtigsten   obersilurischen    Gattungen,    die   stachel   (Onchus    [Fig.   45])    und   Chagnn- 
z.   T.  aber  erst   im  Devon  ihre  Hauptent-  schuppen 

Wickelung   erfahren,   sind   Pteraspis,   Cv-         In  neuester  Zeit  sind  durch  Traquair 
athaspis(Fig.44),Cephalaspis.Thvestes.    noch  einige  in  ihrem  äußeren  Habitus  den 


Fig.  31.  Fig.  32. 


Fig.  33. 


Fig.  36. 


Fig.  31. 
Fig.  33. 
Fig.  35. 
Fig.  37. 


.    Fig.  34. 

Lituites    lituus    Muiitf.  Fig.  32. 

Phragmoceras   arcuatuni  Sow.  Fig.  34. 

Harpes   ungula   Barr.  Fig.  36. 

Illaenus    crassicauiia  Daliii.  |Fig.  38. 


Fig.  38. 

Orthoceias   gregarium  Sow. 
Asaphus  cxpansus   Dalm. 
Trinucleus    Coldfußi    Barr. 
Calymmfiiie    Bhitaeubachi  Brgn. 


Sie'  sind  durcli  die  betraclillic-hf  Stärke  echten  Kischen  gleichende  FornuMi  ans  dem 
ihres  Hautpanzers  und  das  Fehlen  des  ,  obersten  Silur  von  Schotlhmd  bekannt 
Unterkiefers  und  der  Extremitäten,  sowie ,  gemacht  und  mit  den  Namen  Lanarkia. 
echter     Knochcnbildungen    gekennzeichnet.  I  Birkenia    (Fig.    40)    und    Lasanius    he- 

Außerdem  finden  sich   noch   Reste   von   zeichnet  worden. 
Selachiern,  Jedoch  meistens  nur  Flössen-!        Reste  von  Landwirbeltieren   kennt  man 
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bisher  noch  nicht.    Dagegen  sind  Reste  von  in     der    Lycopodien    und     Farne     vor- 

Arachniden  und  zwar  Skorpionen(Palaeo-  herrsehten. 

phonus     [Fig.     47],      Proscorpius)     aus         4.     Gliederung      des     Silur.       Infolge 

Gotland    und    dem    Staate    New  York    be-  der     großen     petrographisch-faciellen     und 


Fig.  44. 


Fig.  45. 


Fig.  43. 


Fig.  42. 
Fig.  44. 
Fig.  46. 


Fig.  46. 
Fig.  39.    Phacops  (Acastp)  Downingiae  Jlurch.      Fig.  40. 

Fig.  41.    Leperditia  Angelini  Fr.  Schmidt. 
Fig.  43.    Eurypterus    Fiseheri    Eichw. 
Fig.  45.    Onchus    granulatus    F.    Roeni. 

sehrieben  worden  und  auch  Myriapoden- 
reste  (Archidesmus)  und  Insekten 
(Palaeoblattina,  Protociraex)  sind  be- 
kannt. 

Flora.  Die  Kenntnis  der  silurischen  Flora, 
ist  noch  äußerst  lückenhaft.  Die  meisten  bisher 
entdeckten  Pflanzen  sind  Algen  (Bytho- 
trephis,  Palaeophycus).  Am  Aufbau  der 
Riff  kalke  beteiligen  sich  zuweilen  Kalk- 
algen  (Girvanella).  Auch  Landpflanzen 
sind  nachgewiesen,  z.  B.  in  den  silurischen 
Plattenscliiefern  des  Harzes,  unterscheiden 
sich  jedoch  nur  wenig  von  den  jüngeren 
carbonischen  Resten,  so  beispielsweise 
Stigmaria,  Sphenopteridium  und 
PAsterocalamites  im  Silur  des  Harzes, 
Lepidodendron  im  Obersilur  Böhmens. 
Die  Landflora  des  Silur  scheint  demnach 
3ine  Cryptogamenflora  gewesen  zu  sein. 


Encrinuius  multisegmen  tatus 

Nieszk. 
Beyrichia  tuberculata  Klöden. 
Cyathaspis   nteger  Kunth. 
Birkenia   elegans    Traq. 


demgemäß  auch  faunistischen   Verschieden- 
heit    der     Ausbildung    in     den     einzelnen 


Fig.  47.    Palaeophonus  nuncius   Thoreil  u. 
Lindstroem. 
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Verbreitungsgebieten  läßt  sich  keine  durch- 
gängig gültige  Gliederung  des  Silur  für  die 
ganze  Erde  autstellen.  Ueberall  scheint 
jedoch  wenigstens  die  von  Murchison 
herrührende  Zvveigliederung  in  Unter-  und 
Obersilur  zuzutreffen,  wenn  auch  z.  B.  in 
Nordamerika  das  Untersilur  (Ordovicium) 
das  Obersilur  an  Dauer  und  Mannigfaltig- 
keit der  Zusammensetzung  beträchtlich  zu 
übertreffen  scheint.  Eine  Anzahl  weithin 
verfolgbarer  Horizonte  erlangt  größere  Be- 
deutung für  den  Vergleich  und  die  Paralle- 
lisierung  der  Silurschichten  in  den  ver- 
schiedenen Ländern.  Es  sind  das  im  Unter- 
silur der  Dictyonemahorizont  an  der 
Basis  der  Formation,  etwas  höher  die  Fauna 
mit  Euloma-Niobe  und  an  der  oberen 
Grenze  des  Untersilur  die  Trinucleus- 
zone,  ferner  zu  Beginn  des  Obersilur  der 
Horizont  mit  den  glatten  Pentameren, 
die  Zone  mit  Cardiola  interrupta  und 
im  obersten  Silur  die  Schichten  mit  Eury- 
pteriden. 

5.  Verbreitung.  Die  Verteilung  von 
Wasser  und  Land  hat  im  Verlauf  der  Silur- 
periode mehrfach  gewechselt.  Im  Unter- 
silur scheinen  mehrere,  zeitweilig  durch 
trennende  Landbarren  gegeneinander  ab- 
geschlossene Meeresprovinzen  bestanden  zu 
haben,  in  denen  sich  die  verschiedenen 
Faunengemeinschaften  in  etwas  abweichender 
Weise  entwickelten.  Doch  fand  andererseits 
durch  gelegentliche  Verbindung  der  Pro- 
vinzen untereinander  wieder  ein  Austausch 
der  Faunen  statt,  so  daß  sich  die  entstandenen 
Unterschiede  wieder  etwas  ausglichen.  Mit 
Frech  kann  man  für  das  Untersilur  allein 
folgende  5  größere,  in  sich  einheitliche  Ge- 
biete unterscheiden:  1.  Das  böhmisch-medi- 
terrane Meeresbecken,  2.  das  baltische 
Meeresbecken,  3.  das  nordatlantische 
Meeresbecken ,  4.  das  pazifisch  -  nord- 
amerikanische Meeresbecken,  5.  das  Gebiet 
der  Graptolithenschieferentwickelung.  Im 
Obersilur  verschwinden  diese  örtlichen 
Unterschiede  mehr  und  mehr.  Ein  weites, 
fast  alle  diese  Meere  des  Untersilur  in  sich 
aufnehmendes  Weltmeer,  das  peri  ark- 
tische Meer  entsteht.  Nur  das  böhmische 
Becken  behält  auch  im  Obersilur  seine 
Selbständigkeit.  Nach  Kayser  sind  jedoch 
auch  im  Untersilur  die  Gegensätze  nicht  so 
groß,  daß  man  diese  für  das  Obersilur 
geltende  Zweiteilung  nicht  auch  dort  an- 
wenden könnte.  Es  läßt  sich  demnach  eine 
naturgemäße  Einteilung  der  Verbreitung 
des  ganzen  Silur  in  nur  zwei  große  Facies- 
gebiete  durchführen: 

a)  Das  (xebiet  der  periarktischen 
Entwickelungsforni,  das  bei  weitem  die 
Hauptmasse  aller  Silurgebiete  umfaßt  und 
dem  das  Silur  von  ganz  Nordeuropa  (Eng- 
land,   Skandinavien.    H:iltikuni,    Polen,    Gn- 


lizien,  Belgien,  Nordfrankreich),  Nord- 
amerika, Grönland,  Sibirien,  Asien,  Süd- 
amerika und  Australien  zuzurechnen  ist 
und 

b)  das  viel  beschränktere  Gebiet  der 
böhmischen  oder  mediterranen  Ent- 
wickelungsforni, dem  außer  Böhmen  das 
Silur  der  deutschen  Mittelgebirge,  der  Alpen 
und  der  Mittelmeerländer  zuzurechnen  ist. 

5a)  Die  periarktische  Entwicke- 
lungsforni. 

1.  Großbritannien.  Den  Ausgangs- 
punkt für  die  Gliederung  des  Silur  bildet 
England,  wo  schon  Murchison  eine  ein- 
gehende und  im  wesentlichen  noch  heute 
geltende  Einteilung  geschaffen  hat.  Hier 
beginnt  in  Wales  die  Schichtenfolge  mit 
dem  Tremadoc,  einer  sehr  mächtigen  schiefe- 
rigen  bis  schieferig-sandigen  Ablagerung  mit 
gelegentlichen  Einlagerungen  von  oolithi- 
schen  Eisenerzen.  An  seiner  Basis  liegt  der 
Horizont  mit  Dictyonema  socialis.  Palä- 
ontologisch ist  das  Tremadoc  durch  die 
Trilobitengattungen  Ogygia,  Asaphus,  Eu- 
lonia,  Niobe  und  Aeglina  gekennzeichnet. 
Das  darauf  folgende,  bis  700  ra  mächtige 
Arenig  ist  petrographisch  ähnlich  zusammen- 
gesetzt. Hier  tritt  bereits  die  für  die  Gliede- 
rung des  Untersilur  wichtige  Trilobiten- 
gattung  Trinucleus  auf.  Die  überlagernden 
Llanvirn-  und  Llandeiloschichten,  dunkle, 
graue,  zuweilen  kalkige  Sandsteine  mit 
Schief creinlagerungen  enthalten  vorwiegend 
Grajitolitheu  und  Trilobiten  (Asaphus, 
Ogygia).  Eine  überaus  mächtige  Folge  von 
Schiefern  und  Sandsteinen  mit  gelegent- 
lichen Kalkeinlagerungen  schließt  das  Unter- 
silur ab,  die  Bala-  oder  Caradoc- Schichten. 
Sie  enthalten  zahlreiche  Versteinerungen, 
namentlich  mannigfaltige  Brachiopoden 
(Orthis)  und  Trilobiten  (Trinucleus),  die 
bemerkenswerte  Beziehungen  zu  skandina- 
vischen und  böhmischen  Formen  aufweisen. 

Das  Obersilur  beginnt  mit  dem  Llando- 
very,  das  durch  das  unvermittelte  Auf- 
treten großer  glattschaliger  Formen  von 
Pentamerus  gekennzeichnet  ist.  Die  vor- 
wiegend sandige  Schichtentolge  enthält  ge- 
legentlich sogar  Konglomerate  und  weist 
hierdurch,  sowie  durcli  die  vielfach  zu  be- 
obachtende ungleichförmige  Lagerung  auf 
dem  Untersilur  auf  Transgressionsvorgänge 
zu  Beginn  (k's  Obersilur  hin.  In  seinem 
oberen  Teile  ist  das  Llandovery  häufig 
ganz  als  Gra])tolitheiischiefcr  ausgebildet. 
Es  sind  das  die  sogenannten  Tarannon- 
schiefer. 

Die  nächstfolgende  Wenlockstufe  be- 
ginnt mit  tonig-kalkigen  Schichten  und 
entwickelt  sich  nach  oben  immer  kalk- 
reicher. Es  bilden  sich  Korallenkalkbänke 
aus,  die  eine  sehr  reiche  Riffauna  ent- 
halten.    Aber  auch  Kalkalgen  (Girvanella) 
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beteiligen  sich  am  Aufbau  dieser  Rifflvallie. 
Eine  seit  langer  Zeit  weltberühmte  Fund- 
stelle im  Wenlock  ist  Dudley. 

Das  oberste  Silur,  die  Ludlowsf  iifc, 
ist  vorwiegend  tonig-kalkig,  mit  einei',mnl.M'rrn 
reiner  kalkigen  Einlagerung,  dem  AinicsUy- 
kalk.  Nach  oben  wird  diese  Stufe  jedoch 
immer  sandiger,  um  endlich  durch  die  Ueber- 
gangsschichten  der  sogenannten  Passage 
beds  ganz  allmählich  in  die  rein  sandige 
Facies  des  devonischen  Oldred  überzugehen. 
Erwähnung  verdient  eine  diesen  Schichten 
eingelagerte,  aus  Resten  von  Crustaceen, 
Fischen,  Pflanzen  und  hornschaligen  Brachio- 
poden  bestehende  Breccie  mit  den  riesigen 
Eurypteriden  Pterygotus  'und  Eurypterus. 
Diese  Schichten  stellen  offenbar  den  Ueber- 
gang  der  marinen  Silurschichten  in  das 
brackische  Oldred  dar. 

Diese  bisher  besprochene,  in  Wales, 
Shropshire  und  anderwärts  verbreitete  Aus- 
bildung des  englischen  Silur  wird  weiter 
nach  Norden,  im  englischen  Seengebiet, 
durch  die  Graptolithenschieferfacies  abge- 
löst. Diese  Ablagerungen  sind,  wie  aus 
ihrer  Fauna  (Graptolithen,  Radiolarien, 
Spongien)  hervorgeht,  in  tieferem  Meere 
entstanden. 

Das  Untersihir  wird  von  den  Skiddaw- 
Schiefern  eingenommen,  die  zeitlich  etwa  dem 
Treniadoc  bis  Llandeüo  entsprechen.  Eine 
mächtige  Eruptiveinlagerung  stellen  die 
darauf  folgenden  Borrowdaleschichten  dar. 
Dem  oberen  Untersilur,  also  etwa  den 
Caradocschichten  ist  der  überlagernde 
(amistoiikalk  wegen  seiner  Trilobiten- 
fauna  (Trinucleus,  Chasmops)  gleichzu- 
stellen. 

Das  Obersilur  besteht  aus  mächtigen 
Graptolithenschiefern,  den  Stockdale-  und 
Bannisdaleschiefern,  die  durch  eine  sandige 
Ablagerung,  den  Conistonsandstein,  ge- 
trennt werden.  Das  ganze  Silur  des  Seen- 
gebietes hat  Lapworth  nach  den  Grapto- 
lithen in  20  Zonen  eingeteilt. 

Gleichfalls  vorwiegend  schiefrig  ist  das 
Silur  Schottlands  entwickelt,  das  im  Norden 
und  Süden  des  Landes  nur  wenige  hundert 
Meter  mächtig  ist,  aber  an  der  Westküste, 
im  Girvandistrikt,  bedeutende  Mächtigkeit 
erreicht.  An  der  Basis  sind  hier  den  Grapto- 
lithenschiefern Radiolarienhornsteine  ein- 
gelagert. Außerdem  treten  ausgedehnte 
Lager  von  Eruptivgesteinen  und  Tuffen  auf. 

Das  noch  nicht  genügend  erforschte 
irische  Silur  scheint  sich  mehr  an  die  skan- 
dinavische als  die  englische  Ausbildung  an- 
zuschließen. 

2.  Skandinavien.  Auf  der  skandi- 
navischen Halbinsel  nimmt  das  Silur  be- 
deutende Flächenräume  ein.  Li  Schweden 
ist  es  besonders  in  Schonen,  Westergöthind 
und  Jemtland  verbreitet.    Die  Inseln  Oeland 


und  Gotland  bestehen  ausschließlich  aus  silu- 
rischen Gesteinen.  Im  allgemeinen  sind  die 
Lagerungsverhältnisse  des  Silur  in  Schweden 
wcni^'  i^estiirt.  Im  südlichen  Teile  des  Landes 
lir'4cii  die  Schichten  fast  wagerecht.  Dieser 
l  nistaiul,  sowie  der  große  Fossilreichtum 
des  schwedischen  Silurs  haben  das  Land 
seit  langer  Zeit  zu  einem  klassischen  Gebiet 
für  die  Kenntnis  der  Formation  gemacht. 
In  ScIkhicii  wii'nt,  wie  bereits  im  Kambrium, 
die  Sclii('l('il;iii('s  vor,  während  im  ganzen 
übrigen  Schweden  die  Kalkfacies  herrscht. 
Auch  hier  beginnt,  wie  in  England,  die 
Formation  mit  dem  Dictyonemahorizonte. 
Darüber  folgen  schwarze  Schiefer  mit  bi- 
tuminösen Kalken,  die  paläontologisch  durch 
die  Trilobitengattungen  Megalaspis,  Euloma, 
Niobe  und  namentlich  Ceratopyge  ge- 
kennzeichnet sind.  Nach  letzterer  Form 
wird  der  Horizont  als  Ceratopygekalk 
bezeichnet.  Darauf  folgt  das  Haujjtglied 
des  schwedischen  Untersilur,  der  Orthoceren- 
kalk,  der  außer  zahlreichen  Trilobiten, 
Gastropoden  und  Brachiopoden  haupt- 
sächlich große  Orthoceren  aus  der  Unter- 
gattung Endoceras  enthält.  Die  höheren 
Schichten  zeigen  eine  größere  faeielle  Mannig- 
faltigkeit und  sind  in  den  verschiedenen 
Teilen  des  Landes  teils  als  Graptolithen- 
schiefer  (unterer  und  mittlerer  Graptolithen- 
schiefer),  teils  als  Kalke  ausgebildet.  Man 
unterscheidet  innerhalb  der  kalkigen 
Schichtenfolge  den  Cystideenkalk  mit  Echi- 
nosphaerites  aurantium,  den  Beyrichienkalk 
mit  Beyrichia  costata  und  den  Chasmops- 
kalk  mit  (Hiasuiojis  macrourus.  Die  Decke 
des  Untersiliir  bilden  Brachiopodenschiefer 
und  -kalke,  der  Leptaenakalk. 

Die  Hauptmasse  des  schwedischen  Ober- 
silur bildet  der  Gotländer  Kalk,  der  etwa 
dem  englischen  Wenlock  und  Ludlow  ent- 
spricht. Er  enthält  eine  sehr  reiche  Riffkalk- 
fauna von  über  tausend  Arten.  In  Schonen 
wird  der  Gotländer  Kalk  wieder  durch 
Graptolithenschiefer  vertreten,  den  so- 
genannten oberen  Graptolithenschiefer,  der 
in  die  Rastritessehiefer,  die  Cyrtograptus- 
schiefer  und  die  Schiefer  mit  Monograptus 
eolonus  eingeteilt  wird.  Den  Schluß  des 
Obersilur  bilden  hier  Mergel  mit  Kalklinsen 
und  sandigen  Einlagerungen,  die  in  flacherem 
Meere  entstanden  sind  und  neben  einer 
srinstigen,  sehr  reichen  Fauna  besonders  die 
( ii'^.iniii-iiaken  (Eurypterus  u.  a.)  der  eng- 
IisiIh'ii  i'assage  beds  enthalten.  Das  Silur 
von  Bornholm  entspricht  dem  von  Schonen 
vollständig,  nur  fehlen  hier  diese  obersten 
merglig-sandigen  Schichten. 

In  Norwegen  ist  das  Silur  vorwiegend 
schieferig  und  äußerst  fossilarm  entwickelt. 
Nach  Osten  hin  schalten  sich  den  Schiefern 
Kalke  ein  und  Versteinerungen  werden 
reichlicher.    Die  Schichten  sind  stark  gestört 
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und  teilweise  metamorphosiert,  so  daß  zu- 
weilen völlig  kristalline  Schiefer  entstanden 
sind  (Trilobitentührende  Glimmerschiefer 
von  Bergen). 

3.  Baltikum.  In  den  baltischen  Pro- 
vinzen Rußlands  nimmt  das  Silur  den 
Küstenstreifen  am  Südrand  des  finnischen 
Meerbusens  und  die  vorgelagerten  Inseln 
(Oesel  u.  a.)  ein.  Nach  Osten  erstreckt  es 
sieh  bis  zum  Ladogasee.  Zu  unterst  liegen 
die  Griinsaude,  tonige  Sande  mit  Glaukonit- 
körnern, die  dem  Ceratopygekalk  Skan- 
dinaviens entsprechen.  Sie '  enthalten  An- 
nelidenkiefer (Conodonten)  und  Fisch- 
zähnchen,  die  ältesten  bekannten  Wirbel- 
tierreste. Darüber  folgt  ein  lockerer  Kalk 
mit  Glaukonitkörnern,  der  Glaukonitkalk, 
der  paläontologisch  und  stratisraphisch  mit 
dem  über  ihm  liegenden  Vaginatenkalk 
eng  verbunden  ist.  Der  Vaginatenkalk  ist 
ein  wenig  mächtiger  grauer  Kalkstein.  Er 
entspricht  petrographisch  und  paläonto- 
logisch durchaus  dem  Orthocerenkalk 
Schwedens.  Dasselbe  gilt  für  den  darüber 
folgenden  Echinosphaeritenkalk,  während 
die  zahlreichen,  mit  Lokalnamen  belegten 
Schichten  des  höheren  Untersilur  (Schichten 
von  Itfer,  Kuckers,  Jewe,  Wesenberg,  Lyck- 
holni  und  Borkholm)  nur  ganz  allgemein 
mit  den  gleichalterigen  Schichten  Englands 
und  Skandinaviens  verghchen  werden  können. 
Das  Obersilur  beginnt  mit  der  Zone  der 
glatten  Pentameren  (Schichten  des  Penta- 
merus  borealis  und  P.  esthonusi.  Diese, 
sowie  die  das  Obersilur  abschließenden 
Oeselschichten  sind  durchweg  kalkig  oder 
dolomitisch  entwickelt.  In  der  oberen 
Oeselgruppe  treten  wieder,  wie  in  England 
und  Schonen,  die  Eur^'pteriden  auf. 

Das  baltische  und  skandinavische  Silur 
besitzt  für  Deutschland  eine  besondere  Be- 
deutung, da  seine  Gesteine  in  zahllosen 
Diluvialgeschieben  über  die  norddeutsche 
Tiefebene  verstreut  sind. 

Das  Silur  im  Dnjestrgebiet  und  in 
Galizien  schließt  sich  eng  an  die  nord- 
europäische Entwickelung  an. 

Im  Dnjestrgebiet  ist  nur  Obersilur  ent- 
wickelt, das  im  wesentlichen  dem  Gotländer 
Kalk  entspricht.  In  GaUzien  treten  außer- , 
dem  hoch  untersilurische  Schichten  auf, 
während  das  Obersilur  vorwiegend  als  Grapto- 
lithenschiefer  ausgebildet  ist. 

4.  Belgien.  Am  Nordabhang  der  Ar- 
dennen  sind  bisher  von  silurischen  Schichten 
nur  die  Dictyonemaschiefer  bekannt  ge- 
worden. Dagegen  sind  im  Gebiet  der  großen 
belgischen  Ueberschiebung,  in  der  ,,Cr("'te  du 
Condroz"  sowohl  l'iiter-  wie  Obersilur  gut 
entwickelt.  i''aunistisrli  schließt  sich  dieses 
belgische  und  das  angrenzende  nordfranzü- 
sische  Silur  eng  an  die  englische  Entwicke- 


lung an;  offenbar  hängt  dasselbe,  wenn 
auch  unter  jüngerer  Bedeckung  verhüllt, 
über  den  Kanal  hinweg,  mit  dem  englischen 
Silur  zusammen. 

5.  Nordamerika.  Silurische  Ablage- 
rungen bedecken  gewaltige  Flächenräume 
des  nordamerikanischen  Kontinents.  In- 
folge zahlreicher  Bodenbewegungen,  be- 
sonders im  Untersilur  (Ordovicium),  ist  die 
Formation  sehr  mannigfaltig  entwickelt. 
I  Ein  ausgesprochener  Gegensatz  macht  sich 
zwischen  der  Ausbildung  im  Osten  und  der 
im  Westen  geltend. 

Im  atlantischen  Gebiete,  im  Staate 
New  York  und  weiter  südlich  liegt  das  Silur 
noch  auf  weite  Erstreckung  fast  wagerecht, 
ähnhch  wie  in  Schonen.  Die  Schichtenfolge 
,  beginnt  hier  mit  dem  selir  versteinerungs- 
reichen Beekniantownkalk,  der  auch  im 
Zentrum  der  Vereinigten  Staaten  weit  ver- 
breitet ist.  Nach  Ablagerung  dieses  Kalkes 
traten  Bodenbewegungen  ein,  die  zwischen 
dem  atlantischen  Küstengebiet  und  den 
westlicheren  Teilen  trennende  Landbarren 
entstehen  ließen.  Oestlich  dieser  Boden- 
schwelle bildeten  sich  Graptolithenschiefer 
und  -kalke  aus,  während  im  Westen  der 
Appalachen  weitere  Kalkablagerungen  statt- 
fanden, der  ('liazykalk.  die  Gephalopoden 
führenden  Birdseye-  und  Black  River-Kalke 
und  der  äußerst  versteinerungsreiche  Trenton- 
kalk.  Eine  Schieferfolge  (Utikaschiefer 
u.  a.  m.)  schließt  das  Untersilur  ab. 

Das  Obersilur  beginnt  mit  einem  Trans- 
gressionskonglon\erat,  dem  Oneidakon- 
glomerat,  auf  das  weiter  sandige  Schichten, 
die  Medinasandsteine,  folgen.  Ein  zeitliches 
Aequivalent  dieser  Scliichten  ist  das  Clinton, 
das  sich  durch  das  Auftreten  großer  glatter 
Pentamerusarten  als  gleichalterig  mit  dem 
englischen  Llandovery  erweist.  Ebenso 
stellt  der  Niagarakalk  eine  Vertretung  des 
Gotländer  Kalkes,  der  Waterlime  (AVasser- 
kalk)  eine  solche  der  englischen  Passage 
beds  dar.  Das  höchste  Schichtenglied  des 
Obersilur  ist  der  Manhuskalk. 

Im  pazifischen  Gebiete  enthält  der 
Kalk  von  Pogonip  die  Euloma-Niobe-Fauiui 
des  tiefen  nordeuropäischen  Silur.  Die 
darauf  folgenden  Eurekaquarzite  und  -Kalke 
entsprechen  den  Beekniantown-  und 
Chazykalken  des  atlantischen  Gebietes. 
Das  höhere  L'ntersilur,  sowie  das  ganze  Ober- 
silur scheint  hier  jedoch  zu  fehlen. 

In  Britisch-Columbia  und  in  Alaska  ist 
Untersilur  als  Graptolithenschiefer  ent- 
wickelt. Auch  in  Arkansas  sind  außer 
Quarziten  Graptolithenschiefer  des  LTnter- 
silur  iiaclii,'ewiesen. 

Untorsilur  kennt  man  jetzt  auch  aus  dem 
Felsengebirge,  wo  es  in  den  Staaten  Montana, 
Wyoming,  Süd-Dakota  und  im  Kolorado- 
gebiet  auftritt. 
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Im  Mississippigebiet  ist  das  ganze 
Untersilur  kallcig  entwickelt,  während  das 
Obersilur  im  größten  Teile  des  Gebietes  voll- 
ständig fehlt. 

In  Kanada  und  den  arktischen  Ge- 
bieten Nordamerikas  sind  reiche  unter- 
silurische  Ablagerungen  bekannt.  Ebenso 
ist  das  Auftreten  von  Untersilur  an  der 
Westküste  von  Grönland  durch  Fossilfunde 
gesichert. 

6.  Asien.  In  Sibirien  sind  Unter-  und 
Obersilur  weit  verbreitet,  besonders  im  Ge- 
biet der  Lena  und  ihrer  Nebenflüsse,  sowie 
auf  den  neusibirischen  Inseln.  Am  Angara 
liegt  das  Silur  noch  ungestört  und  enthält 
mächtige  Lager  von  Eruptivgesteinen. 

Aus  China  ist  Untersilur  in  großer  Aus- 
dehnung, Obersilur  dagegen  nur  aus  dem 
Süden  des  Landes  bekannt. 

Ferner  ist  Silur  aus  Turkestan,  dem 
Himalaya  und  aus  Birma  beschrieben  worden. 
Im  wesentlichen  besteht  das  ostasiatische 
Silur  aus  Ablagerungen  einer  Flachsee. 

7.  Australien  und  Südamerika. 
Untersilur  ist  an  der  Ostküste  iVustraliens, 
auf  Tasmanien  und  Neuseeland  als  Grapto- 
litheuscliii'fcr  vertreten,  in  denen  sich  mehrere 
der  nordeuropäischen  Graptolithenschiefer- 
zonen  nachweisen  lassen.  Das  Obersilur  be- 
steht aus  Kalken  und  Sandsteinen,  die  eben- 
falls zahlreiche  Versteinerungen  des  euro- 
päischen Silur  enthalten. 

In  Südamerika  ist  Untersilur  aus  den 
Anden,  Argentinien,  Bolivien  und  Peru  be- 
kannt geworden.  Außer  Kalken  sind  nament- 
lich Graptolithenschiefer  entwickelt.  Ober- 
silur ist  bisher  nur  aus  Brasilien  bekannt, 
gleiclifalls  in  der  Ausbildung  als  Grapto- 
lithensclüefer. 

Aus  Afrika  ist  erst  neuerdings  Silur 
bekannt  geworden  und  zwar  nur  Obersilur 
(Graptolithen)  im  Norden  der  Sahara. 

5b)  Die  mediterrane  Entwicke- 
ln ngsform.  Für  die  Kenntnis  dieser  mehr 
lokalen  Charakter  tragenden  Facies  hat  kein 
anderes  Ciebiet  eine  ähnliche  Bedeutung,  wie 

Böhmen.  Durch  die  langjährigen 
Forschungen  von  J.  Barrande  ist  das  über- 
aus versteinerungsreiche  Silur  Böhmens 
faunistisch  und  stratigraphisch  sehr  genau 
bekannt  geworden.  Barrande  bezeichnete 
das  Untersilur  mit  dem  Buchstaben  D,  das 
Obersilur  mit  E,  und  gliederte  D  in  5,  E  in  2 
Unterstufen.  Heute  werden  diese  Unter- 
stufen außerdem  meist  noch  mit  Lokalnamen 
bezeichnet. 

Das  Untersilur  ist  vorwiegend  sandig- 
schiefrig  entwickelt  und  beginnt  trans- 
gredierend  über  der  oberkambrischen  Lücke. 
Zahlreiche  Diabase  und  ihre  Tuffe  sind  den 
Schichten  eingelagert.  Die  ältesten  kon- 
glomeratisch-sandigen   Schichten    (D,)    ent- 


halten nur  hornschalige  Brachiopoden  der 
Gattungen  Lingula,  Discina  und  Obolus.  Dann 
folgen  Diabase  und  oolithische  Eisenerze,  die 
dem  englischen  Arenig  entsprechen.  Die 
nächst  höheren,  zahlreiche  Trilobiten  (Illae- 
nus,  Asaphus,  Dalmanites,  Trinucleus)  ein- 
schließenden Quarzite  (Da)  sind  dem  eng- 
lischen Llandeilo  gleichzustellen.  Dem  Cara- 
doc  entsprechen  die  Schiefer  und  Quarzite 
(D3  bis  D5)  mit  Trinucleus  concentricus  und 
Trinucleus  seticornis. 

Das  Obersilur  ist  eine  wesentlich  schiefrig- 
kalkige  Schichtenfolge.  Der  Uebergang  der 
sandigen  Untersilurschichten  in  die  Grapto- 
lithenschiefer des  unteren  Obersilur  vollzieht 
sich  ganz  allmählich.  Diese  Graptolithen- 
schiefer enthalten  an  ihrer  Basis  Intrusivlager 
von  Diabas.  Höher  aufwärts  stellen  sich 
Kalkknollen  in  den  Schiefern  ein  mit  Ortho- 
ceren und  anderen  Cephalopoden.  Darüber 
liegt  eine  Crinoidenkalkbank  mit  Scypho- 
crinus.  Diese  als  Ei  bezeichneten  Schichten 
entsprechen  dem  eni;lischen  Obersilur  etwa 
bis  in  die  Mitte  der  Lutllowschichten  hinauf. 
Darüber  liegen  die  Kalke  der  Stufe  Ej,  die 
dem  höheren  Obersilur  Englands  (Oberlud- 
low  und  Downtonian)  gleichzustellen  sind. 
Der  Keichtum  an  Versteinerungen  in  diesen 
Schichten  ist  ungeheuer  groß.  Ein  berühmter 
Fundpunkt  ist  der  Berg  Dlouha  hora  bei 
Königshof. 

Neuerdings  wird  auch  ein  Teil  der  mit  Fj 
bezeichneten  Scliichten,  die  früher  als  Basis 
des  Devons  betrachtet  wurden,  wieder  zum 
Obersilur  gezogen.  Es  sind  dunkle  plattige 
Kalke  und  Schiefer  mit  einer  hochpelagi- 
schen,  namentlich  viele  Zweischaler  ent- 
haltenden Fauna.  Stellenweise  sind  diese 
Schichten  noch  reich  an  Graptolithen  und  er- 
weisen sich  dadurch  als  silurisch. 

Fichtelgebirge  und  Ostthüringen. 
Hier  ist  das  Silur  sehr  ähnlich  dem  böhmi- 
schen ausgebildet.  Es  beginnt  mit  sehr 
mächtigen  Tonschiefern,  die  stellenweise  als 
Dachschiefer  Verwendung  finden.  Für  den 
stratigraphischen  Vergleich  sind  die  Sclüefer 
von  Leiraitz  bei  Hof  wichtig,  die  nordische 
Trilobiten  (Euloma,  Niobe)  enthalten.  Sie 
werden  von  einer  Zone  oolithischer  Eisen- 
steine überlagert,  die  jedoch  nicht  durch- 
gängig entwickelt  ist,  der  sogenannten 
Thuringitzone.  Das  höhere  Untersilur  bilden 
wieder  Dachscliiefer  und  Griffelschiefer,  über 
denen  die  Ledersclüefer  liegen,  eine  mächtige 
Folge  fossilleerer,  gelblich  verwitternder  Ton- 
schiefer. 

Das  Obersilur  beginnt  mit  dem  unteren 
Graptolithenschiefer,  Alaun-  und  Kiesel- 
schiefern, die  die  Graptolithenfauna  der  ent- 
sprechenden englischen  Stufe  (Tarannon) 
führen.  Sie  werden  durch  den  Ockerkalk, 
einen  hellfarbigen  Kalk  mit  Ockereinschlüssen 
und  dem  Leitfossil  Cardiola  interrupta  von 
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den  oberen  Graptolithenschiefern  getrennt. 
Diese  sind  wieder  als  stark  bituminöse  Alaun- 
und  Kieselschiefer  ausgebildet. 

Harz.  Hier  tritt  das  Silur  gegen  die  Ver- 
breitung des  Devon  sehr  zurück.  Grapto- 
lithenschiefer,  die  den  oberen  Graptolithen- 
schiefern Thüringens  entsprechen,  sind  seit 
langer  Zeit  aus  der  Gegend  von  Lauterberg 
und  Hasselfelde  bekannt.  Neuerdings  werden 
auch  die  Quarzite  des  Acker-  und  Bruch- 
berges, die  pflanzenführenden  Plattenschiefer 
vom  Mägdesprung  und  die  Arkosegrauwacken 
von  Tanne  als  '  Silur  aufgefaßt.  Ebenso 
werden  die  Quarzite,  die  südöstlich  von 
Magdeburg  aus  dem  Diluvium  in  der  Elb- 
niedernng  bei  Gommern  hervortauchen  und 
denen  vom  Acker-  und  Bruchberg  vollständig 
entsprechen,  gleichfalls  zum  Silur  gestellt. 

Rheinisches  Schiefergebirge.  Erst 
in  den  letzten  Jahrzehnten  sind  auch  am  Ost- 
rande des  rheinischen  Schiefergebirges  und , 
zwar  besonders  im  Kellerwald  Silurschichten 
nachgewiesen  worden,  die  durchaus  denen  des 
Harzes  gleichen.  Wie  dort  handelt  es  sich  um  j 
fossilleere  Quarzite  (Wüstegartenquarzit), 
Plattenschiefer,  feldspatführende  Grau- 
wacken  und  Graptolithenscliiefer.  Kalke  sind 
sehr  selten  und  meist  versteinerungsleer,  je- 
doch treten  in  einem  solchen  Kalk  zusammen 
mit  Trilobiten  und  Tentaculiten  die  ältesten 
bekannten  Goniatiten  auf  (Agoniatites  im 
(;;isakalk  A.  Denckmanns). 

Die  kleinen  fossilarmen  Vorkommen  von 
Silur  in  Schlesien,  der  Lausitz  und  dem  König- 
reich Sachsen  schließen  sich  gleiclifalls  der 
böhmischen  Ausbildung  an. 

Alpen.  Es  sind  nur  wenig  avisgedehnte 
weit  auseinanderliegende  Vorkommen  be- 
kannt. In  den  karnischen  Alpen  erreichen  die 
nntersilurischen  Schiefer  von  Mauthen  eine 
Mächtigkeit  bis  zu  2000  m.  Den  Schiefern 
sind  Grauwacken,  Quarzite,  Kalke  und  Erup- 
tivgesteine eingelagert.  Das  Obersilur  ist 
kalkig  entwickelt  und  enthält  zahlreiche 
Arten  des  böhmischen  Silur.  Stellenweise, 
wie  am  Findenigkofel,  sind  auch  Kiü'kalke 
ausgebildet. 

West-  und  Südtrankreich.  In  der 
Bretagne  und  Normandie  licuiiiiit  das  l'nter- 
silur  mit  dem  traiisgrediereiuien  arnu)rikani- 
schen  Sandstein,  einem  Aequivaleiit  des  eng- 
lischen'Arenig.  Darüber  liegen  die  Schiefer 
mit  Calymmene,  denen  die  Dachschiefer  von 
Angers  eingeschaltet  sind.  Das  höhere  Unter- 
silur ist,  wenn  überhaupt,  vorwiegend  sandig 
entwickelt  (Sandsteine  von  5Iay  und  Belve- 
dere).  An  der  Basis  des  Obersiiur  liegen 
gleichfalls  in  weiter  Verbreitung  Sandsteine. 
Darüber  folgen  bituminöse  Graptolithen- 
schieter  und  endlich  Kalkknollenschiefer  mit 
Schalenkrebsen.  In  der  kleinen  Gebirgsinsel 
der  Montagne  noire  (Languedoc)  ist  das 
ganze  Silur  wohl  ausgebildet,  während  es  in 


dem  Zentralplateau  fehlt.  Wichtig  ist  hier  an 
der  Basis  der  Sehichtenfolge  das  Auftreten 
des  nordeuropäischen  Euloma-Niobe-Hori- 
zontes.  Darüber  folgen  Graptolithenscliiefer 
und  Kalkknotenschiefer,  Aequivalente  des 
englischen  Arenig  und  Llandeilo.  Auch  das 
Obersilur  ist  als  Gra|)tolithenschiefer  oder 
Kalkknotenschiefer  mit  Cardiola  interrupta 
ausgebildet.  Die  sehr  fossilreiclien  Kalke  des 
oberen  Obersilur  entsprechen  faunistisch 
durchaus  dem  böhmischen  Ej. 

Pyrenäen.  Hier  ist  Untersilnr  in  Form 
von  Gra\iwaeken  mit  Echinosphaerites  und 
Schiefern  mit  Trinucleus,  Obersilur  als  Grapto- 
lithenschiefer  und  bituminöser  Kalk  mit 
Cardiola  interrupta  entwickelt. 

Auch  in  Spanien,  Portugal  und  auf 
Sardinien  tritt  Silur  in  ähnlicher,  medi- 
terraner Entwickelungsform  auf. 

Auf  der  Balkanhalbinsel  ist  erst  neuer- 
dings Obersilur  bekannt  geworden,  nachdem 
sich  in  Schiefern,  die  man  bis  dahin  als  karbo- 
nisch aufgefaßt  hatte,  einzeilige  Graptolithen 
im  Distrikt  von  Sofia  gefunden  haben. 

6.  Nutzbare  Mineralien  und  Gesteine. 
Schiefer.  Die  wolili;i's(iii<-liteteii  und  stellen- 
weise sehr  dünn  und  cbenfläciiig  geschiefer- 
ten Graptolithenschiefer  eignen  sich  vielfach 
zu  Dachschiefern ;  so  in  Frankreich  bei  Angers, 
in  Thüringen  bei  Gräfenthal  und  Steinach  und 
im  Vogtland  bei  Hirschberg.  Bei  Steinach 
werden  die  Schiefer  auch  zur  Herstellung  von 
Schreibtafeln  und  Griffeln  verwendet. 

Mit  der  Zunahme  des  die  Schiefer  schwarz 
färbenden  bituminösen  Materials  gehen  die 
Schiefer  in  sogenannte  Schwärzschiefer  über, 
I  die  im  thüringisch-vogtländischen  Gebiet  zur 
Herstellung  schwarzer  Farbe  und  Zeichen- 
kreide ausgebeutet  werden. 

Die  Schwefelkies  enthaltenden  sogenann- 
ten Alaunschiefer  wurden  früher  vielfach  zur 
Gewinnung  von  Alaun  benutzt,  namentlich 
in  Schweden,  aber  auch  bei  Stehen  und 
Ludwigstadt  in  Thüringen. 

Kalk.  Bei  Saalfcld  in  Thüringen,  Hirsch- 
berg im  Vogtland  und  an  vielen  anderen 
Stellen  werden  silurische  Kalke  als  Marmor 
verarbeitet. 

Erze.  Die  in  Thüringen,  im  Vogtland 
und  in  Böhmen  in  nntersilurischen  Ton- 
schiefern eini;elagerten  oolithischen  Eisenerze 
(Tluirini;it.  riuuniisit  und  Roteisenerz)  werden 
zurzeit  in  Thüringen  nur  mich  bei  Scluniede- 
i  feld,  in  Böhmen  dagegen  noch  vielfach  abge- 
baut. 

Derartige  oojithische  Eisenerze  treten 
auch  im  Untersilnr  der  Bretagne  und  des 
Staates  New  York  auf. 

Wichtig  sind  die  Lager  von  Spateisenstein 
]  in  den  silurischen  Kalken  Steiermarks,  aus 
denen    das    bekannte    steirische    Eisen    ge- 
wonnen wird  (Erzberg  bei  Eisenerz,  Dienten, 
Schwaz  in  den  Alpen). 
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Im  untersilurischeii  Dolomit  der  Appa- 
lachen  treten  zahlreiche  Flöze  von  Braun- 
eisenstein auf. 

Ebenfalls  im  untersilurischeii  Dolomit 
(Trenton)  setzen  in  Wisconsin,  Illinois  und 
Jowa  reiche  Bleiglanzvorkommen  auf.  Sie 
sind  an  die  Spalten  und  Höhlungen  des  zer- 
Idüfteten  Dolomits  gebunden  und  werden  von 
mehreren  anderen  Erzen  (Zinkblende,  Kupfer- 
kies, Galinei)  begleitet. 

Kohle.  Sehr  bemerkenswert  sind  die  nur 
stellenweise  verwertbaren  geringmächtigen 
Anthrazitflöze  in  den  Graptolithenschiefern 
von  Siidschottland,  Cork  in  Irland  und  Oporto 
in  Portugal.  Entsprechend  ihrer  Lagerung 
zwischen  hochmarinen  Schichten  können  sie 
nur  als  aus  zusammengehäuftem  Seetang  ent- 
standen aufgefaßt  werden  (Algeiikohle). 

Salz.  Steinsalz  iiiul  (li|is  in  weiter  Ver- 
breitung sind  aus  dem  Silur  von  Xorchnnerika 
(New  York,  Pennsylvanien,  Ohio,  Virginia) 
bekannt.  In  Kanada  (Ontario)  sind  bis  zu 
12  m  mächtige  Steinsalzflöze  erbohrt.  Der 
Salzgehalt  vieler,  besonders  im  Staate  New 
York  auftretender  Salzquellen  stammt  aus 
dem  Silur. 
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Sinnesorgane. 

Anatomie  der  Sinnesorgane. 

1.  Einleitung:  Mdipholngische  und  physio- 
logische Einteilung  der  Sinnesorgane.  Reizrezep- 
tion bei  Protozoen.  Anelektive  Sinnesorgane. 
2.  Organe  des  mechanischen  Sinnes:  Tastorgane; 
Sehnen-  und  Muskelspindeln;  Seitenorgane, 
Gallertröhren;  Labyrinthorgan;  Hürorgan  der 
Wirbeltiere  mit  seinen  Hilfsapparaten.  Hür- 
organe  der  Insekten.  Statische  Organe.  3.  Organe 
des  thermischen  Sinnes.  4.  Organe  des  chemischen 


Sinnes.  5.  Organe  des  optischen  Sinnes,  Seh- 
organe: Abstufung  der  Leistungen;  Sehzellen; 
diffus  verteilti'  Sciizcllrii ;  cinliH-iisti'  S..|i.,rL'ane; 
Sehorgane  mit  iiili:i-  iiinI  sii|]i'|iitlirli;ilrii  und 
solche  mit  cpithcliiilm  Schzcllrn;  KrlKihiiiig  der 
Leistungen  bei  beiden  Typen;  Bildung  der  Linse 
und  ihre  Bedeutung;  j\kkoinmodation.  Zusammen- 
gesetzte .\ngen  der  Arthropoden;  Appositions- 
und Supeipositionssehen ;  besondere  Anpassungen. 
Die  Wirbeltieraugen;  Bau  und  Entwickelung; 
Akkomodation;  besondere  Anpassungen;  Hilfs- 
apparate.    Das  Parietalauge. 

I.  Einleitung.  Sinnesorgane  (Rezep- 
tionsorgane, Rezeptoren)  sind  Teile  des 
Nervensystems,  die  entweder  unmittelbar 
oder  unter  Vermittelung  eingeschalteter  llilfs- 
apparate,  durch  bestimmte  Verüiulei'ungen 
in  der  Außenwelt  oder  im  Körper  des  Tieres 
selbst  gereizt  werden  und  die  daraus  ent- 
springende Erregung  fortleiten,  in  den  meisten 
Fällen  zum  zentralen  Nervensystem,  in 
manchen  Fällen  aber  vielleicht  auch  direkt 
zu  den  Ausführungsorganen. 

Man  kann  die  Rezeptionsorgane  nach  zwei 
verschiedenen  Gesichtspunkten  einteilen,  nach 
ihrer  anatomischen  Beschaffenheit,  also  mor- 
phologisch, und  nach  ihrer  Verrichtung,  also 
physiologisch. 

Morphologisch  unterscheiden  sich  die 
Sinnesorgane  derart,  daß  als  reizaufnehmen- 
der Teil  der  Nervenzelle,  des  Neurons,  bei  den 
einen  der  Zellkörper  selbst  fungiert,  bei  den 
anderen  die  von  ihm  ausgehenden  Faser- 
fortsätze mit  ihren  Endbäumchen  oder  End- 
netzen (Endretikolaren).  Jene  erste  Art 
von  Sinnesorganen,  bei  denen  meist  der 
Zellkörper  mit  Epithelzellen  in  einheit- 
lichem Verbände  steht  und  selbst  an  die 
Oberfläche  des  Epithels  grenzt,  bezeichnet 
man  als  (primäre)  Sinneszellen,  die  letzteren 
als  freie  Nervenendigungen.  Die  Endbäum- 
chen und  -netze  ihrerseits  nehmen  entweder 
den  Reiz  unmittelbar  auf,  z.  B.  die  freien 
Nervenendigungen  in  der  Epidermis  des 
Menschen,  oder  sie  treten  in  Beziehung  zu 
besonderen  reizaufnehmenden  Zellen,  den 
sekundären  SinneszeUen ;  die  sekundären 
Sinneszellen  unterscheiden  sich  von  den 
primären  dadurch,  daß  sie  keine  Nerven- 
fortsätze besitzen,  also  nicht  als  Abschnitte 
von  Neuronen  zu  betrachten  sind.  Solche 
sekundären  SinneszeUen  sind  z.  B.  die 
Schmeckzellen  der  Geschmacksknospen  oder 
die  rezipierenden  Zellen  des  Labyrinths 
bei  den  Wirbeltieren.  Sekundäre  Sinnes- 
zeUen sind  auf  den  Ivreis  der  Wirbeltiere 
beschränkt,  bei  den  WirbeUosen  sind  sie 
unbekannt. 

Die  Scheidung  von  primären  Smneszellen  und 
freien  Nervenendigungen  läßt  sich  nicht  schart 
durchführen.  In  vielen  Fällen  ist  eine  Stnneszelle 
mit  ihrem  peripheren  Teile  so  lang  ausgezogen, 
daß  dieser  fascrförmig  erscheint  und  der  kern- 
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haltige  Teil  der  Zelle  weit  proximal  von  der 
basalen  Grenze  des  Epithels  verschoben  ist,  in 
welches  ihr  distaler  Abschnitt  eintritt;  solche 
Zellen  werden  in  der  Literatur  vielfach  als 
bipolar  bezeichnet.  Immerhin  wird  man  viel- 
leicht eine  solche  Zelle  mit  Sicherheit  als  epithe- 
liale Sinneszelle  bezeichnen  können,  so  lange 
der  distale  Zellabschnitt  einheitlich  ist.  Es 
treten  aber  auch  Fälle  auf.  wo  in  einer  Reihe 
gleichartiger  Sinnesorgane  alle  möglichen  Ueber- 
gänge  von  einem  einheitlichen  peripheren  Ab- 
schnitt der  Sinneszelle  zur  .\ufsplitterung  des- 
selben in  ein  Endbäumchen  und  schließlich  zum 
Auttreten  mehrerer  verästelter  peripherer  Zell- 
fortsätze  vorhanden   sind   (Fig.    1);    daß    diese 


Fig.  1.   Verschieden  gestaltete  Sinneszellen  in  den 

Papillen    des    Rüssels    bei    einem    Ringelwurm, 

Glycera  Goesii.     Nach  Retzius. 


ZeUfortsätze  alle  bis  zur  Überfläche  des  Epithels 
reichen,  ist  das  einzige,  wodurch  hier  primäre 
Sinneszelle  und  freie  Nervenendigung  unter- 
schieden sind.  Für  die  freien  NervcnciKligiingen 
aber  macht  es  keinen  grundsätzlichen  Unter- 
schied, ob  der  Zellkürper  des  betreffenden  Neurons 
nahe  der  Oberfläche  liegt  und  einen  längeren 
proximalen  Fortsatz  zum  Zentralorgan  schickt 
(z.  B.  manche  freie  Nervenendigungen  bei  Stru- 
delwürmern oder  Arthropoden  Fig.  2),  oder  ob 
er  weiter  proximal  und  schließlich  im  Zentral- 
organ selbst  gelegen  ist  (z.  B.  beim  Regenwurm 
und  bei  den  Wirbeltieren);  der  betreffende 
Neuron  bleibt  doch  ein  rezeptorischer. 

Physiologisch  werden  die  Sinnes- 
organe nach  ihren  Leistungen  eingeteilt, 
oder  genauer  nach  den  Reizarten,  denen  sie 
zugänglich  sind.  Es  ist  nicht  unwahrschein- 
lich, .  daß  Sinnesorgane  vorkommen,  die 
normalerweise  verschiedenen  Reizarten  zu- 
gänglich sind,  also  etwa  durch  nu'chanische, 
chemische  und  thermische  Reize  erregt 
werden  können;  sie  werden  als  nnelektive 
Sinnesorgane  bezeichnet.  Ihnen  steht  die 
weitaus  größte  Menge  der  Sinnesorgane 
gegenüber;  diese  sind  normalerweise  nur  für 
eine  Reizart  zugänglich,  sie  sind  elektiv. 
Der  Reiz,  der  sie  normalerweise  zu  erregen 
vermag,  heißt  der  ihnen  adäquate  Reiz.  In- 
adäquate Reize  werden  von  solchen  Organen 
ffewöhnlich    durch    den    Bau   und    die    An- 


bringung der  Organe  abgehalten;  wenn 
solche  trotzdem  Zugang  finden,  so  wird  das 
Organ  zwar  in  Erregung  versetzt,  aber  die 
dadurch  hervorgerufene  Erregung  in  den 
Zentralorganen  ist  von  einer  solchen,  die 
durch  den  adäquaten  Reiz  verursacht  ist, 
nicht  verschieden  (Lehre  von  den  spezifischen 
Sinnesenergien):  die  elektiven  Sinnesorgane 
hat  man  deshalb  wohl  auch  als  spezifische 
Sinnesorgane  bezeichnet. 

Die  elektiven  Rezeptionsorgane  teilt  man 
nach  den  Reizarten  ein,  in  solche,  die  durch 
mechanische,  thermische,  chemische  und 
optische  Reize  erregt  werden.  Die  Organe 
des  mechanischen  Sinnes  weisen  vielerlei 
Modifikationen  auf,  die  zur  Unterscheidung 
einer  Anzahl  besonderer  Organe  geführt 
haben:  solche,  die  auf  äußeren  Druck  oder 
Berührung  reagieren  (Tastorgane,  Tango- 
rezeptoren), solche,  die  durch  den  stets 
senkrecht  nach  unten  wirkenden  Druck 
eines  auf  Sinneshaare  drückenden  schweren 
Körperchens,  eines  Statolithen,  erregt  werden 
(Statolithenorgane  oder  statische  Organe), 
und  schließlicli  solche,  die  nur  durch  Wellen- 
bewcguniicn  von  Itestimmter  Frequenz  erregt 
werden  (Hürorgauc).  Damit  sind  wahr- 
scheinlich noch  nicht  alle  Modifikationen 
erschöpft;  zu  den  Organen  des  mechanischen 
Sinnes  gehören  auch  die  Wollustorgane,  die 
rezipierenden  Organe  der  Blutdruckregu- 
lation, die  rezeptorischen  Nervenendigungen 
an  Muskeln  und  Sehnen,  und  wohl  auch  die 
Schmerzorgane.  Ebenso  sind  die  Organe  des 
chemischen  Sinnes  bei  vielen  Lufttieren 
nach  zwei  verschiedenen  Richtungen  aus- 
gebildet. Für  die  einen  besteht  der  adäquate 
Reiz  in  flüssigen  chcmisclu'n  Stoffen:  es 
sind  Schmeckoriiane  ( (aistorczeptui-en);  die 
anderen,  die  Riechorgane  (Stiborezeptoren), 
sind  normalerweise  nur  gasförmigen  Reiz- 
stoffen zugänglich.  Diese  Sonderung  scheint 
jedoch  bei  Wassertieren  und  niederen  Luft- 
tieren (z.  B.  Regenwurm)  nicht  vorhanden 
zu  sein. 

Die  Grundlage  für  die  Beurteilung  der  Sinnes- 
organe nach  ilnen  Leistungen  bildet  die  Selbst- 
beobachtung des  Jlenschen.  Aber  auch  diese 
muß  mit  viel  Kritik  geübt  werden,  und  die  her- 
gebrachte Einteilung  der  fünf  Sinne:  Gefüllt, 
(ieliiir,  Geschmack,  Geruch,  Gesicht,  ist  durchaus 
unrationell  und  lückenhaft.  Ilenn  auch  beim 
^Menschen  entziehen  sich  manche  Sinnesorgane, 
deren  \'orhandensein  durch  die  anatomische 
Untersuchung  bekannt  ist,  der  Selbstbeobachtung, 
weil  sich  ihre  Funktionen  unter  der  Schwelle 
des  Bewußtseins  abspielen,  so  die  statischen 
Organe,  oder  die  Blutdiuckrezeptoren,  oder  die 
rezeptorisihen  (Irir.uic  der  Muskeln  und  Sehnen. 
Für  die  üiwi  rtuiiL'  dn  Sinnr^iuLMne  der  Tiere, 
vor  allem  dii  iiiml'i  ii  .In  Drin  siiliciiden  Formen, 
deren  t)rgaiiisati(iii  vuu  der  des  .Menschen  stark 
abweicht,  kommt  neben  allgemeineren  LTeber- 
Icgungen,  die  sich  auf  Bau,  Lage  und  Anordnung 
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des  Organs  beziehen,  hauptsächlich  das  Experi- 
ment in  Betracht.  Es  ist  aber  diuxhaus  noch 
nicht  überall  entschieden,  welche  Verrichtung 
einem  Sinnesorgan  zukommt.  Trotz  dieser  Un- 
sicherheit ist  für  die  Behandlung  der  Sinnesorgane 
die  physiologische  Einteilung  die  gebotene;  die 
morphologische  Einteilung  leistet  uns  gute 
Dienste  für  die  Besclrreibung  der  Sinnesorgane, 
indem  sie  gestattet,  deren  Grundeigentümlich- 
keiten von  vorn  herein  kiu'z  zu  kennzeichnen. 

Inkonsequent  und  für  die  vergleichende  Be- 
trachtung durch  die  ganze  Tierreihe  hindurch 
unbrauchbar  ist  die  Zusammenfassung  Haut- 
sinnesorgane, denen  Gegenbaur  die  Geschmacks- 
organe angliedert,  aber  die  Hörorgane,  Seh- 
organe und  Riechorgane  gegenüberstellt.  Die 
diffuse  Verbreitung  der  Sehorgane  bei  manchen 
Würmern,  die  nahe  Verwandtschaft  von  Riech- 
und  Schmeckorganen  l)ei  luftlebenden  Arthro- 
poden vertragen  sich  mit  einer  solchen  Einteilung 
nicht.  In  erster  Linie  ist  ja  die  überwiegende 
Mehrzahl  der  Sinnesorgane  von  der  Epidermis 
abzuleiten,  hätte  also  Anspruch  auf  die  Be- 
zeichnung Hautsinnesorgan. 

Ehe  wir  zur  Besprechung  der  einzelnen 
Sinnesorgane  übergehen,  sei  linrz  der  Reiz- 
beantwortung  bei  den  Protozoen  und 
ihrer  besonderen  Grundlagen  gedaclit.  Reiz- 
barkeit als  allgemeine  Eigenschaft  des  Proto- 
plasmas macht  eine  Protozoenzelle  zugleich 
zur  Sinneszelle.  Eine  Amöbe  kann  dann  als 
Beispiel  anelektiver  Reaktionsweise  dienen; 
sie  ist  durch  verschiedene  Reize,  mechanische, 
chemische,  tlierniisclie.  ojitisclie.  crrei^har. 
Aber  es  sind  keine  besonderen  (Jrgane  für 
die  Reizaufnahme  vorhanden;  das  ganze 
Exoplasma  nimmt  den  einen  wie  den  anderen 
Reiz  auf,  und  die  Reaktion  ist  stets  die 
gleich*:  bei  bestimmter  Reizstärke  erfolgt 
Einziehen  der  Pseudopodien  und  Abkugelung 
des  Körpers.  Bei  den  Wimperinfusorien 
werden  nach  Jennings  die  chemischen 
und  thermischen  Reize  am  schnellsten  und 
stärksten  von  dem  nackten  Protoplasma 
der  Mundbucht  rezipiert;  doch  glaubt  man 
bei  manchen  noch  besondere  Aufnahmestellen 
für  bestimmte  Reize  annehmen  zu  dürfen:  so 
werden  die  starren  Borsten  auf  der  Rücken- 
seite der  hypotrischen  Infusorien  oder  pa- 
pillenartigen  Erhebungen  am  Rande  von 
Loxophyllum  als  Tastorgane  angesehen.  Bei 
vielen  KlageUaten  befindet  sich  nahe  dem 
Vorderende  ein  roter  Fleck,  das  ,, Stigma"; 
das  farblose  Protoplasma  vor  demselben 
ist  nach  Engelmann  stark  durch  Licht 
reizbar,  während  der  übrige  Körper  eine 
solche  Reizbarkeit  nicht  besitzt.  Es  wird 
daher  in  dem  Stigma  mit  dem  ihm  vorge- 
lagerten Protoplasma  ein  optisches  Sinnes- 
organ vermutet,  und  die  bei  manchen  Arten 
vor  dem  Stigma  gelegenen  Stärkekörner  sind 
als  lichtsammelnde  Organe  gedeutet  worden. 

Anelektive  Sinnesorgane  sind  bei 
vielzelligen  Tieren  nur  vermutungsweise  be- 
kannt.    Die  Haarzellen,  die  auf  der  Haut 
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der  Mollusken  diffus  verbreitet  sind,  werden 
von  manchen  Untersuchern  als  anelektiv 
angesehen,  doch  ist  es  zweifelhaft  ob  mit 
Recht.  Eher  dürften  die  Sinnesorgane  an 
den  Pedicellarien  der  Seeigel  nach  den 
Versuchen  v.  Uexkülls  anelektive  Rezep- 
toren vorstellen,  vielleicht  auch  das  Cnidocil 
der  Nesselzellen  bei  den  Cnidariern. 

2.  Organe  des  mechanischen  Sinnes. 
Unter  den  elektiven  Rezeptionsorganen  be- 
trachten wir  zuerst  die  Organe  des  mecha- 
nischen Sinnes  und  zwar  zunächst  diejenigen, 
welche  dnrch  Druck  erregt  werden,  die 
Tastorgane  (Tangorezeptoren).  Sie  sind  bei 
den  wirbellosen  Tieren  in  einer  gewissen 
Gleichmäßigkeit  ausgebildet.  Sie  treten 
hier  in  zwei  Formen  auf:  am  weitesten  ver- 
breitet sind  die  freien  Nervenendigungen, 
die  zwischen  den  Zellen  des  Körperepithels 
liegen,  und  deren  Zellkörper  sicli  zum  Teil  nahe 
unter  dem  l-;pitiu4  finden,  zum  Teil  aber  auch 
in  gröLierer  Tiefe  uiui  selbst  im  Zentralorgan 
liegen.  Beides  kann  beim  gleichen  Tier 
nebeneinander  vorkommen.  So  liegen  bei 
den  Strudelwürmern  einige  der  Zellkörper 
oberflächlich,  andere  in  dem  äußeren  Nerven- 
plexus, und  bei  den  Regenwürmern  finden 
sich  manche  Zellkörper  im  Verlauf  der 
peripheren  Nerven,  die  meisten  aber  im 
Bauchmark.  Von  besonderem  Interesse 
sind  die  freien  Nervenendigungen  zwischen 
den  Zellen  der  Borstentasche  bei  den  poly- 
chäten  Ringelwürmern;  die  Borste  ist  hier 
als  Druckverniittler  in  den  Dienst  des 
Sinnesorgans  getreten,  und  dadurch  wird 
ein  Ferntasten  ermöglicht,  ähnlich  wie  bei 
den  Tastborsten  der  Arthropoden  und  den 
Tasthaaren  der  Säuger.  Die  zweite  Form 
von  Tastorganen  sind  primäre  Sinneszellen, 
welche  eine  oder  mehrere  starre  unbeweg- 
liche Wimperhaare  tragen;  sie  kommen  vor 
bei  Strudelwürmern  (Planarien),  in  den 
sogenannten  Seitenorganen  vieler  Meeres- 
aiineliden  (Capitelliden,  Opheliaceen,  Am- 
phicteniden)  und  auf  den  Kiemen  der 
Muscheln. 

Mannigfacher  in  der  äußeren  Ausbildung, 
aber  in  der  Grundform  nicht  abweichend, 
sind  die  Tastorgane  bei  den  Arthropoden. 
Wo  der  Körper  der  Arthropoden  von  einem 
starren  Chitinpanzer  umgeben  ist,  da  können 
freie  Nervenendigungen  nicht  zur  Reiz- 
aufnahme dienen;  wohl  aber  finden  sie  sich 
an  Stellen  wo  die  Cuticula  dünnhäutig  ist, 
also  bei  hartgepanzerten  Formen  an  den 
dünnen  Gelenkhäuten,  welche  die  einzelnen 
Ringe  des  Panzers  verbinden  (Fig.  2),  bei 
weichhäutigen  Formen  wie  Raupen  und 
Larven  der  Bockkäfer  und  des  Maikäfers 
über  die  ganze  Oberfläche  verbreitet.  Die 
häufigsten  Tastorgane  der  Arthropoden  sind 
jedoch  die  Tastborsten,  hohle  lange  Chitin- 
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.»^j,^.,  die  mittels  einer  dünneren  Chitin- 
strecke beweglieh  am  Panzer  angebracht 
sind.  iSfach  neueren  Untersuchungen  endigt 
an  solchen  Borsten  bei  den  LibeUenlarven 


^<^/. 


Fig.  2.     Sinneszelle,  deren  Endbäumchen  in  der 

Epidermis  frei  endigen.  Von  einer  Libellenlarve. 

Nach  Zawarzin. 

eine  Sinneszelle  mit  schwacher,  knöpfchen- 
artiger  Endanschwellung  ihres  dünnen  peri- 
pheren Abschnittes,  und  zwar  liegt  diese 
Endigung  an  der  Stelle,  wo  die  Borste 
beweglich    eingelenkt    ist  (Fig.  3).     Es    ist 


Fig.  3.  Tasthaare  von  der  Antenne  einer  Libellen- 
larve. Von  der  Seite  und  von  oben,  sz  Sinneszelle, 
cu  Cuticula.     Nach  Zawarzin. 


Fig.  4.  A  Gliedmaße  des  Abdomens 
'  >:^von  _Phronima.  B  Thoraxbein  der 
;  V  Wasserassef ;     die    die   Borsten    yer- 

rv  sorgenden  Nerven   sind  imprägniert, 

<"^  in  Ä    sind    die    Zellkörper    der    be- 

D         treffenden  Neurone  sichtbar. 


Nacli  V 


dann  leicht  zu  verstehen,  wie  eine  Lage- 
veränderung der  Borste  oder  ein  Druck  auf 
dieselbe  einen  Reiz  auf  das  Nervenende 
ausüben  kann.  Ob  in  der  Tat  in  anderen 
Fällen  der  ZeUfortsatz  tief  in  die  Borste 
tritt,  wie  es  von  früheren  Untersuchern 
meist  dargestellt  wurde,  bedarf  erneuter 
Untersuchung;  denn  bei  solchem  Verlialten 
würde  eine  Reizung  des  Nerven  bei  Druck 
auf  die  Borste  viel  schwerer  zu  erklären  sein. 
Teilweise  liegen  die  Zellkörper  der  die  Borsten 
versorgenden  Neurone  diesen  nahe,  teilweise 
weit  von  ihnen  entfernt  (Fig.  4,  A  und  B).  Wo 
das  erstere  der  Fall  ist,  da  erhalten  die  Tast- 
borsten Aehnlichkeit  mit  den  borsten-  oder 
schlank  kegelförmigen  Organen  des  chemi- 
schen Sinnes,  die  stets  von  primären  Sinnes- 
zeÜen  versorgt  sind  und  an  ihrem  Ende 
entweder  eine  Oeffnung  oder  doch  nur  einen 
ganz  dünnen  Chitinüberzug  besitzen  (vgl. 
unten  Fig.  38).  Die  Borsten  können  in  ihrer 
Form  von  der  einfachen  Zylindergestalt 
abweichen,  und  im  Zusammenhang  damit 
ändert  sich  auch  ihre  Funktionsweise.  Häufig 
wird  z.  B.  die  Oberfläche  der  Borsten  durch 
Fiederung  mehr  oder  weniger  vergrößert 
(Fig.  4,  B) ;  dadurch  wird  eine  feinere  Reaktion 
auf  schwache  Bewegungen  des  umgebenden 
Mediums,  sei  es  Wasser  oder  Luft,  ermöglicht, 
im  höchsten  Maße  dann,  wenn  sich  benach- 
barte Härchen  durch  die  Fiedern  zu  einem 
zusammenwirkenden  Cranzen  vereinigen; 
solche  Härchen,  die  ihre  verbreiterte  Fläche 
nach  verschiedenen  Richtungen  kehren, 
werden  durch  verschieden  gerichtete  Wasser- 
bewegungen maximal  erregt,  ermöglichen 
also  eine  ,, Unterscheidung"  der  Richtung 
von  solchen. 

Die  Sinnesschuppen  auf  den  Schmetter- 
lingsflügeln und  die  Sinneskuppeln  ebendort 
und  auf  den  Schwing- 
kölbchen  der  Fliegen 
sind  wohl  sicher  als  Or- 
gane des  mechanischen 
Sinnes  zu  betrachten. 
Sie  weichen  aber  vom 
Bau  der  übrigen  Tast- 
borsten durch  die  .Vrt 
und  Weise  ihrer  Inner- 
vierung ab;  die  zuge- 
hörige Sinneszelle  endigt 
mit "  einem  Stiftkörper- 
chen  (Fig.  5),  wie  es  den 
Zellen  der  sicher  als 
Hörorgane  zu  deutenden 
Tympanal-  und  Chordo- 
tonalorgane  der  Insekten 
zukommt  (Flu.  i^Oi.  Daß 
sie,  entsprei-iicnd  iin'er 
Lage,  zur  Walinu-hnning 
der    Windrichtung    und 

llnih,  des        Luftwiderstandes 
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oder  dergleichen  dienen,  wie  ja  die  ver- 
wandten Chordotonalorgane  ebenfalls  auf 
Liiftscliwingiingen  reagieren,  ist  eine  zwar 
wahrscheinliche,  aber  doch  noch  genauer  zu 
begründende  Vermutung.  Es  ist  wahr- 
scheinlich, daß  ähnliche  Organe  mit  Stiftchen- 
körperchen  noch  bei  vielen  Insekten  vor- 
kommen; denn  bei  dem  spezialisierteren  Bau 


Fig.  5.  Sinneszelle  (sz)  einer  Sinnesschuppe  vom 
Flügeh-ande  eines  Schmetterlings  (Chimabacche). 
nf  Nervenfortsatz,  hz  Hüllzelle.     Nach  Vogel. 


der  Chordotonal-  und  Tympaualorgane  muß 
man  annehmen,  daß  sie  sich  von  solchen 
Sinneskuppeln  oder  ähnlichen  Bildungen 
herleiten  und  nicht  umgekehrt. 

Die  Tastorgane  bei  den  Wirbeltieren 
sind  ungemein  mannigfaltig.  Sie  sind  am 
besten  bei  den  Säugern  untersucht,  und  dort 
wohl  auch  am  reichlichsten  vorhanden. 
Primäre  Sinneszellen  sind  hier  nirgends 
als  Tastorgane  vorhanden:  freie  Nerven- 
endigungen dagegen  und  sekundäre  Sinnes- 
zellen finden  sich  in  sehr  vielen  Modifikationen. 
Es  lassen  sich  zwei  Haupttypen  unterscheiden: 
Nervenverästelungen  wie  sie  bei  den  Wirbel- 
losen vorkommen,  zwischen  den  Zellen  der 
Epidermis,  intraepithelial  endigend,  und 
_  andererseits      ter- 

minale Netze  und 

Endretikolaren, 
d.  h.  gröbere  Netze 
und  Neurof  ibrillen- 
netze.  Während 
die  intraepitheli- 
alen Nervenver- 
ästelungen in  ihrem 
Bau  ziemlich  ein- 
förmig sind,  kom- 
men die  Endnetze 
und  Endretiko- 
laren in  verschie- 
dener    Art     vor: 

p;„   p      T-      ,•       17    ]  die  gröberen  Netze 

big.  b.     Kugehger   Ena-  •    j'      ,.,..  ,      ,    „. 

kolben  aus  der  Brustflosse  «"i*!     .  Hachenhaft 

eines    Haies    (ScvUium).  0"er    m    verschie- 

nf    Nervenfaser.  '    Nach  dener  Weise  aufge- 

W anderer.  knäuelt    und  ent- 


halten oft  eingeschaltet  Neurof ibrillennetze ; 
die  letzteren  treten  als  knöpf-,  blatt-  oder 
scheibenförmige  Verbreiterungen  der  Nerven- 
fasern (Fig.  7,  B)  auf  und  liegen  zuweilen 
intraepithelial  viel  häufiger  aber  subepithelial 
und  auch  ferner  von  der  Epidermis,  im 
Bindegewebe  der  Bauchwand  und  der  Ge- 
lenke, in  der  Knochenhaut  u.  a.  a.  0. 

Häufig  bilden  die  Endnetze  und  End- 
retikolaren Teile  zusammengesetzter 
Apparate,  in  die  sie  in  verschiedener  Weise 
eingehen.  Am  einfachsten  gebaut  sind  die 
von  einer  bindegewebigen  Hülle  umgebenen, 
meist  aufgeknäuelten  Endnetze,  wie  sie 
schon  bei  Anamniern  (Fig.  6)  vorkommen 
und  bei  Säugern  als  Meißner  sehe  Fett- 
körperchen  (Fig.  7)  und  Krausesche  End- 


Fig.  7.    A  Typisches  Meißnersches  Tastkörper- 
chen und  B  Tastkörperchen    mit  blattförmigen 
Endretikolaren   aus    der    Haut    des    Menschen. 
Nach  Dogiel. 


kolben  häufig  sind.  Besonders  auffällig 
sind  die  bindegewebigen  Kapselbildungen 
bei  den  Lamellenkörperchen,  zu  denen  von 
den  Krauseschen  Endkolben  eine  ganze 
Reihe  von  Uebergängen  führt.  Bei  ihnen 
wird  ein  Kolben,  der  eine  zentrale  Nerven- 
faser einschließt,  von  einem  Endnetz  um- 
sponnen, das  von  einer  zweiten  Nervenfaser 
ausgeht:  nach  außen  von  diesem  Endnetz 
wird  der  Kolben  von  regelmäßigen  binde- 
gewebigen Lamellen  eingehüllt,  die  durch 
lymphgefüllte  Zwischenräume  getrennt  sind 
(Fig.  8  bis  10):  die  zentrale  Nervenfaser  des 
Kolbens  endigt  mit  einer  oder  zuweilen  mit 
mehreren  knöpfchenartigen  Anschwellungen, 
die  wohl   als  Endretikolaren   zu   betrachten 
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sind. 
Vater 
(Fig.  8 


.f3 


.^ 


Fig.  8.  Vater-Paeinisches  Körperchen  aus 
dem  Mesenterium  der  Katze,  af  Achsenfaser,  art 
Arterie,  f  Fett,  k  Innenkolben,  mnf  markhaltige 
Nen-enfaser,  zwl  mit  Flüssigkeit  gefüllte  Räume 
zwischen  den  Lamellen.    Aus   Stoehr. 


Solche  Lamellenkörperchen  sind  die  dieser  Art  sind  wohl  die  Merkeischen 
-Pacinischeii  Ivör))erc-heu  der  Säuger  Tastzellen  der  Säuger:  im  basalen  Teile 
und  9)  und  die  Herbstschcn  Körper-   des  Epithels  gelegen,  bestehen  sie  aus  einer 

'  großkernigen,  etwa  ovalen  Zelle,  der  sich 
von  einer  Seite  her  eine  plattenförmige 
Ausbreitung  des  Nerven,  eine  Fettscheibe, 
dicht  anlegt;  sie  ist  als  ein  NeurofibriUennetz 
(Endretikolare)  aufzufassen. 


Fig.  10.   Herbst- 
sehes    Körperchen 
aus  der  Schnabel- 
haut      der     Ente, 
nfj  dicke,  bis  zum 
Innenkolben  mark- 
haltige Nerven- 
faser,   die    in    der 
Achse  des  Kolbens 
verläuft,  ni.,  dünne 
marklose    Nerven- 
faser, die  den  Kol- 
ben umspinnt. 
Nach  Doeiel. 


Ebenso  sind  in  der  .Mauhvurfschnauze  Tast- 
apparate vorhanden,  bei  denen  knopfförmige 
Nervenendigungen  in  Epithelzellen  eintreten, 
und  zwar  melu'ere  in  eine  Zelle:  die  Zellen  liegen 
übereinander  geschichtet  zu  einer  säulenförmigen 
Differenzierung  im  Epithel :  in  der  Mitte  j  eder  Säule 
verläuft  eine  zentrale  und  an  ihrer  Oberfläche 
20  bis  40  Nervenfasern  in  axialer  Richtung,  und 
von  Stelle  zu  Stelle  geben  alle  diese  ein,  häufig 
gestieltes,  Endknöpfchen  an  die  Zellen  der  Säule 
ab:  diese  treten  in  die  Zelle  ein,  deren  Kern  an 
der  Stelle  oft  eine  mehr  oder  weniger  tiefe  Ein- 
buchtung zeigt.  Solcher  Zellsäulen,  unter  denen 
die  Epidermis  polsterartig  gegen  die  Lederhaut 
vorspringt,  sind  in  der  Maulwurfschnauze  gegen 
5000  vorhanden:  zwischen  ihnen  verlaufen  noch 
unregelmäßig  ähnliche  Nervenfasern  im  Epithel, 
unter  den  Saiden  liegen  jedesmal  etwa  5  Merkel - 
sehe  Tastzellen  und  in  der  Lederhaut  je  1  bis  2 
Vatersche  Köiijerchen.  Im  ganzen  sind  also 
in  der  Maulwurfschnauze  über  150000  intra- 
epitheliale Nervenfasern,  gegen  25000  Merkel - 
sehe  Tastzellen  und  7500  Vatersche  Körperchen 
vereinigt,  so  daß  ein  Organ  von  ungeheurem 
Nervenreichtum  vorliegt. 

Gebilde,  die  in  mancher  Beziehung  an 
die  Merkeischen  Tastzellen  erinnern,  sind 
die  Grandryschen  Tastkörperchen  der  Vögel. 
Auch  bei  ihnen  sind  plattenförmige  End- 
ausbreitungen der  Nervenfasern  (Tast- 
scheihcn)  mit  sekundären  Sinneszellen  ver- 
einigt, aber  sie  liegen  zwischen  je  zwei 
Zellen,  so  daß  ein  solches  Tastkörperchen 
aus  mindestens  2,  oft  noch  mehr  (bis  5) 
aufeinander  geschichteten  Zellen  besteht, 
die  jedesmal  durch  eine  Tastscheibe  getrennt 
sind.  Die  Tastscheiben  werden  durch  ein 
Netz  von  Neurofibrillen  gebildet  (Fig.  11). 
Das  ganze  Graudryschc  Körperchen  ist 
noch  durch  ein  Kndnetz  von  Nervenfäserchen 


Fig.  9.  Modifiziertes  Vater- 
Körperchen  aus  der  Harnlilase  (lc> 
Nervenfasern;  die  VerzwrlL'iiiiL'i'ii 
marklosen  Nervenfaser  sind  nicht  si 
S.   .Michailüw. 


Pacinisches 
Pferdes,  nf 
der  dünnen, 
htbar.   Nach 


chen  der  Vögel  (Fig.  10);  bei  jenen  besteht 
der  Kolben  ebenMls  aus  hüllenartigen 
Lamellen,  während  er  sich  bei  den  Herbst- 
schen  Körperchen  aus  zwei  Zellreihcn  auf- 
baut. 

Eine  dritte  Grujjpe  bilden  die  End- 
retikolaren  In  Verbindung  mit  sekundären 
SinneszcUen.       Die    einfachsten    Bildungen 
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Fig.   11.     Tast  Scheibe 
aus    dem   G  r  a  n  d  r  y  - 

sehen  Körpercheii 

eines    Vogels.      Nach 

Dogiel. 


außen  umsponnen,  die  von  einer  zweiten 
Nervenfaser  stammen.  Im  Unterschied 
von  den  Merkeischen  Tastzellen  liegen  die 
(irandryschen  Kör- 
perchen stets  unter 
der  Epidermis,  in  der 
Lederhaut.  Sie  finden 
sich  besonders  zahl- 
reich im  Schnabel 
vieler  Vögel,  vor 
allem  ander  Schnabel- 
spitze der  Enten  und 
Schnepfen  und  in  der 

Zungenspitze  der 
Spechte.  Nahe  ver- 
wandt mit  ihnen 
scheinen  die  Tast- 
körperchen der  Rep- 
tilienhaut zu  sein. 
Man  hat  bisher 
vergeblich  versucht, 
für  die  Fülle  der  Endapparate,  die  vor  allem 
in  der  Haut  der  Säuger  nebeneinanderliegen, 
genaueren  Anhalt  über  die  Besonderheiten 
ihrer  Funktion  zu  bekommen.  Im  Balg 
und  in  der  Wurzelscheidc  der  Tasthaare 
findet  sich  eine  verbliiffentle  Mannigfaltigkeit 
von  Formen  der  Nervenendigungen,  be- 
sonders von  Endretikolaren,  teils  frei,  teils 
in  Verbindung  mit  sekundären  Sinneszellen 
(Merkeische  TastzeOen),  und  doch  können 
für  sie  kaum  andere  als  Druckreize  in  Be- 
tracht kommen.  Die  freien  intraepithelialen 
Nervenendigungen  sind  für  Organe  des 
Schmerzsinns  erklärt  wiirtlen,  weil  beim  Men- 
schen in  der  Mitte  der  Hornhaut  des  Auges,  wo 
nur  sie  vorkommen,  die  Reize  nur  mit 
Schmerzempfindung  beantwortet  werden. 
Die  Merkeischen  Zellen  und  die  Organe 
der  Maulwurfschnauze  hält  man  wohl  mit 
Recht  für  Organe  der  Druckreze))tion; 
dasselbe  dürfte fürdieGrandrysciieii  KOrper- 
chen  der  Vögel  gelten.  Die  Lanirlleiikur])er- 
chen  der  Vögel,  dieHerbstschen  Körperchen, 
kommen  an  der  Wurzel  der  Tastfedern  bei 
der  Eule,  im  Schnepfenschnabel  und  in  der 
Entenzunge  so  zahlreich  vor,  daß  man  auch 
in  ihnen  Tastorgane  sehen  muß.  die  auf 
Druck  reagieren.  Den  Vater-Pacinischen 
Körperchen  der  Säuger  hat  man  früher  die 
gleiche  Funktion  zugesprochen,  und  Dogiel 
hält  auch  jetzt  noch  daran  fest.  Neuere 
Untersuchungen  aber  lassen  für  diese  Körper- 
chen eine  solche  Funktion  unsicher  er- 
scheinen; Lennander  und  Ramström 
fanden  an  den  Stellen,  wo  in  der  vorderen 
Bauchwand  des  Menschen  Vater-Paciui- 
sche  Körperchen  in  Menge  im  Peritoneum 
vorkommen,  keine  Reaktion  auf  Berührung 
und  Druck,  wenn  sie  mit  einer  Sonde  die 
Bauchwand  innen  abtasteten.  Entsprechend 
ihrer  gehäuften  Lage  an  arterio-venösen 
Anastomosen    und    in    der    Adventitia    der 


Aorta,  und  wegen  des  Eindringens  von  Blut- 
gefäßen zwischen  die  Lamellen  dieser  Körper- 
chen wird  ihnen  jetzt  von  manchen  Seiten 
eine  Bedeutung  für  die  Blutdruckregulation 
zugeschrieben. 

An  den  Sehnen  und  Muskeln  der  Wirbel- 
tiere finden  sich  freie  Nervenendigungen 
sensorischer  Natur  in  (iestalt  der  soueiiannten 
Sehncnspindeln  und  Muskcls]iiiideln.  Sehnen- 
spindeln (Fig.  12;  bei  Vögeln  und  Säugern 


LjuheriistcliniK 


__  Sehnenbiindel 


^ ,JIuslielfasern 


Fig.  12.  Sehnenspindel  einer  Katze.  AusStoehr. 

nachgewiesen)  sind  spindelförmig  ange- 
schwollene Abschnitte  von  Sehnenbündeln 
am  Uebergange  der  Sehne  zum  Muskel, 
an  deren  Mitte  eine  Nervenfaser  herantritt; 
diese  spaltet  sich  unter  der  bindegewebigen 
Hülle  der  Spindel  zu  einem  dichten  Astwerk 
mit  kolbenförmigen  freien  Enden  auf.  Aehn- 
lich stellen  die  Muskelspindeln  (bei  Amphibien, 
Reptilien  und  Sängern  nachgewiesen)  ge- 
sonderte Gruppen  feiner,  kernreichcr  Muskel- 
fasern dar,  unter  deren  Bindegewebshülle 
sich  die  herantretenden  Nervenfasern  zu 
rosettenartig  angeordneten  freien  Enden  ver- 
ästeln. Während  die  Sehnenspindeln  bei 
steigender  Dehnung  der  Sehnen  stärker  ge- 
reizt werden  sollen,  reagieren  die  Muskel- 
spindeln auf  den  Druck,  der  von  den  be- 
nachbarten Muskelfasern  bei  der  Kontraktion 
auf  sie  ausgeübt  wird. 
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Eine  besondere  Gruppe  unter  den  Organen 
des  mechanischen  Sinnes  bei  den  Wirbel- 
tieren bilden  diejenigen,  deren  rezipierende 
Endapparate  sekundäre  Sinneszellen  mit 
starren  Härchen,  Borsten  oder  Stiften  sind, 
die  an  der  Oberfläche  des  Epithels  stehen 
und  vom  7.  und  8.  Gehirnnerven,  dem 
Acustico- Facialis  versorgt  werden.  Das 
sind  die  sogenannten  Seitenorgane  (Seiten- 
linie, Schleimkanäle)  und  ihre  Fortsetzungen 
am  Kopf  bei  den  Fischen  und  die  ent- 
sprechenden Organe  bei  den  wasserbewohnen- 
den iVmphibien,  ferner  die  GaUertröhren  oder 
Lorenzinischen  Ampullen  der  Selachier 
und  schließlich  das  allen  Wirbeltieren  ge- 
meinsame Labyrinthorgan.  Ihr  in  den 
Grundzügen  ähnlicher  Bau,  die  gleichartige 
Innervation  und  die  Aehnlichkeiten  in  der 
Funktion  weisen  auf  einen  genetischen 
Zusammenhang  dieser  drei  Organformen 
hin. 

Die  Seitenorgane  der  Fische  bilden 
ein  System  von  Kanälen,  das  mit  einem 
Hauptast  jederseits  zur  Seite  des  Rum])fes 
bis  zum  Schwanz  hinläuft  und  am  Kopf 
sich  in  mehrere  Aeste  spaltet,  von  denen  im 
allgemeinen  einer  über  dem  Auge  (Canalis 
supraorbitalis),  einer  unter  dem  Auge  (Canalis 
intraorbitalis)  und  einer  am  Unterkiefer 
(Canalis  mandibularis)  verläuft.  Die  Kanäle 
liegen  nahe  unter  der  Oberfläche,  öffnen  sich 
von  Stelle  zu  Stelle  mit  einem  Loch  nach 
außen  und  sind  mit  Schleim  erfüllt.  Sie 
enthalten  in  bestimmten  Abständen  von- 
einander mehr  oder  weniger  große  Gruppen 
von  Sinneszellen,  deren  Sinnesborsten  in 
den  Kanal  hineinragen  und  zwischen  denen 
Stützzellen  stehen.  Die  Versuche  Hofers 
am  Hecht  haben  gezeigt,  daß  der  adäquate 
Reiz  für  diese  Organe  strömende  Bewegungen 
des  Wassers  sind,  über  deren  Stärke  und 
Richtung  sie  den  Fisch  unterrichten.  Es 
wird  durch  den  Druck  der  Strömungen 
wahrscheinlich  die  Schleimmasse  in  Bewegung 
gesetzt  und  damit  ein  Reiz  auf  die  Sinnes- 
härchen ausgeübt.  Feste  Körper  können  durch 
ihre  Vermittelimg  von  den  Fischen  vermittels 
reflektierter  Wellen  ,,von  ferne  gespürt" 
werden.  Bei  den  Holocephalen  (Chimaera) 
sind  statt  der  Kanäle  Gräben  vorhanden, 
die  ihrer  ganzen  Länge  nach  offen  sind.  — 
Den  Seitenorganen  der  Fische  entsprechen 
nach  Bau  und  Verrichtung  die  Sinneshügel 
der  Amphibienlarven  und  erwachsenen  Am- 
phibien, soweit  sie  im  Wasser  leben;  sie 
sind  in  gleicher  Weise  verteilt,  stehen  aber 
frei  auf  der  Hautoberfläche.  Die  Sinneszellen 
stehen  in  kurzen  Reihen  nebeneinander, 
deren  Richtung  bald  ])arallel  zur  Längsachse 
des  Tieres,  bald  senkrecht  zu  ihr  stellt 
(Fig.  13);  daher  wirken  vcrscliieden  gerichtete 
Strömungen  auf  die  einzelnen  Organe  in 
verschiedener  Weise,  d.  h.  maximal  auf  die 


Organe,  welche  senkrecht  zur  Strömungs- 
richtung stehen. 

Die  Gallertröhren  oder  Lorenzini- 
schen Ampullen  stehen  in  Gruppen  am 
Kopf  der  Selachier.  Das  Gemeinsame  im 
Bau  dieser  variablen  Organe  ist  folgendes: 
Es  sind  dünnhäutige  Röhren,  die  an  der 
Oberfläche  münden,  die  Haut  durchbohren 
und  an  ihrem  blinden  Ende  Aussackungen 
in  wechselnder  Zahl  tragen,  die  AmpuOen- 
säckchen  (Fig.  14).  Die  Wand  der  letzteren 
ist  von  Sinnesepithel  ausgekleidet:  sekundäre 
SinneszeUen,  deren  plumpe  starre  Stifte 
über  die  Oberfläche  der  umgebenden  Stütz- 
zeUen  nicht  hinausragen  (Fig.  15).  Die 
ganze  Röhre  mitsamt  den  Säckchen  ist 
von  einem  gallertigen  Schleim  erfüllt,  der 
von  den  Zellen  der  Röhrenwand  stammt 
und  die  Fortleitung  der  mechanischen  Reize 
von  der  Oberfläche  zum  Sinnesepithel  ver- 
mittelt. Die  an  die  AmpuUensäckchen 
herantretenden  Nervenendbäumchen  gehören 
zu  Zellkörpern,  die  nahe  unter  der  Am])uUe 
liegen  und  von  denen  eine  markhaltige 
Nervenfaser  zum  Zentralorgan  ausgeht.  Der 
adäquate  Reiz  dürften  ebenfalls  Wasser- 
strömungen sein.  —  Die  Savischen  Bläschen 
des  Zitterrochens  sind  ähnliche  Organe, 
bei  denen  aber  die  Röhre  nicht  auf  der 
Oberfläche  mündet,  sondern  blind  ge- 
schlossen ist. 

Von  allgemeiner  Verbreitung  bei  den 
Wirbeltieren  ist  das  Labyrinthorgan, 
das  in  seinem  Lmern  eine  Anzahl  ver- 
schieden wirkender  Sinnesapparate  enthält: 
ein  Organ,  das  durch  Winkeldrehungen  des 
Kopfes  und  Körpers  erregt  wird,  ein  anderes, 
das  horizontale  Beschleunigungen  und  Ver- 
zögerungen der  Bewegungen  und  wahrschein- 
lich auch  Wechsel  in  der  Kopf-  oder  Körper- 
haltung im  Verhältnis  zur  Lotlinie  signalisiert, 
und  schließlich  meist  auch  ein  Hörorgan. 
Das  Labryinthorgan  entsteht  durch  Ein- 
stülpung eines  kleinen  Epidermisbezirkes 
jederseits  vom  verlängerten  Mark,  der  sich 
als  ,, Hörbläschen"  von  der  Oberfläche  ablöst 
und  weitere  Umbildungen  erfährt.  Das 
Bläschen  teilt  sieh  in  zwei  Hauptabschnitte, 
die  durch  eine  Einschnürung  voneinander 
getrennt  sind,  den  Utriculus  und  den  Sacculus 
(Fig.  16).  Am  Utriculus  entstehen  drei 
halbkreisförmige  Kanäle,  die  Bogengänge; 
sie  faUcn  in  drei  zueinander  senkrecht  stehende 
Ebenen,  und  zwar  können  wir  dementspre- 
chend 2  senkrechte  (einen  vorderen  und 
einen  hinteren)  und  einen  horizontalen 
Bogengang  unterscheiden.  Die  beiden  senk- 
rechten Bogengänge  entspringen  meist  mit 
gemeinsamer  Wurzel  ;nis  dem  Utriculus  und 
sind  an  ihrer  anderen  l'jnmündung  in  den- 
selben zu  einer  Ampulle  erweitert;  der 
horizontale  Bogengang  zeigt  eine  solche  Am- 
pulle  an   seiner   vorderen    Mündung.      Der 
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Fig.  13.  Vorder- 
teil des  Grotten - 
olms  (Proteus  an- 
guüieus).  Von  der 
Seite  und  etwas 
von  oben.  MitSin- 
nesliügeln  in  zwei 
Reihen  (1,  2)  am 
Rumpf  ujid  zaid- 
reichen  solclien  am 
Ivopf  (3) ;  die  Sin- 
nesliaare  stehen  in 
der  Richtung  der 
Linien  nebenein- 
ander. NachMal- 
branc. 


X^^ 


Fig.  14.     Stück   einer  Lorenzinischen  Ampulle  von  Acan-\ 
thias:    unteres  Ende   des  Hauptganges    mit    drei    Ampullen-  / 
säckchen.    Aufgeschnitten.       ep    Epithel    des    Hauptganges, 
ep'  Uebergangsepithel,  sep   Sinnesepithel,    zk  ZeUkörper    des 
Neurons,  von  dem  die  Endbäumchen  ausgehen.      Kombiniert 
nach  Forssell  und  Retzius. 


schreibt  (Fig.  16,  A  bis  D).  Abweichend  verhält 
sich  nur  das  Labyrinthorgan  derCyklostomen, 


Fig.  15.  Stück  des  Sinnesepithels  aus  der 
L  0  r  e  n  z  i  n  i  sehen  Ampulle  von  Acanthias.  ep  in- 
differente Epithelzellen,  sz  flaschenförmige  Sinnes- 
zellen,  ne    Nervenendigungen.     Nach    Retzius. 

Sacculus  trägt  einen  mehr  oder  weniger 
langen  riihrenfürmigen  Fortsatz,  den  Ductus 
endolymiiliaticus,  der  bei  den  Selachiern 
auf  der  Uberfläche  des  Kopfes  frei  nach 
außen  mündet,  während  er  bei  anderen 
Wirbeltieren  blind  in  Skeletteilendes  Schädels 
endigt.  Außerdem  ist  der  Sacculus  zu  einem 
mehr  oder  weniger  umfangreichen  Anliang 
ausgebuchtet,  der  Lagena,  die  bei  Fischen 
unbedeutend  ist,  bei  Amphibien  und  mehr 
noch  bei  Sauropsiden  an  Größe  zunimmt 
und  bei  Säugern  als  Schneckengang  (Ductus 
cochlearis)   mehrfache    Spiralwindungen   be- 


Fig.  16.  Linkes  Labyiinth  von  außen;  von 
Knochenfisch  (A),  Frosch  (B),  Vogel  (C)  und 
Säuger  (D).  1  Macula  utriculi,  2  Macida  sacculi, 
3  Macula  lagenae,  4  BasUarpapille  in  der  Laeena, 
in  D  =  Schneckengang.  Der  Ductus  endolym- 
phaticus ist  fortgelassen. 
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das  bei  Myxinoiden  an  einem  einheitlichen 
Saccus  einen  Bogengansi;  trägt,  bei  Petro- 1 
myzonten  einen  zweigeteilten  Saccus  mit 
vorderem  und  hinterem  Bogengang  aufweist. 
Die  epitheliale  Wand  des  Labyrinthbliischens 
ist  durch  eine  aufgelagerte  Bindegcwebs- 
schicht  verdickt ;  sein  Inneres  ist  mit  einer 
eiweißhaltigen  Flüssigkeit,  der  Endolymphe, 
erfüllt.  Das  Labyrinth  ist  in  den  Knorpel ! 
oder  Knochen  (Felsenbein)  eingebettet, 
doch  durch  einen  schmalen  Lymphraum 
(perilymphatischen  Raum)  von  ihm  getrennt; 
nur  an  den  Stellen,  wo  Nerven  an  das 
Labyrinth  herantreten,  liegt  seine  Wand 
dem  Knochen  unmittelbar  an.  Die  das 
Labyrinth  umgebende  Skeletthülle  heißt  \ 
knorpeliges  oder  knöchernes  Labyrinth. 

Das  Labyrinthorgan  wird  nur  vom  8.  Ge- 
hirnnerven, "dem  Nervus  acusticus  versorgt, 
der  als  sensorische  Wurzel  des  Facialis  auf- 
zufassen ist.  Seine  Fasern  entspringen  von  \ 
peripheren  bipolaren  Zellkörpern  (Ganglien- 
zellen); die  zentralen  Nervenfasern  treten  in 
das  verlängerte  Mark  ein,  die  peripheren 
Fortsätze  verlaufen  zu  einer  Anzahl  ge- 
sonderter Gruppen  von  sekundären  Sinnes-  j 
Zellen  im  Labyrinthepithel.  Jeder  Bogen- 
gang enthält  in  seiner  Ampulle  eine  solche 
l;ru])pe  (die  sogenannten  Cristae  acusticae), 
deren  Zellen  lange  starre  Sinneshaare  tragen, 
die  frei  in  die  Ampulle  hineinragen;  im 
Utriculus  und  Sacculus  findet  sieh  regel- 
mäßig eine  größere  Gruppe  von  Sinneszellen, 
die  sogenannte  Macula  utriculi  und  sacculi, 
daneben  noch  im  Utriculus  bei  Fischen  und 
Amphibien  eine  kleinere  Grui)pe,  die  Macula 
neglecta;  auch  in  der  Lagena  ist  eine  Macula 
vorhanden  (Macula  lagenae).  Die  drei  ersteren 
und  bei  den  Fischen  auch  die  Macula  lagenae 
tragen  auf  den  borstenförmigen  dichtstehen- 
den Haaren  der  Sinneszellen  einen  sogenannten 
Statolithcn  (Iruiier  Otolith  genannt),  d.  h. 
ein  KonkrcnuMit  von  nu'hr  oder  weniger 
fest  verbundenen  Kalkkriställchen.  Bei  den 
Wirbeltieren  von  den  Amphibien  aufwärts 
ist  dagegen  die  Macula  der  Lagena  zu  einem 
besonderen  Sinnesapparat  umgestaltet,  dem 
Hörapparat. 

Die  verschiedenen  im  Labyrinthbläschen 
enthaltenen  Sinnesapparate  funktionieren 
nun  in  folgender  Weise:  Li  den  Bogengängen 
bewegt  sich  bei  Drehbewegungen  (Winkel- 
bewegungen) des  Kopfes  die  Endolymphe 
infolge  ihres  Beharrum;s\  iTiiii"i'.;i'ns  in  ent- 
gegengesetzter Kiclitiiii'4  1111(1  in/.t  damit 
die  in  die  Ampullen  hcrciiw.igriulcii  Haare 
der  Sinneszellen;  und  zwar  wird  jedesmal 
in  jenem  Bogengänge  eine  Strömung  der 
Endolymphe  eintreten,  dessen  Ebene  mit 
der  Dreluingsebene  zusainnn'nfällt  oder  ihr 
am  näclisten  kommt,  bei  mittleren  Rich- 
tungen in  mehreren  Bogengängen  zugleich. 
Erzeugt  man  bei  einer  Taube  z.  B.  künstlich 


durch  direkten  Eingriff  eine  Strömung  in 
einem  Bogengänge,  so  antwortet  sie  darauf 
mit  einer  I)rehung  des  Kopfes  in  der  gleichen 
Ebene  und  Richtung,  als  ob  sie  eine  er- 
zwungene Drehung  nach  der  entsegen- 
gesetzten  Richtung  ausgleichen  müßte.  Die 
Sinnesorgane  der  Bogengänge  signalisieren 
also  dem  Tiere  derartige  Bewegungen.  — 
Die  Statolithenorgane  im  Utriculus  und 
Sacculus  müssen  derart  wirken,  daß  infolge 
des  Beharrungsvermögens  der  Statolithen 
bei  verminderter  oder  gesteigerter  Ge- 
schwindigkeit einer  geradlinigen  Bewegung, 
also  auch  beim  plötzlichen  Aufhören  oder 
beim  Beginn  einer  solchen  der  Statolith 
auf  die  imterliegenden  Sinneshärchen  einen 
Zug  nach  der  Bewegungsrichtung  oder  nach 
der  entgegengesetzten  Richtung  ausübt.  Bei 
ruhenden  Tieren  wird  der  Statolith  stets 
in  der  Richtung  der  Schwerkraft,  also 
senkrecht  nach  unten  auf  die  ihn  tragenden 
Sinneshaare  drücken,  also  bei  verschiedener 
Haltung  des  Kopfes  einen  verschiedenartigen 
Reiz  auslösen.  Das  Statnlitiienorgan  wird 
also  durch  Geschwindigkeitsänderungen  und 
Haltungsänderungen  erregt. 

Die  Lagena  endlich  dient  als  Hörorgan, 
d.  h.  die  in  ihr  liegenden  Sinneszellen  werden 
durch  Wellenbewegungen  von  bestimmter 
Frequenz  (zwischen  20  und  41000  in  der 
Sekunde)  gereizt.  Es  gilt  dies  aber  nur  für 
die  Wirbeltiere  von  den  Amphibien  aufwärts. 
Das  Labyrinthorgan  der  Fische  wird,  wie 
eingehende  Versuche  von  Kreidl  u.  a. 
zeigen,  durch  Wellenbewegungen,  die  auf 
uns  als  Töne  wirken,  nicht  erregt,  wie  auch 
in  ihrer  Lagena  ein  Statolithenapparat 
vorhanden  ist,  ein  llörajjijarat  aber,  wie 
er  im  folgenden  geschildert  wird,  voll- 
kommen fehlt.  Die  Einrichtungen  des  Hör- 
apparates sind  folgende:  die  basale  Fläche 
der  Lagena  ist  zwischen  den  benachbarten 
knöchernen  Wänden  des  perilymphatischen 
Raumes  wie  in  einem  Rahmen  eingespannt, 
so  daß  auf  dem  Querschnitt  (Fig.  17)  drei 
übereinanderliegende  Räume  entstehen:  sie 
werden  bei  den  Säugern  mit  ihrer  spiralig 
gewundenen  Lagena  als  Treppen  (Scalae) 
bezeichnet,  und  zwar  der  mittlere  als  Scala 
media  <n\cv  einfach  Schneckengang  (Ductus 
cochlearis),  der  obere  und  untere  als  Vorhofs- 
und  Paukentreppe  (Scala  vestibuli  und 
tvmpani):  jener  ist  mit  Endolymphe,  diese 
beiden  sind  mit  Perilymphe  erfüllt.  Die 
Wand  des  Schneckenganges,  die  an  die 
Paukentreppe  grenzt,  die  sogenannte  Corti- 
sclie  Membran",  trägt  das  Sinnese])itliel:  in 
der  Längsrichtung"  des  Schneckenganges 
ist  das  Epithel  dieser  Membran  von  den 
sogenannten  Cortischen  Bogen  durchzogen, 
die  durch  zwei  schräg  gegeneinander  gelehnte 
zellige  Pfeiler  gebildet  werden  (Fig.  17); 
zu  beiden  Seiten  der  Pfeiler  stehen  zwischen 
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Stützzellen    einige    sekundäre    Sinneszellen,   länge  entspricht  daher  jedesmal  die  Erregung 
zu  denen  die  Nervenendbäumchen  von  Zell-   bestimmter  Hörzellen, 
körpern     des     benachbarten     Hörganglion; 


des  Ganglion  spirale  bei  den  Säugern, 
herantreten.  Von  der  nach  der  Schnecken- 
achse  zu   gelegenen   Wand   des    Schnecken- 


Zur  Uebertragung  der  Luftwellen  auf  die 
Perilymphe  dienen  eine  Reihe  von  Einrich- 
tungen (Fig.  18).    Zunächst  ist  bei  denjenigen 


^^ 


Fig.  17.  Querschnitt  durch  den  Schneckengang 
(D.  c.  =  Ductus  cochlearis)  und  die  benachbarten 
perilymphatisehen  Räume  (Set  =  Scala  tympani, 
Scv  =  Scala  vestibuli)  einer  Fledermaus.  Kno- 
chen punktiert.  Bm  Basalmembran,  C.  P.  Cor- 
tische  Pfeiler,  Hz  Hörzellen  (schwarz),  Mt  Deck- 
membran; G  Ganglion  des  Hörnerven  ((tgl.  spi- 
rale), von  dessen  Zellen  die  Nervenfasern  Xf  zu 
den  Hörzellen  gehen. 


ganges  legt  sich  über  die  Sinneszellen  eine 
Lamelle,  die  Deckmembran,  die  von  Wand- 
zeUen  des  Schneckenganges  nach  Art  einer 
Cuticula  gebildet  ist;  sie  berührt  die  Sinnes- 
härchen der  HörzeDen.  Die  Cor  tische 
Mendjran  wird  verstärkt  durch  Bindegewebs- 
fasern, die  unter  ihr  cpier  von  Wand  zu  Wand 
gespannt  sind  und  nach  der  Spitze  der 
Schnecke  an  Länge  zunehmen,  entsprechend 
der  zunehmenden  Breite  des  Schnecken- 
ganges, die  beim  neugeborenen  Menschen 
0,041  mm  im  untersten  bis  zu  0,495  mm  im 
obersten  Teil  der  Schnecke  ansteigt.  Die 
Reizung  der  HörzeUen  geschieht  nach  der 
Helmholtzschen  Resonanztheorie,  die  aller- 
dings nicht  unbestritten  ist,  in  der  Weise,  daß 
Wellenbewegungen  der  Luft  vermittels  eines 
gleich  zu  besprechenden  Mechanismus  auf 
die  Perilympiie  in  der  Paukentreppc  über- 
tragen werden  und  diese  ihrerseits  diejenigen 
Fasern  der  Cor  tischen  Membran  zur  Mit- 
schwingung veranlaßt,  deren  Länge  der 
Wellenlänge  der  betreffenden  Schwingungen 
entspricht.  Die  Bewegung  dieser  Fasern 
bewirkt,  daß  die  über  ihnen  stehenden 
Hörzellen  gegen  die  Deekmembran,  die  ja 
der  knöchernen  Wand  ansitzt  und  daher  nicht 
mitschwingt,  gestoßen  und  dadurch  gereizt 
werden.   Einem  Ton  von  bestimmter  Wellen- 


Fig.  18.     Schemati.scher  Dmchschnitt  durch  das 
Gehörorgan  eines   S<äugers.      ()   Basis   der  Ohr-  . 

muschel,  c  Ohrknorpel,  ae  äußerer  Gehörgang,  ^ 
K  Knochen,  K' besonders  Jiarter^Tcil  desselben  inp^  \ 
der  Umgebung  des  L:ibvrintHs,   T 'Tnimmelfell,  ' 

t  rundes  KciiNtiTihcii.  Ii  )l:immer,  a  Anilios  mit      'JXJ 
Steigbügel,   im   Mitteldln-  liegend,   u  L'trirulus,  s       (m,N 
Sacculus,  de  Ductus^ endolymphaticus.  Na  Hör- 
nerv,  te   Tuba/'Eustachü.      Aus   R.    Hertwig. 
T  Y 


Tieren,  tlcreii  l.;iliyiinili  ein  Hürorgan  be- 
sitzt, das  Labyrinth  mit  der  Außenwelt 
in  der  Weise  in  Verbindung  gesetzt,  daß  es 
dicht  an  die  Wandung  der  1.  Schlundspalte 
(die  bei  den  Selachiern  als  Spritzloch  tort- 
besteht) gelagert  wird;  diese  Spalte  ist  nach 
außen  durch  eine  straffgespannte  Membran, 
das  Trommelfell,  verschlossen  und  hat  sich 
zum  [Mittelohr  erweitert:  ihre  Einmündung 
in  die  Mundhöhle  besteht  als  Eustachische 
Röhre  fort.  Durcii  die  Luftwellen  wird  das 
Trommelfell  in  Schwingungen  versetzt,  und 
diese  werden  durch  ein  Skelettstück  oder 
eine  Reihe  von  solchen  zu  einem  Loch 
(„Fenster")  in  der  Wand  des  knöchernen 
Labyrinths  weitergeleitet  und  so  auf  die  den 
perilymphatischen  Raum  erfüllende  Flüssig- 
keit übertragen;  so  kommen  sie  zur  Pauken- 
treppe, die  ja  auch  nichts  ist  als  ein  peri- 
lyraphatischer  Raum.  Die  Uebertragung 
geschieht  bei  Amphibien,  Reptilien  und 
Vögeln  durch  ein  Knöchelchen,  die  Columella, 
das  bei  der  Erweiterung  der  ersten  Schlund- 
s|i:ilte  aus  deren  Wand  in  den  Innenraum 
verlagert  wurde;  es  ist  das  proximale  Ende 
des  Hyoidbogens,  also  ein  Stück  des  bei  den 
Luftatmern  funktionslosen  Kiemenskeletts, 
das  diese  Verbindung  besorgt,  und  zwar  liegt 
es  mit  seinem  distalen  Ende  dem  Trommelfell, 
mit  seinem  proximalen  Ende  dem  soge- 
nannten runden  Fensterchen  der  knöchernen 
Labyrinthwand  an.  Bei  den  Säugern  wird 
die  Verbindung  durch  eine  Reihe  von  drei 
gelenkig     verbundenen     Knöchelchen     her- 


^ 


42 


Sinnesorgane  (Anatomie  der  Sinnesorgane) 


gestellt,  die  von  außen  nach  innen  als  Hammer, 
Ambos  und  Steigbügel  bezeichnet  werden. 
Der  Steigbügel,  dessen  Platte  in  das  ovale 
Fensterchen  der  knöchernen  Labyrinthwand 
paßt,  entspricht  der  Columella  und  hat 
dieselbe  Herkunft  wie  diese.  Ambos  und 
Hammer  dai;egen  sind  durch  Umbildung 
von  Skcicttstücken  entstanden,  die  bei  den 
Eeptilien  und  Vögeln  das  Untcrkiefergelenk 
bilden  und  beim  Embryo  in  der  Vorderwand 
der  1.  Schlundspalte  liegen:  der  Ambos 
entspricht  dem  Quadratum,  der  Hammer 
dem  Articulare  des  Unterkiefers  bei  jenen; 
der  Unterkiefer  der  Säuger  aber  hat  eine 
neue,  weiter  nach  vorn  gelegene  Einlenkung 
am  Schädel  bekommen.  Der  Hammer  liegt 
mit  seinem  Stiel  dem  Trommelfell  an,  macht 
dessen  Schwingungen  mit,  und  durch  die 
gelenkende  Knochenkette  werden  diese  mit 
verringerterAniplitude.  dafür  aber  gesteigerter 
Kraft  auf  die  VerschhiLimiMuliian  tles  ovalen 
Fensters  und  so  auf  ilie  Perilymplie,  speziell 
die  der  Paukentreppe,  übertragen.  Da  die 
Perilymphe  aber  als  Flüssigkeit  nicht  kom- 
primierbar ist,  so  muß  ihr  Gelegenheit  zum 
ausweichen  geboten  sein,  wenn  sie  die  Schwin- 
gungen der  Steigbügelplatte  gestatten  und 
mitmachen  soll:  das  knöcherne  Labyrinth 
hat  noch  ein  zweites,  durch  eine  elastische 
Membran  verschlossenes  Fenster,  das  runde 
Fenster,  zu  dem  die  Flüssigkeitsschwingungen 
aber  nur  gelangen  können,  wenn  sie  zuvor 
die  Paukeutreppe  und  die  im  Scheitel  der 
Schnecke  mit  ihr  verbundene  Vorhofstreppe 
durchlaufen  liaben;  dieses  gibt  dann  den 
Schwingungen  der  Perilymphe  nach,  indem 
es  sich  gegen  das  Mittelohr  vorwölbt. 

Das  TrommelfeU  liegt  bei  den  Amphibien  und 
den  Schildkröten  ganz  an  der  überfläthe  des 
Kopfes;  bei  den  übrigen  Reptilien  ist  es  zu  seinem 
Schutze  mehr  oder  weniger  tief  versenkt  und 
liegt  im  Grunde  des  sogenannten  äußeren  üehör- 
ganges,  der  bei  den  Vögeln  und  noch  mehr  bei 
den  Säugern  vertieft  ist.  Bei  den  Säugern  ist  der 
Rand  des  äußeren  Gehürganges  von  einer  Haut- 
lalte  umgeben,  der  (Hunuisi-hi'l;  von  den  übrigen 
\Virbeltieren  zeigen  nur  die  ICulen  eine  ähidiche 
Kinrielitung  in  (iestalt  einer  aiiiriclitliaren  und 
einklapjdiaren.  dureh  raiidstiindige  Federn  ver- 
größerten llauttalte.  Heiden  Saugern  verhindert 
ein  korpeliges  Skelett  das  Zusammenklappen  des 
Gehörgangs  und  setzt  sich  ununterbrucheii  in  die 
Knorpelplatte  der  Ohrmuschel  fort.  Die  Ohr- 
muschel bildet  einen  Schalltrichter,  der  durch 
Muskeln  bewegt  und  der  Richtung,  aus  welcher 
der  Schall  kommt,  zugekehrt  wird;  die  senso- 
rischen Nerven  der  Muskeln  orientieren  das  Tier 
über  den  Betrag  dieser  Bewegung  und  somit  über 
nie  Richtung  der  Schallquelle.  Die  Ohrmuschel 
ist  mcht  einfach  glatt,  sondern  von  allerhand 
Falten  dm"chzogen  und  dmxh  Vorsprünge  uneben. 
Die  Falten  dienen  teilweise  der  Festigung  der 
(Jhrmuschel,  andere  bewirken  zusammen  mit  den 
\'orsprüiigen  den  Verschluß  der  Ohrmuschel  und 
danut  des  Gehürgangs.    Ein  Verschluß  der  Olu:- 


muschel  ist  bei  vielen  Säugern  zu  beobachten; 
beim  Meerschweinchen  (Fig.  19,  C)  z.  B.  wird  die 
Ohrmuschel  beim  Eintauchen  in  Wasser  oder 
beim  Elektrisieren  so  zusammengelegt,  daß  sich 
einmal  die  Helix  (h)  gegen  die  Längsfalte  (ffj 
und  den  Crus  anthehcis  superior  (crahs)  einrollt, 
ferner  der  letztere  sich  an  seinen  Gegenpart 
(crahi)  anlegt,  Tragus  (tr)  und  Antitragus  (atr) 
sich  bis  zur  Berührung  nähern  und  der  Antitragus 


Fig.  19,  (.)hrmusclieln  von  Hirsch  (A),  Fischotter 
(B)  uiuK  Meerschweinchen  (C).  atr  Antitragus, 
crahi  und  erahs  Crus  anthelicis  inferior  und  supe- 
rior, li  fleli.\,  itr  Incisura  intertragica,  If  Längs- 
falte, tr  Tragus.     Nach  Boas. 


als  starker  Widst  vor  den  Eingang  zum  Gehör- 
gang gedrückt  wird;  für  Erde  imd  Sand  beim 
Graben  ist  dann  die  Ohrmuschel  geschlossen.  Die 
sehr  wechselnde  Oesf.ilt  der  Ohrmuschel  erklärt 
sich  aus  diisiii  nirlnlailu^n  Funktionen,  deren 
eine  oder  andi're  entsprechend  der  Lebensweise 
des  Tieres  melu'  hervortreten  kann.  So  ist  beim 
Hü-sch(Fig.  19,  A),  beimflasen.  beim  Wildschwein 
die  Olu-muschel  ein  extremer  Schalltrichter,  bei 
Fischotter  (Fig.  19,  B),  Wüldratte  u.  a.  überwiegt 
die  Funktion  als  Versclüußapparat,  während  bei 
der  Fledermaus,  dem  Meerschweinchen  (Fig.  19,  C) 
oder  der  Hausmaus  beide  Vorrichtungen  neben- 
einander wirksam  sind. 

Hier  sei  gleich  die  Betrachtung  des 
Gehörapparates  bei  wirbellosen 
Tieren  angeschlossen.  Es  kommen  dafür 
nur  Lufttiere  in  Betracht,  Spinnentiere  und 
Insekten.  Bei  allen  übrigen  Wirbellosen 
konnte  entweder  eine  Reaktion  auf  Schall- 
wellen überhaupt  nicht  nachgewiesen  werden, 
oder  in  den  seltenen  Fällen,  wo  eine  solche 
eintritt,  z.  B.  bei  der  Aktinie  Edwardsia 
lucifuga  sind   es  eben  Tastreize,   keinesfalls 
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aber  Reizung  eines  besonderen  Hörorgans,  j  Begleitzellen  so  angebracht,  daß  sie  sich 
Bei  den  Insekten  jedoch  sind,  zugleich  in  einem  I  zwischen  zwei  Punkten  des  Chitinpanzers, 
gewissen  Zusammenhang  mit  der  häufigen  l  die  gegeneinander  relativ  unbeweglich  sind. 
Hervorbringung  von  Tönen,  Gehörorgane  '  ausspannen  (Fig.  20),  wie  u.  a.  im  Subgenual- 
vorhanden  und  genau  untersucht;  bei  großer  ^  organder  Laubheuschrecken(Fig.21,Subg.-0); 
Gleichförmigkeit  in  den  zusammensetzenden 
Elementen  zeichnen  sie  sich  durch  eine 
wuiidorl):ire  ^laniiii;faltigkeit  des  Aufbaues 
und  d('i-  örtlichen  W'rteilung  aus. 

In  jenen  llörorganen  der  Insekten,  die 
sieh  experimentell  sicher  als  solche  nach- 
weisen lassen,  nämlich  bei  denen  in  der 
Schiene  der  Vorderbeine  bei  den  Laub- 
heuschrecken, sind  die  Sinneszellen  durch 
den  Besitz  eines  eigenartigen  Endapparates 
ausgezeichnet,  der  als  Stiftchenapparat  be- 
zeichnet wird  (Fig.  20),  die  Zellen  als  Stift- 


Fig  20  ,,Eiidschlaiich"  des 
("hoidonalorgans  aus  dem 
Schwnigkölbchen  einer  Fliege. 
Schematisch  (Ausmaße  zu 
plump).  cu  Cuticula,  Ep 
Epidermis,  Sz  Sinneszelle,  Af 
Achsenfibrille,  Sti  Stiftchen 
mit  M  muffartiger  Stiftchen- 
hülle, Hz  Hüllzelle,  Kz 
Kappenzelle,    Fz    Faserzellen. 


chenzellen  (scolopophore  Zellen).  Jede 
dieser  Zellen  kommt  in  Verbindung  mit 
zwei  anderen  Zellen  vor,  der  Hiillzelle  und 
der  Kappenzelle :  das  distale  Ende  der  Sinnes- 
zelle (der  „Endschlauch")  mit  den  Stiftchen 
steckt  in  der  Kappenzelle,  und  die  Hüllzelle 
umgibt  im  unmittelbaren  Anschluß  daran 
den  folgenden  Abschnitt  der  Siiineszelle. 
Eine  solche  Korabination  von  Zellen  findet 
sich  weit  verbreitet  bei  den  Insekten  im 
Innern  des  Körpers  in  den  verschiedenen 
Körperregionen,  in  Anordnungen,  die  für 
eine  Uebertragung  von  Luftwelten  auf  diesen 
Apparat  geeignet  erscheinen.  Nicht  die 
Stiftchen  selbst  sind  die  aufnehmende  Nerven- 
endigung, sondern  sie  bilden  nur  die  Hülle 
für  diese;  aus  der  Stiftchenzelle  tritt  ein 
fibrillärer  Strang  in  die  cuticuläre,  mit 
Rippenbildungen  gefestigte  Stiftchenhülle 
und  verbreitert  sich  im  Endteil  derselben  in 
wechselnder  Weise,  die  für  die  verschiedenen 
Insektengruppen  charakteristisch  ist. 

Meist  sind  die  Stiftchenzellen  mit  ihren 


Fig.  21.  Tibiales  Hörorgan  der  Laubheuschrecke 
Locusta  viridissima.  Subg-0  Subgenualorgan, 
ZwO  Zwischenorgan,  SzH  Sinneszellen  der  Hör- 
leiste, Hnj,  Hn„  Aeste  des  Hörnerven,  hTrf,  vTrf 
hinteres,  vorderes  Tromniplfell  in  der  Tiomrael- 
kammer,  {vgl.  Fig.  24,  B).  Vereinfacht  nach 
Schwabe. 


nach  dieser  an  die  schwingende  Saite  eines 
Musikinstruments  erinnernden  Anordnung 
hat  Graber  solche  Organe  Chordotonal- 
organe  genannt.     Das  Schwingen  der  Saite 
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und  die  Uebertragung  der  Schallwellen 
werden  vielfach  dadurch  erleichtert,  daß 
das  Organ  einer  erweiterten  Trachee  aufliegt 
(z.  B.  bei  Corixa),  und  als  besondere  Ein- 
richtungen für  die  Scluilliilinirai^ung  können 
noch  dünne,  straff  aii>uc>|Kiniiie  Abschnitte 
der  Körpercuticula,  die  sogenannten  Troniniel- 
felle.  hinzukommen,  wodurch  das  Organ 
zu  einem  „Tj'mpanalorgan"  wird,  wie  z.  B. 
bei  Heuschrecken  und  (Irillen.  Eulen  und 
Spannern. 

Die  Chordotonalorgane  sind  wahrschein- 
lich von  Hautsinnesorganen  abzuleiten;  es 
sind  solche  bekannt,  deren  rezipierende 
Zellen  durchaus  an  die  Stiftchenzellen  der 
Hörorgane  erinnern,  wie  die  Sinnesschuppen 
der  Schmetterhnge  (Fig.  5)  oder  die  so- 
genannten Sinnespapillen  auf  den  Schmetter- 
lingsflügeln und  an  den  Schwingkölbchen 
der  Zweiflügler.  In  manchen  Fällen  finden 
sich  die  Chordotonalorgane  durch  den  ganzen 
Körper  des  Insekts  verstreut,  so  z.  B.  bei 
der  Larve  des  Schwimmkäfers  Dytiscus: 
hier  findet  man  sie,  jedes  aus  nur  wenigen 
Zellen  zusammengesetzt,  metamer  in  den 
Segmenten  des  Hum])fes.  in  den  Antennen, 
in  den  Tastern  der  Mittelkiefer  und  der 
Unterlippe,  in  der  Unterlippe  selbst  und  in 
allen  drei  Beinpaaren,  Die  metamere  Ver- 
breitung in  den  Körpcrsei;menten  ist  auch 
sonst  bei  manchen  durchsichtigen  Larven 
von  Käfern,  Schmetterlingen,  Dipteren  und 
Hymenopteren  nachgewiesen.  Wenn  wir 
solche  universelle  Verbreitung  dieser  Organe 
als  das  Ursprüngliche  ansehen  müssen,  so 
erklärt  sich  damit  leicht,  daß  bei  zunehmen- 
der Lokalisierung  der  Hörorgane  stärkere 
Ansammlungen  von  stiftcheiitrasenden  Zellen 
zu  besonderen  großen  HiJinpjiaraten  an 
ganz  verschiedenen  Stellen  des  Insekten- 
körpers  gelegen  sein  können.  Sehr  häufig 
sind  solche  Apparate  in  den  Schienen  der 
Beine  dicht  unter  dem  Schenkelgelen  k(,,  Knie", 
daher  Subgcnuahni^ane)  gelegen:  so  bei 
vielen  Geradflüglern  (Heuschrecken,  drillen, 
Blatta),  Pseudoneuro])teren  (Libellenlarven, 
Perliden)  und  Hymenopteren  (Ameisen  und 
Bienen),  Unter  den  Schmetterlingen  haben 
die  Tagfalter  Chordotonalorgane  am  Grunde 
der  beiden  Flügelpaare,  bei  den  Eulen 
und  einigen  Spinnern  sind  sie  in  den  Seiten- 
teilen des  Blustabschnittes,  bei  den  Spannern 
und  Zünslern  an  der  Basis  des  Hinterleibes 
gelegen;  dort  finden  sie  sich  auch  bei  den 
Fekiheusehrecken,  bei  denen  außerdem  noch 
Subgcnualorgane  nachgewiesen  sind.  Sehr 
stiltclienreiclie  Chordotonalorgane  finden  sich 
am  Brustsanglion  der  .Museiden;  in  der 
Mittelbrust  sind  auch  die  Hörorgane  der 
Wasserwanze  Corixa  gelegen. 

Unabhängig  voneinander  sind  bei  ver- 
schiedenen Insektengruppen  Trommelfelle 
aufgetreten   und   dadurch   die   Chordotonal- 


organe zu  Tympanalorganen  geworden.  Das 
ist  der  Fall  bei  den  Feldheuschrecken  am 
1.  Hinterleibsringe  (Fig.  22  und  23)  und  bei 


Fig.  "22.     Grasheuschrecke,  ohne  Flügel,  um  die 

Lage  des  Trommelfells  t  zu  zeigen,    st  Stigmen. 

Aus  R.  Hertwig. 


Stigma 


Fig.  23.     Horizontaler  Längsschnitt  durch   das 

Hörorgan    einer  Grasheuschrecke.     Schema tiscli. 

Vereinfacht  nach  Schwabe. 

vielen,  aber  nicht  allen  Grillen  und  Laubheu- 
schrecken an  den  Chordotonalorganen  der 
Vorderschienen,  während  die  gleich  gelegenen 
Organe  des  2,  und  3.  Beinpaares  keine 
Trommelfelle  haben ;  bei  manchen  liegen  die 
Trommelfelle  frei  (Fig.  24,  A).  bei  anderen 
sind  sie  von  einer  Chitinfalte  (Fig.  24,  ß.  td) 


Fig.  24.  Querschnitt 
durch  die  Vorderschieiu' 
einer  Grille  (A)  und 
der  Laubheuschreckc 
Decticus  (15).  vTrf. 
hTrf  vorderes,  hinteres 
Trommelfell,  td  Trom- 
meldecke, tr  Trommel- 
ritzc,  in  die  Trominel- 
kammer  führend.  Xai'h 
Schwabe. 
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überwölbt,  so  daß  sie  in  einer  nach  außen  1  des  sogenannten  Randkörpers;  die  Rand- 
spaltförniig  geöffneten  Trommelliamnier  1  körper  (Fig.  26)  sind  acht  am  Scheibenrand 
liegen.  Unter  den  Tagfaltern  kennt  man  bei  i  stehende  Ausstidimngen  der  Körperwand,  in 
Coenonymphe  pamphilus  Trommelfelle  an  die  sich  ein  Kanal  des  Darmsystems  („Gastro- 
der  Bas"is  der  Vorderflügel,  bei  anderen  sind  vasciilarkanal")  hinein  erstreckt.  Das  ober- 
noch  keine  gefunden ;  die  Eulen  und  Spinner  flächliche  Epithel  des  Randkörpers  enthält 
haben  versenkte  Trommelfelle  zu  Seiten  des  im  proximalen  Abschnitt  zahheiche  Sinnes- 
3.  Brustringes,  die  Spanner  und  Zünsler  zellen  und  einen  dicken  intraepithelialen 
ebenso  am  1.  Hinterleibsring.  Nervenfilz  und  zuweilen  auch  ein  einfaches 

Gewisse,  sehr  bewegUch  eingelenkte  Sinnes-  Sehorgan:  die  Entodermzellen  des  Endalj- 
haare  der  Spinnentiere,  die  von  gewöhnlichen  Schnittes  smd  verlängert  und  scheiden  Kalk- 
Tasthaaren  scharf  unterscheidbar  sind,  werden  konkremente  in  sich  ab,  deren  Gesamtheit 
von  Da  hl  für  Hörhaare  erklärt;  sie  stehen  bei  den  Statolithen  darstellt  (Fig.  26  Kk).  In 
den  Skorpionen  und  Afterskorpionen  auf  den  diesem  Falle  sind  aber  keine  langen  Sinnes- 
scherenförmigen  Endgliedern  der  Palpen,  bei  borgten  vorhanden,  die  bei  veränderter  Hal- 
den echten  Spinnen  aiif  den  Palpen  und  den  tung  von  dem  senkrecht  nach  unten  gezogenen 
Beinen,  und  bei  den  Milben  au  dm  Vorte^^^^^^^^^  Randkörper  gcdru<-kt  werden  könnten;  die 
des  Rumpfes.     Für  die  Deutung  diesei   Uigane  '  i     "       ■•     i     t       i  „    „.,,,   ri,.„„i- 

spricht,  daß  einerseits  Spinnen  durch  das  Bmm-  Wirkung  der  veränderten  Zug-  und  Druck- 
men  einer  Fliege  erregt  werden,  und  daß  man  j  nchtung  durfte  in  einer  Reizung  der  an  der 
andererseits  unter  starker  Vergrößerung  die  j  Basis  des  Randkörpers  stehenden  Sinneszellen 
Haare  beim  Anstreichen  eines  tiefen  Tones  j  bestehen.  Der  kompliziert  gebaute  Rand- 
schwingen sieht.  '  körper  von  Charybdea,  der  einen  kompakten 
Schließlich  sind  auch  die  statischen  Statolithen  enthalt  und  ein  hochentwickeltes 
Organe  nichts  als  eine  Modifikation  der  Auge  trägt,  wirkt  im  allgemeinen  ebenso.  — 
Organe  des  mechanischen  Sinnes.  In  ihnen  Ein  Klöppelorgaii  ist  auch  der  Statolithen- 
wirkt  ein  .schwerer  Körper,  der 
Statolith,  ziehend  oder  drückend 
auf  Sinneshaare.  Demgemäß 
werden  die  Organe  in  Erregung 
versetzt,  wenn  der  Körper  des 
Tieres  seine  Haltung  im  Ver- 
hältnis zur  Lotlinie  ändert, 
da  der  Statolith  stets  in  der 
Richtung  der  Schwerkraft  zieht 
oder  drückt  und  so  seine  Ein- 
wirkung auf  die  Sinneshaare  bei   pig.  25.     Statolithenorgane    der    Hj-diomedusen   Aeginopsis 

Haltungsveränderungen  des       (1)  und  Rhopalonema  (2).  s  Statolith,  en  Entoderm,  h  Sinnes- 


Körpers  sich   ändert.     Sie  sind 

also  beteiligt  bei  der  Regulierung 

der    Körperhaltung   (s.  unten)    und   werden 

daher   auch   wohl  als    Gleichgewichtsorgane 

bezeichnet. 

Wir  können  zwei  Typen  statischer  Organe 
unterscheiden:  die  Klöppelorgane  und  die 
Statocysten.  Erstere  kommen  fast  nur  bei 
den  Medusen  vor,  und  zwar  sind  sie  dort 
in  einer  großen  Mannigfaltigkeit  von  Formen 
vorhanden.  Bei  den  Randquallen  (Hydro- 
medusen)  liegt  der  Statolith  am  Ende  eines 
Stieles,  der  ein  epitheliales  Hohlgebilde  ist 
und  in  dem  Hohlraum  an  seinem  Ende  den 
Statolithen  ausscheidet.  Der  Stiel  sitzt 
nahe  dem  Schirmrand  und  wirkt  entweder 
durch  Druck  auf  die  Haare  benachbarter 
Sinneszellen,  oder  er  trägt  selbst  Sinneszellen, 
die  sich  an  den  benachbarten  Wänden 
stoßen  (Fig.  25,  i  und  2).    Bei  manchen  Arten 


haare.     Nach  R.  Hertwig. 


Fig.  26.  Kiiiulkr.rpiT  (Rk)  mit  Statniithenorgan 
einer  Sclii>ilii'ni|uallr  (Rhizostoma  1.  Im  Median- 
schnitt. D])!  Dci/kplatte,  G  Gallerte,  Gef  Kanal 
des  Darmraums,  Kk  Kalkkonkremente  in  Ento- 
dermzellen, aSg,  iSg  äußere,  innere  Sinnesgrube. 

apparat,  der  bei  den  Appendicularien  und 


(Aequorea^  Rhopalonema)  ist  durch  Falten-  den  Larven  der  Ascidien  als  unpaares  Organ 
bildungen  des  Ektoderms  eine  Hülle  um  das  1  von  der  Wand  der  Sinnesblase  in  deren 
Klöppelorgan  entstanden  (Fitj.  2."j,  -i).  In  |  Inneres  vorspringt  (Fig.  27)  und  der  noch 
wesentlich  anderer  Weise  ist  das  Klöppelorgan  genauerer  Untersuchung  bedarf.  —  Hier 
bei  den  Scheibenquallen  (Scyphomedusen)  mögen  auch  die  Sphaeridien  der  Seeigel 
gebaut.    Hier  sitzt  der  Statolith  am  Ende   angereiht  werden,  kugelige  Gebilde,  die  wie 
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die  Stacheln  auf 
einer  Warze  der 
Schale  gelenkig  an- 
gebracht nnd  durch 
Bindegewebsfasern 
mit  dieser  verbunden 
sind  (Fig.  28);  sie 
stehen  auf  der  Mund- 
seite des  Seeigels, 
oft  in  Gruben  der 
Schale,  die  zuweilen 
nahezu  oder  ganz 
geschlossen  sind  und 
hängen  stets  senk- 
recht nach  unten, 
so  daß  sie  bei  Hal- 
tungsänderungen 
des      Tieres     einen 

Druck  auf  das 
Nervenpolster  an 
ihrer  Basis  ausüben 
und  damit  die 
Haltungsänderung 
signalisieren. 

Ein     eigenartiges, 
als     Statolithenorgan  | 

gedeutetes  Sinnes- 
organ, das  von  S  ta  u  f  - 
f acher  bei  den  Blatt- 
läusen Chermes  cocci- 
vastatri.x    (der  Reblaus) 
kann    im    Anhang    zu 
gestellt     werden ;      der 

Fig.  28.     Sphäridiiim 

eines  Seeigels.  Im 
Längsschnitt.  Schema- 
tisch. 1  Kalkmasse 
des  Sphäridiuras,  2 
p:pithel,  3  Kalkstiel, 
4  .Muskelhülse,  5  Ring- 

^    ganglion,    6    Schalen- 
höcker, 7  Schale.   Aus 

■*  A.  Lang. 


Statolith  wird  im  Innern  des  Bläschens  durch 
Spangen  getragen,  die  von  der  Blasenwand 
ausgehen,  so  daß  er  ,,wie  der  Schwengel  einer 
Glocke"  in  der  Blase  hängt  (Fig.  29).  Der  Nerv, 
der  dies  Organ  innerviert,  tritt  mit  mehreren 
Aesten  an  den  Statolithen  heran  und  endigt  mit 
kolbenförmigen  Anschwellungen  in  Grübchen 
(, .Narben'')  an  der  (ibcifliiclic  desselben.  \Vie 
die  Reizung  des  Nerven  zustande  kommt,  wird 
aus  diesen  Bauverhältnissen  nicht  klar.  Die 
Organe  sitzen  am  Grunde  der  Vorderflügel,  an 
der  Grenze  zwischen  Vorder-  und  Mittelbrust. 
Ein  StathoUthenorgan  ist  sonst  von  keinem  In- 
sekt bekannt. 

Im  Gegensatz  zu  den  Klöppelorganen 
ruht  bei  den  Statocysten  ein  freier  Statolith 
oder  eine  Anzahl  von  solchen  auf  einer 
liolsterartigeii  Gruppe  oder  einer  Reihe 
\i)n  Sinuesluiareii,  die  von  ihm.  je  nach  der 
Haltung,    in    verschiedener     Richtung    und 


Stärke  entweder  alle  gedrückt,  oder  die 
einen  gezogen,  die  anderen  gedrückt  werden. 
Dieser  Apparat  steht  dann  entweder  frei 
auf  der  Oberfläche  und  wird  durch  eine 
besondere  Hülle  gegen  äußere  mechanische 
Einwirkungen  geschützt  (Rippenquallen.  Fig. 
30),  oder  er  ist  solchen  Einwirk\ingen  da- 
durch entzogen,  daß  er  in  eine  Grube  ein- 
gesenkt (z.  B.  zehntüßige  Krebse)  oder  in 
eine  Blase  eingeschlossen  ist,  die  nach  außen 
offen  sein  kann  (z.  B.  manche  Muscheln)  oder 
gänzlich  gegen  die  Oberfläche  abgeschlossen 


Fig.  27.    lledianschnitt 
durch     eine     Ascidien- 

larve,  schematisch. 
1  Haftpapillen,  2  Sin- 
nesblase, 3  Statolithen- 
organ, 4  Auge,  5  Me- 
dullarrohr,  6  Darm, 
7  Chorda. 


neus  und  Phylloxera 
entdeckt  worden  ist, 
den      Klüppelorganen 


Fig.  29.  Statolithenorgan  der  Reblaus,  g  Gan- 
glion, gr  Grübchen  (,, Narben'")  des  Statolithen  s, 
in  dem  die  Endanschwellungen  des  Nerven  n 
liegen,  sp  Spangen,  die  den  Statolithen  tragen. 
Nach  Stauffacher. 


Fig.  30.  Statocyste  einer  Rippenqualle  (l'alli- 
anira).  Der  Statolith  stl  ndit  auf  Büscheln  von 
Sinneshaaren  sh  und  wird  iiljerwiilbt  von  einer 
Kuppel  k  verschmolzeiuM-  Wimperhaare.  Nach 
R.  Hertwig. 


ist  (z.  B.  Mysis).  Der  Statolith  ist  entweder 
ein  von  den  Epithclzcllen  der  Wand  abge- 
sondertes Gebilde,  das  dann  oft  geschichteten 
Bau  zeii,'t  (Fig.  31).  oder  es  sind  zahlreiche 
an  Ort  und  Stelle  gebildete  (z.  B.  Schnecken) 
ocler  von  außen  hereingebraclite  (manche 
Würmer  |Fig.  32  und  .Muscheln)  Statolithen 
vorhanden,  oder  schließlich  ist  der  Statolith 
durch  Verkleben  von  Fremdkörpern  gebildet, 
die  von  außen  in  die  offene  Statocyste  ein- 
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gebracht  worden  sind  (zehnfüßige  I"[rebse).  officinalis)  erhoben  (Fig.  33).  Das  Sinnesepithel 
Die  abgesonderten  Statolithen  bestehen  meist  ist  auf  bestimmte  Stellen  der  Innenfläche  be- 
aus  kohlensaurem  Kalk  unter  Beimischung  ,  schränkt;  der  großen  Sinneszellgruppe,  der  Ma- 
organischer  Substanz;  doch  ist  im  State- :  «"^^  f^^^trca  pnnceps(M)  hegt  emum-egelmäß.g 
1-j.i         1      T-    1     1         Tr     •       •  •    i.       gestalteter,   geschichteter    fetatohth   auf;    neben 

lithen  des  Ivrebschens  Mysis  eni  organischer ,  ^]^^^^^  Stelle  sind 


Kern  mit  einer  gescliichteten  Hülle 
Fluorcalcium  nachgewiesen  worden. 
Bei  den  Statocysten  mancher 
z.  B.  mancher  Kingelwürmer, 
Schnecken  und  Muscheln  ist  ein 
Teil  der  Wand  der  Statocyste 
mit  Wimperborsten  besetzt,  die 
durch  ihren  Schlag  die  Füll- 
flüssigkeit der  Statocyste  in  Be- 
wegung setzen.  Es  fragt  sich, 
wie  das  mit  der  Funktion  der  Stato- 
cyste zusammenhängt.  Tscha- 
chotin  gibt  dafür  bei  der  Stato- 
cyste der  Schwimnischnecken 
(Heteropoden)  folgende  Erklärung 
(Fig.  31):  Bei  dieser  kugeligen 
Statocyste  sind  die  Sinneszellen 
auf     einen    Pol    beschränkt     und  p; 


Tiere, 


noch  zwei  kleinere  Sinneszell- 
flecken,  die  Jlacula  neglecta  anterior  und  pos- 
terior (Mn'  und  Mn")  vorlianden,  und  ein  langer 
Streifen  von  Sinneszellen,  die  Crista  statica  (Cr). 


Statocyste    einer  Schwimmschnecke  (Carinaria). 


bilden  dort  eine  Macula.  An  den  Lmks  mit  umgelegten,  bewegten  Wimperbüscheln,  die  eine 
übrigen  Teilen  der  Wand  stehen  Strömung  im  Sinne  der  Pfeüe  erzeugen;  rechts  mit  auf- 
große Zellen  mit  beweglichen  gerichteten  Wimperbüscheln.  Sinneszellen  schwarz;  n  Xerv 
Wimperborsten,    die    sich    in    be-  d"'  Statocyste.    Nach  Tschachotin. 

stimmten    Intervallen    gleichzeitig 

aufrichten  und  den  Statolithen  gegen  die  Ma-  An  allen  diesen  Stellen  tragen  die  Sinneszellen 
eula  drücken.  In  den  Zwischenzeiten  sind  die  'ange  Sinnesliärchen.  Nur  die  Macula  statica  prin- 
Wimperborsten    eingeknickt,    machen    dabei   (".eps  ""!  I'"'^''".  Statnlitlim  funktioniert  in  ähn- 

-■         •  -      -  1. ..!..,.■  " I....  ^t;ilM|i|hcna|i|);irat  anderer 

iilui^rii  .Maculae  und 
.    ,      ,  TT  1  .-     -   ■     T^-         .-.^    ■•   1      ">^'    v.ioo...    »i-n.cii    ivc.iii.-.,  heinlich    durch    Strö- 

versetzt,  deren  Richtung  m  Figur  31  links  „„„igen  ,ier  das  Bläschen  erfüllenden  Flüssigkeit, 
durch  Fieile  angedeutet  ist,  und  durch  die  der  Statolymphe  erregt,  die  bei  Drehungen  des 
Strömungen  wiril  tler  Statolith  in  der  Mitte    Körpers    durch    das    Beharrungsvermögen    der 


aber  ständige  zitternde  Bewegungen;  durcli    i'.        *;.''i^^;.  ^^n'  ''''J  ^t;ii" 

.•  ■    ]     1-      1,^     1   1  1       ■       a.    ■■  liere;  die  ^lllll^■szellen   dn 

diese  wird  die  Endolymphe  m  Strömungen   ^,er  (.,1,^,,   ,„,„,en  „,ahrs( 


der  Cyste  getragen  wie  eine  (jlaskugel  durcli 
den     Wasserstrahl     eines     Springbrunnens. 


tatolymphe  hervorgerufen  werden;  die  Bedeu- 
tung der  Zapfen  scheint  darin  zu  bestehen,  daß 
sie  die  Richtung  dieser  Strömungen  je  nach  der 
Drehungsrichtung  des  Tieres  in  bestimmter  Weise 
beeinflussen.  Entwickelungsgeschichtlich  ent- 
steht die  Statocyste  auch  hier  durch  eine  Ein- 
stülpung des  Oberflächenepithels,  und  es  bleibt 


Fig.  32.     Statocyste   eines    Ringelwurms,  Areni- 
cola,  mit  nach  außen  führendem  Kanal.  Aus  B  oas. 


Während  dieser  Zeit  können  die  Sinneszellen 
ausruhen,  um  dann,  wenn  beim  Ausruhen 
der  Borsten  der  Statolith  mit  ihnen  in 
Berührung  kommt,  um  so  lebhafter  gereizt 
zu  werden. 

Von  dem  sonstigen  einfachen  Bauplan  der 
Statocysten  weichen  diejenigen  der  Cephalopoden 
in  manchen  Beziehungen  ab.  Sie  liegen  im  Knpf- 
knorpel  eingebettet,  unter  dem  VisceralganL'linn. 
Ihre  Größe  ist  recht  bedeutend,  und  die  iiiihtc 
Oberfläche  ist  nicht  eben,  sondern  zu  einer  I 
wechselnden    Zahl    von    Zapfen    (12    bei    Sepia  I 


1      hti    Statocyste  emes  Tintenfisches 

(Scpiii.    AiilL'i'srhnitten;  lmks  von  vorn,  rechts 

\iiii  lullten  i^csrhen.    Vg  Visceralganglion,  übrige 

Bezeichnungen  .siehe  im  Text.  Nach  Cat.  Mus.  R. 

Coli.  Siugeons. 
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auch  bei  der  fertigen  Statocyste  ein  enger  Kanal- 
gang bestehen,  der  sosrnianntr  Köllikersche, 
der  sie  noch  mit  der  K(ii|iri(.lii'illache  verbindet. 
Die  Statocyste  der  (cpliabjpiHlen  erinnert  in 
ihrem  komplizierten  Bau  an  das  Labyrinthorgan 
der  Wirbeltiere,  wo  auch  der  Statolithenapparat 
mit  anderen  Sinnesorganen  vereinigt  ist. 

Die  Lage  der  Statocysten  ist  verschieden. 
Bei  den  Radiärtieren  sind  sie  meist  radiär 
angeordnet:   bei   den    QuaUen,   sowohl   den 
Rand-   wie    den    Schirmquallen,    liegen    sie 
in  der  Achtzahl  am   Schirmrande;  bei  der 
Holothurie  Synapta  liegen   diese  paarweise 
an  den  5  Radialuerven,  nahe  deren  Ursprung 
aus    dem    Nerveuring,    in    die    Leibeswand 
eingebettet.    Die  Rippenquallen  besitzen  nur 
ein    Statolithenorgan  (Fig.   30),    und  dieses 
liegt  am   aboralen   Pole,    dem   sogenannten 
Sinnespol;   der  Statolith   ruht   auf   4  feder- 
artig  eingekrümmten  Bündeln   von   Sinnes- 
haaren,   und    der   ganze    Apparat    ist    von 
einer  Kuppel  aus   verklebten  Haaren  über- 
deckt und  geschützt.   —  Bei  den  bilateral- 
symmetrischen    Tieren    liegen    die     Stato- 
lithenorgane    meist    zu    beiden    Seiten    des 
zentralen  Nervensystems,  bei  den  Würmern 
zu    Seiten    des    LTnterschlundganglions,    zu- 
weilen auch  metamer  in  mehreren  Segmenten 
(im  ö.  bis  10.  Segmente  bei  .\ricia  acustica), 
bei  den   Mollusken  meist  in  der  Nähe  des 
Pedalganglions,    während    der    Nerv    zum 
Cerebralganglion  verläuft.      Sehr  wechselnd 
ist  die  Lage  der  Statolithenapparate  bei  den 
lirebsen  (Fig.   34).     Wir  finden  solche  bei 
manchen  Ringelkrebsen  (Arthrostraca),  und  j 
zwar   bei    Amphipoden   (C)  vorn   im  Kopf, 
vor    dem    Cerebralganglion,    bei    manchen 
Asseln  (A)  ebenfalls  im  Kopf,  in  seitlichen 
Zipfeln,  bei  anderen(B)ini  letzten  Abdominal- 
segment, dem  Telson.    Bei  den  Schizopoden 
(Mysis  und  Verwandte,  D)  liegen  die  Stato- 
cysten in   den   Innenästen   des  letzten  Ab- 
dominalbeinpaares.       Die    Dekapoden    (E) 
haben  offene  Statocysten,  die  auf  der  Dorsal- 
seite  des    Basalgliedes   der   ersten    Antenne 
liegen:  die  Statolithen  in  ihnen  sind  nicht 
einfach   Abscheidungsprodukte,   sondern   sie 
werden  aus  Fremdkörpern  gebildet,  die  durch 
eine  abgeschiedene  Substanz  zu  einem  ein- 
heitlichen   Statolithen    verklebt   sind.      Da 
das   Innere  der   Statocvstengrube  hier  von 
dem  Chitin  der  äußeren   Haut  ausgekleidet 
wird,  muß  es  auch  bei  der  Häutung  mit  dem 
übrigen    Chitinpanzer    abgestoßen    werden. 
Dadurch  werden  auch  die   Statolithen  ent- 
fernt, und  der  Krebs  muß  nach  der  Häutung 
für  neue   Statolithen  sorgen.      Dies  tut  er, 
indem  er  Fremdkörperchen  mit  Hilfe  seiner 
Scheren    in    die    Grube    bringt:   setzt    man 
einen  frisch  gehäuteten   Krebs  in  ein   Glas- 
gefäß, auf  dessen  Boden  er  nichts  anderes 
findet  als  Harnsäurekriställchen,  so  kann  man 
dann  durch  die  chemische   Reaktion  nach- 


weisen,   daß    die    Statolithen    aus    solchen 
verklebt  sind. 

Diese  Eigentümlichkeit  der  zehnfüßigen 
Krebse  winde  von  Kr  ei  dl  benutzt,  um  den 
direkten  Beweis  zu  erbringen,  daß  die  Statolithen- 
organe  wirklich  die  Funktion  haben,  das  Tier 
über  seine  Lage  im  Raum  zu  orientieren  und  nicht, 
wie  früher  angenommen,  Hororgane  sind  (\'er- 
suche  zeigen,  daß  nicht  bloß  die  Krebse,  sondern 


Fig.  34.  Lage  der  Statocysten  (als  schwarze 
Punkte  dargestellt)  bei  Krebsen:  A  Landassel 
Platyarthrus,  B  Assel  Anthura  gracilis,  C  Floh- 
krebs Ampelisca,  D  Schizopode  Leptomysis,  E 
Dekapode  Palaemon.  I  A,  II  A  erste,  zweite 
Antenne.  End  Endopodit,  E.\  Exopodit.  T  Telson. 
Xach  Wenig.  Thienemann.  Strauß,  Sars, 
Kreidl. 


auch  alle  übrigen  Wassertiere,  mit  Ausnahme  der 
Wasserinsekten  und  Wassersäuger,  nicht  auf 
Töne  reagieren).  Setzt  man  einen  Palaemon,  der 
kurz  vor  der  Häutung  steht,  in  ein  Becken,  auf 
dessen  Boden  sich  feinster,  diuch  Fällung  ge- 
wonnener Eisenstaub  Ijciiiulet.  und  nimmt  ihm 
gleich  nach  der  Häutung  seine  alte  Schale  fort, 
so  füllt  er  Eisenstaub  in  seine  Statocysten  und 
bekommt  so  eiserne  Statolithen.  Diese  kann 
man  durch  einen  Elektnunagneten  beeinflussen. 
Bringt  man  einen  solchen  in  die  Xähe  lies  Krebses 
und  läßt  ihn  in  horizontaler  Richtung  auf  diesen 
einwirken,  so  greifen  am  Statolithen  jetzt  zwei 
Kräfte  an  (Fig.  35):  die  Schweikraft  (S)  zieht 
senkrecht  nach  unten,  die  Magnetkraft  (M)  wag- 
recht nach  der  Seite;  die  Resultierende  (R)  aus 
beiden  Kräften  wirkt  schräg  nach  der  Seite  und 
nach  unten.  Der  Statolith  drückt  unter  diesem 
Einfluß  auf  die  Sinneshaare  so,  als  ob  der  Krebs 
um  etwa  45°  um  seine  Längsachse  gegen  den 
Magneten  zu  gedreht  wäre.  Dem  entspricht  die 
Reaktion  des  Ivrebses:   er  dreht  sich  von  dem 
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Magneten  weg,  als  müßte  er  eine  solche  gewalt- 
same Drehung  kompensieren  und  erreicht  da- 
durch, daß  der  Statolith  jetzt  so  auf  die  darunter 
liegenden  Sinneshaare  diückt  wie  bei  gewöhn- 
licher Haltung  ohne  Beeinflussung  durch  den 
Magneten  (Fig.  35). 


Fig.  35.  Schematischer  Querschnitt  durch  die 
Basalglieder  der  I.Antenne  vonPalaempn.  Oben 
bei  normaler  Haltung  unter  "EiHwirkung  der 
Schwerkraft  S  allein,  unten  bei  der  unter  Ein- 
wirkung des  Magneten  angenommenen  Abwehr- 
stellung. 


Nicht  allen  Tieren  kommen  Statolithen- 
organe  zu,  ja  sogar  innerhalb  der  gleichen 
Tiergruppe  sind  sie  nicht  allgemeiu  ver- 
breitet. Alle  SchirmquaUen  und  Rippen- 
quallen besitzen  solche  Organe;  bei  den 
Randquallen  gibt  es  solche,  die  am  Schirm- 
raud  Statolithenorgane  tragen  (die  meisten 
Leptomedusen,  Trachomedusen,  Narco- 
medusen)  und  solche,  die  anstatt  dessen 
einfachste  Sehorgane  am  Scheibenrand  be- 
sitzen, welche  jene  als  Organe  der  Orien- 
tierung über  die  Körperhaltung  ersetzen 
können.  Bei  den  Plattwiirmern  und  Würmern 
sind  nur  wenige  iVrten  im  Besitze  von  Stato- 
eysten:  unter  den  Strudelwürmern  einige 
Älloeocoelen,  Rhabdocoelen  (z.  B.  Catenula 
lemnae)  und  alle  Acoelen,  unter  den  Nemer- 
tinen  nur  Ototyphlonemertes,  unter  den 
Nematoden  eine  xVnzahl  schlammbewohnen- 
der Formen  des  Meeres,  unter  den  Ringel- 
würmern Röhren-  und  Sandbewohner  aus 
den  Familien  der  Ariciden  (wenige),  Areni- 
coUden,  Terebelliden  (wenige)  und  Sabelliden, 
also  Formen,  die  nicht  durch  engere  Ver- 
wandtschaft verknüpft  sind.  Von  Stachel- 
häutern sind  nur  die  Seeigel  und  die  Synapten 
damit  ausgestattet.  Unter  den  iü'ebsen 
haben  wenige  Copepoden,  einige  Amphipoden 
(Gammariden  aus  der  Gattung  Ampelisca 
u.  a.,  einige  Platyseeliden)  und  Isopoden 
(Anthura,  einige  Höhlenasseln  und  andere 
mit  wenig  entwickelten  Augen)  Statocysten, 
ferner  viele  Schizopoden  und  alle  Decapoden 


— •  doch  fehlt  den  Krabben  (Brachyuren) 
in  der  Statoeyste  der  Statolith,  während 
ihre  Zoealarven  einen  solchen  besitzen.  Im 
Reich  der  Insekten  kommen  nur  bei  den 
Blattläusen  Chermes  und  Phylloxera  Sinnes- 
organe vor,  die  als  statische  gedeutet  werden 
können.  Von  Tunicaten  sind  nur  Doliolum 
und  die  kräftigen  Schwimmer,  die  Appen- 
dicularien  und  die  Ascidienlarven,  im  Besitz 
solcher  Organe.  Bei  den  Mollusken  (außer 
den  Amphineuren)  und  den  Wirlidtieren 
(außer  Amphioxus)  sind  Statolithenapparate 
ganz  allgemein  verbreitet. 

Es  liegt  nahe  zu  fragen,  was  für  Gemein- 
samkeiten in  der  Lebensweise  denjenigen 
Formen  zukommen,  die  einen  Statolithen- 
apparat  besitzen,  und  wie  es  kommt,  daß 
ein  solcher  nicht  überall  vorkommt.  Die 
Orientierung  der  Tiere  über  ihre  Körper- 
haltung geschieht  nicht  bloß  durch  den 
Statolithenapparat,  sondern  zugleich  durch 
ihre  Tast-  und  Sehorgane.  Ein  Tintenfisch, 
dem  die  Statocysten  zerstört  sind,  zeigt 
keine  Störungen,  solange  er  mit  dem  Boden 
in  Berührung  bleibt;  er  vermag  auch  in 
richtiger  Haltung  frei  im  Wasser  zu  schwim- 
men, solange  er  sieh  mit  Hilfe  seiner  Augen 
orientieren  kann ;  wenn  man  ihn  aber  blendet, 
so  dreht  er  sich  beim  Schwimmen  um  seine 
Längsachse  oder  schwimmt  mit  dem  Rücken 
nach  unten  und  nimmt  die  richtige  Haltung 
erst  wieder  an,  wenn  er  auf  dem  Boden  ruht, 
wo  die  eine  Seite  des  Körpers  mit  dem  Boden, 
die  andere  mit  Wasser  in  Berührung  ist, 
während  beim  Schwimmen  die  Haut  all- 
seitig von  Wasser  bespült  und  ihr  so 
eine  LTnterscheidung  von  oben  und  unten 
unmöglich  ist.  Ebenso  vermögen  Taub- 
stumme, bei  denen  oft  das  ganze  Laby- 
rinth, nicht  bloß  das  Gehö.rorgan  außer 
Funktion  gesetzt  ist,  sich  für  gewöhn- 
lich sehr  gut  zu  orientieren;  aber  im 
Wasser  untergetaucht,  verlieren  sie  leicht 
die  Möglichkeit  oben  und  unten  zu  unter- 
scheiden und  kommen  in  Gefahr  des  Er- 
trinkens. Der  Gesichtssinn  ist  bei  Nacht 
und  für  Tiere,  die  im  Boden  wühlen,  für  die 
Orientierung  ausgeschaltet:  der  Tastsinn 
ist  ausgeschaltet  für  Tiere,  die  auf  aDen 
Seiten  des  Körpers  von  gleichartigem  Stoff 
umgeben  sind,  so  bei  Schwimmern,  bei 
Sandwühlern  und  bei  Bewohnern  völlig 
verschließbarer  Gehäuse.  So  ist  es  vieUeicbt 
zu  erklären,  daß  gerade  bei  solchen  Tieren 
Statolithenorgane  besonders  häufig  vor- 
kommen, z.  B.  bei  den  Medusen  und  Rippen- 
quallen, den  Fischen  und  vielen  Krebsen 
als  Schwimmern,  ferner  bei  bestimmten 
Strudelwürmern  und  dem  Sandwurm  (Areni- 
cola),  vielen  schlamnibewohnenden  Nema- 
toden und  der  im  Schlamm  wühlenden 
Holothurie  Synapta  und  den  oft  grabenden 
Seeigeln,  und  schließlich  bei  Röhrenwürmern, 
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Schnecken  und  Muscheln.  Eine  eingezogene 
Kiemenschnecke,  die  ihr  Haus  mit  dem 
Deckel  verschlossen  hat,  oder  eine  Muschel, 
die  die  Schalen  geschlossen  hat,  wird  sich 
nur  mit  Hilfe  der  Statolithenorgane  darüber 
orientieren  können,  welche  Lageveränderun- 
gen mit  ihr  vorgehen.  Von  den  Fischen 
haben  auch  luftbewohnende  Wirbeltiere  diese 
Organe  übernommen,  doch  hat  keines  unter 
ihnen  in  seinem  Labyrinth  so  mächtig 
ausgebildete  Statolithen  wie  die  Fische;  von 
den  schalentragenden  Mollusken  haben  die 
Nacktschnecken  und  die  nackten  Tintenfische 
die  Statocyste  geerbt. 

Allerdings  '  gibt  es  gar  manche  in  der 
angegebenen  Weise  lebende  Formen,  denen 
solche  Organe  fehlen  oder  bei  denen  sie  doch 
bisher  nicht  gefunden  wurden,  so  die  Regen- 
würmer und  die  im  Sande  grabenden  See- 
sterne. Bei  ihnen  mag  auf  andere  Weise 
eine  Orientierung  zur  Schwerkraft  statt- 
finden, etwa  durch  den  Druck  des  schweren 
Darminhalts  auf  empfindliche  Teile  der 
Körperw'and. 

Es  ist  aber  auch  nicht  ausgeschlossen,  daß 
ähnlich  funktionierende  Organe  von  prinzipiell 
anderem  Bau  vorkommen.  Solche  glaubt  Rau- 
ther bei  Mermis  gefunden  zu  haben,  einem 
Nematoden,  der  einen  Ted  seines  Lebens  im 
Boden  zubringt  und  zur  Eiablage  an  die  Über- 
fläche kommt:  Rauther  erblickt  statische  Or- 
gane in  den  Kanalfasern  des  Vorderendes,  die 
mit  ihren  Enden  euierseits  an  der  Kutikular- 
oberfläche,  andererseits  an  den  hypodermalen 
Seitenwülsten  befestigt  sind  und,  mit  einer  dicken 
Umhüllung  versehen,  durch  emen  Kutikular- 
kanal  hinziehen.  Die  Fasern  verlaufen  zwischen 
den  beiden  Aufhängepunkten  frei,  niu-  von 
Flüssigkeit  umspült,  und  müssen  nach  Rauthers 
Meinung  bei  Lageveränderungen  des  Tieres  ge- 
reizt werden,  wohl  indem  die  Seite,  nach  der  sie, 
dem  Zuge  der  Schwerkraft  folgend,  sich  etwas 
durchbiegen,  dabei  verändert  wird. 

3.  Organe  des  thermischen  Sinnes. 
Ueber  den  thermischen  Sinn  liegen  uns 
nur  für  den  Menschen  zusammenhängende 
Untersuchungen  vor.  Man  hat  zwar  für 
eine  Anzahl  wirbelloser  Tiere  festgestellt,  daß 
sie  auf  Temperaturunterschiede  reagieren, 
z.  B.  für  die  Küchensciiabe;  aber  die  Ver- 
suche sind  nicht  so  eingeiiend,  daß  mandaraus 
einen  Schluß  auf  die  rezipierenden  Organe 
ziehen  könnte.  Dagegen  ist  beim  Menschen 
festgestellt,  daß  die  durch  niedere  oder  hohe 
Temperatur  erregbaren  Stellen  eine  unver- 
änderliche Lage  auf  der  Haut  haben,  daß 
besondere  Kalt-  und  Warmpunkte  unter- 
schieden werden  müssen,  daß  ersterc  zahl- 
reicher sind  (an  der  Beugeseitc  des  Unter- 
arms auf  1  qcm  4  bis  12  Kaltpunkte,  i  bis  2 
Warni])unkte;  am  ganzen  Körper  200000  bis 
,300000  Kaltpunkte,  30000  Warnipunkte)  und 
daß  die  Kältenerven  wahrscheinlicii  näiuu-  an 
der    Oberfläche    endigen    als    die    Wärme- 


nerven.      Nur    Kaltpunkte,    keine    W^arm- 

punkte  sind  an  der  Binde-  und   Hornhaut 

des  Auges,  an  der  Brustwarze,  den  äußeren 

Geschlechtsteilen  und 

dem  After  vorhanden:  e^^ 

V.  Frey  gründet  auf  -.t^^ 

solche      statistischen  %j    —  hs 

Anhaltspunkte       die  ,f 

Vermutung,    daß   die 

Endkolben  der  Hörn-  '  '' 

haut    (Fig.    36)    und  - 1; 

ähnlich    gebaute 

Nervenknäuel  der 
Genitalien    die  .  rezi- 
pierenden Organe  für  V*^ 

Kältereiz  sind,    wäh-  Ul,        """ 

rend  die  sogenannten  .aJ^^  " 

Ruffinischen    Endi-  ^' 

gungen  möglicher-  Fig  36    Endkolben  aus 

weise    durch    Wärme  der  Hornhaut  des 

gereizt  werden.  Kalbs,    af  Achsenfaser 

i        4.      Organe      des  ^^^l  „^'"^h^"-,   ^S    «lut- 

1  chemischen  Sinnes,  ^''t^l^  ""i^  ^^T"' 
„      ,  1  ,    ,.  Kolben,  mnl  mark- 

Geschmack  und  Ge-  haltige  Nervenfaser.  Aus 
rueh  werden   hier  als  Stoehr. 

chemischer   Sinn    zu- 
sammengefaßt.  Denn 

diese  Unterscheidung  gilt  wohl  für  den 
Mensehen  und  viele  andere  Tiere,  die  ein 
besonderes  Organ  für  die  Reizung  durch 
flüssige  chemische  Stoffe,  ein  anderes  für 
die  Reizung  durch  gasförmige  chemische 
Stoffe  besitzen.  Aber  das  ist  nicht  überall  so. 
Einerseits  fallen  für  die  Wassertiere  gas- 
förmige chemische  Stoffe  als  Reize  im 
allgemeinen  fort,  bei  ihnen  würden  wir 
also  nur  Geschmackssinn  zu  erwarten  haben. 
Aber  auch  bei  manchen  Lufttieren,  z.  B. 
dem  Regenwurm,  werden  die  gleichen  Organe 
sowohl  durch  gelöste  wie  durch  gasförmige 
Stoffe  gereizt,  so  daß  auch  für  sie  nur  ein 
einheitlicher  chemischer  Sinn  vorhanden  ist. 
Jene  Differenzierung  des  chemischen  Sinnes 
besteht  nur  für  die  luftlebendcn  Wirbeltiere 
und  wahrscheinlich  für  die  luftlebenden 
Arthropoden,  die  Tausendfüßer,  Insekten 
und    Spinnentiere 

Die  Organe  des  chemischen  Sinnes  sind 
alle  darin  untereinander  gleich,  daß  ihre 
Zellen  mit  lebendem  Protoplasma  an  die 
Oberfläche  reichen ;  eine  Lagerung  der  ganzen 
Sinneszelle  in  der  Tiefe  der  Haut  oder  eine 
Ueberdeckung  mitCuticula  ist  nicht  angängig. 
Eine  Fernwirkung,  eine  Uebertragung  in 
die  Tiefe  wie  bei  Druckreizen  ist  eben  bei 
chemischen  Reizen  nicht  möglich:  müßten 
die  chemischen  Substanzen  zu  einem  tiefer 
gelegenen  Sinnesorgan  durchdringen,  so 
könnten  sie  unter  Umständen  schon  großen 
Schaden  angerichtet  haben,  ehe  sie  das 
Rezeptionsorgan  erreicht  hätten.  So  tragen 
denn  die  Zellen  des  chemischen  Sinnes  in 
vielen  Fällen  ein  über  die  Oberfläche  vor- 
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stehendes  plasmatisches  Sinneshärchen;  j  150000  Knospen  für  die  ganze  Oberfläche, 
mindestens  aber  sind  die  rezipierenden  Teile  wovon  auf  das  1.  Segment  mit  dem  Peristom 
stets  an  die  Oberfläche  grenzende  Zellen,  1900,  auf  das  56.  Segment  700  kommen, 
mögen  es  nun  primäre  oder  sekundäre  Der  Regenwurm  ist  am  ganzen  Körper  durch 
Sinneszellen  sein;  freie  Nervenendigungen .  Chininlösung  reizbar;  aber  eine  Lösung, 
als  Organe  des  chemischen  Sinnes  sind  die  in  den  mittleren  Körpersegmenten  nicht 
bisher  nicht  bekannt.  Das  Herantreten  des  i  mehr  wirksam  ist,  reizt  noch  am  Hinter- 
lebenden Protoplasmas  an  die  Oberfläche  ende,  und  bei  weiterer  Verdünnung  noch  am 
macht   bei   den    Lufttieren,    vor   allem    bei   Vorderende. 

den    Bewohnern   trockener   Luft,   besondere         Bei  ilollusken  finden  sich  neben  diffus 
Einrichtungen     notwendig,     um     ein     Ver-   verteilten  Sinneszellen,  auch  besondere  An- 
trocknen der  Sinneshärchen  zu  verhindern: ,  häufungen  von  solchen.     Patella  ist  an  der 
entweder   ist   die   an    die    Luft 
grenzende  Oberfläche  der  Sinnes-      gjj 
Zellen  sehr  klein  und  vielleicht 
von  einerdunnen  Chitinlage  über- 
deckt wie   bei   den  Luftarthro- 
poden,  oder  es  werden,  wie  bei 
den  Luftwirbeltieren,  die  Sinnes- 
epit  liehen   in   Gruben  und  Ver- 
tiefungen des    Körpers    verlegt, 
die  Mundhöhle  und  Nasenhöhle, 
wo  sie  außerdem  reichlich  von 
Drüsensekret   berieselt    und    so 
vor  dem  Austrocknen  geschützt 
werden. 

Bei  vielen  niederen  Wirbel- 
losen stehen  die  Sinneszellen, 
welche  chemische  Reize  rezi- 
pieren, einzeln  über  den  Körper 
verstreut,  wobei  bestimmte 
Gegenden  bevorzugt  werden, 
wie  bei  den  Aktinien  die  Fang- 
arme, während  auf  der  ]\Iund- 
scheibe  chemische  Reizbarkeit 
fehlt.  So  ist  es  bei  vielen 
Cölenteraten,       Stachelhäutern, 

Plattwürmern  und  selbst 
manchen  Ringelwürmern.  Da- 
neben sind  bei  manchen  Formen 
die  Zellen  des  chemischen  Sinnes 
zu  Ciruppen  angeordnet,  soge- 
nannten Sinnesknospen  oder 
Schmeckknospen  (Fig.  37),  z.  B. 
bei  den  Synaptiden  an  der 
Innenseite  der  Mundtentakel; 
als  solche  Gruppen  sind  wohl 
auch   die   Wimpergrübchen   der 

Strudelwürmer  und  die  Cerebralorgane  der  |  ganzen  Kienienregion  und  fast  auf  der  ge- 
Nemertinen  aufzufassen.  Auf  den  Rüssel- ,  samten  Haut  chemisch  reizbar;  aber  am 
Papillen  der  polychäten  Ringelwürmer  stehen  [  größten  ist  die  Reizbarkeit  an  den  Tentakeln. 
bei  manchen  Arten  (Nephthys,  Phyllodoce) ,  Auch  bei  unseren  Lungenschnecken  stehen 
solche  Sinneszellen  diffus,  bei  anderen  die  Organe  des  chemischen  Sinnes  am 
(Glycera,  Goniada)  nur  in  Knospen.  dichtesten  auf  dem  augentragenden  Fühler 

Die  Organe  des  chemischen  Sinnes  sind  und  sind  hier  sowohl  durch  gasförmige 
bei  den  Ringelwürmern  über  die  ganze  wie  durch  flüssige  Reize  erregbar.  Bei 
äußere  Haut  und  die  Auskleidung  der  Mund-  Tintenfischen  liegen  besondere  Organe  des 
höhle  verbreitet.  Bei  Nereis  zählte  F.  Lang-  chemischen  Sinnes  in  der  Mitte  zwischen 
don  auf  dem  Peristom  3600,  auf  dem  1.  Augen  und  Trichter  in  Gestalt  von  Gruben, 
Segment  2000,  auf  dem  41.  Segment  1100  in  denen  die  Sinneszellen  zwischen  Flimmer- 
Sinnesknospen.  Bei  einem  großen  Regen-  Zeilen  liegen,  deren  Schlag  für  eine  stete 
wurm  (Lumbricus  agricola)  von  etwa  19  cm  Zufuhr  von  frischem  Wasser  sorgt;  ein 
Länge    mit    153    Segmenten,  berechnet    sie   Octopus  mit  ausgeschaltetem   Gesichtssinn, 

4* 


7.     Simiesknospen  von' einem  Regenwurm  (A)  imd 
emem  Meeresringelwurm  (Nereis,  B).  cu  Cuticula, 
dz  DrüsenzeUe,  ep  Epithelzelle,  nf  Nervenfasern,  sh  Sinnes- 
haare,   sz  Sinneszelle.     A  nach  Hesse.     Aus  Schneider. 
B  nach  Langdon.j 
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dem  in  einer  Entfernung  von  1,5  m  ein  toter 
Fisch  ins  Beeiden  gelegt  wird,  läßt  schon 
nach  einer  Viertelniinute  erkennen,  daß  seine 
Spürorgane  gereizt  sind. 

Hoch  ausgebildet  sind  die  chemischen 
Sinnesorgane  bei  den  Arthropoden.  Bei 
den  Krebsen  aller  Gruppen  sind  es  sogenannte 
hyaline  Schläuche,  die  als  Organe  des  che- 
niisclicn  Sinnes  dienen;  es  sind  umgewandelte 
Borsten,  bei  denen  meist  der  iniljcre  Al)schnitt 
diinnwantlig  ist  und  auf  einem  ilickwandigeren 
Sockel  steht.  Eine  verschieden  große  iVnzahl 
Sinneszellen,  bei  höheren  Krebsen  mehr  als 
bei  niederen,  reichen  mit  ihren  peripheren 
Enden  in  den  ?]ndschlauch  hinein.  Die 
Schläuche  stehen  auf  den  vorderen  Antennen 
oft  in  reicher  Entfaltung,  bei  den  Männchen 
nicht  selten  zahlreicher  als  bei  den  Weib- 
chen, so  bei  Daphnia,  bei  Leptodora  {,^  70, 
$  9  Schmeckschläuche),  bei  Nebalia  u.  a. 
Auch  die  x\ntennen  der  blinden  Tiefsee- 
decaiioden  sind  in  der  Regel  reicher  mit 
AVittcruiigsorganen  ausgestattet  als  die  ihrer 
Verwinidten  im  Oberf  lachen  wasser:  bei 
Plesionica  cottei  z.  B.  stehen  auf  dem 
Außenast  der  vorderen  Antenne  gegen 
1500  Schmeckschläuche.  Auch  die  aas- 
fressenden Paguriden  sind  sehr  reichlich 
mit  Spürhaaren  auf  ihren  Antennen  ver- 
sehen. 

Bei  den  luftlebenden  Arthropoden  sind 
die  Organe  des  chemischen  Sinnes  insofern 
abweichend  gebaut,  als  ihr  dünnhäutiger 
Teil,  der  ein  leichtes  Durchdiffundieren  des 
chemischen  Reizstoffes  gestattet,  von  sehr 
beschränkter  Ausdehnung  ist:  er  nimmt  nur 
die  schmale,  abgestumpfte  Spitze  eines 
Hohlkegels  ein.  Diese  Kegel,  gleichsam 
verkürzte  Borsten,  sintl  verschieden  hoch, 
zuweilen  in  Gruben  des  Chitins  eingesenkt 
(Grubenkegel),  bisweilen  ganz  verschwunden, 
so  daß  nur  noch  ein  von  einem  dünnen 
Chitinhäutchen  überdeckterPorus  übrig  bleibt, 
der  mit  anderen  seiner  Art  zu  sogenannten 
Porenplatten  vereinigt  ist  (Fig.  38).  Manche 
Untersucher  nehmen  an,  daß  ein  Chitin- 
häutchen an  der  Spitze  des  Kegels  ganz  fehlt, 
die  Enden  der  Sinneszellen  also  hier  freiliegen. 
Die  Organe,  die  durch  flüssige  Reizstoffe 
erregt  werden,  wie  es  ja  von  denen  in  der 
Mundhyhle  vieler  Insekten  ihrer  Lage  nach 
vorausgesetzt  werden  kann,  sind  ihrem  Bau 
nach  von  den  Riechkegeln  kaum  zu  unter- 
scheiden. Grubenkegel  und  Porenplatten 
allerdings  kommen  nur  auf  den  Antennen 
vor  und  sind  wohl  stets  Riechorgane.  Die 
Lage  auf  den  Tastern  der  Mittel-  und  Hinter- 
kiefer spricht  an  sich  noch  nicht  für  Schmeck- 
organe; so  sind  z.  B.  bei  manchen  Käfern 
die  Antennen  und  Mittelkiefertaster  stell- 
vertretend: bei  zwei  Arten  der  Käfergattung 
Hylecoetus  (Fig.  39)  hat  die  eine  (1)  einfache 
Antennen    (a)   und    verästelte    Mittelkiefer- 


taster (b)  mit  großer  Oberfläche  und  vielen 
Sinnesorganen," die  andere  (2)  komplizierte 
Antennen  und  einfache  Mittelkiefcrtaster, 
so  daß  man  hier  die  Mittelkiefertaster 
ebenso  wie  die  Antennen  als  Sitz  von  Riech- 


Fig.  38.  Chemische  Sinnesorgane  von  Arthro- 
pod e  n.  1  Riechkegel  und  2  Porenplatte  von 
einem  W  e  s  p  e  n  fühler,  3  Grubenkegel  ((ie- 
schmackskegel)  von  der  Spitze  des  Gaumen- 
zapfens beim  Schwimmkäfer  ü  y  t  i  s  c  u  s.  cu 
Cutieula,  ep  Epidermis,  sz  Sinneszellen,  nf  JS'erven- 
fasern.    Xach  Kräpelin  und  Nagel. 


Fig.  39.  Fühler  (a)  und  Maxillartaster  (b)  der 
Männchen  von  Hylecoetus  dermestoides 
(l)undH.   flabellicornis(2).  Nach  Germer. 


Organen  ansehen  darf.  Solche  Oberflächen- 
vergrößerung der  Antennen  als  Vermehrung 
der  Fläche  für  Sinnesorgane  ist  bei  Insekten 
sehr  häufig. 

Daß  bei  den  Insekten  in  der  Hauptsache 
die  Antennen  der  Sitze  des  Riechvermögens  sind, 
geht  aus  zahlreichen  anatomischen  Anhalts- 
puiüiten  und  physiologischen  Versuchen  hervor. 
Besonders  wichtig  ist  n.  a.  die  bedeutendere  Größe 
und  vermolute  Zahl  von  Sinneskegeln  bei  den 
Antennen  der  Miinnchen  gegetilil)or  denen  der 
Weibchen  bei  den  Spinnern  und  anderen  Schmet- 
terlingen, die  ihre  Weibchen  nachweislich  mit 
Hilfe  ihres  Riechvermiigens  auffinden.  Auch 
die  männlichen  .Maikäfer  haben  viel  größere 
Fühler  als  die  weiblichen;  ein  männlicher  Fühler 
trägt  hier  über  5ÜÜ00.  ein  weiblicher  nm-  gegen 
8300  Einzelkegel.     Im  allgemeinen  scheinen  die 


Siimesorgane  (Anatomie  der  Sinnesorgane) 
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Riechorgane  auf  die  Antennen  und  die  Taster  der 
Mittellciefer,  die  Schmeckorgane  auf  die  Mund- 
höhle und  die  Mundwerlizeuge  (z.  B.  Schmetter- 
lingsrüssel, Hinterkiefertaster  der  Schwimmkäfer- 
larven) beschränkt  zu  sein.  Nach  Schön  aber 
finden  sich  Riechkegel  auch  an  den  Vorder- 
schienen der  Ameisen,  dicht  unter  dem  Knie.  — 
Die  Lage  der  Riechkegel  auf  den  Antennen  er-  i 
möglicht  es  den  Insekten,  durch  Bewegung  dieser 
Anhänge  für  ständige  Erneuerung  der  Riecliluft 
zu  sorgen.  Gerade  bei  solchen  Insekten,  denen 
ihr  Witterungsvermiigon  in  hervorragendem 
Maße  zur  Orienticruii'.,'  dient,  wie  den  Schlupf- 
wespen und  \Vci;\vcspi>n  bei  ihi'er  Beutesuche, 
sielit  man  die  Fühler  beständig  in  zitternder  Be- 
wegung. 

Bei  den  Spinnentieren  sind  wohl  die 
Pedipalpen  als  Hauptträger  aueli  der  Organe 
des  chemischen  Sinnes  anzunehmen.  Bei 
den  Skorpionen  aber  beschreibt  0.  Schröder 
an  den  ,, Kämmen"  auf  der  Ventralseite 
der  Hinterleibsbasis  einzellige  Sinnesorgane, 
die  durch  ein  feines  Porenkanälchen  der 
Cuticula  frei  nach  außen  münden  und  die 
sehr  wahrscheinlich  Rezeptoren  für  che- 
mische   Reize   und   zwar   Riechorgane   sind. 

Bei  den  Wirbeltieren  finden  wir  zwei 
örtlich  scharf  gesonderte  und  durch  ihren 
histologischen  Bau  grundsätzlich  verschiedene 
Oiii.-iiic  (li's  cheiiiisclH'n  Sinnes,  die  bei  den 
hinichi'iMlcii  WirhclliiTcii  als  Riech-  und 
Seh  inrckorgaiic  II  iilcrsclüeden  werden  können. 
Die  ersteren  enthalten  primäre  Sinneszellen, 
die  ihren  Nervenfortsatz  direkt  in  den  Riech- 
lappen des  Vorderhirns  senden,  wo  sein 
Endbäumchen  in  die  Bildung  der  Glomeruli 
olfactorii  eingeht.  Sie  sind  bei  den  Luft- 
tieren so  angebracht,  daß  sie  in  den  Atem- 
weg eingeschaltet  sind  und  somit  einerseits 
die  Prüfung  der  Atenüuft  übernehmen,  wäh- 
rend zugleich  durch  den  Atmungsmechanis- 
mus ein  steter  Luftwechsel  in  ihnen  bewirkt 
wird.  Bei  allen  Wirbeltieren  sind  sie  auf  die 
Nasenliülile  beschränkt.  Dagegen  bestehen 
diu  Schmeckorgane  aus  sekundären  Sinnes- 
zellen, und  es  treten  zu  ihnen  die  End- 
bäumchen von  Neuronen,  deren  Zellkörper 
in  den  Ganglien  des  9.  Gehirnnerven  (Glosso- 
pharyngeus)  gelegen  sind.  Sie  finden  sich 
bei  den  luftlebenden  Wirbeltieren  nur  in 
der  Schleimhaut  der  Mundhöhle  und  der 
benachbarten  Organe;  bei  den  Fischen  aber 
sind  sie  mehr  oder  weniger  weit  über  die 
Körperoberfläche  verstreut. 

Die  adäquaten  Reize  sind  bei  den  Luft- 
tieren für  die  Sinnesorgane  der  Nasenhöhle 
gasförmige  Reizstoffe,  für  die  Sinnesorgane 
der  Mundhöhle  flüssige  Stoffe,  und  wir 
können  sie  hier  als  Riech-  und  Schmeck- 
organe unterscheiden.  Bei  den  Fischen 
sind  es  für  beiderlei  Sinnesorgane  flüssige 
Reizstoffe,  so  daß  wir  jene  Unterscheidung 
nicht  mit  Recht  anwenden;  aber  sie  sind 
nicht  gleichbedeutend,  sondern  es  ist  zwischen 


ihnen  eine  Arbeitsteilung  eingetreten:  die 
einen  sind  Reizstoffen  zugänglich,  durch 
welche  die  anderen  nicht  erregt  werden, 
und  umgekehrt.  v.  UexküU  zeigte  an 
Katzenhaien,  daß  sie  durch  die  Extraktiv- 
stoffe von  Sardinen  schon  bei  sehr  großer 
Verdünnung  gereizt  werden,  wenn  sie  hungrig 
sind,  daß  aber  nach  Zerstörung  der  Nasen- 
schleimhaut ein  solcher  Reiz  nicht  melir 
eintritt.  Dagegen  werden  von  den  Haien 
Sardinen,  die  mit  Chinin  bitter  gemacht 
sind,  aiilnes\icht,  und  erst  wenn  sie  mit 
der  ^Mundschleimhaut  in  Berührung  kamen, 
wieder  ausgespien,  so  daß  also  anzunehmen 
ist,  daß  der  Bitterstoff  erst  auf  die  Schmeck- 
organe der  Mundhöhle  wirkte. 

Die  Nasengruben  sind  bei  den  Rund- 
mäulern unter  den  Fischen  unpaar,  bei  allen 
übrigen  Wirbeltieren  paarig. 

Für  den  Wechsel  des  Wassers  in  den  Nasen- 
gnibeii  finden  sich  bei  Fischen  verschiedene  Ein- 
richtungen. Während  diese  bei  den  Cyklostomen 
blind  geschlossen  sind,  schließt  sich  bei  den 
Seliehieni  an  die  Xiisengrnbe  eine  gegen  den 
.Miinil  zu  Neilaiilriide  iMui-lie  an,  die  von  einer 
lianllalli'  ülierdeekl  wird  und  bei  manchen 
Formen  bis  zum  Mnude  reicht  (Fig.  4ÜA),  so  daß 


Fig.  40.  Wege  des 
Wassers  durch  die 
Nasengruben  (Pfeil!) 
beim  Haifisch  (■ScyJ- 
Jium,  A),  K  a  r  p  Fe  n 
r"(B)  und  A  a  1  (C). 

der  Strom  des  Atemwassers  zugleich  Wasser  durch 
die  Nasengruben  saugt.  Solche  Kanäle  zur  Mund- 
hölile,  Choanen,  kommen  auch  den  Lurchfischen 
(Dipnoern)  zu.  Bei  den  Ganoiden  und  Knochen- 
fischen hat  jede  Nasengrube  zwei  üetfnungen 
nach  außen.  Im  einfachsten  Falle,  z.  B.  beim 
Karpfen,  wird  die  doppelte  Oeffnung  durch  eine 
Hantbrücke  quer  über  che  Nasengrnbe  herge- 
stellt; diese  trägt  nach  vorn  einen  aufgerichteten 
11,1  utl.i  |ipen(Fig.  40B),  der  das  entgegenströmende 
W'.issei  in  die  Nasengrube  hinein  ablenkt,  aus 
der  es  durch  die  zweite  Oeffnung  entweicht;  bei 
anderen  Fischen,  z.  B.  bei  Polypterus  oder  beim 
Aal  (Fig.  40C'),  sind  die  zwei  Oeftnungen  einer 
Nasengrnbe  meist  voneinander  entfernt  und  die 
vordere  ist  in  eine  Röhre  ausgezogen,  deren 
Inneres  bei  Polypterus  mit  Flimmcrepithel  aus- 
gekleidet ist,  durch  welches  ein  Strom  von  Wasser 
in  die  Grube  hineingeleitet  wird. 
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Die  Oberfläche  des  Sinnesepithels  ist  bei 
den  Fischen  durch  Faltenbildungen  ver- 
größert. Bei  manchen  Haien,  die  sich  ja 
bei  der  Nahrungssuche  vorwiegend  durch 
den  chemischen  Sinn  leiten  lassen,  sind  die 
Nasengruben  geradezu  von  monströser  Größe. 
Sehr  stark  ist  das  Sinnesorgan  der  Nase  auch 
bei  Polypterus  und  anderen  Ganoiden  aus- 
gebildet, während  die  Knochenfische  nur 
kleine  Nasengruben  und  schwache  Riech- 
nerven haben,  wie  sie  auch  ihre  Nahrung 
mit  den  Augen  suchen.  Die  Nasenschleim- 
haut der  Knochenfische  besteht  nicht  aus 
einem  einheitlichen  Sinnesepithel,  sondern 
die  Sinneszellen  sind  zu  zahlreichen  Knospen 
gruppiert,  welche  durch  Balken  geschichteten 
Epithels  getrennt  sind,  so  daß  sie  äußer- 
lich an  die  Geschmacksknospen  (s.  unten) 
erinnern;  aber  sie  setzen  sich  ebenso  wie 
das  zusammenhängende  Sinnesepithel  der 
Nasenhöhle  bei  anderen  Wirbeltieren  aus 
primären  Sinneszellen  zusammen. 

Bei  allen  luttatraenden  Wirbeltieren  steht, 
■wie  schon  bei  den  Dipnoern,  die  Nasonhülile 
durch  die  Choanen  mit  der  Mundhöhle  in 
Verbindung  und  ist  zum  Atemweg  geworden. 
Die  Oberfläche  des  Nasenraumes  ist  bei  den 
Reptilien  durch  eine  von  vorn  nach  hinten 
verlaufende  Hautfalte  der  äußeren  Nasen- 
höhlenwand vergrößert,  eine  sogenannte 
Nasenmuschel,  die  durch  Skelettelemente 
(Maxilloturbinale)  eine  Stütze  erhält;  sie 
trennt  den  Atemweg  vom  Riechraum.  Dorsal 
von  dieser  Muschel  erhebt  sich  bei  lü-okodilen 
und  Vögeln  noch  ein  Vorsprung,  der  Riech- 
hügel, auf  dem  die  Hauptmasse  des  Riech- 
epithels gelegen  ist.  Bei  manchen  Vögeln 
gesellt  sich  dem  unteren  noch  ein  oberer 
Riechhügel  zu.  Beim  Kiwi  (Apteryx) 
sind  die  Muschelbildungen  sehr  kompliziert, 
indem  noch  eine  untere  und  obere  akzesso- 
rische Muschel  hinzukommt;  alle  mit  Aus- 
nahme der  letzteren  sind  mit  Riechschleim- 
haut bedeckt,  so  daß  dieser  Vogel  das  am 
höchsten  ausgebildete  Riechorgan  in  der 
ganzen  Klasse  besitzt.  Alle  übrigen  Wirbel- 
tiere werden  aber  von  den  Säugern  bei 
weitem  übertreffen  in  der  Ausbildung  des 
Rieeha])iiarates.  In  dem  vom  Maxillo- 
turbinale nach  unten  begrenzten  oberen 
Nasenraum  sind  eine  Anzahl  parallel 
verlaufeiider  Riechwülste  vorhanden,  deren 
oberster,  das  Nasoturbinale,  sich  am  weitesten 
nach  vorn  erstreckt;  sie  reichen  bis  an  die 
Schädelbasis,  zum  Teil  bis  in  den  Keilbeiii- 
sinus  hinein.  Durch  Einrollung  ist  die 
Oberfläche  der  Riechwülste  gesteigert,  und 
wird  noch  vermehrt  durch  die  Bildung  von 
Nebenmuscheln  (Kig.  41  A).  Doch  nicht 
bei  allen  Säugern  ist  das  Riechvermögen 
in  gleichem  Maße  entwickelt;  bei  manchen 
ist,  im  Zusammenhang  mit  der  Lebensweise, 
der  Riochapparat  zurückgebildet.    Das  sind 


einerseits  die  Affen  und  der  Mensch,  deren 
Muscheln  klein  sind,  geringe  Oberflächen- 
entfaltung  aufweisen  und  nur  teilweise  mit 
Riechepithel  bedeckt  sind  (Fig.  41 B),  anderer- 


Fig.  41.  Schematiseher  Querschnitt  durch  die 
Hälfte  der  Nasenhöhle  bei  einem  makrosma- 
tischen  (A)  und  einem  mikrosmatischen  (B) 
Säuger,  ns  Nasenscheidewand,  a  b  c  Neben- 
höhlen der  Nase. 


seits  die  Waltiere,  bei  denen  die  Nasenhöhle 
nur  noch  den  Atemweg  vorstellt,  während 
der  für  Wasserbewohner  überflüssige  Riech- 
apparat ganz  geschwunden  ist.  Im  Gegen- 
satz zu  den  übrigen  makrosmatischen  Säugern 
werden  die  Primaten  als  mikrosmatisch, 
die  Waltiere  als  anosmatisch  bezeichnet. 
Das  Riechepithel  ist  ein  einschichtiges 
Epithel  und  besteht  überall  aus  den  Sinnes- 
zellen und  dazwischen  stehenden  Stütz- 
zellen.   Bei  den  Säugern  (Fig.  42)  haben  die 


dr[  h 


Fig.  42.  Querschnitt  durch  die  Riechschleimhaut 
des  il  e  n  s  c  h  e  n.  zo,  zr,  dr  vgl.  Text;  a  Ausführ- 
gang, k  Körper  und  g  Grund  der  Drüse,  ar,  v  Ar- 
terie, Vene,  n  Faserbündel  des  Riechnerven  im 
Querschnitt,  b  Bindegewebe.  Aus  Stoehr. 


Rieciizellen  einen  fadendünnen  Zellkörper 
und  ihre  runden  Kerne (zri  sind  zu  zahlreichen 
Lagen  übereinander  geschichtet,  damit  sie 
nebeneinander  Platz  finden;  die  ovalen 
Kerne  der  Stützzcllen  bilden  die  oberste  Kern- 
reihe (zo).  Auf  der  Oberfläche  der  Riech- 
schleimiuuit       inünih'u       zusammengesetzte 
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Drüsen   (dr),    deren    Hauptteil  sieh   in    das  der  sogenannten  Schlundknochen.    Bei  den  Am- 

darunterlieffende  Bindeaewebe  erstreckt;  ihr  phibien   kommen   sie   ebenfalls   überall   in   der 

schleimhaltitces    Sekret    schützt    das    Eiech-  Mundhöhle  vor,  am  Dac^,  am  Boden  und  auf  der 

..,    I         ,-      ,T    j.„„,T..,„.,     ^5r/^  rioo  TTnitiioi  Zunsre.   Daeeeen  ist  ihr  Vorkommen  bei  Keptuien 

epithelvorden  \ertrocavnen.    Wo  das  Epithel  un/yögelS  luf  bestimmte  SteUen  der  Mund- 


der  Xiisensclileiinhaut  keine  Sinneszellen 
enthält  (respiratorisches  Epithel),  ist  es 
mehrschichtig. 

Die  Grundform,  in  der  die  Organe  des 
Geschmackssinns    bei    den    Wirbeltieren 


höhlenschleimhaut  beschränkt,  wo  dieselbe  weich 
und  unverhornt  ist,  bei  Eidechsen  z.  B.  auf  die 
Schleimhaut  des  Gaumens  und  die  Falten  des 
hinteren  Zungenrüekens,  bei  den  Schildkröten 
auf  die  Zungenpapillen,  bei  den  Krokodilen  auf 
die  unter  den  Pterygoidea  gelegenen  Bezirke  des 
auftreten,  ist  die  Geschmacksknospe.  Sie  ^  Mundhöhlendaclies.  Wechselnd  ist  ihre  Lage 
besteht  überall  aus  schlanken  sekundären  '  bei  den  Vögeln  (Fig.  44).  Hier  liegen  sie  niemals 
Sinneszellen,  deren  jede  ein  plasmatisches  auf  der  Zunge;  dort,  wo  die  Sehleimhaut  des 
Schnicckhärchcn  trägt,  und 
aus  hrt'itereii  Stützzellen; 
die  Endbiluiiichen  der  zu- 
gehörigen Nerven  umspinnen 
die  Knospe  von  außen, 
dringen  zwischen  ihre  Zellen 
ein  und  bilden  zuweilen 
(Fische)  noch  ein  Geflecht 
an  der  Basis  der  Knospe, 
eine  Gupula.  Wo  im  ge- 
schichteten Epithel  eine 
Geschmacksknospe  liegt, 
bildet  sie  einen  einschich- 
tigen Bezirk;  eine  Papille 
der  Lederhaut  reicht  bk  an 
die  Basis  der  Knospe  und 
in    ihr    verlaufen    auch  die 

herantretenden  Nerven- 
fasern. Die  Form  der 
Knospen  ist  freilich  ver- 
schieden: bei  den  Fischen 
(Fig.  43A)  haben  sie  fast 
die  Gestalt  eines  abge- 
stumpften Kegels,  dessen  etwas  abgerundete    Unterschnabels  von  der  Zunge  nicht  vollständig 


m^l^ 


Fig.   43.     Geschmacksknospen    von    einem    Knochenfisch 

(Barbe,  A),  einem   Vogel  (Ente,  B)   und  einem  Säuger   (C). 

Schematisch.      Die    Sinneszellen    sind   schwarz,    die    Stützzellen 

dazwischen   hell. 


^\ 


Basis  der  Lederhaut  aufsitzt  und  dessen 
freies  Ende  in  einer  nur  flachen  Grube  der 
Oberfläche  liegt;  beim  Frosch  sind  es  größere, 
flache  Bezirke  von  Sinnesepithel  (,, End- 
scheiben"); bei  den  Säugern  (Fig.  43  0) 
sind  die  Geschmacksknospen  tönnchen- 
förmig  und  die  Sinneshärchen  stehen  in 
einem  grubenförmig  versenkten  engen  Raum, 
der  durch  den  ,,GeschmacksporHs"  nach 
außen  mündet;  eine  wechselnde,  zuweilen 
sehr  eigenartige  Gestalt  haben  sie  bei  den 
Vögeln  (Fig.  43  B). 

Die  Verteilung  der  Geschmacksknos- 
penist verschieden.  Während  sie  bei  luftatmen- 
den Wirbeltieren  auf  die  Mundhöhle  beschränkt 
sind,  kommen  sie  bei  den  Fischen,  wo  ja  eine 
Gefahr  des  Vertrocknens  nicht  vorhanden  ist, 
auch  auf  der  äußeren  Körperoberfläche  vor,  und 
zwar  überall  in  der  Umgebung  des  Mundes,  an 
den  Lippen  und  den  Bartfäden,  aber  bei  vielen 
auch  an  weiter  rückwärts  gelegenen  Teilen;  so 
konnte  Nagel  beim  TIundsh;ii  (Scyllium)  und 
dem  Angler  (Lophiiis)  chcmisfhe  Reizbarkeit 
auf  der  ganzen  Obcrlliiche  nachweisen.     In  der 


bedeckt  ist,  sind  die  unbedeckten  Teile  derselben 
Hauptsitz  des  Geschmacks  (A);  sonst  finden 
sie  sich  an  der  ScMeimhaut  des  Gaumens  (C) 
oder  am  Sclilundeingang  um  die  Epiglottis  (B). 


Fig.  44.  Lage  der  Geschmacksknospen  bei  Vögeln. 
A  im  Unterschnabcl  bei  der  Amsel,  B  zu  Seiten 


Mundhiihle  der  Fische  sind  sie  überall  zu  finden,  der  Keldritze  bei  der  Rauchschwalbe, 
am  .Mundhiihlciiboden  wie  am  Dach,  an  den  C  im  Mundhühlendach  zu  Seiten  der  Choanen 
Kiemenbugcn  luid  bei  den  Cyprinoiden  sogar  bei  der  Stockente;  die  Bezirke  sind  dick 
im   Kauappaiat,   daher  im   Schleirahautüberzug  ]  umrändert.     Nach  AV.  Bath. 
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Bei  den  Säugern  sind  im  Zusammenhang  mit 
der  Kautätigkeit,  welche  die  flüssigen  Extraktiv- 
stoffe aus  der  Nahrung  herauspreßt,  die  Ge- 
schmacksorgane weit  höher  entwickelt  als  bei 
den  übrigen  Wirbeltieren.  Die  Geschraacks- 
knospcn  stehen  hier  haupt- 
sächlich auf  der  Zunge, 
kommen  aber  auch  am 
weichen  Gaumen  und  auf 
dem  Kehldeckel  vor.  Auf 
der  Zunge  finden  sie  sich  auf 
der  ganzen  Fläche,  sind 
aber  am  distalen  Teil  der 
Zunge  in  anderer  "Weise  an- 
gebracht als  am  Zungen- 
grunde (Fig.  45).  Dort 
stehen  sie  auf  kleinen  Er- 
hebungen der  Schleimhaut, 
die  als  pilzhutförmige  Pa- 
pillen (P.  fungiformes)  be- 
zeichnet werden,  in  wech- 
selnder Anzahl:  bei  saugen- 
den Kindern  und  Jungen 
von  Tieren  sind  sie  viel  zahl- 
reicher als  bei  den  Erwach- 
senen (beim  erwachsenen 
Mensehen  sind  20  %  dieser 
Papillen  ohne  Geschmacks- 
knospen,     beim      Säugling 

tragen  sie  ausnahmslos 
solche,  manche  in  größerer 
Zahl),  weil  deren  Nahrung 
an  unmittelbar  wirksamen 
Schmeckstoffen  viel  reicher 
ist.  Am  Zungengrunde  da- 
gegen sind  die  Geschmacks- 
knospen in  grubenförmigen 
Einsenkungen  der  Schleim- 
haut untergebracht,  die 
entweder  kreisförmig  in 
sich  zurücklaufen  (sogenannte  umwallte  Pa- 
pillen, P.  cucumvallatae),  oder  parallel  neben- 
einander herziehen  (blättrige  Papillen,  P. 
fohatae;  Fig.  46).  Diese  liegen  in  der  Nachbar- 
schaft der  auspressenden  Jlahlzähne.  und  in  den 
Gräben  können  sich  die  Schmeckstoffe  sammeln 
und  daher  länger  und  intensiver  auf  die  Ge- 
schmacksknospen einwirken.  Die  Entfernung  der 
Schmeckstoffe  aus  den  Gräben  wü-d  einerseits 
durch  die  Zungenbewegitngen  bewirkt,  andererseits 
durch  das  eiweißhaltige  Sekret  von  Drüsen,  die  in 
der  Tiefe  der  Gräben  münden  (Fig.  46).  In  diesen 
Papillen  stehen  eine  große  Menge  von  Geschmacks- 
knospen  beisammen,  z.  B.  in  einer  mittelgroßen 
umwallten  Papille  beim  Schaf  460,  beim  Rind 
1760,  beim  Schwein 4760  Knospen;  eine  blätterige 
Papille  des  Kaninchens  enthält  etwa  7440  Knos- 
pen. Die  umwallten  PapUlen  wechseln  in  ihrer 
Zahl  von  -2  bis  zu  zahlreichen  und  sind  meist 
in  Form  eines  nach  hinten  offenen  V  angeordnet; 
die  blätterigen  Papillen  sind,  wo  sie  vorkommen 
(z.  B.  Primaten,  Nager)  stets  in  einem  Paare 
vorhanden  und  stehen  zu  Seiten  des  Zungen- 
grundes (Fig.  45).  Daß  die  Kautätigkeit  der 
Säuger  in  engstem  Zusammenhang  mit  der  hohen 
Ausbildung  der  (ieschmacksorgane  steht,  zeigt 
sich  auch  darin,  daß  bei  den  Schlingern,  welche 
die  Nahrung  kaum  kauen,  und  bei  den  Wasser- 
säugern die  Schmeckorgane  spärlich  entwickelt 
sind:  bei  den  Waltieren  und  den  Dugongs  ist 
die  Zunge  ganz  glatt,  die  Ameisen-  und  Termiten- 


fresser haben  nur  wenige  umwallte  Papillen  und 
keine  blätterigen;  andererseits  istbei  den  stärksten 
Kauern,  den  Nagern  und  Wiederkäuern,  die 
Zahl  und  Ausdehnung  der  Papillen  am  grüßten. 

5.  Organe  des  optischen  Sinnes,  Seh- 
organe. Die  Organe  des  optischen  Sinnes 
als  Photorezeptoren  zu  bezeichnen,  ist  zwar 
durchaus  rationell;  aber  es  gibt  von  vornherein 
der  Darstellung  eine  gewisse  Schwerfälligkeit. 
Es  dürfte  kaum  zu  Mißverstcändnissen  Anlaß 
geben,  wenn  man  sie  Sehorgane  nennt; 
nur  mviß  man  sich  dabei  bewußt  bleiben, 
daß  man  das  Wort  Sehen  dabei  im  weiteren 
Sinne  anwendet  als  der  gewöhnliche  Sprach- 


Fig.    45.     Zunge 

des  Stachel- 
schweins   ( H  y  - 
s  t  r  i  X).    1    Um- 
wallte, 2  pilzhut- 
förmige    und     3 

blättrige  Pa- 
pillen. Nach 
Münch. 


Fig.  46.  Senkrechter  Schnitt  durch  zwei  Leisten 
der  blätterigen  Papille  des  K  a  n  i  n  c  h  e  n  s.  Die 
Bindegewebsleiste  1  trägt  di'ei  kleinere  Leistchen  1' ; 
g  Geschmacksknospen,  n  Nerven,  M  Muskelfasern 
der  Zimge,  d  Eiweißdrüse  und  a  Stück  des  Aus- 
führgangs einer  solchen.     Aus  Stoehr. 


gebrauch,  und  dafür  die  Definition  Max 
Sehultzes  zugrunde  legen:  ,, Sehen  ist  die 
Umwandlung  derjenigen  Bewegung,  auf 
welcher  das  Licht  beruht,  in  eine  andere 
Bewegung,  die  wir  Nervenleitung  nennen." 
In  diesem  Sinuc  werden  wir  denn  auch  die 
Worte  Sehzeüe,  Sehnerv  brauchen  und  von 
Helldunkelseheu,  Richtungsseheii  u.  a. 
sprechen. 

Wir  können  im  Zusammenhang  mit  dem 
verschiedenen,  mehr  oder  weniger  kompli- 
zierten Bau  der  Sehorgane  verschiedene 
Abstufungen  des  Sehens  unterscheiden. 
Die  einfachste  Form  ist  nur  eine  verschiedene 
Reizung  durch  verschiedene  Lichtintensitcäten, 
wofür  die  Bezeichnung  Helldunkelseheu  au- 
gewendet werden  soll:  eine  höhere  Leistung 
ist  das  Kichtungssehen,  wobei  der  durch  das 
Licht  hervorgerufene  Gesamtreiz  verschieden 
ist  je  nach  der  Richtung,  aus  der  das  Licht 
kommt;  von  Bewegungssehen  ist  dann  zu 
sprechen,  wenn  die  Reize,  die  durch  bewegte 
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Lichtpunkte  ausgelöst  werden,  je  nach  der 
Richtung  und  Schnelligkeit  der  Bewegung 
erheblich  verschieden  sind;  die  höchste 
Leistung  der  Sehorgane  ist  das  Bildsehen: 
es  kommt  in  solchen  Sehorganen  zustande, 
wo  je  nach  der  Gestalt  der  lichtaussenden- 
den Objekte  die  Kombination  der  hervor- 
gerufenen Einzelreize  verschieden  ausfällt. 
Besondere  Einrichtungen  tk'r  Sehiiig;nie  sind 
erforderlich,  wenn  ein  Entfernungsseilen  zu- 
stande kommen  soll,  d.  h.  wenn  der  Reiz- 
erfolg bei  verschiedener  Entfernung  der 
Gegenstände  sich  merklich  ändern  soll. 

Diese  verschiedenen  Abstufungen  beruhen 
nicht  auf  Verschiedenheiten  in  den  Lei- 
stungen der  Sehzellen,  sondern  auf  Hilfs- 
einrichtungen, die  eine  Lichtsonderung  er- 
möglichen und  somit  auf  dem  Aufbau  des 
Sehorgans,  auf  der  Anordnung  seiner  Teile. 
Das  einfachste  Mittel  der  Lichtsonderung 
ist  dunkler  Farbstoff,  Pigment;  er  wirkt  als 
Blendung,  indem  er  nur  die  Lichtstrahlen 
aus  ijcstininiten  Richtungen  zu  den  Sehzellen 
gelaiii;eii  iäUt,  die  aus  anderen  Riciitungen 
aber  fernhält.  Das  zweite  Hilfsmittel  der 
Lichtsonderung  sind  lichtbrechende  Körper, 
die  aber  fast  nur  in  Verbindung  mit  Pigment 
vorkommen,  hauptsächlich  Linsen,  die  ein 
Bild  eines  leuchtenden  Punktes  oder  einer 
Gruppe  von  solchen  auf  ein  Mosaik  von  Seh- 
zellen entwerfen  und  durch  Sammeln  der 
Strahlen  den  Lichtreiz  verstärken.  Daher 
kann  man  aus  dem  Bau  der  Sinnesorgane 
Schlüsse  darauf  ziehen,  zu  welchen  der 
bisher  genannten  Leistungen  sie  fähig  er- 
scheinen. Anders  ist  es  mit  dem  Farbensehen. 
Dieses  beruht  auf  der  besonderen  Beschaffen- 
heit der  Sehzellen,  und  es  kann  daher  aus 
der  Einrichtung  der  Organe  über  ihre 
Leistung  nach  dieser  Richtung  wenig  oder 
gar  nichts  ausgesagt  werden. 

In  allen  mit  Sicherheit  bekannten  Seh- 
organen sind  die  rezipierenden  Teile  primäre 
Sinneszellen;  freie  Nervenendigungen  oder 
sekundäre  Sinneszellen  kommen  für  die 
Reizung  durch  Licht  nach  den  bisherigen 
Erfahrungen  nicht  in  Betracht.  Die  Seh- 
zellen stammen  überall,  wo  sich  ein  Nachweis 
über  ihre  Herkunft  führen  läßt,  vom  Ekto- 
derm.  Sie  bewahren  auch  in  vielen  FäUen 
ihre  Lage  in  der  Epidermis,  oder  bei  den 
Chordaten  in  dem  durcli  Einstülpung  des 
ektodermalen  Epithels  entstandenen  Zentral- 
nervensystem; in  anderen  Fällen  aber  sind 
sie  aus  der  Epidermis  ausgewandert  und 
liegen  mehr  oder  weniger  weit  von  ihr 
entfernt.  Die  im  Epithel  verbleibenden 
Sehzellen  behalten  entweder  ihre  epitheliale 
Anordnung,  d.  h.  sie  reichen  mit  ihren  freien 
Enden  bis  an  die  Oberfläche  des  einschich- 
tigen Epithels  wie  die  unveränderten  Epithel- 
zellen, oder  sie  liegen  intraepithelial,  zwischen 


den  Epithelzellen,  aber  aus  deren  Verbände 
getrennt. 

Es  sind  aber  nicht  die  SehzeUen  in  ihrer 
gesamten  Ausdehnung  durch  Lieht  reizbar, 
sondern  es  sind  besondere  Endapparate  vor- 
handen, die  bei  vielen  Sehzellen  als  Stäb- 
chen, Zapfen,  Rhabdomere  gleichsam  einen 
Anhang  der  Zelle  bilden,  bei  anderen  dagegen 
nicht  olme  weiteres  anatomisch  von  dem  Zell- 
körper sich  sondern  lassen.  Das  wird  ohne 
weiteres  dort  deutlich,  wo  die  Körper  der 
Sehzellen  und  ihre  Nervenfortsätze  außer- 
halb der  Pigmentblendung  gelegen  und 
der  Einwirkung  des  Lichtes  ausgesetzt 
sind,  während  nur  die  ,, Stäbchen"  optisch 
isoliert  werden,  wie  z.  B.  bei  dem  Auge  des 
Ringelwurms  Alciopa  (Fig.  57).  Dieser 
lichtrezipierende  Endpapparat  zeigt  aber 
bei  sehr  vielen  SehzeUen  in  seinem  Bau  stets 
wiederkehrende  Aehnlichkeiten,  so  daß  es 
nahe  liegt,  nach  einem  gemeinsamen,  für  alle 
SehzeUen  gültigen  Bauplan  zu  suchen. 
In  vielen  Fällen  und  zwar  bei  Vertretern 
der  verschiedenen  Tierkreise  (Plathelnünthen, 
Würmer,  Arthropoden,  Mollusken,  Amphi- 
oxus)  zeigen  die  SehzeUen  einen  Besatz 
von  Stiftchen,  d.  h.  kleinen,  im  allgemeinen 
senkrecht  zur  ZeUoberfläche  dicht  neben 
einander  stehenden  Faserbildungen,  deren 
jedes  sich  in  ein  feines  Fäserchen  fortsetzt 
(Fig.  47);  diese  Fäserchen  treten,  eventueU 
miteinander  anastomosierend  und  verschmel- 
zend, in  den  Nervenfortsatz  der  SehzeUe 
ein  und  verlaufen  in  ihm  weiter:  sie  verhalten 
sich  ganz  wie  NeurofibriUen,  und  somit  wären 
jene  Stiftchen  verdickte  NeurofibriUenenden. 
Die  Stiftchensäume  liegen  meist  an  der 
Oberfläche  der  Sehzelle,  können  aber  auch 
in  deren  Innerem  liegen,  wie  bei  den  Egeln 
oder  bei  Brancliiumma  (Fig.  50).  Von  den 
SehzeUen  mit  Stiftchensäumen  aber  finden 
sich  Uebergänge  zu  solchen,  bei  denen 
die  Zahl  der  verdickten  NeurofibriUenenden 
eine  geringere  ist,  wo  nur  ein  Stiftchenbündel 
oder  -pinsel,  oder  wo  gar  nur  eine  einzige 
verdickte  FibriUe  im  rezipierenden  Abschnitt 
vorhanden  ist.  Eine  solche  Reihe  läßt  sich 
besonders  deutUch  bei  den  MoUusken  auf- 
steUen,  und  die  Figur  47  zeigt  SehzeUen 
von  Limax,  Paludina  und  Pecten,  in  denen 
sich  die  fibriUären  Grundlagen  der  ,,  Stäb- 
chen" in  der  angegebenen  Weise  zu  Neuro- 
fibriUen fortsetzen.  Ein  Ueberblick  über  die 
Sehorgane,  in  denen  solche  SehzeUen  vor- 
kommen, läßt  erkennen,  daß  die  Zahl  der 
Stiftchen  bezw.  der  verdickten  Neuro- 
fibriUenenden im  aUgemeinen  im  umge- 
kehrten Verhältnis  zur  Zahl  der  in  einem 
Sehorgan  vereinigten  SehzeUen  steht:  in 
den  Augen  der  Opisthobranchier  und  Pul- 
monaten (Meeresnacktschnecken  uiul  Lungen- 
schnecken) sind  die  SehzeUen  mit  Stiftelien- 
säumen  versehen,    in  den  sehzeUenreicheren 
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Augen  der  Vorderkiemer  (Prosobranchiaten) 
finden  wir  Stiftchenpinsel,  in  den  sehr  seh- 
zellenreichen  Netzhäuten  der  K:nn)nusclicln 
(Pecten)  und  Tintenfische  sind  die  Stäbchen 
nur  von  je  einem 
verdickten      Neuro-  ^ 

fibrillenende  durch- 
zogen. Verminde- 
rung der  Stiftchen 
in  den  Stiftchen- 
säumen finden  wir 
z.  B.  auch  bei  den 
Plattwürmern  in  der 
Reihe  Planaria  tor- 
v;i,  Phinaria  gono- 
cephahi  und  Ne- 
niertiuenauge.  —  In 
den  Stäbchen  und 
Zapfen  der  Sehzellen 
bei  den  Wnbel- 
tieren  smd  bishei 
Gebilde,  die  als 
Fortsetzungen    \  on 


i*^, 


Fig.  47.     Sehzellen  von  L  i  m  a  x  (A), 

einer  Kiemenschnecke   (B)  und 

Pecten   (C).    nf  Nervenfortsatz,    nfi 

Neurofibrille,  k  Kern. 


Neurofibrillen  anzusehen  wären,  von 
mancher  Seite  (Ritter,  Krause,  Hesse, 
K.  C.  Schneider)  nachgewiesen,  von  anderen 
aber  nicht  bestätigt  oder  anders  gedeutet  wor- 
den. Damit  würde  sich  eine  große  Gleichartig- 
keit im  Aufbau  der  Sehzellen  ergeben.  Nur 
wenige  Sehzellen  sind  es,  die  sich  nicht  ein- 
reihen lassen,  vor  allem  diejenigen  der 
Oligochäten  (Nais,  Regenwurm)  uncl  die  der 
Salpen;  bei  diesen  Tieren  findet  sich  im 
Innern  des  Zellkörpers  der  Sehzelle  (Fig.  48) 
ein  Binnenkörper,  ein  soge- 
nanntes Phaosom,  von  spezi- 
fischer Gestalt,  den  man  viel- 
leicht als  wesentlich  für  die 
optische  Reizbarkeit  der  ZeOe 
ansehen  darf.  —  Allerdings 
bedarf  es  noch  mancher 
Untersuchungen,  bis  sich  die 
hier  dargelegte  Auffassung 
allgemeiner  Anerkennung  er- 
freuen wird. 

^'^;3  utlt  Wie  überall  bei  den  Tast- 

epitheliale  beh-  ,     .                ,  „ , 

zelle    aus    der  Organen     und     in     manchen 

Epidermis    des  Fällen  bei  den  Organen  des 

Regenwurms,  chemischen  Sinnes,  so  kommt 
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auch  bei  den  Sehorganen  eine  diffuse  Ver- 
teilung der  rezipierenden  Zellen  über  die 
Körperoberfläche  vor,  aber  nur  bei  wenigen 
Tieren.  Bei  dem  im  Meere  lebenden,  an 
Fischen  ,  besonders  Rochen^ 
schmarotzenden  Egel  Pon- 
tobdella  muricata  finden 
sich  die  SehzeUen,  die  bei 
anderen  Egeln  in  beson- 
deren Pigmentbechern  zu 
,, Augen"  vereinigt  sind, 
einzeln  verstreut  über  be- 
stimmte Bezirke  unter  der 
Epidermis,  so  am  Mund- 
saugnapf gegen  60  Zellen 
jederseits  auf  einem  Raum 
von  1,2  mm  Durchmesser, 
auch  am  Endsaugnapf  finden 
sich  solche;  ob  auch  am  übri- 
gen Körper,  bleibt  noch  zu 
untersuchen.  Eine  ähnliche 
diffuse  Verteilung  zeigen 
bei  den  Regenwürmern  ge- 
wisse SinneszeUen,  die  zu 
der  Deutung  als  Sehzellen 
berechtigen  durch  ihre 
Aehnlichkeit  mit  den  Seh- 
zellen der  Egel,  durch 
ihre  Anordnung  teils  in- 
traepithelial in  der  Epi- 
dermis, teils  unter  dieser, 
ja  selbst  im  Cerebralgang- 
iion  —  wo  man  andere 
als  lichtrezipierende  Sinnes- 
zellen doch  unmöglich  an- 
nehmen kann  —  und  durch 
die  Uebereinstimmung  ihrer  Verteilung  über 
den  Wurmkörper  mit  der  verschieden  starken 
optischen  Reizbarkeit  der  Abschnitte  des- 
selben: sie  liegen  besonders  zahlreich  im  Pro- 
stomium  und  bei  einigen  Arten  auch  im  Cere- 
bralganglion ;  nicht  selten  sind  sie  auch  im 
Epithel  des  letzten  Segmentes;  auf  den 
übrigen  Ringen  sind  sie  sehr  spärlich.  Das 
Fehlen  von  Pigmentblendungen  weist  darauf 
hin,  daß  die  Leistung  dieser  Sehorgane  sich 
auf  Helldunkelsehen  beschränkt. 

Bei  den  allermeisten  Tieren  aber  kommen 
die  Sehzellen  stets  mit  Hilfseinriciitungen 
vor  und  bilden  mit  ihnen  zusammengesetzte 
Organe.  Diese  sind  verschieden  in  ihrem 
Aufbau  sowie  ihrer  Fortbildungsweise  und 
Fortbildungsfähigkeit,  je  nachdem  die  Seh- 
zellen cijithelial  bleiben,  oder  aus  dem 
Epithclverbande  losgelöst  intra-  und  sub- 
epithelial liegen.  Die  einfachsten  unter  den 
zusammengesetzten  Sehorganen  enthalten 
nur  eine  Sehzellc  und  eine  oder  einige 
])igmpiitierlc  Zellen,  welche  die  Abbiendung 
besorgen.  Bei  lien  intra-  und  subepithelialen 
Sehzellen  ist  die  Anordnung  dieser  Bestand- 
teile   derart,    daß    die    Pigmentzelle    eine 
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becherartige  Gestalt  hat,  und  in  diesem  Becher 
die  Sehzelle  mit  ihrem  freien  Ende  steckt, 
während  das  Ende,  das  sich  zur  Nervenfaser 
auszieht,    aus    ihm    hervorragt    (Fig.    49); 

Fig.  49.  Invertierter 
Pigmentbecherocell 
von  P  0  1  y  c  e  1  i  s. 
Schematisch,  K  Kern 
der  Sehzelle,  nf 
Nervenfortsatz  der- 
selben, sti  Stiftchen- 
saum, pbz  Pigraent- 
bocherzelle. 

der  rezipierende  Abschnitt  der  Sehzelle, 
der  Stiftchensaum,  liegt  im  Pigmentbecher. 
Ein  solches  Sehorgan  bezeichnet  man  mit 
Beer  als  invertierten  Pii;nu'ntbecherocell: 
sie  kommen  in  dieser  einfachen  Form  mit 
einer  Sehzelle  intraepithelial  bei  Capitelliden 
und  im  Kiickenmark  von  Amphioxus,  sub- 
epithelial bei  vielen  Strudelwürmern,  z.  B. 
den  Polycelisarten  unserer  Bäche  und  Tümpel 
vor.  Bei  epithelialer  Lage  der  Sehzelle 
gestaltet  sich  die  Anordnung  anders  (Fig.  50): 
die  Sehzelle  wird  von 
einem  Pigmentmantel 
umgeben,  der  aus  einer 
oder    mehreren  Epithel- 

zeOen  besteht  und, 
röhrenartig  gestaltet,  an 
seinem  proximalen  Ende 
eine  Oeffnung  für  den 
Durchtritt  des  Nerven- 
fortsatzes der  Sehzelle 
läßt;  die  rezipierenden 
Teile  liegen  proximal  in 
ihr,  also  in  der  Tiefe  der 
Pigmentröhre.  Diese 
Form   möge  epithelialer 

Pigmentbecherocell 
heißen;    sie    findet    sich 
z.    B.    bei    dem   Ringel- 
wurm Myxicola.    Durch 

die  Pigmentblendung 
wird  bei  diesen  Organen 
ein    Richtungssehen    er- 
möglicht. 

Solche  einfachste  Seh- 
au?  dein  zusammen-   Organe  können  nun    auf 
gesetzten  Auge    des        zweierlei  Wegen  zu 
Kiemenwurms  höheren   Leistungen 

B  r  a  n  c  h  i  0  m  m  a.  kommen,  entweder  durch 
k  Kern,  pz  Pigment-  Vermehrung  der  Seh- 
zelle, sti  Stiftchen-  wellen  in  'den  Einzel- 
saum. Organen,  oder  durch 
Vermehrung  der  Einzelorgane  selbst.  Bei 
den  invertierten  Pigmentbecherocellen  ist 
eine  Vermehrung  der  Sehzellen  bei  Planaria 
torva  auf  3,  bei  Dendrocoelum  lacteum 
auf    über    30,    bei    Planaria    gonocephala 


(Fig.  51)  auf  über  150  eingetreten ;  die  damit 
verbundene  Vergrößerung  des  Pigment- 
bechers erfordert  eine  Zusammensetzung 
desselben  aus  zahkeichen  Pigmentzellen. 
Eine  Vermehrung  der  Einzelorgane  ist  bei 
den  invertierten  Pigmentbecherocellen  sehr 
häufig;  in  manchen  Fällen  sind  sie  in  der 
Zweizahl  vorhanden;  bei  unseren  Polycelis 
aber,  bei  vielen  polycladen  Strudelwürmern, 
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Fig.  50.   Epithelialer 
Pigmentbecherocell 


Fig.  61.  Invertierter  Pigmentbecherocell  von 
Planaria  gonocephala.  Schematisch.f 
ep  Epidermis,  pz  Pigmentzelle,  sz  Sehzelle,  die 
einen  am  Ende  mit  Stiftchensaum  versehenen 
Kolben  in  den  Pigmentbecher  schickt. 


bei  Nemertinen,  bei  manchen  Anneliden 
(Capitelliden),  bei  Amphioxus  finden  wir 
zahheiche  solche  Pigmentbecherocelle,  und 
zwar  stets  so  angeordnet,  daß  die  Achsen 
ihrer  Pigmentbecher  divergieren,  so  daß  für 
jedes  Einzelorgan  die  Richtung  der  Licht- 
strahlen, die  mit  maximaler  Reizung  ver- 
bunden ist,  eine  besondere  ist.  Durch  das 
Vorhandensein  zahlreicher  invertierter  Pig- 
mentbecherocelle mit  divergierenden  Achsen 
wird  ein  Bewegungssehen  ermöglicht  derart, 
daß  ein  bewegtes  leuchtendes  Objekt  die 
Einzelorgane  in  verschiedener  Reihenfolge 
erregt,  je  nach  der  Richtung  seiner  Bewegung. 
—  Eine  höhere  Entwickelung,  speziell  eine 
Verbindung  mit  lichtbrechenden  Apparaten, 
findet  Ihm  Sehorganen  mit  intra-  oder  sub- 
epithelink'ii   Selizcllen  nicht  statt. 

In  iihidiclier  Weise  wie  die  invertierten 
können  auch  die  epithelialen  Pigment- 
becherocelle gehäuft  werden.  Wir  können 
das  bei  einer  Reihe  von  Röhrenwürmern 
verfolgen,  welche  ihre  Sehorgane  auf  den 
sogenannten  Kiemen  tragen:  bei  Hypsicomus 
stichophthalnnis  (Fig.  52 A)  stehen  auf  jeder 
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Kieme  zwei  Reihen  solcher  Ocelle  mit  diver- 
gierenden Achsen,  bei  Protula  (Fis.  52  B) 
sind  eine  Anzahl  enger  geschlossener  Grnppen 
solcher  OceOe  vorhanden,  bei  Sabella(Fig.  Ö2C) 
schließen  sich  die  Ocelle  mit  ihren  Pignient- 
hüllen  dicht  zusammen,  wobei  die  keil- 
förmige Gestalt  des  Einzelocells  eine  regel- 
mäßige   Divergenz     der    Achsen     bewirkt. 


wird  die  Gesamtwirkung  wesentlich  erhöht, 
und  wenn  die  einzelnen  Sehfelder  sich  eng 
aneinandersi-hließen,  kann  es  zu  einem 
einfachsten  Bildsehen  kommen,  indem  die 
Kombination  der  Reize  im  Gesamtauge  sich 
ändert  je  nach  der  Gestalt  des  Objekts  und 
der  verschieden  starken  Beleuchtung  seiner 
Teile  (Fig.  53|.  Aehnliche  aus  e])ithelialen 
PigmentbecheroceUen  zusammengesetzte  Seh- 
organe finden  sich  am  ilantelrande  der 
Muschelgattung  Area. 

Die  Vermehrung  der  SehzeUen  in  den 
epithelialen  Sehorganen  führt  zur  Bildung 
von  Sehepithelien  und  damit  zu  einem  neuen 
Ausgangspunkt  für  die  Steigerung  der  Lei- 
stungen. Ein  solches  Sehepithel  wird 
gewöhnlich,  im  Anschluß  an  die  bei  den 
Wirbeltieren  übliche  Benennung,  als  Netz- 
haut oder  Retina  bezeichnet.  Das  einfachste 
Sehepithel  finden  wir  in  den  geschlechts- 
reifen  Segmenten  des  Palolowurmes  (Eunice 
viridis),  deren  jedes  in  der  ventralen  .Mittel- 
linie ein  Sehorgan  (Fig.  54)  trägt.    In  diesem 


Fig.  52.  Linippen  epitheli:üer  Pigmentbecher- 
ocelle  auf  den  Kiemen  der  Röhrenwürmer  Hypsi- 
comus  CA),    Protula  (B)   und    Sabella  (C). 

und  ebenso  ist  es  bei  Branchiomma  (Fig.  53), 
nur  daß  die  Zahl  der  vereinigten  Ocelle 
hier  sehr  groß  ist.  Durch  solch  engen  Zu- 
sammenschluß zahlreicher  epithelialer  Ocelle. 


I  Fig.  54.  Sehorgan  von  der  Ventralseite  der  ge- 
I  scnlechtsreifen  Segmente  des  Palolownrms.  sz 
Sehzellen,  szk  ihre  Kerne:  zwischen  den  Sehzellen 
und  in  ihrer  Umgebung  liegen  verlängerte  Epi- 
dermiszellen  ep  (Kerne  ganz  schwarz  gezeichnet); 
die  Xervenfortsätze  der  Sehzellen  treten  direkt  in 
ein  (langlion  des  Bauchraarks  (mit  nf  Xervenfilz 
und  nz  Xcrvenzellen)  ein.  Zwischen  den  Epider- 
miszellen  Pigment,  über  den  Sehzellen  eine 
linsenförmige  Verdickung  1  der  Cuticnla.  Xach 
0.   Schröder. 


,,,  .     stehen    Schzellen    \\\\i\    indifferente    E|iithel- 

^  Flg.  53.  Schematischer  Querschnitt  diirch  ein  j^pU^.,,  ,  stützzellen)  ijeniischt  in  einer  ebenen 
^  5^  .j  j.Kiemenauge-  ((.ruppe  epithelialer  Pigment-  j,;  iti^ii^.,.  ^„.a  ..erdeu  von  einen,  l'i-inent- 
■<i  ^ /4  becherocelle     von  B  r  a  ncJtLi  o  m  m  a  ,  um  die  ;     i   \   ,  ,  i       i       i    t>-  . 

I  ^'Wirkung  eines  iiT^M^r'^hicdcMn^Teilen  ver- :  mantel  uiiigebcn,  der  durch  1  ignientansamm- 
^  schieden  hell  beleuchteten  Gegenstandes  deutlich   lung   in   den    benachbarten    Epithelbezirken 

^  zu  machen:  Hildsehcn.  entstanden  ist;  gegen  mechanische  Reizung 
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werden  die  SehzeUen  durch  eine  besonders  (Fig.  55  B).  Die  Wirkung  ist  äimlich  wie  bei 
dicke  Cuticula  geschützt,  die  das  Sehorgan  den  Pigmentbecheroeellen:  die  Leistung  des 
überzieht.  Jede  Sehzelle  ist  axial  von  einer  Sehapparates,  die  in  der  ersten  Gruppe 
gegen  die  Oberfläche  dicker  werdenden  wenig  über  das  Helldunkelsehen  hinausgehen 
Neurofibrille  durchzogen. 
—  Meist  aber  ist  das 
Pigment  durch  das  ganze 

Sehepithel    verbreitet, 
indem  entweder  die  Seh- 
zeUen oder  die  Stützzellen 
oder     beide     pigmentiert 

sind.    Durch  gruben- 
förmige    Einsenkung    des 
Sehepithels       wird       die 

Leistungsfähigkeit  des 
Organs  erhöht,  indem  da- 
durch  ein  Pigmentbecher 
entsteht,    der    das    Licht 
aus  manchen  Eichtungen 
ganz  abhält,    solches  aus 
anderen    Richtungen    nur 
zu    einem    Teil   der    Seh- 
zeUen zuläßt,    wobei    nur 
das    ganz    oder     nahezu 
paraUel  der  Achse  des  Pigmentbechers  ein 
faUende  Licht  eine  maximale  Reizung  her 
vorruft. 


Fig.  55.       Stücke    von  Querschnitten    des   Augeiipolsters   A    von 

.\stropecten  mülleri,B  von  Astropecten   au  ran 

t  i  a  c  u  s  ,    C  von  A  s  t  e  r  i  a  s  g  1  a  c  i  a  1  i  s.    Schematisiert  nac' 

Pfeffer.     Biichstabenerklärung  im  Text. 
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konnte,  ist  zum  Richtungssehen  und,  da 
zahlreiche  solche  Sehgruben  auf  dem  Augen- 
Derartige  Weiterentwickelung  der  1  polster  stehen,  zum  Bewegungssehen  ge- 
Sehepithelien  können  wir  in  verschiedenen,  steigert  (z.  B.  Astropecten  aurantiacus, 
voneinander  unabhängigen  Reihen  verfolgen.  ,  Solaster  papposus).  Noch  höher  kann  die 
Sehr  lehrreich  liegen  die  Verhältnisse  j  Leistung  dadurch  werden,  daß  sich  über 
bei  den  Seesternen  (Fig.  55).  Sitz  der  Seh- 1  jeder  Sehgrube  ein  Unsenartiges  Gebilde 
Organe  sind  hier  die  Augenpolster,  von  denen  !  unter  der  Cuticula  entwickelt  (Fig.  55  C), 
am  Ende  jedes  Armes  eines  steht.  Das  ein-  wodurch  die  von  einem  Punkte  ausgehenden 
fachste  Verhalten  finden  wir  bei  Astropecten  j  Lichtstrahlen  gesammelt  werden  und  so  der 
müUeri  und  pentacanthus :  über  das  ganze  j  Lichtreiz  verstärkt  wird  (z.  B.  Asterias 
Augenpolster  gleichmäßig  verbreitet  stehen  '  glacialis). 

zwischen  inditferenten  EpithelzeUen  (ep) ,  streng  moi-phologisch  betrachtet  sind  die  Seh- 
die  SehzeUen  (sz),  che  gegenüber  jenen  em  zellen  bei  den  Seesternen  nicht  epithelial,  sondern 
wenig  in  die  Tiefe  gesunken  und  mit  ihren  mtraepithelial  angeordnet;  sie  bUden  gleichsam 
freien  Enden  durch  eine  Grenzmembran  (gm) :  ein  Epithel  im  Epithel,  man  könnte  es  ein  Sclialt- 
verbunden  sind,  die  der  Cuticula  paraUel .  epithel  nennen.  Doch  sind  diese  Sehorgane  in 
läuft  (Fig.  55  A);  jede  SehzeUe  enthält  einen  ;ilirem  ganzen  Verhalten  den  «ehepithehen  so 
roten  körnigen  Farbstoff,  trägt  ein  über  ähnlich,  daß  sie  sich  hier  am  ungezwungensten 
die    Grenzmembran    vorragendes    Stäbchen- '  ^'"''^^  ^^  lassen. 

artiges  Gebilde,  dem  die  Rezeption  des  j  Anders  als  bei  den  Seesternen  ist  das 
Lichtreizes  zufäUt,  und  setzt  sich  mit  ihrem !  Sehepithel  bei  den  Ringelwürmern  und 
proximalen  Ende  in  eine  Nervenfaser  (nf)  MoUusken  beschaffen.  Hier  erstrecken  sich 
fort,  die  in  der  Basis  des  Epithels  zum  die  SehzeUen  mit  ihrem  distalen  Ende  bis 
Zentralorgan  verläuft.  Dieses  zusammen-  zur  Oberfläche  des  Epithels  und  tragen  ein 
hängende  Sehepithel  wird  bei  Luidia  ciliaris  ,, Stäbchen",  das  diese  Oberfläche  überragt. 
an  einzelnen  SteUeu  mehr  oder  weniger  tief  Bei  den  Seesternen  sind  die  Stäbchen  der 
eingestülpt,  derart  daß  die  Grenzmembran  j  Sehzellen  durch  die  Cuticula  vor  mechanischen 
und  mit  ihr  die  SehzeUen  sich  von  der  Cuticula  !  und  chemischen  Reizen  geschützt;  bei  den 
entfernen,  während  die  indifferenten  Epithel- ;  offenen  Sehgruben  einer  Schnecke,  PateUa 
Zellen  ihre  Lage  beibehalten.  Das  leitet  (Fig.  58  A),  geschieht  dieser  Schutz  durch 
über  zu  einer  zweiten  Gruppe,  wo  auf  eine  übergelagerte  Sekretmasse,  die  von  den 
den  Augenpolstern  nicht  ein  zusammen-  indifferenten  EpithelzeUen  des  Sehepithels, 
hängendes  Sehepithel,  sondern  getrennte  Seh-  den  Sekretzellen,  abgesondert  wird.  Flache 
gruben  stehen,  die  durch  Zusammendrängung  Sehepithelien,  wie  bei  Eunice  viridis  (Fig.  54), 
und  Einstülpung  der  SehzeUen  innerhalb  aber  mit  der  eben  besprochenen  Beschaffen- 
des Epithels  entstanden  sind;  das  Pigment  heit  der  SehzeUen  kennen-  wir  hier  nicht, 
der  SehzeUen  bildet  jetzt  einen  Pigmentbecher,  UeberaU  treffen  wir  Einstülpungen  des 
in    dessen    Innerem    die    Stäbchen    liegen   Epithels  zu  einer  Grube,  die  sich  dann  zu 
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einer  Blase  schließt,  und  indem  die  Sekret- 
niasse,  die  das  Sehepithel  deelvt,  bei  ge- 
schlossener Blase  diese  als  kugelige  Masse 
erl'iiUt,  kommt  es  zu  primitivsten  Linsen- 
bildungen und  schließlich  zu  hochausge- 
bildeten Linsenaugen,  indem  sich  in  der 
Sekretmasse  noch  eine  stärker  liehtbrechende 
geschichtete  Linsenkugel  ausscheidet. 

Eine  solche  Entwickelungsreihe  wird  in 
ihren  verschiedenen  Stufen  illustriert  bei 
den  Anneliden  (Fig.  56,  A  bis  C,  Fig.  57)  durch 


übrig  gebliebenen  Nautilus,  das  in  seinem 
Bauplan  etwa  dem  von  Haliotis  (Fig.  58,  B) 
entspricht,  und  das  Auge  der  dibrauchiaten 
Cephalopoden,  der  Tintenfische  unserer  Meere, 


%,r^ 


Fig.  66.   Entwickelungsreihe  der  Annelidenaugen: 

IAuge  von  R  a  n  z  a  n  i  a  (A),  S  y  1 1  i  s  (B)  und 
Nereis  (C).  ou  Cutioula,  ep  Epidermis,  sz 
Sinneszellen  mit  den  Stäbchen  st,  iz  indifferente 
Epithelzellen,  zugleich  Sekretzellen,  deren  Sekret- 
füden  sf  die  Füllmasse  fm  liefern. 


die  Sehorgane  am  Ko])fe  vou  Rauzania  (A) 
oder  Branciiioiuina  (nicht  zu  verwechseln 
mit  deu'luenu'iiani^cn  dieses  Wurmes),  dann 
Syllis  (H)  oder  llesimie,  ferner  mit  ganz 
geschlossener  Epithelblase  Nereis  (C)  und 
schließlich  durch  das  hochentwickelte  große 
Auge  der  Alciopiden  (Fig.  57).  Bei  den 
Mollusken  wird  unter  den  Kiemenschnecken 
eine  der  vorigen  nahezu  parallele  Reihe  dar- 
gestellt durch  die  Sehorgane  von  Patella. 
Haliotis.  Murex  (Fig.  58.  A  bis  C).  Stationen 
einer  ähnlichen  Entwickelung  zeigen  bei  den 
Cephalopoden  das  Auge  des  altertümlichen, 
als  letzter  Rest  eines  ausgestorbenen  Stammes 


Fis;.  57.  Auge  des  Ringehviuins  .V  1  c  i  u  p  a.  BeK      :^, . 
zcirhnnngen  wie  in  Fig.   ö(3;   dazu  1  Linse,   nr    \^  ^ 
.Nclicnretina,    sekr.    z    Sekretzelle,     welche    die 
Sekretmasse     sekr    liefert,     gz    Ganglienzellen, 
sn  Sehnerv. 


mit  seiner  überaus  hohen  Entwickelung.  Bei 
diesem  ist  die  Linse  nach  einem  völlig  anderen 
Prinzip  gebaut  (Fig.  59):  sie  füllt  nicht  den 
Hohlraum  der  Einstülpung,  sondern  ent- 
wickelt sich  von  den  Epithelien  an  der 
Innen-  und  Außenfläche  der  Verschlußstelle: 
dementsprechend  besteht  sie  aus  zwei  Ab- 
schnitten, die  von  einer  Membran  getrennt 
werden,  einem  inneren  größeren  und  einem 
äußeren  kleineren,  die  zusammen  eine  Kugel 
bilden.  Die  Epithelzellen  ziehen  sich  zu  Fasern 
aus,  die  den  Linsenkörper  zusauiuiciisetzeu; 
rings  um  die  Linse  herum  sind  tlie  l^jiithe!- 
lager  durch  Faltungen  vergrößert  und  bilden 
das  sogenannte  Corpus  epitheliale,  den  Mutter- 
boden, von  dem  das  weitere  Wachstum  der 
Linse  ausgeht,  indem  sich  immer  neue 
Fasern  außen  in  der  Art  autlagern,  daß  die 
regelmäßige  Kugelgestalt  der  Linse  gewahrt 
bleibt. 

In  durchaus  anderer  Weise  kommt  es  zur 
Bildung  der  Linse  bei  den  Arthropodenaugen. 
Sie  entsteht  hier  als  Verdickung  der  Cuticula, 
die  den  Körper  allenthalben  überzieht.  Ver- 
schieden ist  aber  das  Verhältnis  der  Linsen- 
bildungszellen zu  den  Sehzellen. 

In  sehr  vielen  Fällen  stehen,  wie  bei  den 
Anneliden    und    Mollusken,    die    Sehzellen 
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nicht  verdickt  ist.  Daran  schließen  sich  die 
Ocelle  mancher  Heuschrecken  (Fig.  60,  B), 
bei  denen  die  Cuticula  zwar  nicht  verdickt, 
aber  linsenartig  vorgewölbt  ist;  die  Seh- 
zellen sind  in  die  Tiefe  gewandert  und  liegen 
ohne  streng  epitheliale  Anordnung  teils 
zwischen  den  basalen  Enden  der  indifferenten 
Epithelzellen,  teils  unter  diesen;  eine  scharfe 
Grenze  zwischen  Sehzellen  und  Epithelzellen 
ist  nicht  vorhanden;  die  letzteren  sind  sehr 
lang  und  bilden  mit  der  vorgewölbten  Cuti- 
cula einen  einfachsten  lichtbrechenden  Ap- 
parat.     In    den   Stirnaugen   der   Blattläuse 


^' 


Fig.  58.  Entwickehingsreihe  der  Schneckenaugen: 
Auge  von  Patella  (A),  Haliotis(B),  Murex 
(C).  Schematisch,  ep  Epidermis,  ret  Netzhaut,  st 
Stäbchen,  sekr  Sekretmasse,  sn  Sehnerv,  1  Linse. 

zwischen  den  indifferenten,  die  Linse  bil- 
denden EpithelzeUen,  und  diese  letzteren 
kommen  zu  engem  Zusammenschluß  da- 
durch, daß  die  Sehzellen  zwischen  ihnen  in 
die  Tiefe  sinken.  Durch  diese  Auswanderung 
der  Sehzellen  entsteht  mehr  oder  weniger 
deutlich  eine  Zweischichtigkeit  des  Auges. 
Wir  können  eine  Reihe  von  verschieden  hoch 
ausgebildeten  Zuständen  von  Arthropoden- 
augen,  speziell  von  Stirnaugen  der  Insekten 
(Fig.  60,  A  bis  D)  zusammenstellen,  w'elche 
Einzelstufen  in  diesem  Entwickelungsgang 
darbieten,  Stufen,  die  sich  in  der  Einzel- 
entwickelung der  höchstausgebildeten  Augen- 
formen in  gleicher  Weise  wiederholen.  Die 
seitlichen  Stirnocelle  des  Steinhüpfers  (Machi- 
lis,  Fig.  60,  A),  eines  niederen  Insektes,  sind 
ebene,  nichteingestülpte  Sehepithelien,  in 
denen  SehzeUen  und  indifferente  Epithel- 
zellen (Corneagenzellen,  cgz)  nebeneinander 
stehen  und  deren  Cuticularüberzug  gegen- 
über den  benachbarten  Teilen  der  Cuticula 


V^ 


Fig.  59.     Medianschnitt  durch  das  Auge   eines  N- 

Tintenfischos  (S  c  p  i  o  1  a).  Von  der  zweiteiligen  H^j  «^ 
Linse  nach  iiljcn  und  unten  ist  das  Corpus  epithe-  (Jxx 
liale  sichtbar;  links  von  der  Linse  der  Reihe  nach  " 

Iris,  Hornhaut,  Augenlid;  im  Augenhintergrund 
die  Netzhaut  mit  hohen  Stäbchen,  die  oberhalb 
der  Sehzellen  von  einer  Pigmentlage  durchzogen 
wird;  rechts  unten  das  Ganglion  opticum;  die 
von  der  Netzhaut  kommenden  Nervenfasern 
kreuzen  sich  vor  Eintritt  in  dasselbe. 


(Fig.  60,  C)  ist  der  Verband  zwischen  Seh- 
zellen und  Epithelzellen  sogar  noch  enger 
als  bei  vorigen,  diese  reichen  noch  weiter 
zwischen  die  Sehzellen  hinein ;  aber  es  ist 
hier  zur  Bildung  einer  deutlichen  bikon- 
vexen Linse  durch  Verdickung  der  Cuticula 
gekommen.  Die  Stirnaugen  der  Wespen 
(Fig.  60,  D)  schließlich  zeigen  uns  den  häufig- 
sten Fall,  daß  nämlich  die  indifferenten 
Epithelzellen  (cgz)  und  die  Sinneszellen  zu 
zwei  völlig  getrennten  Schichten  gesondert 
sind,  deren  erstere  die  Linse  bildet  und  ihr 
ständig  dicht  anliegt.  Die  Embryonal- 
entwickelung dieser  Augen  zeigt,  daß  die 
Schichtung  in  der  Tat  durch  Auswanderung 
der  Sehzellen  aus  dem  ursprünglich  einheit- 
lichen Epithel  zustande  kommt. 
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f  ,  Die  Sonderung  von  Epithelzellen  und  j  zellen  bilden  die  Linse.  Nach  diesem  Schema 
Seiizellen  kann  aber  auch  noch  in  anderer  sind  vor  allem  die  Augen  der  Tausendfüßer 
Weise  vor  sich  gehen.  An  einem  Durchschnitt  gebaut.  In  noch  anderer  Weise  sondern  sich 
durch   das  Larvenauge  des   Schwimmkäfers  |  die  Zellen  in  manchen  Augen  der  Spinnen, 


Fig.  60.  Medianschnitte  durch  die  Stirnaugen  verschiedener  Insekten.  A  von  M  a  c  h  i  1  i  s  (seit- 
liches Stirnauge),  B  von  einer  Feldheuschrecke  (Psophus  stridulus),  C  von  einer  Blattlaus 
(Pemphigus),  D  von  einer  Raubwespe  (Crabro  cribrarius).  cgz  Corneagenzellen,  ep  Epithel, 
nf  Nervenfasern,  sz  Sehzellen,  tap  Tapetum.   Nach  Hesse  (A),  Link  (B,  C)  und  Grenacher  (D). 


Dytiscus  (Fig.  61)  läßt  sich  die  Entwicke- 
lungsgeschichte  desselben  geradezu  ablesen: 
ein  zusammenhängendes  Epithel  ist  einge- 
stülpt, und  der  Boden  der  Einstülpung  be- 
steht nur  aus  Sehzellen;  die  über  ihnen  sich 
zusammenneigenden    indifferenten    Epithel- 


Fig.  61.  Schnitt  durch  das  Auge  einer  jungen 
Käferlarve  (Dytiscus).  b  Basalmembran,  C 
Cuticula,  cv  eingestülpte  EpithclzeUen,  e  Epithel, 
1  Linse,  pg  pigmenthaltige  Zellen,  sz  Sehzellen. 
Nach  Urenacher.     Aus  Hatschek. 


nämlich  durch  seitliche  Einstülpung:  der  Ver- 
gleich der  Figuren  62  und  63  zeigt  das  sehr 
deutlich:  bei  einem  Medianauge  der  vor- 
deren Reihe  (,, Hauptaugen"  A)  geschieht 
die  Sonderung  der  Corneagenschicht  von  der 
.SehzeUenschicht  anders,  als  bei  den  Median- 
augen der  hinteren  Reihe  und  den   Seiten- 


r-^:^ 


Fig.  62.  „IIaupf-(Aj  und  „Neben"-(B)Auge 
einer  Spinne,  cg  Corneagenzellen,  r,,  r.^  inver- 
tierte und  nicht  invertierte  Netzhaut,  sn  Sehnerv, 
tap  Tapetum,  z.  dritte  Zehage  (vgl.  Fig.  63).  Mit 
Benutzung  der  Figuren  von  Widmann. 
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an  den  Seiten.  Es  sind  offenbar  umge- 
wandelte Bindegewebszellen,  die  hier  zu 
LinsenzeUen  geworden  sind.  Ebenso  ist  es 
bei  Spondylus  und  Cardium  muticum. 

Bei  den  Wirbeltieraugen  legt  sich  die  Linse 
als  Epidermiseinstülpung  an,  und  durch  die 
Umgestaltung  der  Wände  des  abgeschnürten 
Epithelsäckchens  bilden  sich  ihre  Teile,  wie 
weiter  unten  (S.  75)  erörtert  wird. 

Somit  sind  bei  zahlreichen  Sehorganen  auf 
ganz  verschiedenem  Wege,  also  unabhängig 
voneinander,  Linsenbildungen  entstanden. 
Das  deutet  auf  die  wichtige  Eolle  dieses 
Hilfsapparates  für  die  Leistungen  der  Seh- 
organe hin.  Die  Bedeutung  der  Linse  ist 
eine  doppelte.  Zunächst  bewirkt  sie  eine 
Verstärkung  des  Lichtreizes,  indem  sie  die 
auf  ihre  Außenfläche  fallenden  Strahlen 
sammelt.  Indem  aber  durch  eine  Linse  mit 
gewölbter  Außenfläche  die  von  einem  leuch- 
tenden Punkte  ausgehenden  Strahlen  im 
allgemeinen    auch    wieder   in    einem    Bild- 

,7  „         -i.  1   11       T  i    u    r    •     n  '„+„u  „;.,„..   punkte  hinter  der  Linse  gesammelt  werden 
Zellen  mit  hellem  Inhalt,  die  in  bestait  einen  ^    ,  1  1.      i-  ,  i  •   7         r>     1  * 

'  und  daher  die  von  den  verschiedenen  Punkten 


Fig. 63.  Entwickelung  der„Haupt"-und„Neben"- 

aiigen  (A  und  B)  der  Spinnen;  vgl.  dazu  Fig.  62, 

Bezeichnungen    wie    diirt.        Kombiniert    nach 

ITentschel. 


äugen  {„Nebenaugen"  B);  die  Sehzell- 
sehicht  der  ersteren  wird  dabei  invertiert 
derart,  daß  die  Nervenfasern  nicht  von  dem 
proximalen  Ende  der  Zellen  entspringen; 
die  Lage  der  rezipierenden  Elemente  jedoch 
ist  durch  die  Inversion  nicht  beeinflußt. 

Noch  anders  wird  die  Linse  in  den  Augen 
mancher  Jluscheln  gebildet.  In  den  Augen  am 
Mantelrand  der  Kammusehel  (Pecten)  be- 
steht die  Linse  aus  zahh'eichen  polyedrischen 


bikonvexen  Linse  zusammengeordnet  sind 
und  der  äußeren  Epidermis  dicht  anliegen 
(Fig.  64);  die  Wölbung  der  äußeren  Linsen- 


Fig.  64.  Modln iisclinitt  durch  ein  Auge  vom 
Mantebrand  der  Kamniusi-hel  (Pecten).  1  Linse, 
sz,  vordere  Reilie  Sehzellen  mit  dem  von  ihnen 


eines  Objektes  kommenden  Strahlen  ge- 
sondert in  ebensovielen  Punkten  hinter  der 
Linse  zur  Vereinigung  gelangen,  kommt  es 
zur  Entstehung  eines  Bildes  hinter  der  Linse. 
Wenn  eine  genügend  große  Zahl  von  Seh- 
zellen hinter  der  Linse  flächenhaft  ange- 
ordnet ist  in  der  Weise,  daß  sich  ihre  liclit- 
rezipierenden  Enden  in  der  gleichen  Fläche 
befinden  wie  das  von  der  Linse  entworfene 
Bild,  so  werden  die  einzelnen  Sehzellen  in 
verschiedener  Weise  gereizt,  entsprechend 
der  verschiedenen  Lichtstärke  der  auf  sie 
fallenden  Bildpunkte,  und  es  wird  die  zu- 
stande kommende  Reizkombination  je  nach 
der  optischen  Beschaffenheit  der  Objekte 
verschieden  sein,  d.  h.  das  Sehorgan  wird 
eine  Unterscheidung  der  Objekte  ermöglichen : 
wir  haben  ein  Bildsehen.  Nicht  jedes  Seh- 
organ mit  Linse  ist  ohne  weiteres  zum  Bild- 
sehen geeignet;  wenn  wir  z.  B.  bei  manchen 
epithelialen  PigmentbecheroceUen,  die  nur 
eine  Sehzelle  besitzen,  eine  linsenartige  Bil- 
dung treffen  (Fig.  50),  so  ist  es  klar,  daß  hier, 
wo  nur  eine  Sehzelle  erregt  wird,  an  eine 
Unterscheidung  verschiedener  Objekte  durch 
das  Sehorgan  nach  ihrer  Form  und  HeUig- 
keitsverteilung  nicht  gedacht  werden  kann. 
Aber  auch  bei  Linsenocellen  mit  etwas  zahl- 
reicheren Sehzellen  wird  man  von  einem 
Bildsehen    noch    nicht    reden    können:    so 


entspringenden    Sehnervenbündel   sn,;    sz,  hin-      .,,.,,  1      ^r  11        1 

tere  Reüie  Sehzellen  mit  zugehörigen  Nervenfasern    "idit  bei  den  Augen  der  Meeresnacktschiiecke 

sn,,  sn  Sehnerv.     Hinter  der  Stäbchenlage  von    Pleurobranchus,  die  8  bis  10  Sehzellen  ent- 


SZ2  ein  Tapetum  mit  Tapetumzelle  und  dann  eine 
Lage  Pigmentzellen. 

fläche  wird  bei  manchen  Pectenarten  noch 
dadurch  vermehrt,  daß  die  Zellen  der  sie 
überziehenden  Epidermis  in  der  Mitte  höher. 


halten,  oder  bei  den  Sehorganen  der  Schmet- 
terlingsraupen, in  denen  7  SehzeUen  vor- 
handen sind.  Es  ist  unmöglich  zu  sagen,  bei 
welcher  Zahl  von  SehzeUen  das  Bildsehen  an 
fängt.  Wie  es  in  unseren  Augen  Abstufungen 
gibt,  je  nachdem  das  Bild  eines  Gegenstandes 


oft  in  beträchtlichem  Maße  höher  sind  als  [  mehr  in  der  Peripherie  der  Netzhaut  eut- 

Handworterbuch  der  Naturwissenschatten.    Band  LX..  5 
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worfen  wird,  wo  die  Sehzellen  weniger  eng ' 
stehen,  oder  im  gelben  Fleck,  wo  sie  dicht  ge- 
drängt sind,  so  kommen  auch  bei  verschiedenen 
Tieraugen  alle  möglichen  Abstufungen  vor. 
Aber  wenn  auch  nur  wenige  Sehzellen  in 
einem  Linsenocell  vorhanden  sind,  so  ist 
dessen  Leistung  damit  doch  i;t'steii;ert,  durch 
Vervollkoirnniiung  des  Kiclitiiiii;s-  und  Be- 
wegungssehcus;  denn  jeder  SchzcUe  ist  eine 
bestimmte  Richtung  der  sie  treffenden  Licht- 
strahlen zugeordnet,  der  Linsenocell  wirkt 
hier  also  wie  so  viele  Pigmentbecherocelle 
mit  divergenten  Achsen,  als  Sehzellen  im 
Linsenocell  enthalten  sind,  wobei  außerdem 
die  Reizstärke  infolge  der  Sammelwirkung 
der  Linse  bedeutend  erhöht  ist. 

Das  durch  die  Linse  entworfene  Bild  liegt 
in  verschiedener  Entfernung  hinter  der 
Linse,  je  nach  dem  Abstände  des  leuchtenden 
Gegenstandes  vor  der  Linse.  Wenn  der 
Gegenstand  so  weit  von  der  Linse  abliegt, 
daß  die  von  einem  Punkte  ausgehenden 
Strahlen  annähernd  parallel  auf  die  Vorder- 
fläche der  Linse  fallen,  hegt  das  Bild  im  Ab- 
stände des  Bronnpunktes  der  Linse  hinter 
ihr;  rückt  ck'r  Gegenstand  nälier,  so  entfernt 
sich  das  Bild  mit  zunehmender  Schnelligkeit 
es  liegt  gleichweit  von  der  Linse  ab  wie  der 
Gegenstand,  wenn  sich  dieser  auf  doppelte 
Brennweite  genähert  hat;  kommt  der  Gegen- 
stand noch  näher,  so  rückt  das  Bild  sehr 
schnell  weit  ab.  Da  ein  scharfes  Bild  nur 
dann  rezipiert  werden  kann,  wenn  die  rezi- 
pierenden Enden  der  Sehzellen  in  der  Bild- 
ebene liegen,  so  ergibt  sich  daraus,  daß  für 
jedes  Linsenauge  eine  bestimmte  Zone  vor- 
handen ist,  in  der  die  Gegenstände  liegen 
müssen,  damit  ein  seliaifes  Bild  von  ihnen 
auf  der  Xel/.liaut  enislelii:  eine  Zone,  nicht 
eine  einzige  Ebene,  denn  die  liclit  rezipierenden 
Elemente  sind  auch  nicht  auf  eine  Ebene 
beschränkt,  sondern  erstrecken  sich  mehr 
oder  weniger  in  die  Länge.  Man  sagt,  das 
Auge  ist  für  eine  gewisse  Entfernung  ein- 
gestellt, und  redet  von  einer  zugeordneten 
Entfernungszone.  Die  Leistungsfähigkeit 
des  Auges  wird  um  ein  Bedeiitench's  erhöht, 
wenn  sich  die  zugeordnete  Entfernungszone 
verschieben  läßt,  so  daß  Objekte  aus  wech- 
selnden Entfernungen  ein  deutliches  Bild 
auf  der  Netzhaut  entwerfen  können.  Das 
Verscliieben  der  einem  Linsenauge  zuge- 
ordneten Entfernungszone,  sei  es  vom  Auge 
fort  oder  zum  Auge  hin,  wird  als  Akkommo- 
dation des  Auges  bezeichnet,  und  man 
unterscheidet  eine  Akkommodation  für  die 
Ferne  und  eine  solche  für  die  Nähe.  Die 
Akkommodation  kann  auf  doppelte  Weise 
geschehen;  entweder  durch  Aenderung  des 
Abstandes  von  Linse  und  Netzliaut;  wird 
dieser  Abstand  vergrößert,  so  tritt  eine  Ak- 
kommodation  für  die  Nähe  ein,  wird  er  ver- 
ringert, so  ist  das  eine  Akkommodation  für 


die  Ferne ;  oder  die  Akkommodation  geschieht 
durch  Aenderung  der  Linsenform  und  damit 
der  Brechkraft  der  Linse:  stärkere  Wölbung 
der  Linse  erhöht  ihre  Brechkraft,  bewirkt 
also  Akkommodation  für  die  Nähe,  Abflachung 
der  Linse  dagegen  bewirkt  Akkommodation 
für  die  Ferne.  Da  die  Muskeltätigkeiten, 
durch  welche  die  Akkommodation  liewirkt 
wird,  unter  Umständen  mit  Reizung  von 
Organen  des  mechanischen  Sinnes  (Muskel- 
spindeln oder  dgl.)  verknüpft  sein  können, 
ist  damit  die  Möglichkeit  eines  Entfernungs- 
sehens, beruhend  auf  einem  verschiedenen 
Reizzustande  bei  verschiedener  Entfernung 
der  Objekte,  gegeben. 

In  der  Reihe  der  wirbellosen  Tiere  ist  nur 
eine  Tiergruppe,  für  die  eine  Akkommodation 
des  Auges  experimentell  nachgewiesen  ist,  das 
sind  die  Tintenfische.  Aus  dem  anatomischen 
Bau  ist  die  Möglichkeit  einer  Akkommodation 
als  wahrscheiiüich  erschlossen  bei  den  Alci- 
opiden,  bei  der  Kammuschel  (Pecten)  und 
manchen  Spinnen.  Bei  den  Wirbeltieren 
ist  die  Akkommodation  sehr  weit  ver- 
breitet, geschieht  aber  bei  den  verschie- 
denen (iruppen  in  verschiedener  Weise. 
Bei  den  Tintenfischen  wird  nach  den  Unter- 
suchungen von  Heß  durch  Zusammen- 
ziehung von  Muskeln  auf  der  Oberfläche 
des  Anises  der  Innendruck  im  Auge  erhöht 
und  dadurch  die  Linse  von  der  Netzhaut  abge- 
drängt und  ihis  in  der  Ruhe  für  die  Ferne  ein- 
gestellte Auge  für  nahe  Gegenstände  akkom- 
modiert.  Eine  Annäherung  der  Linse  an  die 
Netzhaut  hält  Hesse  für  die  wahrschein- 
liche Wirkung  bei  der  Kontraktion  der 
Muskeln,  die  in  der  distalen  Augenwand,  der 
Cornea  und  ihrer  Umgebung,  beim  .\lcio- 
pidenauge  liegen;  bei  der  Kammuschel  da- 
gegen müßte  die  Kontraktion  der  Muskeln, 
die  der  distalen  B'läche  der  Linse  aufliegen, 
eine  stärkere  Wölbung  der  Linse  und  des 
ihr  anliegenden  E]»idermisabschnittes  (der 
Cornea)  bedingen  uiul  so  (hirch  Vermehrung 
der  Brechkraft  der  Linse  eiue.Vkkonuuodation 
für  die  Nähe  bewirken.  Bei  den  Wirbeltieren 
akkommodieren  Fische  und  Amphibien  durch 
Verschiebung  der  Linse,  jene  für  die  Ferne, 
diese  für  die  Nähe;  Sauropsiden  und  Säuger 
dagegen  akkonnnodieren  durch  stärkere  Wöl- 
bung der  Linse,  also  für  die  Nähe,  doch  auf 
verscliiedene  Weise,  wie  weiter  unten  (S.  79) 
gezeigt  wird. 

Dagegen  gibt  es  liei  einer  Jleihe  von  wirbel- 
lesen Tieren  Einrielitungon  derart,  daß  das  .\uge 
u'lri(  h/citig  für  zwei  verschiedene  Enti'ernungeu 
liii-csirlll'  ist.  So  finden  wir  sowohl  bei  den 
Auge»  am  Mantelrande  der  Kammuschel  (Fig.  (i4) 
I  wie  bei  den  Stirnaiigen  der  Libellen  zwei  Lagen 
'  von  Sehzellen  hintereinander,  also  in  verschie- 
I  dener  iMitfernung  von  der  Linse;  auf  der  distalen 
Sehzellenlage  müssen  also  scharfe  Bilder  von  fernen 
;  Gegenständen    entstehen,    auf    der    pro.ximalen 
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solche  von  näheren.  Wenn  zahlreichere  Augen 
bei  einem  Tier  vorhanden  sind,  kommt  es  zu- 
weilen vor,  daß  die  SehzeUen  in  den  einen  be- 
trächtlich weiter  von  der  Linse  entfernt  sind  als 
in  den  anderen;  es  sind  also  jene  für  nähere,  diese 
für  fernere  Objekte  eingestellt,  niese  Arbeits- 
teilung, welche  wenigstens  einigen  Ersatz  für  die 
mangelnde  Akkommodationsfähigkeitbietet,findet 
sich  z.  B.  bei  vielen  Spinnen  (Fig.  62),  die  ja  im 
allgemeinen  3  bis  4  Paar  Augen  am  Kopfe  be- 
sitzen; auch  die  verschiedenen  Ocelle  am  Kopfe 
der  Dytiscuslarve  sind  in  dieser  Beziehung  ver- 
schieden. Besonders  interessant  aber  sind  Augen, 
in  denen  der  Abstand  zwischen  Linse  und  Netz- 
haut in  verschiedenen  Teilen  verschieden  ist,  wie 
bei  manchen  Spinnenaugen,  oder  in  den  Stirn- 
augen mancher  Fliegen,  z.  B.  der  Schwebfliegen 
(Fig.   65):  im  linken  Teile  der  Figur  liegen  die 


Fig.  65.  Stirnauge  einer 
Schwebfliege  (Helophilus).  szi 
Sehzellen,  deren  rezipierende 
Abschnitte  der  Linse  dicht 
anliegen,  sz;  solche,  bei  denen  sie  weit  davon 
entfernt  sind,  sn  Sehnerv. 


rezipierenden  Enden  der  Sehzellen  dicht  an  der 
Linse,  dieser  Teil  ist  also  für  die  Fenic  i'iii^resrcllt; 
im  rechten  Teil  li^igegen  sind  die  Sehzeüeii  durch 
einen  Zwischenraum  von  der  Linse  getrennt  und 
somit  für  nähere  Gegenstände  eingestellt;  da 
beim  Verschieben  ferner  Gegenstände  sich  das 
Bild  im  Verhältnis  zur  Linse  nur  wenig  verschiebt, 
sind  in  jenem  Abschnitt  die  rezipierenden  Ele- 
mente (Stiftchensäurae)  ganz  flach;  die  dem 
Naheauge  zugeordnete  Entfernungszone  aber  ist 
dadurch  vergrößert,  daß  die  rezipierenden  Ele- 
mente eine  große  Tiefenausdehnung  haben  — 
denn  bei  Verschiebung  naher  Objekte  verschiebt 
sich  ihr  Bild  in  viel  höherem  Maße. 

In  derselben  Weise  wie  bei  den  Pigment- 
becherocellen,  wird  auch  bei  den  Linsenaugen 
ein  Fortschritt  in  der  Leistungsfähigkeit 
wiederum  auf  zwei  verschiedenen  Wegen 
erreicht,  entweder  durch  Vermehrung  der 
Einzelorgane,  oder  durch  Vermehrung  der 
Sehzellen  in  einem  Sehorgan.  Besonders 
innerhalb  mancher  i\i-thropodenkla.ssen  fin- 
den wir  beide  Wege  nebeneinander  einge- 
schlagen. Die  Tausendfüße  unsefer  Fauna 
z.  B.  haben  zahlreiche,  verhältnismäßig  ein- 
fache und  sehzellarme  Linsenaugen,  Lithobius 


z.  B.  jederseits  gegen  30;  dagegen  haben  die 
großen  Scolopendraarten  jederseits  nur  eines 
oder  wenige  Augen  von  bedeutendem  Durch- 
messer und  mit  zahlreichen  Sehzellen.  Aehn- 
liches  finden  wir  bei  InsektenLarven :  während 
bei  den  Schmetterlingsraupen  jederseits  5 
bis  6  Lins^iocelle  mit  je  7  Sehzellen  vorkom- 
men, haben  die  Larven  der  Blattwespen,  die 
sogenannten  Afterraupen,  nur  ein  Auge  jeder- 
seits, das  aber  viel  größer  und  reicher  an  Seh- 
zellen ist.  Während  durch  die  Häufung  ein- 
facherer kleiner  Augen  zunächst  wohl  be- 
sonders das  Beweguiigssehen  befördert  wird, 
ist  die  Vergrößciiiiig  der  Einzei:iugen  für 
das  Bildsehen  von  Wichtigkeit.  Aber  auch 
auf  jenem  Wege  kann  es  zu  einem  Bildsehen 
kommen,  wenn  die  Zahl  der  nebeneinander 
vorkommenden  Augen  sehr  groß  und  ihr 
Verband  besonders  eng  ist.  Diese  Bedin- 
gungen finden  sich  erfüllt  in  den  zusammen- 
gesetzten Augen  der  Arthropoden. 

Hier  ist  angenommen,  daß  in  der  Tat  die  zu- 
sammengesetzten Augen  der  Arthropoden  durch 
Zusammentreten  von  Einzelaugen  entstanden 
seien.  Dieser  von  Joh.  Müller  stammenden 
Hypothese  stellte  Leydig  die  andere  gegenüber, 
daß  das  zusammengesetzte  Auge  aus  einem 
größeren  Einzelauge  in  der  Weise  entst.-iiiden  sei, 
daß  die  Cornea  sich  in  EinzellinsiMi  ti'illr,  ilmcnsich 
SinneszeUgruppen  zuordneten.  Miese  ll\|iothese 
ist  nicht  schlechthin  von  der  Hand  zu  «eisen,  da 
auch  in  vielen  Einzelaugen  die  Sinniszellen  in 
Gruppen  zusammenstehen,  inneiiuilli  ileren  ihre 
rezipierenden  Abschnitte  engere  Beziehungen 
zueinander  haben  (Fig.  60);  man  kann  auch  das 
Vorkommen  eines  Einzelauges  mit  fazettierter 
Cornea  bei  Osmylus  (Link)  dafür  ins  Feld  führen. 
Wenn  trotzdem  hier  die  Anschauung  Joh. 
Müllers  für  die  Wahrscheinlichere  gehalten  wu'd, 
so  sind  folgende  Gründe  dafür  entsiheidend: 
1.  bei  Lepisma  saccharinum  stellen  jederseits 
am  Kopfe  1"2  Ocelle  von  der  Beseliaffenlieit  der 
Teilau^'en  des  zilsa  iniiieliL'esetzteii  AiiL'es,  in 
Inekerel^  .\ri(irillllin-,  ihllrll  ellllL'e  l'i;_'lllelitzellen 
i^ctreliüt,  in  diesen  I  Ici'llen  stehen,  aljw  eichend 
von  den  meisten  zusammengesetzten  Augen  und 
größeren  Einzelaugen,  die  Sehzellen  in  zwei 
Schichten  übereinander,  wie  das  auch  im  zu- 
sammengesetzten Au'j-e  \(m  l'eii|ilaneta  der  Fall_ljja 
ist.  Es  ist  Nvalii<eli,.inlieli,  Wall  -era.l.'  bei  den 
niedersten  Insekten  .ln'  Auflnsniiu;  iiinl  l'mwand- 
lung  eines  ursprnnulieli  linlieitlielien  Auges  am 
weitesten  gegangen  \\an'.  N'iel  einleuchtender  ist 
es,  daß  der  lockeie  \'erband  der  Augen  bei 
Lepisma  und  die  Schichtung  der  Einzelretinae, 
ähnlich  der  in  den  Raupenocellen,  ein  ursprüng- 
licher Zustand  ist.  2.  Unter  den  Tausendfüßern 
hat  Scutigera  als  einzige  Form  ein  zusammen- 
gesetztes Auge,  aber  mit  ganz  anderen  Zahlen- 
verhältnissen der  Zellen  als  das  der  Insekten  und 
Krebse;  hier  kann  kein  Zweifel  sein;  daß  es 
durch  enges  Zusammentreten  von  zalilreichen 
Einzelaugen  entstanden  ist. 

Die  zusammengesetzten  Augen  (Facetten- 
augen, Komplexaugen)  der  Krebse  und  In- 
sekten (Fig.66)  bestehen  aus  mehr  oder  weniger 
5* 
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Fig.  66.  Medianschnitt  durch  das  Facettenauge 
eines  Ohi-wui-ms  (Forficula)  1  Cuticulo,  2  Epi- 
dermis, 3  Basalmembran,  4  einspringende  Chitin 
lamelle,  6  rudimentäres  Larvenauge 
Carriere.     Aus  Hatschek. 


zahlreichen    Einzelaugen    (Facettengliedern, 
Ommen,  Augenkeilen),  deren  jedes  die  Ge- 
stalt  einer  sechsseitigen,   selten  vierseitigen 
abgestumpften  Pyramide  mit  nach  außen  ge- 
kehrter   Basis    hat,    seinen    eigenen    licht- 
brechenden Apparat  besitzt  und  in  der  Regel 
^  on    einem    Pigmentmantel    umgeben    ist. 
Der  morphologische  Aufbau  der  Einzelaugen 
ist,  was  die  Zahl  der  Zellen  angeht,  von  einer 
außerordentlichen   Gleichförmigkeit  (Fig.  67 
A  bis  D):  der  Regel  nach  sind  2  Corneagen- 
zeUen,  4  Kegelzeflen  und  8   SehzeUen  vor- 
handen,   Zahlen,    die   geradezu    darauf  hin- 
weisen, daß  diese  Zellen  das  Teilungsprodukt 
gemeinsamer  MutterzeUen  sind.     Allerdings 
kommen    Ausnahmen    vor:    die    Corneagen- 
zeUen  sind  zahh-eicher  bei  den  Phyllopoden, 
KegelzeUen    sind    nur    zwei    vorhanden    bei 
vielen  Ringelkrebsen  (Porcellio,  Gammarus, 
Nach    Hyperia  u.  a.)  und  die  Zahl  der  SehzeUen 
st   vielfach   auf   7   reduziert,   bei   manchen 
Asseln  auf  1-4  ver- 
mehrt :     aber     in 
zahlreichen  Fällen, 
wo    7    wohlausge- 
bildete    Sehzellen 
vorhanden      sind, 
konnte  eine  8.  ru- 
dimentäre SehzeUe 

nachgewiesen 
werden,     so     bei 

Palaemon, 
manchen    Käfern, 

Dipteren  und 
Schmetterlingen : 
ganz  vereinzelt 
steht  die  Ver- 
mehrung der  Seh- 
zeUen auf  10  bei 
manchen  Schmet- 
terUngen    (Lycae- 

niden  u.  a.). 
Gegenüber  dieser 
großen  Beständig- 
keit in  der  Zahl 
der  Elemente  des 
Auges  ist  es  be- 
merkenswert, wie 
sehr  die  Zalü  jener 
ZeUen  wechselt,  die 

sich  trennend 
zwischen    die   ein- 
zelnen    Facetten- 

Fig  67.  Verschieden  gebaute  Facettenghcder  von  zusammengesetzten  gliedereinschieben, 
Arthropodenaugen.  Im  Längs-  imd  Querschnitt.  Schematisch  (Längenausmaß  der  sogenannten 
bei  den  Längsschnitten  nur  etwa  halb  so  sehr  vergrößert  als  Querausmaß).  JNebenpignient- 
A  von  einer  Lil)elle  (akon),  B  von  einer  Fliege  (pseudokon),  C  von  einem 
dekapoden  Krebs  (Palaemon)  und  D  von  einem  Nachtfalter  (eukon).  cgz 
Corneagenzelle  und  cgz'  solche,  die  nicht  mehr  mit  der  Cornealinse  in  voller 
Berührung  stehen,  kk  Kristallkegel,  kz  K<'gelzelle,  kzk  Kern  der  Kegelzelle, 
nf  Ner\'enfaser,  pz  Pigmentzelle,  rh  Rhabdom,  rz  Retinulazelje  ^=  Sehzelle,  rz' 
i'udimentäre  Retiiiulazellc,  rzk  Kern  der  Retinulazelle,  sk  Sekretkegel,  tap 
Tapetum.  Die  Pfeile  zeigen  die  Höhe  der  mit  der  gleichen  Zahl  versehenen 
gleichnamigen    (bei  A  mit  a,   bei  C  mit  c   usw.   bezeichneten)   Querschnitte. 


zeUen :    bei    man- 
chen   Nacht- 
schmetterUngen 
sind     es     6    ent- 
sprechend der 
sechskantigen 
Form      des      Fa- 
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cettengliedes,  wobei  jede  der  6  Zellen  an 
drei  Facettenglieder  grenzt  (Fig.  67,  d  2),  da- 
gegen koninieii  bei  nianclien  Dipteren  (z.  B. 
Simulia)  48  Xebenpi^inentzellen  auf  ein 
Facettenglied;  dazwischen  gibt  es  allerhand 
Abstufungen. 

Die  beiden  Corneagenzellen  (Fig.  67, 
cgz)  scheiden  die  das  Facettenglied  außen 
überziehende  Cuticula  ab,  die  meist  eine 
plankonvexe  oder  bikonvexe  Linse  (Cornea- 
linse)  bildet.  Bei  allen  Formen,  deren 
Facettenaugen  eine  Häutung,  d.  h.  eine  Er- 
neuerung des  Cuticularüberzugs  durchmachen 
müssen,  also  bei  allen  I\jebsen  und  den 
Insekten  ohne  oder  mit  unvollkommener 
Verwandlung,  bleiben  diese  Zellen  beständig 
mit  der  Linse  in  Zusammenhang.  Bei  den 
Insekten  (Fig.  67,  ABD)  zieht  sich  ihr  Zell- 
körper zu  beiden  Seiten  der  Kegelzellen 
herab  und  ist  in  diesem  Abschnitt  mit  Pig- 
ment erfüllt;  sie  werden  hier  als  Haupt- 
pigmentzellen (Grenacher)  bezeichnet.  Bei 
den  Insekten  mit  vollkommener  Verwandlung, 
wo  das  Facettenauge  erst  vor  der  letzten 
Häutung,  d.  i.  während  des  Puppenzustandes 
gebildet  wird,  werden  die  Corneagenzellen 
frühzeitig  von  der  Cuticula  getrennt  und 
rücken  ganz  in  die  Umgebung  der  Kegel- 
zellen. —  Die  Kegelzellen  liegen  in  engem 
Zusammenschluß  einander  parallel  um  ilic 
Augenachse  und  bilden  einen  lichtbrcehenden 
Körper,  dem  die  Aufgabe  zufällt,  die  Licht- 
strahlen dem  Rhabdom  (rh),  d.  h.  dem  licht- 
rezipierenden Abschnitt  der  Sehzellen  zu- 
zuleiten. Sie  können  sich  verschieden  ver- 
halten: entweder  ist  ihr  ganzer  Inhalt  hell, 
durchsichtig,  wasserreich,  sie  bilden  einen 
Zellkegel  (Fig.  67,  A  kz);  oder  innerhalb  ihres 
Zelleibes  ist  eine  cuticuläre  Masse  (kk) 
ausgeschieden,  die  diesen  fast  ganz  erfüllt  (D) 
oder  nur  einen  Teil  davon  einnimmt  (C), 
sie  bilden  einen  Kjistallket^el;  oder  sie  sind 
verhältnismäßig  klein  und  haben  zwischen 
sich  und  der  Cornealinse  eine  einheitliche 
Masse  ausgeschieden,  einen  Sekretkegel  oder 
Pseudoconus  (B).  Grenacher  unterscheidet 
danach  akone  (mit  Zellkegel),  eukone  (mit 
Kristallkegel)  und  pseudokone  (mit  Sekret- 
kegel) Augen.  —  Die  Sehzellen  eines 
Facettengliedes  werden  als  Retinula  zu- 
sammengefaßt. Sie  liegen  um  die  Achse  des 
Facettengliedes  herum,  gewöhnlich  so,  daß 
sie  im  Querschnitt  eine  regelmäßige  Rosette 
bilden  (Fig.  67,  a3,  c4),  zuweilen  (z.  B.  bei 
vielen  Dipteren)  steht  eine  Sehzelle  axial 
und  die  anderen  stehen  um  sie  herum;  seltener 
stehen  sie  in  zwei  Lagen  übereinander,  z.  B.  bei 
Lepisma,  bei  der  Küchenschabe,  bei  Corixa. 
Jede  Sehzelle  trägt  ihre  lichtrezipierenden 
Teile  an  der  der  xVchse  zugekehrten  Seite 
als  ein  stark  lichtbrechendes,  meist  stab- 
artiges Gebilde,  das  Rhabdomer;  die  7  bis  8 
Rhabdomeren    bleiben    zuweilen    gesondert. 


meist  aber  sind  sie  zu  einem  axialen  Stab, 
dem  Rhabdom,  verschmolzen.  Die  enge 
Nachbarschaft  oder  gar  Versclimelzung  der 
lichtrezipierenden  Teile  innerhalb  der  Reti- 
nula hat  zur  Folge,  daß  die  Reizung  für 
alle  Sehzellen  einer  Retinula  im  wesentlichen 
gleich  ist,  daß  also  ein  Bildsehen  mit  dem 
Einzelauge  nicht  möglich  ist.  In  vielen 
Fällen,  z.B.  Apus,  Flußkrebs,  Küchenschabe, 
zeigt  jedes  Rhabdomer  eine  deutliche  Zu- 
sammensetzung aus  feinen  Stiftchen  und 
ist  von  Hesse  als  Stiftchensaum  (s.  oben 
S.  57)  gedeutet,  dessen  einzelne  Stiftchen 
sich  in  Neurofibrillen  fortsetzen,  die  unter 
Anastomosen  und  Verschmelzungen  in  die 
Nervenfaser  der  SehzeUe  übergehen;  bei 
manchen  zehnfüßigen  Ilrebscn  sind  sogar 
die  Stiftchensäume"  benachbarter  Sehzellen 
ineinander  verkeilt  wie  die  Zähne  zweier 
Zahnleisten,  so  daß  eine  Deutung  als  cuti- 
culärer  Saum  ganz  ausgeschlossen  ist.  Die 
Nervenfasern  der  Sehzellen  durchsetzen  die 
Basalmembran  des  Auges  und  treten  in  das 
distalste  Sehganglion  ein,  wo  sie  endigen. 
Die  Pyramidenform  der  Facettenglieder 
bewirkt  ein  Zusammenstehen  derart,  daß 
ihre  Achsen  nach  außen  divergieren  und  sie 
auf  einem  Medianschnitt  durch  das  x\uge 
wie  die  Stäbe  eines  Fächers  angeordnet 
scheinen.  Der  lichtbrechende  Apparat  jedes 
Facettengliedes  ist  so  ausgebildet,  daß  nur 
die  Strahlen,  welche  ganz  oder  nahezu 
jiaraUel  mit  der  Augenachse  auf  die  Cornea- 
linse fallen,  zum  Rhabdom  gelangen ;  Strahlen 
dagegen,  welche  unter  spitzerem  Winkel 
auf  sie  fallen,  werden  so  gebrochen,  daß  sie 
von  dem  die  Kegelzellen  umgebenden  Pig- 
ment verschluckt  werden.  Wenn  also  alle 
Strahlen,  die  zum  Rhabdom  gelangen,  aus 
einem  Gebiet  kommen,  das  etwa  durch  die 
Verlängerung  der  Wände  des  Facettengüedes 
begrenzt  wird  und  wir  dieses  Gebiet  als 
Sehfeld  des  Einzelauges  bezeichnen,  so 
schließen  sich  diese  Sehfelder  ebenso  zu- 
sammen wie  die  Einzelaugen  selbst.  Durch 
einen  leuchtenden  Gegenstand  werden  ebenso 
viele  Facettenglieder  gereizt  als  er  Sehfelder 
von  solchen  einnimmt,  und  die  Fläche  des 
Gegenstandes  zerfällt  dementsprechend  in 
ebenso  viele  Einzelfelder,  die  je  einem 
Facettenglied  zugeordnet  sind.  Von  der 
mittleren  Helligkeit  jedes  Objektfeldes  hängt 
die  Stärke  des"  Reizes  ab,  der  auf  das  zu- 
geordnete Rhabdom  ausgeübt  wird:  man 
kann  sich  z.  B.  ein  Schachbrett  so  einem 
Auge  mit  vierseitigen  Facettengliedern  (etwa 
von  Palaemon,  Fig.  67,  C)  gegenübergestellt 
denken,  daß  jedes  seiner  Felder  gerade  das 
Sehfeld  eines  Facettengliedes  füllt;  dann 
werden  die  einen  Rhabdome  des  Auges 
stark,  die  anderen  nur  wenig  gereizt.  Die 
Kombination  der  Einzeli-eize  zum  Gesamt- 
reiz ist  verglichen  worden  mit  der  Kombination 
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der  farbigen  Steinchen  eines  musivischen 
(=  Mosaik-)  Bildes  zum  Bild,  und  daher 
bezeichnete  man  diese  Art  des  Sehens  als 
musivisches  Sehen.  Joh.  Jlüller  hat  eine 
solche  Art  desFunktionierens  fürdie  Facetten- 
augen postuliert  und  Exner  hat  sie  aus 
physiologischen,  Grenacher  aus  morpho- 
log"ischen  Gesichtspunkten  als  zutreffend 
erwiesen.  Es  ist  dieselbe  Art  des  Bildseliens, 
wie  wir  sie  für  das  zusammengesetzte  Auge 
von  Branchiomma  oben  schon  liennen  gelernt 
haben. 

Die  Zalil  der  Fazettenglieder  ist  bei 
verschiedeiuMi  Arthropoden  sehr  verschieden.  Ge- 
naue Zählungen  liegen  fast  nur  für  Käfer  vor 
(Leinemann).  Am  lehrreichsten  ist  die  Ver- 
gleichung  einer  Anzahl  vnn  Käfern,  die  alle  nahezu 
gleich  lanL'  ^iiid  (Jü  lii<  'ü'  mm);  es  haben  in  einem 
Auge  der  l',i|i|M'llinrk  (Sapcrda  carcharias)  1825,  ! 
ein  Laulkiifur  (t'arabiis  violaceus)  3500,  das 
Weibchen  des  Maikäfers  (Melolontha  vulgaris) 
5100.  der  Gelbrand  (Dytiscus  niarginalis)  9000, 
ein  .Männchen  des  Walkers  (Polyphylla  fidlo) 
11500.  der  Nashornkäfer  (Oryctes  nasicornis)  i 
11500,  ein  Totengräber  (Xecropliorus  gernianicus) 
30000  Fazottengbodor.  Demgegenüber  erscheinen 
die  Angaben  fürdie  grofSe  larii'fle  Aeschna  grandis 
mit  1000(1  und  den  Totenkopf  (Acheruntia 
atropos)  mit  rilHO  als  zu  niedrig.  Interessant 
ist,  daß  bei  dem  I^euchtkäfenhen  ( Lampyris  splen- 
didula)  das  fliegende  Männchen  2.500.  das  unge- 
flügelte Weibchen  dagegen  nur  300  Fazetten- 
glieder in  einem  Auge  besitzt. 

Die  enge  Zusammenlagerung  der  Einzel- 
augen im  Facettenauge,  welche  für  das  Bild- 
sehen von  so  wesentlicher  Bedeutung  ist, 
bringt  aber  einen  Nachteil  mit  sich:  die 
Form  der  Facettenglieder  wird  dabei  schlank, 
und  die  Oberfläche  der  Cornealinse  recht 
klein;  infolgedessen  kann  von  einem  leuch- 
tenden Punkte  nur  verhältnismäßig  wenig 
Licht  zu  dem  Rhabdom  gelangen.    Bei  einer 

[  Arbeitsbiene  ist  der  Durchmesser  der  Linse 
von    einem    Facettenglied    19  /<,    von    dem 

1  mittleren  Stirnocell  240  //;  die  Oberfläche 
der  letzteren  ist  also,  von  der  AVölbung 
abgesehen,  160 mal  so  groß.  Bei  gleichem 
Abstand  und  sonst  gleichen  Umständen 
gelangt  also  zu  einem  rezipierenden  Element 
des  Stinrocells  160mal  so  viel  Licht  als  zu 
dem  Rhabdom  eines  Facettengliedes.  Diese 
Ueberlegung  zeigt,  daß  die  Facettenaugen 
recht  lichtschwach  sind.  Das  ist  von  ge- 
ringerer Bedeutung  für  jene  Insekten,  die 
in  der  Sonne  oder  wenigstens  bei  Tage 
fliegen,  wie  Libellen,  Tagfalter,  Bienen, 
Fliegen,  Prachtkäfer  u.  a.  Dagegen  bei 
Dämmerungstieren  wie  Ohrwurm  und 
Küchenschabe  muß  dadurch  die  Leistung 
des  Auges  beeinträchtigt  werden;  wir  finden 
denn  auch  bei  ihnen  plumpere  Facettcn- 
glieder  mit  größeren  Cornealinsen:  auf  Kosten 
der  Deutlichkeit  des  Bildes  (s.  unten)  sind 
die  Einzelaugen  weniger  schlank,  aber  dafür 


lichtstärker.  Eine  Vergrößerung  der  Cornea- 
linse ohne  Beeinträchtigung  der  Sehleistung 
ist  möglich,  wenn  die  Facettenglieder  ver- 
längert werden;  wenn  das  Facettenglied 
eine  abgestumpfte  Pyramide  darstellt  derart, 
daß  sie  nur  die  lialbe  Höhe  der  ganzen 
Pyramide  hat,  so  wird  bei  einer  Verlängerung 
des  Facettengliedes  auf  seine  doppelte  Länge 
der  Durchmesser  der  Cornealinse  von  2  auf  3, 
ihre  Oberfläche  von  4  auf  9,  also  auf  mehr 
als  das  Doppelte  zunehmen  und  demnach 
auch  mehr  als  doppelte  Lichtstärke  haben. 
So  erklärt  sich  die  bedeutende  Länge  der 
Facettenglieder  in  den  Augen  mancher 
Heuschrecken,  der  ^lantis  und  der  Libellen 
im  Vergleich  zu  Ohrwurm  und  Küchen- 
schabe. 

Bei  vielen  Augen  von  Krebsen  und 
nächtlich  lebenden  Insekten  führt  aber  ein 
anderer  Weg  zur  Vergrößerung  der  Licht- 
stärke; er  beruht  auf  der  eigentümlichen  .\i-t 
der  Lichtbrechung  durch  "die  Kristallkegel 
der  eukonen  Augen.  In  den  Zellkegeln  und 
Sekretkegeln  der  akoneu  und  pseudokonen 
Augen  wird  das  Licht  durch  totale  Re- 
flexion an  den  Kegelwänden  zu  dem 
Rhabdom  geleitet,  das  sich  der  Spitze  des 
Kegels  unmittelbar  anschließt  (Fig.  67,  Au.B). 
Anders  in  den  Kristallkegeln;  ihre  Substanz 
ist  nicht  überall  von  gleicher  Dichte;  die 
axialen  Teile  sind  am  dichtesten  und  brechen 
das  Licht  am  stärksten,  und  die  Brechkraft 
nimmt  gegen  die  Periplierie 
mehr  und  mehr  ab.  Dadurch 
wird  bewirkt,  daß  die  Licht- 
strahlen, die  schräg  zur  Achse 
einfallen,  in  den  Kristallkegeln 
nicht  einen  geradlinigen,  son- 
dern einen  bogenförmigen  Ver- 
lauf nehmen  und  schließlich 
nach  der  Seite  abgelenkt 
werden,  von  der  sie  kommen 
(Fig.  68).  Die  Ablenkung  ist 
so  bemessen,  daß  die  Licht- 
strahlen   von    einem    Punkte 


Fig.  68.  Gang  der  Lichtstrahlen 
im  Kristallkegel  des  eukonen 
Arthro))odenauges.  Die  schräg 
zur  Achse  von  rechts  kommenden 
Strahlen  p  und  q  werden  nach 
rechts  aus  dem  Kegel  heraus- 
geleitet p'q'.     Nach  Exner. 


zu  dem  zugeordneten  Kiiabdom  nicht  bloß 
durch  den  ihm  zugeordneten  optischen 
Apparat  gelangen,  sondern  auch  durch 
die  KristaUkegel  der  undiegenden  Facetten- 
glieth'r  ebendahin  geleitet  werden  (Fig.  69). 
Es  werden  also  auf  dem  Rliabdom  nicht  bloß 
die  Strahlen  vereinigt,  welche  die  eine  zu- 
geordnete   Cornealinse    passieren,     sondern 
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auch  alle  jene,  die  zu  den  in  erster  Linie 
benachbarten  (3,  vielleicht  auch  jene,  die  zu 
den  in  zweiter  Linie  benachbarten  12  Cornea- 
linsen    kommen,     also    6-mal    oder    18- mal 


Fig.  69.  Schema  des  Strah- 
lenvörlaufs  im  eukonen 
Facetteiiauge  (Superposi- 
tionsauge), cl  Cornealinse, 
kk  Kristallkegel. 


Fig.     70.       Facetten- 
glieder aus  dem  Auge 

eines  Nachtfalters, 
links  mit  Lichtstellung, 
rechts  mit  Dunkel- 
stellung des  Pigments. 
Cornealinse,  kk 
Kristallkegel,  nf  Ner- 
venfasern, pzj  Haupt- 
pigmentzellen (C'ornea- 

genzellen),  pz., 

NebenpigmentzeÜcn, 

rh      Rhabdom,      szk 

Kerne  der  Seh-(Reti- 

nula-)  Zellen. 


mehr  als  bei  einem  akonen  Auge;  das  Auge 
hat  die  7-  oder  19-fache  Lichtstärke. 
Damit  aber  jene  Nebenstrahlen  das  Rhabdom 
erreichen  können,  müssen  zweierlei  Be- 
dingungen erfüllt  sein:  1.  dürfen  die  Facetten- 
glieder nicht  durch  zusammenhängende  Pig- 
menthüllen vollkommen  getrennt  sein,  und 
2.  müssen  die  Rhabdome  in  einem  bestimmten 
Abstände  von  der  proximalen  Spitze  der 
Kristallkegel  gelegen  sein;  denn  Strahlen, 
die  das  stark  lichtbrechende  Rhabdom 
an  seinen  Seitenvvänden  unter  spitzem  Winkel 
treffen,  können  nicht  in  das.selbe  eindringen, 
sondern  werden  total  reflektiert,  nur  Strahlen, 
die  auf  die  Endfläche  auffallen,  gelangen  in 
das  Rhabdom.  Eine  solche  Lage  des  Rhab- 
doms  beobachtet  man  denn  auch  bei  den 
zehnfüßigen  Krebsen  (Fig.  67,  C),  vielen 
Käfern  und  den  Nachtschmettcrlingen 
(Fig.  67,  D).  Das  Pigment  aber  kann  in  den 
Augen  dieser  Tiere  seine  Lage  verändern, 
wie  aus  einfachen  Versuchen  hervorgeht 
(Fig.  70):  tötet  man  einen  Nachtschmetter- 
ling im  Hellen  ab,  nachdem  er  einige  Stunden 
dort  verweilte,  so  ist  die  Verteilung  des 
Pigments  bei  ihm  ähnlich  wie  bei  einem 
Insekt  mit  akonen  Augen:  das  Facettenglied 
wird  vollständig  davon  umscheidet;  setzt 
man  ihn  aber  einige  Stunden  in  die  Dunkel- 
heit und  tötet  ihn  dort,  so  hat  sich  das  Pig- 
ment der  Nebenpigmentzellen  zwischen  die 
Kristallkegel  zurückgezogen  und  dadurch 
den  Weg  für  die  Strahlen,  die  von  den  nächst 
benachbarten  Kristalllvegeln  kommen,  frei 
gemacht;  die  Strahlen  von  den  weiter 
entfernten  IvristaUkegeln  werden  aber  immer 
noch  von  diesem  Pigment  aufgefangen 
(Fig.  69,  rechts).— Durchsolche  Art  der  Licht- 
brechung wird  erreicht,  daß  die  optischen 
Apparate  des  ganzen  zusammengesetzten 
Auges  zusammenwirken  und  ein  einheitliches 
auf  rechtstehendes  Bild  erzeugen;  Exner 
konnte  das  von  dem  isolierten  optischen 
Gesamtapparat  des  Leuchtkäferauges  ent- 
worfene Bild  sogar  mikrophotographisch 
aufnehmen  (wobei  allerdings  bemerkt  werden 
muß,  daß  beim  Leuchtkäfer  die  Ivristallkegel 
funktionell  durch  zapfenförmige  Vorsprünge 
der  Cornealinsen  vertreten  werden).  Mit 
Exner  bezeichnet  man  das  Sehen,  welches 
in  der  besehriebcnen  Weise  zustande  kommt, 
als  Superpositionsselien,  die  Augen  als 
Superpositionsaugeu;  im  Gegensatz  dazu 
haben  wir  bei  allen  akonen  und  pseudokonen 
und  vielleicht  auch  bei  manchen  eukonen 
Facettenaugen  ein  Appositionssehen.  Die 
Superpositionsaugen  können  aber,  dank  der 
durch  den  Lichtreiz  ausgelösten  Pigment- 
verschiebung, in  hellem  Licht  als  Appositions- 
augen fungieren,  so  daß  eine  Schädigung 
der  sehr  lichtempfindlichen  rezipierenden 
Endorgane  durch  zu  große  Lichtfülle  ver- 
hindert wird. 
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Bei  manchen  Ivrebsen  und  Insekten  sind  die  rechten  nähert,  d.  h.  je  größer  die  Höhe 
Retinulae  der  Fazettenaugen  nicht  diu-ch  das  ,  der  (nicht  abgestumpften)  Pyramide  ist, 
Uchtabsorbierende  Pigment,  sondern  duiTh  einen  ujji  go  weniger  werden  die  Achsen  benach- 
lichtreflektierenden  Apparat  ein  sogenanntes !  ^^^^^^^  Facettenglieder  nach  außen  diver- 
ÄToHnLVn'LllÄ  ^'^;:^n'dun  r  '  fjeren,  und  um  so  langsamer  wird  daher  der 
kommt  (Fig.  60,  A  u.  B,  tap).  Dieses  Tapetum  Durchmesser  der  Linzelsehfelder  mit  der 
ist  entweder  ein  mit  feinsten  Kriställchen  be-  ;  Entfernung  vom  Auge  zunehmen.  Derselbe 
ladenes  Gewebe  wie  bei  manchen  Tagfaltern  und  '  Gegenstand  wird  in  der  gleichen  Entfernung 
Krebsen  (z.  B.  Palaemon;  so  auch  bei  den  ange-  zahlreichere  Sehfelder  ausfüllen  bei  einem 
führten  Stirnocellen),  oder  es  wild  gebildet  durch  Auge  mit  wenig  divergierenden  Achsen  der 
zahlreiche  Tracheen,  deren  Lufträume  durch  Facettenglieder  als  bei  einem  solchen  mit 
totale  Reflexion  seitlich  abweichende  btrahlen  ^^^^j.).  divergierenden  Achsen;  das  erstere 
zum  Rhabdora  leiten;  viele  Libellen,  Fliegen  und  ,  .  ■    ,  ^,      deiitlicberp  Rüder  ffohen  nk 

Nachtschmetterlinge  haben  ein  solches  Tracheen- 1  ^'^S*',  )^ '™  ^1«°  cleutlicnere  ßUUer  geben  als 
"  i  das  letztere.     Aul  der  anderen   Seite  wird, 


tapetum. 


Fig.  71.  Medianschnitt  durch 
das  Auge'  des  llännchens  der 
Aprilfliege  (Bibio).  Sa  Teil  mit 
wenig  divergierenden,  sa  Teil 
mit  stärker  divergierenden 
Achsen  der  Facettenelieder. 


bei  gleicher  Zahl  der  Facettenglieder 
letzteres     Auge     ein    größeres    Ge- 
samtsehfeld   haben.     Facettenaugen 
mit  großem  Gesamtsehfeld  springen 
im    allgemeinen    stark    kugelig  am 
Kopfe   vor,    solche    mit   deutlichen 
Bildern   schmiegen    sich    der  Ober- 
fläche des  Kopfes  mehr  an.    Beides, 
sowohl  Deutlichkeit  der  Bilder   als 
großes      Sehfeld,      sind     Besonder- 
heiten,   die    für    das    Tier    von   Nutzen    sind,    aber  sie 
schließen   einander  aus.      Es  gibt  Facettenaugen,    deren 
Facettenglieder  in  allen  Teilen  die  gleiche  Divergenz  der 
Achsen    zeigen,    z.  B.   bei    den    Spinnern    oder    bei   der 
Wanderheuschrecke.      Bei    anderen    aber    ist    innerhalb 
des    Auges    eine    Arbeitsteilung    eingetreten:    in    einem 
Teil  des  Auges,  meist  in  der  Mitte,  ist  die  Divergenz  der 
^e£^Facettenglieder   geringer    in   anderen,    besonders  in   den 
Seitenteileiit';  jene  Abschnitte  sind   für  das   Sehen   deut- 
licher Bilder,   diese   für   ein  großes  Sehfeld   eingerichtet. 
So  ist  es  z.  B.  bei  den  Augen    der    großen  Libellen,    so 
auch     bei     denen    der    Raubfliegen;     diese    Tiere     mit 
ihrem  sehr  beweglichen  Kopf  können  dann  Gegenstände, 
die  ihre  Aufmerksamkeit  erregen,    durch    eine  Drehung 
des   Kopfes    in    den   Bereich    des    deutlichen   Bildsehens 
bringen.     Diese    Arbeitsteilung    in    den    Augen    hat    in 
manchen  Fällen    zu    einer    deutlichen  Absetzung   zweier 
Abschnitte  gegeneinander  geführt.    In  dem  Abschnitt  für 
das   Deutlichsehen   mußte,    entsprechend   der   Form   der 
Facettenglieder,    bei    gegebener     Länge     derselben     die 
Cornealinse  kleiner  sein  als  in  dem  Abschnitt  mit  stärker 
divergierenden    Achsen    der  Facettengliedcr:    damit    im 
ersten   Abschnitt    die   Lichtstärke    des   Auges    nicht    zu 
stark  abnimmt,    werden    dort   die  Facettenglieder    ver- 
längert und    dadurch  die  Grundflächen   der  Pyramiden, 
d.  i.  die  Cornealinsen,    vergrößert.      Derartig  zweiteilige 
Facettenaugen    finden    wir   bei    dem    Krebschen    Bytho- 
trephes  und  bei  manchen  Dipterenmännchen  z.  B.  Bibio 
(Fig.  71).     In    vielen    Fällen    ist    dieser    Augenabschnitt 
mit   den    verlängerten,    wenig   divergierenden    Facetten- 
gliedern   vor    dem    anderen    noch    durch    die    geringere 
Pigmenticrung    ausgezeichnet:    die    Facettenglieder   sind 
unvollkommen    voneinander   getrennt,    die  Zerstreuungs- 
kreise  der    optischen    Apparate    umgreifen 


Für  die  Leistungsfähigkeit  des  Facetten-  zahkeichere  Rhabdome  und  so  werden 
auges  ist  die  Form  der  Facettenglieder  von  zwar  die  Bilder  verschwommener,  aber 
großer  Wichtigkeit:  je  mehr  sich  der  Basis-  bei  der  Bewegung  der  Gegenstände 
Winkel  der  Pyramide  (der  von  der  Seiten- 1  trifft  der  dadurch  gesetzte  Wechsel  der 
wand  und  der  Cornea  gebildet  wird)  einem  I  Reizung    zahlreichere    Rhabdome,    und    die 
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Bewegung  wird  dadurch  deutlicher  sichtbar: 
somit  sind  solche  schwachpigmentierte  Augen- 
abschnitte für  Bewegungssehen  besonders 
eingerichtet.  Solche  Verminderung  des 
Pigments  ist  schon  in  den  betreffenden 
Abschnitten  des  Libellenauges  vorhanden 
und  ist  bei  Bibio  (Fig.  71)  deutlich,  noch 
auffälliger  ist  sie  an  dem  mächtigen  „Front- 
auge" der  Tiefseeschizopoden  (Fig.  72)  und 


keine  Kristallkegel  ausgebildet;  die  zuge- 
hörigen Kegelzellen  sind  zwar  vorhanden  und 
liegen  unter  der  Epidermis,  aber  zu  Kegeln 
sind  sie  nicht  geworden.  Alle  Rhabdonie 
erhalten  das  Licht  von  der  verminderten  Zahl 
der  Kristallkegel.  Es  ist  das  zusammen- 
gesetzte Auge  wieder  zu  einer  Einheit  ge- 
worden, indem  die  Summe  der  ICristallkegel 
als  uji;ilih,-iiii;ii;er  lichtbrechender  Apparat, 
die  Sujniuc  der  llliabdome  wie  eine  einheit- 
liche Netzhaut  funktioniert.  —  Noch  auf- 
fälliger ist  eine  Vereinheitlichung  des  Facetten- 
auges auf  anderem  Wege  bei  manchen 
Amphipoden  (Fig.  73)  erreicht:  hier  ist  vor 


Fig.    72.        Facettenauge    eines    Tiefseekrebses 

(Stylocheiron  mastigophorum).    fa  ,, Frontauge", 

sa   Seitenauge,  cl  Cornealinse,  kk  Kristallkegel, 

rh  Rhabdom.     Nach   Chun. 


an  den  Turbanaugen  der  männlichen  Eintags- 
fliegen. 

Die  letztgenannten  Augen  zeigen  noch 
eine  Besonderheit  (Fig.  72):  in  ihrem  Ab- 
schnitt mit  wenig  divergenten  Achsen  (fa)  ist 
die  Zahl  der  Kristailkegel  viel  geringer  als 
die  Zahl  der  Rhabdome;  die  seitlichen 
Facettenglieder    dieses    Abschnittes    haben 


Szk 


Fig.  73.  Facettenauge  mit  Sammellinse  von  dem 
Fiohkrebs  AmpeKsca  callopia.  Sin  Blutsinus. 
:  Sk  Kerne  der  Kegelzellen,  Kk  Kristallkegel,  R 
i  Retinuia,  Szk  Sehzellkerne,  Sn  Sehnerv.  Nach 
i  Strauß, 


die  Summe  der  Facettenglieder  eine  große 
Cornealinsegesetzt;  die  einzelnen  lichtbrechen- 
den Apparate  sind  zurückgebildet,  und  die 
rezipierenden  Teile  des  Facettenauges  bilden 
zusammen  eine  Retina  und  sind  gegen  das 
Linsenzentrum  konvergent  geworden.  Die 
Zellanordnung  des  Facettenauges  ist  be- 
wahrt, die  Funktionsweise  aber  ist  die  eines 
einheitlichen  Linsenauges. 

Es  konnte  hier  nur  ein  ganz  kurzer 
Ueberblick  über  die  bemerkenswerten 
Umbildungen  und  Anpassungen  des  zu- 
sammengesetzten Auges  der  Arthropoden 
gegeben  werden.  Bei  einer  außerordentlichen 
Einheitlichkeit  des  morphologischen  Auf- 
baues im  einzelnen  eine  ungemeine  Waudel- 
barkeit  der  Gesamtform  und  der  Funktions- 
weise. Das  Facettenauge  der  Arthropoden 
ist  ein  Proteus  an  Vielgestaltigkeit,  dessen 
genaues  Studium  immer  neue,  interessante 
Seiten  enthüllt  hat  und  auch  noch  weiterhin 
zu  enthüllen  verspricht. 

Die  Wirbeltieraugen.  Die  Wirbeltier- 
augen nehmen  in  der  Reihe  der  Sehorgane 
eine  Sondcrslcllung  ein,  einmal  wegen  ihrer 
eigenartigen  Entwickelung,  der  Abstammung 
ihrer  Teile  von  ganz  verschiedenen   Grund- 
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lagen  und  wegen  der  daraus  erklärbaren  Pigmentepithel  (Tapetum  nigrum).  Wo  die 
Gestaltung  der  Netzhaut,  und  zweitens  Sklera  in  die  Hornhaut  übersieht,  springen 
wegen  der  wechselnden  Wege  der  Akkommo-  von  der  Aui;einvand  in  das  Innere  ein  paar 
dation,  die  in  jeder  Klasse  ihre  Besonderheiten  1  zusammenhängende  Ringfalten  vor,  der 
aufweist.  1  Ciliarkörper   (Corpus    ciliare)    und   die    Iris, 

Der  Augapfel  (Fig.  74)  ist  im  allgemeinen  I  beide    auf   der    Vitralseite    mit    einem    epi- 
thelialen Ueberzug 


Sklera 

Chonoidea 
Pigmentepithel 
Petna 


Sehnerv 


epithelialer  Ante 
der  Cornea 


Fig.  74. 


Schema  des  Wirbeltierauges.    Ausmaße  der  Zellen  in  falschem  Ver- 
hältnis. 


kugelig   gestaltet,    und    wir   wollen    bei   der   zwischen       Lins 
Beschreiljuns;  seine  Wand  von  dem  Inhalt,   durch   die    Iris 


und 


auf  einem  binde- 
gewebigen, in  der 
Fortsetzung  der 
Chorioidea  gelege- 
nen Stroma.  Das 
Irisepithel  und 
meist  auch  das 
Stroma  sind  pig- 
mentiert: der 
Rand  der  Iris  be- 
grenzt das  Sehloch, 
die  Pupille,  durch 
deren  Mitte  die 
Augenachse  geht. 
Vitral  von  Horn- 
haut und  Iris  liegt 
die  Linse  derart, 
daß  ihre  Achse 
mit  der  Augen- 
achse zusammen- 
fällt. Sie  ist  am 
Ciliarkörper  be- 
festigt durch  feine 
sezernierte  Fäden, 
die  zu  beiden 
Seiten  ihres  Aequa- 
tors  an  sie  ansetzen 
und  in  ihrer  Ge- 
samtheit das  Strah- 
lenbändchen  (Zo- 
nula  ciliaris)  bil- 
den. Der  Raum 
Hornhaut  wird 
Abschnitte  tjeteilt. 


Glaskörper  und  Linse,  scheiden.  Seine 
distale  Wand  ist  durchsichtig  und  wird 
Hornhaut  (Cornea)  genannt;  sie  wird  von 
einem  dünnen  geschichteten  Epithel  über- 
zogen, das  einen  umgewandelten  Abschnitt 
der  Epidermis  des  Körjiers  bildet.  Der 
durch  die  Mitte  der  Hornhaut  gehende 
iVugendurchmesser  bildet  die  .Vchse  des  Auges. 
Die  bindegewebige  Grundlage  der  Hornliaut 
setzt  sich  ohne  Unterbrechung  in  die  harte 
Augenhaut  (Sklera)  fort,  die  in  den  übrigen 
Teilen  die  .Vußenwand  des  Augapfels  bildet 


die  vor  der  Iris  gelegene  vordere  Augen- 
kammer und  die  zwischen  Iris  und  Zonula 
gelegene  ringförmige  hintere  Augenkammer. 
Der  Raum  zwischen  Linse  und  Netzhaut 
wird  durch  den  Glaskör]ier  (Cor])ns  vitreum), 
eine  durclisiclilino  wasserreiche  Masse  von 
gallertiger  Kescliaffenheit,  erfiült. 

Das  Verständnis  für  den  Bau  der  Haupt- 
bestandteile des  Auges  wird  uns  durch  dessen 
Entwiekelungsgeschichte  erschlossen:  deshalb 
sei  zunächst  diese  betrachtet  (Fig.  75).  Die 
erste  .\nlage  des  Auges  besteht  in  jjaarigen 


sie  besteht  aus  straffem  Bindegewebe  und  Ausslidpungen  der  ersten  ))riniitiven  Hirn- 
wird nicht  selten  durch  Einlagerungen  von  blase,  die  seitlich  gegen  die  Kpidermis  ver- 
Knor'|)el  oder  Knochen  gestützt.  Ihr  lagert ,  wachsen,  den  sogenannten  primären  Augen- 
sich  dem  Glasköqier  zu  („vitral")  die  Ader-  blasen ;  sie  schnüren  sich  derart  vom  Hirn 
haut  (Chorioidea)  auf,  welche  reich  an  ab,  daß  sie  nur  noch  durch  einen  Stiel  damit 
Blutgefäßen  ist  und  in  ihrer  bindegewebigen  im  Zusannnenhang  bleiben.  .\us  den  pri- 
Grundlage  meist  reichlich  l'ii,'nient  enthält,  mären  .\ugenblasen  wird  durch  Wachstums- 
Die  innerste  Scliiclil  der  .\ugenwaiKl  ist  1  Vorgänge  der  (sekundäre)  Augeubecher  mit 
die  Netzhaut  (Retina)  mit  dem  genetisch  1  doppelten  Wandungen  derart,  als  wäre  die 
zu  ihr  gehörigen,  der  .\derhaut  aufliegenden   äußere     Wand    der    primären     Augenblase 
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eingestülpt.  Dieses  Einwachsen  geschieht  so, 
daß  der  Augenbecher  nicht  bloß  dem  Stiel 
gegenüber  eine  Oeffnung  hat,  sondern  auch 
auf  der  ventralen  Seite  durch  einen  Schlitz 
offen  bleibt,    der   sich    vom  Becherrand  bis 


Fig.  Tä.  Kntwickelung  des  Wirbeltierauges: 
(,)uersch!utte  durch  den  Voideikopf  des  Iluhn- 
c'hons  am  Anfang  des  2.  Bebrütungstages  (A),  am 
Ende  des  2.  Tages  (B)  und  am  Ende  des  3.  Tages 
(C).  LM  Lippen  der  MeduUarrinne;  pA  primäre 
Augenblase;  AB  Augenbecher;  L  Linse;  Zh 
Zwischenhirn.  In  Fig.  C  ist  rechts  die  Entwicke- 
lung  der  Linse  weiter  vorgeschritten  gezeichnet 
als  links;  links  geht  der  Schnitt  durch  den  em- 
bryonalen Augenspalt,  rechts  daneben  vorbei. 
Die  freie  Oberfläche  des  ektodermalen  Epithels  ist 
stärker  konturiert. 

zum  .Vnsatz  des  Stiels  erstreckt  (Fig.  75,  C 
links  und  Fig.  76);  das  ist  der  sogenannte 
embryonale  Augenspalt.  Die  innere  Wand- 
schicht des  Angenbechers  ist  viel  dicker  als 
die  äußere  uml  wird  zur  Netzhaut,  die  äußere 
zum  Pi,niueute|iitlu'l;  iler  Aui;eiis|jalt  schließt 
sidi  ^p  itii  duK  h  V(  iw.K  h^unfi'  seiner  Ränder. 
Dei  Augtnstitl  bildet  die  Grundlage  für  den 

Sehnerven  und 

..^=*^^>  hängt  mit  dem  Ge- 

"^^  ^^  ^  ,  hirn  an  der  Basis 

\         des  Zwischenhirns 
zusammen.    An 
iiT  Stelle,  wo  der 
Augenbecher      die 
l'4)idermis  berührt, 
entsteht  eine  Ver- 
ilickuiig   und  Ein- 
i  ülpuiiuxlerselben, 
ilie  sich   weiterhin 
als     geschlossenes 
|gp  '  Säckchen  von 

\^j^^  ihrem  Mutter- 

^.     „,      ,        ,     ,  boden    abschnürt: 

Flg.   <b.     Augenb.Hher  mit      ^j^^^  Linsenbläs- 
Linse     und     emurvönalem      ,  i    •       ■  i 

Angenspalt.     Der 'Verlauf    t^hf"'-     bei     vielen 
der    Wand     im     Median-   Tieren   muß  seine 
schnitt  ist  punktiert.  Bildung  durch 

Nach  Froriep.  Berührung  des 


Augenbechers  mit  der  Epidermis  aus- 
gelöst werden.  Die  der  Epidermis  zu- 
gekehrte Wand  des  Liiisenbläschciis  bleibt 
dünn  und  wird  zum  Linsene])ithel.  die  ihr 
abgekehrte  Wand  verdickt  sich,  füllt  den 
Hohlraum  des  Bläschens  aus  und  bildet 
unter  Umwandlung  seiner  Zellen  zu  Linsen- 
l'aserii  die  (Iruiidlage  für  den  Körper  der 
Liiisr;  am  .\ei|U,-itiir  der  Linse,  \v(i  sich  diese 
beiden  Teile  berühren,  ist  die  Waclistiims- 
zone,  wo  durch  beständige  Zellvermehrung 
neues  Material  zur  Bildung  von  Linsenfasern 
geschaffen  wird.  Der  Band  des  Augenbechers 
wächst  zwischen  Linse  und  Epidermis  ein 
und  liefert  den  epithelialen  Anteil  des  Ciliar- 
körpers  und  der  Iris;  er  begrenzt  somit  die 
Pupille.  Die  das  Auge  überziehende  E])i- 
dermis  mit  der  darunter  liegenden  Binde- 
gewebslage  wird  zur  Hornhaut.  Der  Glas- 
körper entsteht  in  seinen  Grundlagen  durch 
.Vbsdiuleruug  seitens  der  Zellen  der  noch 
uiKlifli'icii/.ierten  Netzhaut,  der  Linsen- 
liiiiterwand  und  vor  allem  des  epithelialen 
Anteils  des  Ciliarkörpers.  Außerdem  wachsen 
durch  den  embryonalen  Augenspalt  Binde- 
gewebszellen und  Gefäße  in  das  Augeninnere 
eiu,  vor  allem  die  i^rteria  centralis  retinae, 
die  den  Glaskörper  durchsetzt  und  sich  auf 
der  Hinterfläche  der  Linse  in  Kapillaren 
auflöst,  die  dieser  Nahrung  zuführen.  Die 
Chorioidea  und  ihre  Differenzierungen,  das 
Stroma  des  Ciliarkörpers  und  der  Iris, 
sowie  die  Sklera  entstehen  als  LTmbildungen 
des  den  Augenbi'rlici-  iiiimclM'inleii  Binde- 
gewebes. Durch  ili'M  i>]iil]i  vdii.ili'M  Aiiueiispalt 
wachsen  auch  die  Käsern  de-  Sehnerven, 
die  zum  allergrößten  Teil  von  Zellen  auf  der 
vitralen  Seite  der  Netzhaut  ihren  Ursprung 
nehmen  (nur  wenige  wachsen  von  Zellen 
des  Mittelhirns  aus)  aus  dem  Auge  heraus, 
und  nach  Schluß  cles  Spaltes  durchbohren 
sie  dann  die  Augenwand. 

Die  merkwürdige  Entstehung  der  Netzhaut 
durch  Ausstülpung  der  embryonalen  Gehirn- 
wandung weicht  ab  von  der  sonst  beob- 
achteten Entstehung  der  Retina  bei  Linsen- 
aiigeu  (Rillgelwürmer,  Arthropoden,  Mollus- 
ken) durcli  direkte  grubenförmige  Ein- 
stülpung der  Epidermis.  Dies  Verhalten  ist 
historisch  zu  erldären.  Bei  den  Verwandten 
der  Wirbeltiere,  den  Manteltieren  und  Am- 
phioxus,  liegen  die  Sehorgane  im  zentralen 
Nervensystem,  das  dem  der  Wirbeltiere 
homolog  ist;  bei  den  Ascidienlarven  bildet 
sich  Auge  durcli  Umbildung  eines  Teils  der 
Sinnesbiasenwand  (Fig.  27  S.  46);  beim 
.\inphi(ixus  sind  Sehzellen,  zum  Teil  von 
Pigmeiitbechern  umgeben,  durch  das  ganze 
Rückenmark  verteilt,  an  seinem  vorderen 
Ende  aber  besonders  reichlich  angehäuft. 
Da  bei  kleinen  und  durchsichtigen  Tieren 
das  Licht  leicht  bis  in  das  Zentralnerven- 
1  System  eindringen  kann,  so  ist  die  Lage  der 
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Sehorgane  an  dieser  Stelle  nicht  erstaunlich ;  | 
auch  bei  den  Capitelliden  finden  sich  Pig-  i 
mentbecherooelle,  bei  den  Regenwürmern 
Sehzellen  im  Cerebralganglion.  So  werden 
also  auch  bei  den  unmittelbaren  Vorfahren 
der  Wirbeltiere  die  Sehorgane  in  dem  zen- 
tralen Nervensystem  gelegen  sein.  iVls 
aber  im  Laufe  der  Stammesentwickelung  die 
Größe  der  Tiere  zunahm  und  ihr  zentrales 
Nervensystem  noch  dazu  durch  dichte 
undurchsichtige  Hüllen  gegen  Verletzungen 
geschützt  wurde,  da  konnten  Sehorgane 
dort  nicht  mehr  funktionieren;  sie  wurden 
durch  Ausstülpung  der  Hirnwand  der  Über- 
fläche genähert  und  über  jener  Ausstülpung 
bildete  sich,  vielleicht  als  Xeiiliilduiii;',  viel- 
leicht aber  auch  als  Unibiklung  eiiu's  Sinnes- 
organs, eine  Verdickung  und  später  Ein- 
stülpung der  Oberhaut,  die  zur  Linse  wurde. 
Die  Netzhaut  des  Wirbeltierauges  ist 
also  ein  Gehirnteil,  und  das  gibt  uns  die  Er- 
klärung für  viele  ihrer  Besonderheiten  (Fig.  77). 
Sie  entsteht  durch  Umbildung  eines  ein- 
schichtigen Epithels  und  behält  die  Eigen- 
tümlichkeiten eines  solchen  ständig  bei  in 
ihren  Stützzellen,  den  sogenannten  Müller- 
schen  Zellen,  die  mit  ihren  Enden  bis  zu 
den  beiden  Begrenzungsflächen  dieses  Epi- 
thels, der  inneren  und  äußeren  (irenzmembran 
(M.  limitaus  interna  und  externa)  reichen, 
so  wie  beim  Rückenmark  der  Wirbeltiere, 
wenigstens  in  embryonaler  Zeit,  dieEpendym- 
zellen  Zeugen  der  ursprünglich  einschichtigen 
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-innere  Grenzmembran 
Nervenfaserschi  cht 
Ganglienze.llschicht 
innere  retiliuläre  SchichJ 
Mullersihe  Stützzelle  l     !^ 

innere  Körnerscliicht         ^ 

äußere  letikuläre  SchiehtK.^ 

äußere  Körnerschicht  ^-^p- 
lußerc  Grenzmembran 

'^t  ibthtn-  u.  Zapfenschicht 


Pigmentcpithel 


Fig.  77.    Schema  der  Wirbeltiemetzhaut.   Rechts 

das  gewöhnliche  Bild,  Imks  die  Bestandteile  bei 

Chromsllberimprägnation   elektiv    gefärbt;   ganz 

links  Verlauf  der  Sehneivenfasern. 


Epithelgrundlage  bilden  (vgl.  den  Artikel 
„Nervensystem"  Band  VII,  S.  12G,  Fig.  7). 
Die  übrigen  Zellen  des  Epithels  sind,  wie 
im  Zentrahiervensystem  allgemein,  zu  Neu- 
ronen geworden,  und  zwar  sind  drei  Schichten 
Neuronen  übereinander  angeordnet  und 
stehen  miteinander  innerhalb  der  Netzhaut 
durch    ihre    Endbäumchen    in    Verbindung. 


Diese  drei  Neuronen  sind  1.  die  Sehzellen, 
2.  die  bipolaren  Zellen  und  .3.  die  sogenannten 
Gani^lieiizcUen.  Daraus  ergibt  sich  ein 
schiehtenlurniiger  Aufbau  der  Netzhaut, 
indem  die  Lagen,  in  denen  die  Zellkörper 
der  Neurone  mit  den  Kernen  (daher  Körner- 
schichten) liegen,  abwechsebi  mit  den  soge- 
nannten molekularen  oder  granulierten 
Schichten,  d.  h.  den  Nervenfilzschichten, 
die  durch  Verflechtung  der  Endbäumchen 
entstehen.  Die  Benennungen  der  Schichten 
im  einzelnen  sind  in  der  Erklärung  von 
Figur  77  angegeben. 

Die  Sehzellen  sind  primäre  Sinneszellen 
und  liegen  der  hinteren  Grenzmembran  an; 
sie  tragen  an  ihrem  freien  Ende  ein  rezi- 
pierendes Organ,  das  von  verschiedener 
Gestalt  sein  kann  und  als  Stäbchen  oder 
Zapfen  bezeichnet  wird.  Stäbchen  und  Zapfen 
durchbohren  die  Grenzmembran  und  ragen 
über  sie  hinaus,  ja  es  kommt  sogar  vor,  daß 
die  Zellkörper  der  Sehzelle  mit  dem  Kern 
ein  Stück  weit  durch  die  Membran  hindurch- 
treten. Ein  durchgängig  zutreffendes  Unter- 
scheidungsmerkmal für  Stäbchen  und  Zapfen 
läßt  sich  nicht  angeben;  meist  aber  sind  die 
Stäbchen  zylindrisch,  die  Zapfen  flaschen- 
förmig,  mit  ihrem  breiten  Ende  der  Zelle 
zugekehrt,  und  kürzer;  innerhalb  der  gleiclien 
Retina  aber  kann  kein  Zweifel  über  die 
Unterscheidung  der  beiderlei  Endorgane 
sein.  Fast  durchweg  unterscheiden  sich  aber 
Stäbchen-  und  Zapfenzellen  dadurch.  d;iß 
der  Nervenfortsatz  der  Stäbchenzelle  in  ein 
einziges  Endknöpfchen,  derjenige  der  Zapfen- 
zelle in  ein  Endbäumchen  übergeht.  Diese 
treten  innerhalb  der  äußeren  Nervenfilz- 
schicht  in  Beziehung  zu  den  Endbäumchen 
der  bipolaren  Zellen,  und  zwar  gehören  zu 
einem  solchen  Endbäumchen  die  End- 
knöpfchen zahlreicher  Stäbchenzellen  oder 
ein  Endbäumchen  einer  Zapfenzelle;  dabei 
ist  es  aber,  nach  der  Zahl  der  bipolaren 
Zellen  zu  urteilen,  wahrscheinlich,  daß  jedes 
Endknöpfchen  einer  Stäbchenzelle  mit 
mehreren  Bipolaren  in  Beziehung  tritt. 
Außerdem  liegen  in  der  Schicht  der  bipolaren 
Zellen  auch  noch  sogenannte  horizontale 
Zellen,  deren  Fortsätze  parallel  der  Ober- 
fläche der  Netzhaut  verlaufen  und  verschie- 
dene Stellen  derselben  untereinander  ver- 
knüpfen. Der  zentrale  Fortsatz  der  bipolaren 
Zellen  tritt  mit  seinem  Endbäumchen  in 
Beziehung;  zu  den  Endbäumchen  der  Ganglien- 
zellen in  iler  inneren  Xerveufilzsehiclit,  und 
nach  der  anderen  Seite  entspringt  vom 
Zellkörper  der  Ganglienzelle  eine  Nervenfaser, 
die  unter  der  inneren  Grenzmembran  zu 
der  Stelle  verläuft,  bis  wohin  der  embryonale 
Augenspalt  reicht,  und  von  dort,  durch 
diesen  Spalt  durchtretend,  den  Augen- 
blasenstiel  entlang  ins  Gehirn  (Mittelhirn 
oder  Zwischenhirn,   vgl.  den  Artikel  „Ner- 
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vensystem"  Bd.  VII  S.  136)  zieht.  Wenn 
der  Spalt  dann  geschlossen  ist,  erscheint 
die  Netzhant  vom  Sehnerven  dnrchbohrt. 
An  dieser  Stelle  fehlt  also  das  Sehepithel 
und  damit  auch  die  Lichtreizbarkeit,  es  ist 
der  sogenannte  blinde  Fleck. 

Um  zu  den  reizaufnehmenden  Stellen 
zu  gelangen,  muß  also  das  Licht  im  Wirbel- 
tierauge eine  Reihe  von  Schichten  durch- 
dringen, die  um  so  dicker  sind,  je  höher  das 
Auge  entwickelt  ist,  d.  h.  je  zahlreicher 
die  Stäbchen  und  Zapfen  und  damit  auch 
die  Neurone  der  übrigen  Schichten  sind. 
Dabei  muß  es  notwendig  an  Intensität  ver- 
lieren. Es  ist  also  diese  Anordnung  der 
Stäbchen  und  Zapfen,  die  sogenannte  In- 
version der  Netzhaut,  eine  , .unzweckmäßige" 
Eiiiriclitiiiii;'.  Auch  das  läßt  sich  aber  aus 
dei-  lüil  Wickelung  erklären.  Die  rezipierenden 
Abscliiiittc  von  Sinneszellen,  wie  Riech-  und 
Schmeckhärchen  oder  Sehstäbchen,  ent- 
stehen allgemein  bei  Epithelzellen  an  dem 
Ende,  das  der  Körperoberfläche  zugekehrt 
ist,  die  Nervenfaser  dagegen  an  dem  ent- 
gegengesetzten Ende.  Jenes  ,, freie"  Ende 
der  Epithelzellen  kommt  aber  bei  Einstül- 
pung des  Rückenmarkrohres  in  den  Zentral- 
kanal und  bei  Wiederausstülpung  der  Augen- 
blase in  das  Innere  der  Blase  zu  liegen  {Fig.  75); 
bei  der  eingestülpten  iVugenblase,  dem  Augen- 
becher, muß  es  also  da  liegen,  wo  die  beiden 
Wände  des  Bechers  sieh  berühren  und  dort, 
d.  li.  an  der  dem  Licht  abgewaiulten  Seite 
entstehen  dann  auf  der  inneren  Becherwand, 
d.  h.  der  Netzhaut,  die  Stäbchen  und  Zapfen. 
Um  diese  „Unzweckmäßigkeit"  auszugleichen, 
ist  an  den  Stellen  deutlichsten  Sehens 
(Area  centralis),  wo  die  Zahl  der  rezipierenden 
Elemente  stark  vermehrt  ist,  häufig  zugleich 
auf  beschränktem  Raum  die  Netzhaut 
verdünnt  durch  eine  grubenfürmige  Ein- 
senkung  (Fig.  74),  es  entsteht  eine  soge- 
nannte Netzhautgrube  (beim  Menschen  Fovea 
centralis  retinae)  dadurch,  daß  die  Neuronen- 
schichten  seitlich  auseinander  gedrängt  sind 
und  das  Licht  somit  nur  die  Zellkörper 
der  Sehzellen  zu  durchsetzen  braucht.  An 
den  Stellen  deutlichsten  Sehens  in  der 
Netzhaut '  der  Tintenfische,  wo  ebenfalls 
die  Zahl  der  Stäbchen  auf  der  Flächeneinheit 
bedeutend  vermehrt  ist,  kommt  natürlich 
nirgends  eine  Verdünnung  der  Netzhaut 
vor,  da  ja  hier  die  Stäbchen  dem  Licht 
zugekehrt  sind  (Fig.  59),  ebenso  wie  bei 
ihnen  kein  blinder  Fleck  vorhanden  ist. 
Netzhautgruben  finden  sich  in  der  Wirbel- 
tierreihe bei  einigen  Fischen  (Hippocamjnis, 
Siphonostoma),  unter  den  Rciitilicn  heim 
Chamäleon,  einigen  Eidechsen,  Schlangen 
und  Schildkröten,  bei  vielen  Vügehi  und 
unter  den  Säugern  bei  den  Affen  und  Men- 
schen. Manche  Vögel  (Falken,  Möven, 
Entenvögel)    haben    zwei    Netzhautgruben, 


von  denen  die  eine  axial  liegt,  während  die 
andere  schlaf enwärts  verschoben  ist;  erstere 
dient  für  das  monokulare,  letztere  wahr- 
scheinlich für  das  binokulare  Sehen.  Eine 
Area  centralis  aber,  zu  der  die  Netzhautgrube 
nur  als  besondere  Differenzierung  gehört, 
ist  weiter  verbreitet  und  kommt  z.  B. 
vielen  Säugern  oder  auch  dem  Frosch  zu, 
bei  dem  sie  als  ein  kleiner  Streifen  oberhalb 
des  Sehnervenaustrittes  quer  über  die  Netz- 
haut zieht,  ohne  daß  hier  eine  Fovea  vor- 
handen ist. 

Das  Vorhandensein  von  zweierlei  rezipieren- 
den Enda.ppar<iten  an  den  Sehzellen,  die  als 
Stäbchen  und  Zapfen  äußerlich  verschieden  sind, 
und  ilii'  \  rrscliirdcnheit  in  der  Verkiiüpfuiij;  iler 
zugelimi;;!'!!  /.cllcu  mit  den  Bipolaren  liitlt  auch 
auf  eine  Nrisiliifilciiheit  der  Funktion  der  beider- 
lei St'h/.cilcii  si'liiicßen.  Nur  Stäbchen  sind  vor- 
handen bi'i  t'yklustomen  und  Selachiern,  ferner 
bei  den  Tiefseefischen,  und  auch  bei  manchen 
Säugern  felüen  die  Zapfen  ganz,  so  bei  den 
Fledermäusen,  Igel,  Maulwurf  und  den  Wasser- 
säugern (Walen,  Sirenen.  Roblieiil:  spinlii  h  sind 
die  Za])fen  bei  einigen  näclitlicli  icbrii(irn  .XaL'i'ni 
und  beim  litis.  Also  es  sind  vorwirL'cnd  luiilitüch 
lebende  und  wasserbewohnende  Tiere,  denen  die 
Zapfen  fehlen.  Dagegen  haben  die  Reptilien 
meist  nur  Zapfen  (die  Krokodile  auch  viele  Stäb- 
chen), luiii  bei  den  Vögeln  überwiegt  ihre  Zahl 
diederStälii'lii'n (außer  bei  denEulen):  die  Säuger 
aber  liahmi  niidir  Stäbchen  als  Zapfen.  Unter  der 
Netzhautgrube  stehen  beim  Menschen  nur 
Zapfen,  während  im  ganzen  die  menschliche 
Netzhaut  18  mal  mehr  Stäbchen  als  Zapfen  ent- 
hält. Die  Verhältnisse  der  Verteilung  von  Stäb- 
chen und  Zapfen  in  der  Tierreihe  und  ihre  Ver- 
teilung in  der  menschlichen  Netzhaut,  im  Zu- 
sammenhang mit  Versuchsergebiüssen  am  Men- 
schen (mangelhaftes  Farbensehen  mit  der  zapfen- 
arm en  Netzhautperipherie.Versagen  der  stäbchen- 
freien Netzhautgrube  bei  schwacher  Beleuchtung) 
haben  zu  der  Hypothese  geführt,  daß  die  Stäbchen 
niu:  der  Unterscheidung  verschiedener  Licht- 
intensitäten fähig  sind,  dabei  aber  eine  größere 
Reizbarkeit  besitzen  als  die  Zapfen,  während 
die  Zapfen  zur  Unterscheidung  verschiedenfar- 
bigen Lichtes  dienen,  aber  größerer  Lichtmengeu 
zu  ihrer  Reizung  bedürfen. 

Die  Zellen  des  Pigmentepithels  der  Netz- 
haut besitzen  Fortsätze,  welche  sich  zwischen 
die  Stäbchen  und  Zapfen  einschieben  und 
diese  optisch  isolieren.  Bei  den  Fischen  und 
Amphibien  verschiebt  sich  das  Pigment 
in  diesen  Fortsätzen  unter  dem  Einflüsse 
der  Beleuchtung  derart,  daß  es  bei  Licht- 
fülle zwischen  die  Stäbchen  und  Zapfen 
vorwandert,  bei  schwachem  Licht  dagegen 
sich  zurückzieht.  Bei  den  Reptilien  und  den 
meisten  Vögeln  sind  diese  Pigmeutwande- 
rungen  unbedeutend,  bei  den  Säugern  fehlen 
sie  ganz.  Bei  manchen  Wirbeltieren,  bei 
denen  die  Chorioidea  in  ihrer  der  Netzhaut 
zugekehrten  Oberfläche  zum  Licht  reflek- 
tierenden Tapetum  umgewandelt  ist,  enthält 
das  Pigmentepithel  über  diesen  Stellen  kein 
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Pigment.  Ein  solches  Tapetum  findet  sieh 
bei  vielen  Fischen,  sehr  regelmäßig  bei 
Tiefseefischen  und  bei  zahlreichen  Säugern, 
so  Wassersäugern,  manchen  Raubtieren 
(Katze!),  Huftieren  (Schaf)  u.  a. :  manchmal 
ist  es  auf  einen  Teil  des  Auges  beschränkt, 
so  beim  Brachsen  (Abramis  brama)  auf  die 
dorsale  Hälfte,  die  ihr  Licht  vom  Boden 
des  Wassers  bekommt,  also  schwächer  be- 
leuchtet ist.  —  Die  Chorioidea  und  Sklera 
entsprechen  der  -weichen  und  harten  Hirn- 
haut, mit  denen  sie  durch  entsprechende 
Hüllen  des  Schnprxeii  in  ununterbrochenem 
Zusammenhange  stclu'u  (Fig.  74). 

Die  Hornhaut  besteht  aus  einer  binde- 
gewebigen Grundlage  mit  einem  epithelialen 
Ueberzug,  der  einen  modifizierten,  nicht 
verhornten  Abschnitt  der  Epidermis  bildet. 
Bei  Lufttieren  ist  die  Cornea  sehr  wichtig 
•  für  die   Lichtbrechung   und   daher  ist   ihre 

Wölbung  stark  und  sehr  regelmäßig.  Bei 
Wassertieren  dagegen  spielt  sie  eine  ganz 
unbedeutende  Rolle  für  die  Lichtbrechung, 
da  ihr  Brechungsindex  fast  dem  des  Wassers 
gleich  ist  (bei  einem  Wal,  BalaciKiplera 
borealis,  z.  B.  1,.3762,  für  Seewasser  1  .:'i.i'.t:ii; 
sie  ist  auch  hier  gewölbt,  um  dem  W.issci- 
druck  leichter  standzuhalten ;  bei  den  Fischen 
ist  die  Wölbung  oft  in  zwei  aufeinander 
senkrechten  Axialebenen  verschieden,  eine 
Unregcliiiiil.iigkeit,  die  beim  Menschen  zu- 
weilen vorkommt  (Astigmatismus)  und  un- 
angenehme Störungen  beim  Sehen  zur  Folge 
hat. 

Die  Linse  des  Wirbeltierauges  besteht 
aus  einem  Linsenkörper  und  einem  ihn 
auf  der  cornealen  Seite  überziehenden  ein- 
schichtigen Linsenepithel.  Die  hintere 
(vitralc)  Wand  des  embryonalen  Linsen- 
säckchens  bildet  die  Grundlage  für  den 
Linsenkörper;  er  wächst  durch  Wucherung 
der  epithelialen  Zellen  im  Aequator  der  Linse. 
Die  Zellen  des  Linsenkörpers  werden  zu 
Linsenfasern  umgebildet,  indem  sie  sich  in 
die  Länge  strecken,  abtlachen  und  eine  Art 
Verhoriiungsjjrozeß  durchmachen,  wobei  der 
Kern  allmählich  zugrunde  geht.  Dadurch, 
daß  bei  der  Zellwucherung  im  Linsenäquator 
meridional  angeordnete  Reihen  von  Zellen 
entstehen,  diesich  zu  Linsenfasern  auswachsen, 
sind  die  Linsenfasern  in  Form  radiär  ge- 
stellter Lamellen  angeordnet  (Fig.  78);  die 
Zahl  dieser  Lamellen  der  Linse  ist  für  die 
einzelnen  Tierarten  charakteristisch  (z.  B. 
Spinax  etwa  1200,  Triton  cristatus  100, 
Rana  fusca  um  900,  Lacerta  viridis  130, 
Fringilla  coelebs  433,  Mensch  etwa  2200). 
Außen  ist  die  Linse  von  einer  derl)eu  .Mem- 
bran, der  Linsenkapsel,  umgeben.  Im 
einzelnen  weichen  die  Linsen  verschiedener 
Wirbeltiere  in  Form,  Härte  und  Beschaffen- 
heit des  Linsenepilhels  vielfach  ab,  und  die 
Besonderheiten   sind    von    ökologischer    Be- 


deutung:   „in    der    Linse   spiegelt   sich    die 
ganze    Lebensweise     eines    Tieres"    (Rabl). 
Bei  den  meisten  Wassertieren  (Fischen  und 
Wassersäugern),  wo  die  Brechkraft  der  ge- 
wölbten   Hornhaut    fast   gar 
nicht  in  Betracht  kommt,  ist 
die     Linse     nahezu     kugelig 
und    stark    erhärtet,    wobei 
die    Brechkraft    ihrer    Sub- 
stanz   zunimmt.      Auch    bei 
den  Amphibien,  wo  die  Horn- 
haut flach  ist,  hat  die  Linse 
ganz     oder    nahezu     Kugel- 
gestalt;     sie     ist     bei     der 
wasserbewohnenden       Kaul- 
quappe  stärker   gewölbt  als 
bei     dem     luftbewohnenden 
Frosch.       Säuger,     und    be- 
sonders   Sauropsiden,    haben      .    „ 
Linsen  aus  weicherer  Masse;   F'S- ^8-    Stück 
bei  den  meisten  Sauropsiden,  21'  XltTe'; 
besonders    den    \ogeln,     ist   d„,.ch  die  Linse 
das  Lnisenepithel    in    seinen     des  Frosches 
Randteilen,    also    vor    dem   (Rana     fusca); 
T'i'hcrgang    in     den    Linsen-  zeigt    die    An- 
k(>i|icr.  sehr  hoch  und  bildet      Ordnung  der 
(Ich    siigenannten    Ringwulst     Linseufasern. 
(Fig.  79),  der  wahrscheinlich     ^'^'^^  ^'^^1. 
bei    der    Gestaltveränderung 
der   Linse   von    Wichtigkeif  ist.      Die    Be- 
festigung der  Linse  wurde  oben    schon    ge- 
schildert. 

Mit  der  Verschiedenheit  in  der  Beschaffen- 
heit der  Linsen  steht  die  Verschiedenheit 
in  der  ,\kkonimodationsweise  bei  den  Wirbel- 
tieren   im    engsten    Zusammenhang.       Wie 


Fig.  79.  Linse  der 
Taube.  IraMediaii- 
sclinitt.  Le  Linsen- 
epithel, Rw  Ring- 
wulst (die  Schraf- 
fioriin£;      rlessolbeu 

ist     \irl     LTnllcr    uis 

ili.'/.rll- .Iiiurii;!. 

.\,ich    Kabl.  " 


schon  früher  erörtert,  sind  bei  Linsenaugen 
zwei  verschiedene  Methoden  der  Akkommo- 
dation möglich,  durch  Veränderung  des 
Abstandes  zwischen  Linse  und  Netzhaut, 
und  durch  Veränderung  der  Linsenwölbung. 
Beide  kommen  bei  den  Wirbeltieren  vor. 
und  zwar  akkommodieren  die  Fische  und 
Amphibien  auf  die  erstere,  Sauropsiden 
und  Säuger  auf  die  letztere  Weise.  Bei  den 
Fischen  geschieht  die  .Vkkommodatiou  derart, 
daß  die  nur  dorsal  durch  ein  Hand  auf- 
gehängte Linse  der  Netzhaut  genähert  wird 
(lurcli  Ziisanimenziehung  des  ventral  in  der 
Richtung  des  embryonalen  Augenspalts  ge- 
legenen Rückziehniuskels  (.Musculus  retractor 
lentis),  dessen  Sehne  an  die  Linse  ansetzt. 
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Das  ruhende  Auge  ist  also  für  die  Nähe 
eingestellt  und  akkommodiert  für  die  Ferne. 
Die  Ausschaltung  der  Cornea  beim  Wasser- 
leben verlangt  große  Brechkraft  der  Linse, 
welche  il.'ibci  starr  wird  und  keiner  Gestalt- 
vci-iuulcning  fähig  ist.  Bei  den  Haien,  die 
sich  hauptsächlich  durch  ihren  chemischen 
Sinn  orientieren,  ist  der  Akkoramodations- 
apparat  schwach  ausgebildet.  —  Bei  den 
Amphibien  wird  die  gestaltlich  unveränderte 
Linse  durch  Muskelzng  von  der  Net/.h.iiii 
entfernt,  das  Auge  also  für  die  Nähe  einge- 
stellt; die  Muskeln  sind  bei  den  iVnuren  ein 
dorsaler  und  ein  ventraler  Musculus  protractor 
lentis,  der  bei  Kröten  kräftiger  ist  als  bei 
Fröschen;  den  Schwanzlurchen  kommt  nur 
ein  ventraler  derartiger  Muskel  zu.  —  Bei 
den  Sanriipsiden  wird  die  Linse  in  ihrer 
Voideifläche  bedeutend  stärker  gewülbtdurch 
den  Druck,  den  die  Zusanimenziehung  der 
Ciliar-  und  Irismuskeln  auf  sie  ausübt, 
und  dadurch  wird  das  Auge,  das  in  der  Ruhe 
für  ferne  Ccgenstände  eingestellt  ist,  für  die 
Nälic  akkiiMiiniKliert.  Die  Akkomniodations- 
nnisknlatur  ist  bei  den  Sauropsiden  quer- 
gestreift, während  sie  bei  allen  übrigen 
Wirbeltieren  glatt  ist;  das  zeugt  für  die  hohe 
Leistungsfähigkeit  dieser  Muskeln.  —  Die 
Säuger  dagegen  akkommodieren  aktiv  für 
die  Nähe  in  der  Weise,  daß  durch  Kontraktion 
der  Ciliarmuskeln  das  Strahlenbändchen 
gelockert  und  dadurch  die  Linse  aus  der 
S])annung  gelöst  wird,  in  der  sie  durch  die 
Aiis|iannung  der  Zonulatasern  gehalten  ist; 
infolge  ihrer  Elastizität  nimmt  sie  dann  ihre 
stärker  gewölbte  Eigenform  an.  Dadurch, 
dal)  mit  /.uiiehuu'iidem  Alter  die  Linse  ihre 
Elastizität  allmählich  verliert,  erklärt  sich  die 
verminderte  Akkommodationsfähigkeit,  die 
beim  Menschen  im  Alter  eintritt  (Presbyopie), 
während  Kurzsichtigkeit  (Myopie)  und  Weit- 
sichtigkeit (llyi)ermetropie')  durch  Fehler 
im  Bau  des  Auges  (zu  große  und  zu  geringe 
Entfernung  der  Linse  von  der  Netzhaut) 
bedingt  werden.  —  Die  Akkommodatiiuis- 
breite,  d.  h.  der  Unterschied  zwischen  Ruhe- 
zustand und  stärkster  Akkommodation,  ist 
bei  den  verschiedenen  Tieren  verschieden. 
Die  meisten  Säuger,  die  sich  vorwiegend  durch 
den  (lenicli  iiriciitierrn,  haben  eine  geringe 
Akkoniiuddatioushreite.  nur  bei  tlen  mikr- 
osniatischen  Affen  und  Menschen  erreicht  sie 
einen  hohen  Betrag.  Dagegen  haben  die 
Sauropsiden  (mit  Ausnahme  der  Schlangen) 
im  allgemeinen  eine  große  Akkommodations- 
breite. Da  im  Wasser  die  lichtbrechende 
Wirkung  der  Hornhautwölbung  fortfällt, 
reicht  für  Lufttiere  die  akkommodative  Steige- 
rung der  Brechkraft  der  Linse  meist  nicht 
aus,  um  unter  Wasser  deutlicher  zu  sehen. 
Deshalb  ist  bei  manchen  amphibisch  lebenden 
Tieren,  die  sowohl  im  Wasser  als  in  der  Luft 
deutlich  sehen,  z.   B.  bei  der  Sumpfschild- 


kröte, dem  Kormoran,  dem  Fischotter,  die 
Akkommodation  besonders  ausgiebig. 

Die  Iris  ist  wichtig  für  die  Regulierung 
der  in  das  Auge  eintretenden  Lichtmenge; 
sie  ist  mit  einer  Muskulatur  versehen,  durch 
welche  die  Pupille  verengert  und  erweitert 
werden  kann,  einem  starken  ringförmigen 
Schließmuskel  und  einem  schwächeren 
Oetfner  (Diktator),  der  aus  radiären,  dem 
epithelialen  Anteil  der  Iris  unmittelbar  auf- 
lic^ciuleu  und  genetisch  zu  diesen  Zellen  ge- 
Imrenden  Muskelfasern  besteht.  Bei  grotkr 
Lichtfülle  verengert  sich  die  Pupille,  bei 
geringer  dagegen  erweitert  sie  sich  reflek- 
torisch. Bei  nächtlich  lebenden  Tieren  ist 
die  Pupille  oft  schlitzförmig  (Kreuzotter, 
Katze,  Fuchs)  und  kann  dann  fast  bis  zu 
völligem  Verschluß  verengert  werden.  Die 
starke  Muskulatur,  die  sich  bei  Sauropsiden 
in  der  Iris  findet,  dient  nicht  der  Iris- 
bewegung, sondern  der  Akkommodation 
(Druck  auf  die  Linse). 

Die  Versorgung  des  Auges  mit  Blut  ist 
verschieden.  Im  embryonalen  Auge  tritt 
an  der  tiefsten  Stelle  des  Augenspaltes, 
also  an  der  Stelle  des  Sehnervenaustrittes, 
ein  zuführendes  Blutgefäß  in  das  Auge,  die 
Arteria  centralis  retinae,  welche  ein  vor  der 
Netzhaut  gelegenes  Capillarnetz  versorgt 
und  sich  auch  hinter  der  Linse  in  Capillaren 
auflöst.  Diese  Arterie  schwindet  im  fertigen 
Auge  und  es  bleibt  als  Rest  von  ihr  im 
Glaskörper  ein  besonders  modifizierter, 
mit  Flüssigkeit  erfüllter  Gang,  der  Canalis 
hyaloideus.  Die  Netzhaut  wird  bei  den 
meisten  Wirbeltieren  im  erwachsenen  Zu- 
stand nur  von  den  Blutgefäßen  der  Chorioidea 
aus  ernährt;  das  im  embryonalen  Auge 
der  Netzhaut  vitral  aufliegende  Capillarnetz 
ist  beim  fertigen  Auge  geschwunden.  Nur 
bei  den  Säugern  (und  beim  Aal)  hat  die 
Netzhaut  eigene  Gefäße,  die  in  sie  eindringen. 
Der  Ernährung  des  Glaskörpers  und  der 
Regulierung  cles  intraokularen  Druckes 
dienen  die  reichlichen  Gefäßnetze,  die  auf 
tler  vitralen  Seite  des  Ciliarkörpers  (in  dessen 
Falten)  und  bei  den  Sauropsiden  in  dem 
durch  den  Retinaspalt  eingewucherten,  dem 
Sehncrvenanstritt  benachbarten  Zapfen 
( lle|)tilicn)  oder  dem  zur  Oberflächenver- 
größeruiig  wellblechartig  gefalteten  Kamm 
oder  Pecteu  (Vögel)  sich  ausbreiten. 

Eine  eigenartige  Form  haben  die  Augen  bei 
manchen  Fisihen  der  Tiefsee  angenommen:  der 
-Vugapfel  ist  zylinchisch  gestaltet,  die  Netzhaut 
bildet  die  (Irundfläche  des  Zylinders,  und  die 
kugelige  Linse  Init  denselben  Durchmesser  wie 
der  Zylinder,  so  daß  sie  ihn  völlig  ausfüllt, 
j  überzogen  von  der  halbkugeligen  Cornea.  Jlan 
nennt  sie  Teleskopaugen  (Fig.  80).  Diese  Ge- 
stalt ist  wohl  so  zu  erklären:  bei  schwachem 
<  Licht  ist  es  ein  Vorteil,  wenn  die  Luise  mög- 
I  liehst  groß  ist,  damit  möglichst  viele  der  von 
!  einem    Lichtpunkt    ausgehenden    Strahlen    auf 
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der  Netzhaut  vereinigt  werden.  Eine  große 
Linse  hat  aber  bei  gleicher  Form  und  Substanz 
eine  entsprechend  größere  Brennweite  und  es 
müßten  (lie  Ausmaße  des  Auges,  wenn  es  nach 
allen  Richtungen  gleichmäßig  vergrößert  werden 
sollte,  sehr  groß  werden  und  es  würde  daher  am 


Fig.  80.  Teleskopauge  des  Tiefseefisches  Argyro- 
peleeus.  Im.  Jledianschnitt.  C  Cornea,  L  Linse,  R 
Retina,  Nr  Nebenretina  (vgl.  Fig.  57).  U  Umriß 
eines  gewöhnlichen  Fischauges  mit  gleichgroßer 
Linse.     Nach  Brauer"(und  Franz). 

Kopf  des  Tieres  oft  gar  keinen  Platz  finden.  Es 
wird  daher  nur  die  Längendimension  vergrößert, 
nicht  auch  die  Breiti'iKliiiii'iisiiin.  Ebenso  ist  die 
ähnliche  Gestalt  der  Aii'/ni  hei  einem  Tiefsee- 
cephalopoden(AmphitictusMniilbeidenSchwimm- 
schnecken  (Carinaria,  Pterotrachea)  zu  erklären, 
bei  welch  letzteren  seitliche  , .Fenster"  (pigment- 
freic  Stellen)  in  der  Augenwand  eine  Konzentra- 
tion reichlichen  Lichtes  auf  der  Netzhaut  not- 
wendig machen,  damit  dort  ein  genügend  licht-  j 
starkes  Bild  entsteht. 

Die  Augen  stehen  am  Kopf  gewölinlich 
so,  daß  ihre  Achsen  seitlich  gerichtet  sind 
und  in  der  Horizontalebene  liegen;  bei 
manchen  grundbewohnenden  Fischen  (Angler, 
Petermännchen  u.  a.)  stehen  die  Achsen 
senkrecht.  Bei  den  Säugern  sind  die  Ab- 
weichungen von  der  seitliciien  Richtung  der 
Achsen  sehr  zahlreich  und  alle  Uebergänge 
vorhanden  bis  zur  Richtung  parallel  nach 
vorn  wie  beim  Menschen. 

llilfsapparate  der  Augen:  Um  die  Augen 
wird  von  der  Schädelkapsel  aus  eine  schützende 
Hülle  gebildet,  weiche  sie  mehr  oder  weniger 
weit  umgreift,  so  daß  die  Augenhöhle  (Orbital) 
zustandekommt.  In  dieser  wird  das  Auge  dmch 
eine  Anzahl  Muskeln  bewegt,  deren  mindestens 
6,  oft  7  vorhanden  sind:  es  sind  4  gerade  und  2 
schiefe  Augenmuskeln  (Mm.  recti  und  obliqui): 
die  geraden  Muskeln  entspringen  von  der  Augen- 
höhlenwand im  Umkreis  des  Schnervenduich- 
tritts  und  setzen  oben,  unten  vorn  und  hinten 
etwa  im  Aequator  an  die  Sklera  an;  die  schiefen 
Muskeln   entspruigen   im    allgemeinen    von    der 


vorderen  Wand  der  Augenhöhle,  und  setzen  oben 
und  unten  an  der  Sklera  an.  Bei  Amphibien, 
Reptihen,  Vögeln  imd  vielen  Säugern  (Mono- 
tremen.  Beutlern,  Nagern,  Edentaten,  manchen 
Huftieren)  kommt  dazu  noch  der  Augenrückzieh- 
muskel(Jlusculus  retractor  bulbi),  der  nach  innen 
vom  Kreise  der  geraden  Augenmuskeln  entspringt 
und  den  Sehnerven  scheidenförmig  umhüllt. 

Die  äußere  Haut  bildet  am  Rande  der  Augen- 
höhle eine  Ringfalte,  die  Bindehaut  (Con- 
junetiva),  die  dem  Auge  locker  anfliegt  und  freie 
Bewegungen  gestattet.  Der  obere  und  untere 
Rand  dieser  Falte  sind  bei  den  luftlebenden 
Wirbeltieren  zum  oberen  und  unteren  Augenlid 
gestaltet,  von  denen  das  unterste  stets,  das  obere 
I  besonders  bei  den  Säugern  durch  eine  eigene 
1  Muskulatur  bewegUch  ist;  sie  dienen  zur  Sicherung 
1  des  Auges,  über  dem  sie  sich  sclüießen  können. 
1  Bei  den  Scldangen  sind  oberes  und  unteres  Augen- 
lid miteinander  verwachsen  und  bilden  eine 
durchsichtige  Lamelle  vor  dem  Auge,  die  soge- 
nannte Brille.  Zu  den  horizontalen  Lidern  kommt 
I  bei  manchen  Haien  und  bei  den  Luftwirbeltieren 
noch  eine  bewegliche  Falte  der  Bindehaut,  die 
'  Nickhaiit,  die  durch  einen  besonderen  Muskel- 
apparat über  die  Vorderfläche  des  Auges  her- 
übergezogen wüd  und  diese  reinigt  und  mit  dem 
Sekret  der  Augendrüsen  benetzt.  Die  Nickhaut 
schließt  sich  bei  den  anuren  Ampliibien  an  das 
untere  Augenlid  an.  sonst  sitzt  sie  im  vorderen 
Winkel  des  Konjunktivalraumes.  Bei  den  Säugern 
ist  sie  melu'  oder  weniger  rudimentär  (am  besten 
beweglich  bei  Huftieren)  und  ilire  Funktion  wird 
durch  das  obere  AugenUd  übernommen. 

In  den  Konjunktivalraum  münden  bei  den 
Luftwhbeltieren  zweierlei  Drüsen,  die  als  Har- 
dersche  und  Tränendrüse  unterschieden  werden. 
Jene  steht  in  Beziehung  zur  Nickhaut  und  kann 
ganz  fehlen,  wo  diese  rückgebUdet  wird.  Die 
Tränendrüse  ist  bei  den  niederen  Wirbeltieren 
klein  und  bei  den  Säugern  am  besten  ausgebildet: 
bei  Frosclilurchen  und  Schlangen  fehlt  sie.  Das 
Sekret  der  Tränendrüsen  wird  durch  einen  be- 
sonderen Gang  abgeleitet,  der  den  Konjunktival- 
raum mit  der  Nasenhöhle  verbindet,  den  Tränen- 
nasengang. 

Dem  gleichen  Jhitterboden  wie  die  Netz- 
haut des  Wirbeltierauges  entstammt  bei 
einigen  Wirbeltieren  ein  Organ,  das  mit 
größter  Wahrscheinlichkeit  auch  als  Seh- 
organ aufgefaßt  wird,  das  Parietalauge. 
Es  ist  ein  Elpithelbläschen.  das  durch  eine 
mediane  .\usstiiljuing  des  Zwisclu'nliii'ndaches 
gebildet  wird,  und  dessen  distale  \V;ind.  aus 
indifferenten  Epithelzellen  betehend,  manch- 
mal linsenartig  verdickt  ist,  während  die 
proximale  Wand  zwischen  Stützzellen  pri- 
märe Siuueszellen  mit  stäbchenartigen  Bil- 
dungen entliiilt.  Ueber  dem  Organ  ist  das 
Scliädeldach  äußerst  verdünnt  oder  ganz 
durchbrocben  und  die  Haut  pigmentfrei, 
so  daß  das  Licht  ungehinderten  Zutritt 
zu  den  Sinneszellen  hat.  In  einem  solchen 
Zustand,  der  auf  eine  Funktionsfähigkeit 
der  Organe  als  Sehorgan  schließen  läßt, 
finden  sich  diese  bei  den  Neunaugen  (Petro- 
myzonten),    sowie    bei    der    altertümlichen 
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Brückenechse  (Hatteria)  und  manclien 
Sauriern  (Blindschleiche,  Zauneidechse).  Bei 
den  Neunaugen  (Fig.  81,  A)  sind  zwei  solche 


Fig.  81.  Parieialaugen  vom  Neunauge  (Petro- 
myzon,  A)  und  der  Blindschleiche  (B),  schema- 
tisch. Ep  Epidermis,  Cor  Corium,  mit  einge- 
lagertem Pigment,  Schd  Schädeldach;  Pa  Parie- 
talauge,  Po  Pinealorgan,  Pp  Parapinealorgan, 
Ch  Commissura  habenulae,  Cp  Commissura 
posterior,  M  Mittelhirndach.    Nach  Studnicka. 


Bläsehen  vorhanden,  jedes  mit  SinneszeUen, 
die  ihre  Nervenfasern  bei  dem  vorderen, 
dem  Parapinealorgan,  zur  Commissura  habe- 
nularis,  bei  dem  hinteren,  dem  Pinealorgan, 
zur  Commissura  posterior  senden.  Bei  den 
Sauriern  (Fig.  81,  B)  kommt  nur  ein  solches 
Sehorgan  vor,  und  dieses  schickt  seine 
Nervenfasern  zur  Commissura  habenularis, 
ist  also  mit  dem  Parapinealorgan  von  Petro- 
myzon  vergleichbar;  die  distale  Zellwand 
des  Bläschens  bildet  bei  der  Blindschleiche 
und  bei  Varanus  eine  Linse.  Das  Pineal- 
organ (die  Zirbeldrüse),  das  bei  den  Sauriern 
seine  Nervenfasern  zur  Commissura  posterior 
sendet,  ist  nicht  augenähnlich  ausgebildet. 
In  der  Vorzeit  hatte  das  Parietalauge  wahr- 
scheinlich eine  viel  weitere  Verbreitung;  die 
Parietallöeher,  die  man  in  den  Schädeln 
vieler  ausgestorbener  Amphibien  und  Eep- 
tilien  findet,  weisen  auf  ein  funktionierendes 
Parietalauge  hin,  das  in  ihnen  lag. 
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Physiologie  der  Sinnesorgane. 

1.  Definition.  2.  Psychopliysisfher  Parallelis- 
mus. 3.  Die  spezifische  Disposition.  4.  Die  spezi- 
fische Energie  der  Sinnesorgane.  5.  Die  „fünf 
Sinne'\  6.  Qualitäten  und  Modalitäten.  7.  Ein- 
fache und  zusammengesetzte  Empfindungen. 
8.  Die  Zahl  der  Sinne  des  Jlenschen.  9.  Die 
Leistungen  der  Sinne.  10.  Die  Eigenschaften  der 
Empfindungen.  11.  Objektive  Kriterien  der 
Sinnestätigkeit.  12.  Die  Sinnesorgane  und  ihre 
Hilfsapparate.  13.  Vergleichende  Sinnesphysio- 
logie: a)  Der  Lichtsinn,  b)  Die  Tastsinne,  c)  Der 
statische  Sinn,  d)  Der  Gehörsinn,  e)  Temperatur- 
sinne,    f)  Chemische  Sinne. 

1.  Definition.  Als  „Sinnesorgane" 
bezeichnen  wir  beim  Menschen  Organe, 
welche  auf  dem  Wege  des  Nervensystems 
den  nervösen  Zentren  Erregungen  zusenden, 
von  denen  wir  durch  Empfindungen 
Kunde  erhalten.  Wir  unterscheiden  an 
einem  vollständigen  Sinnesapparat  das  peri- 
phere Sinnesorgan,  die  nervöse  Leitnngsbahn 
und  das  zentrale  Ende  derselben  in  Ganglien- 
zellen, deren  eine  in  der  Großhirnrinde  gelegen 
ist.  Gleichzeitig  mit  der  Erregung  dieser  letz- 
teren tritt  die  Sinnesempfinduiig  auf.  Die 
Empfindung,  die  wir  subjektiv  haben,  ist 
der  feinste  und  in  vielen  Fällen  der  einzige 
Ausdruck  der  Tätigkeit  eines  Sinnesorgans, 
der  unserer  Untersuchung  zugänglich  ist,  und 
ist  gleichzeitii;-  dasjenige,  was  die  funktionelle 
Bedeutung  der  Sinnesorgane  ausmacht :  Die 
Sinnesorgane  vermitteln  Empfindungen,  deren 
Gesamtheit  das  Material  darstellen,  mit 
dessen  Hilfe  wir  die  Vorstellung  unseres 
eigenen  Körpers  und  seiner  Bewegungen 
gewinnen  und  ebenso  diejenige  des  Raumes 
außerhalb  unseres  Kör])ers  und  der  ihn 
erfüllenden  verschiedenartigen  Objekte,  die 
in  der  Zeit  Veränderungen  erleiden  können. 

Da  die  Frage,  ob  ein  Organ  Empfin- 
dungen vermittelt,  nur  durch  die  subjektive 
Erfaliruiif,'  eul schieden  werden  kann,  so  ist 
eine  Definition  der  Sinnesiiri:ane  als  emp- 
finduni^'sverniittelmle  Organe  nur  für  den 
Menschen  brauchbar.  Der  Versuch  einer 
Definition,  die  für  die  Zwecke  einer  ver- 
gleichenden Physiologie  der  Sinne  hinreicht, 
soll  erst  weiter  unten  gemacht  werden. 

2.  Psychophysischer  Parallelismus.  Die 
pliysiolonisclien  Vorgänge  in  den  Ganglien- 
zellen der  Sinneszentren  und  die  Empfin- 
dungen, welche  wir  subjektiv  wahrnehmen, 
wenn  eine  solche  Zelle  in  Tätigkeit  tritt,  sind 
völlig  unvergleichbar  miteinander.  Wenn 
wir  trotzdem  zur  Erforschung  der  Lebeiis- 
viirgäiige  in  den  Sinnesorgan(Mi  als  feinstes 
llillsniittel  die  Empfindungen  benutzen,  so 
muß  eine  Beziehung  zwischen  diesen  beiden 
Größen  bestehen.  Wir  bezeichnen  diese  Be- 
ziehung als  den  p s  y  c  h  o  fi  h  y  s  i  s  c  li  e  n  P  a  r a  1  - 
lelismus    und    wollen    damit    ausdrücken. 


daß  eine,  ihrem  Wesen  nach  völlig  unbekannte 
Naturnotwendigkeit  die  beiden  unvergleich- 
baren und  nicht  aufeinander  zurückführ- 
baren Reihen  von  Vorgängen,  die  materiellen 
Veränderungen  in  den  Ganglienzellen  und  die 
Empfindungen  verknüpft,  und  zwar  so.  daß 
ein  bestimmter  Vorgang  der  einen  Reihe 
stets  gleichzeitig  mit  einem  bestimmten 
Vorgang  der  anderen  Reihe  erfolgt. 

3.  Die  spezifische  Disposition.  Die 
Erregungen  der  Ganglienzellen,  welche  uns 
hier  beschäftigen,  sind  bedingt  durch  die 
Impulse,  welche  ihnen  durch  die  Sinnes- 
nerven zufließen  und  deren  Erregung  wieder- 
um ist  bedingt  durch  die  Erregungen  der 
peripheren  Sinnesorgane,  welche  durch  Reize 
von  außen  bedingt  sind.  Die  Reize,  auf 
welche  Sinnesorgane  reagieren,  sind  die- 
selben, welche  allgemein  als  Reize  für  die 
lebendige  Substanz  wirksam  sind,  und  wir 
teilen  sie  nach  physikalisch-chemischen  Ge- 
sichtspunkten ein.  So  wirken  als  Reize  für 
die  Sinnesorgane  Licht,  Schall,  Berührung, 
Temperatur  und  die  chemische  Beschaffen- 
heit vieler  Stoffe.  Dabei  ergibt  sich  eine  be- 
sondere Eigentümlichkeit  der  Sinnesorgane, 
die  w-ir  als  ihre  spezifische  Disposition 
(Nagel)  bezeichnen  und  die  darin  besteht, 
daß  die  Erregbarkeit  eines  Sinnesorganes 
für  einen  bestimmten  Reiz  eine  unvergleich- 
lich viel  größere  ist,  als  für  alle  anderen  Reiz- 
arten. Diesen  Reiz  nennen  wir  den  ad- 
äquaten Reiz  und  zu  seiner  Aufnahme 
dient  das  Sinnesorgan. 

4.  Die  spezifische  Energie.  Nicht  zu 
verwechseln  mit  dieser  Eigenschaft  ist  eine 
andere,  die  man  seit  Johannes  Müller  als 
die  spezifische  Energie  der  Sinnesorgane 
bezeichnet.  Da  der  Begriff  ,, Energie"  in 
diesem  Zusammenhange  in  ganz  anderer  Be- 
deutung gebraucht  ist,  als  wie  sie  uns  heute 
geläufig  ist,  so  könnte  der  Ausdruck  miß- 
verstanden werden,  doch  ist  er  zu  fest  einge- 
bürgert, um  ihn  leicht  entbehren  zu  können. 
Die  Tatsachen,  welche  mit  dem  Begriff  zu- 
sammengefaßt werden  sollen,  und  deren 
Kenntnis  fundamental  für  das  Verständnis 
der  Leistungen  der  Sinnesorgane  ist,  sind 
folgende : 

1.  Die  für  jedes  Sinnesorgan  eigen- 
tümlichen Empfindungen  können  durch  ver- 
schiedene äußere  Reize  und  ebenso  durch 
innere  Zustände  des  eigenen  Körpers  aus- 
gelöst werden.  Ob  eine  Geschwulst  den 
Gehirnteil  des  Sehnerven  drückt,  ob  sein 
Augenhöhlenteil  gezerrt  oder  der  Augapfel 
elektrisch  gereizt  wird,  oder  ob  strahlende 
Energie  ins  Auge  gelangt;  immer  haben  wir 
die  Empfiiidung  des  Lichtes. 

2.  Derselbe  äußere  Reiz  kann  in  den  ver- 
schiedenen Sinnesorganen  verschiedene  Emp- 
findungen auslösen:  der  elektrische  Strom 
wird  im  Auge  als  Licht  empfunden,  auf  die 
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Bogengänge    des    inneren    Ohres    wirliend,  i  ebensowenig  wie  die  Empfindung  selbst,  wir 
ruft  er  die  Empfindung  des  Drehschwindels  i  verstehen  aber  alle,  was  gemeint  ist,  wenn 


hervor,  auf  der  Haut  wird  er  als  Berührung 
eventuell  als  Schmerz  empfunden,  und  auf 
der  Zunge  als  sauer  (Anode)  oder  scharf, 
zuweilen  etwas  bitterlich  (Kathode). 
~~3~  Wir  können  durch  äußere  Reize  keine 
Arten  von  Empfindungen  haben,  die  wir 
nicht  auch  ohne  äußere  Reize  durch  Emp- 
findung der  Zustände  unserer  Nerven  haben 
können. 

5.  Die  ,,fün{  Sinne".  Die  Frage,  wie 
viele  Sinne  der  Mensch  hat,  ist  bis  in  die 
neuere  Zeit  hin  stets  mit  der  Schulweisheit 
beantwortet  worden:  der  Mensch  hat  fünf 
Sinne,  und  zwar  Gesicht,  Gehör,  Geruch, 
Geschmack  und  Gefühl.  Das  Einteilungs- 
prinzip ist  hierbei  —  bewußt  oder  unbewußt 
—  ein  anatomisches  und  gründet  sich  auf  die 
verschiedenen,  äußerlich  erkennbaren  Sinnes- 
organe: Auge,  Ohr,  Nase,  Mund  und  Haut; 
aber  eine  "etwas  nähere  kritische  Ueber- 
legung  zeigt  bald  das  Unzulängliche  einer 
solchen  Einteilung.  Das  Auge  freilich  ist 
ungeteilt  das  Organ  des  Gesichtssinnes,  aber 
schon  im  Ohr  haben  wir  anatomisch  ver- 
einigt das  Gehörsorgan  und  die  Bogengangs- 
apparate, die  Sinnesorgane  zur  Enipfindung         ^      ^..„„v,....     „ 

von  Drehungen  des  Kopfes  sind  und  mit  dem  Empfindungen"  Die  erste  Au 
Gehör  nichts  zu  tun  haben.  In  den  Schleim-  Beantwortung  der  Frage  nach  de: 
häuten  der  Nase  und  des  Mundes  hegen 
außer  den  Endorganen  der  chemischen  Sinne 
auch  Tastnerven,  welche  keinerlei  Geruchs- 
oder Geschmacksempfindung  vermitteln  und 
in  der  äußeren  Haut  kennen  wir  sicher  vier 
verschiedene  Sinnesorgane,  die  als  Kälte-, 
Wärme-,  Druck-  und  Schmerzsinn  bezeichnet 
werden.  Mit  einer  Einteilung  der  Sinne  des 
Menschen  nach  der  Fünfzahl  kommen  wir 
also  keineswegs  aus.  Es  nütztaberauch  nichts, 
die  Zahl  unter  Beibehaltung  anatomischer 
Merkmale  als  Einteilungsprinzip  zu  ver- 
mehren, denn  wir  wissen  durchaus  nicht, 
welche  Eigenschaften  im  gröberen  oder 
feineren  Bau  die  einzelnen  (peripheren) 
Sinnesorgane  haben,  z.  B.  sind  wir  für  die 
vier  Sinne  der  Haut,  die  man  früher  als 
,, Gefühl"  bezeichnete,  absolut  nicht  im- 
stande besondere  anatomische  Merkmale 
anzugeben.  Die  Unterscheidung  dieser  Sinne 
gründet  sich  auf  physiologische  Versuche. 
6.  Qualitäten  und  Modalitäten.  Wenn 
wir  die  Sinnesorgane  definieren  als  Organa, 
welche  Empfindungen  vermitteln,  so  muß 
ihre  Einteilung  auch  auf  die  Verschiedenheit 
der  Empfindungen  begründet  werden,  welche 
sie  auslösen. 

Empfindungen  unterscheiden  sich  nach 
ihrer  Intensität,  ihrer  Dauer,  ihrem  Lokal- 
zeichen, ihrem  Gefühlston  und  besonders 
ihrer  Qualität.  Dieser  letztere  Unterschied 
ist  nicht  zu  definieren  oder  zu  beschreiben, 


wir  sagen,  die  Qualität  ist  das  Eigentümliche, 
wodurch  sich  eine  Farbe  von  einem  Ton,  ein 
Geruch  von  einer  Berührungsempfindung 
oder  eine  Farbe  von  einer  anderen,  ein  Ton 
von  einem  anderen  unterscheiden  (Oehr- 
wall). 

Es  gibt  nun,  wie  Helmholtz  ausgeführt 
hat,  in  bezug  auf  die  Qualität  zwei  Grade 
von  Unterschieden  zwischen  verschiedenen 
Empfindungen.  Eine  Farbe  kann  mit  einer 
anderen  Farbe  verglichen  werden,  nicht  aber 
mit  einem  Ton.  Von  einer  Farbe  kann  man 
durch  eine  ununterbrochene  Reihe  von  ver- 
schiedenen Farben  zu  jeder  beliebigen  anderen 
Farbe  kommen,  ebenso  von  jedem  Ton  zu 
jedem  anderen ;  man  kann  aber  auf  diese  Weise 
nicht  von  einer  Farbe  zu  einem  Ton  gelangen. 
Die  Qualitäten  aller  Farben  oder  aller  Töne 
bilden  zusammen  einen  Qualitätenkreis  oder, 
wie  Helmholtz  es  nennt,  eine  Modalität, 
und  dieser  Begriff  der  Modalität  deckt  sich 
mit  dem  physiologischen  Begriff  des  Sinnes. 
Wir  haben  so  viele  Sinne,  als  wir  ver- 
schiedene Sinnesmodalitäten  empfinden 
können,  ein  Sinn  ist  ein  Kreis  einfacher  Emp- 
findung. 

7.  Einfache  und  zusammengesetzte 
fgnbe  zur 
er  Zahl  der 
Sinne  des  Menschen  ist  also  die,  festzustellen, 
wie  vieler  verschiedener  einfacher  Empfin- 
dungen wir  fähig  sind.  Die  Entscheidung, 
ob  eine  Empfindung  einfach  oder  zusammen- 
gesetzt ist,  erfordert  häufig  eine  besondere 
wissenschaftliche  Analyse',  die  noch  bei  weitem 
nicht  für  alle  Empfindungen  durchgeführt  ist. 
Jeder  musikalische  Ivlang  setzt  sich  aus 
Tönen  zusammen,  die  das  Öhr  heraushören 
kann  —  um  so  leichter,  je  besser  es  musika- 
lisch geschult  ist  — ,  jeder  Ton  ist  eine  ein- 
fache Empfindung.  Die  Farben  enthalten 
als  physikalische  Komponenten  Licht 
verschiedener  Wellenlänge,  aber  dies  zu 
erkennen,  ist  unser  Auge  nicht  imstande. 
Vom  sinnesphysiologischen  Standpunkte  aus 
ist  jede  Farbe  eine  einfache  Enipfindung: 
wir  können  an  weißem  Licht  nicht  erkennen, 
ob  es  ans  der  Mischung  aller  Farben  des 
Spektrums  besteht,  wie  das  Tageslicht,  oder 
nur  aus  der  Mischung  zweier  Komplementär- 
farben. Der  sogenannte  scharfe  ,.  Geschmack" 
des  Pfeffers  ist  keine  einfache  Empfindung, 
sondern  setzt  sich  zusammen  aus  einer 
brennenden  Tastempfindung  auf  der  Zunge 
und  einem  aromatischen  Geruch,  eine  Ge- 
schmacksempfindung kommt  als  Kompo- 
nente dieser  zusammengesetzten  Empfin- 
dung überhaupt  nicht  vor. 

Außer  den  Empfindungen,  die  wir  auf 
äußere  Objekte  beziehen,  haben  wir  aber  noch 
eine  ganze  Anzahl  von  Empfindungen,  die 
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uns  eine  Vorstellung  vom  Zustande  unseres 
eigenen  Körpers  vermitteln.  Diese  Emp- 
findungen, wie  Hunger,  Durst,  Müdigkeit, 
Jucken,  Harn-  und  Stuhldrang  werden  ge- 


sinne  beträgt  vier  und  zwar  sind  als  eigene 
Modalitäten  (Sinne)  scharf  unterscheidbar: 
der  Süßsinn,  Bittersinn,  Salzigsinn  und 
Sauersinn.     Es  ist  hiermit  —  entsregen  der 


wohnlich  mit  dem  verschwommenen  Begriff  i  landläufigen  Auffassung  von  der  ungeheueren 
„Gemeingefühle"  bezeichnet,  aber  sie  sind  1  Mannigfaltigkeit  der  Geschmaekseindrücke  — 
ebensogut  Empfindungen  wie  Geruch  und  die  Mannigfaltigkeit  des  Geschmackes  er- 
Geschmack, und  diejenigen  von  ihnen,  welche 'schöpft.  Alles,  was  wir  im  täglichen  Leben 
sich  bei  näherer  Analyse  als  einfache  Emp-jals  Geschmack  bezeichnen  und  was  nicht 
findungen  herausstellen,  müssen  als  die  i  unter  die  vier  genannten  Modalitäten  fällt, 
Leistungen  eigener  innerer  Sinne  neben  die  |  gehört  in  das  Gebiet  der  Geruchssinne  oder 
äußeren  Sinne  gestellt  werden  Der  Umstand,  i  beruht  auf  Beimischung  von  Tastempfin- 
daß  wir  für  diese  Art  von  Sinnen  weder  die  '  düngen  zu  Geschmacks-  oder  Geruchssen- 
adäquaten  Eeize  noch  die  Sinnesorgane  mit  sationen.  So  werden  die  Blume  des  Weins, 
einiger  Sicherheit  anzugeben  vermögen,  ist ;  das  Aroma  des  Käses,  der  Geschmack  der 
kein  hinreichender  Grund,  sie  bei  einer !  Zwiebel  usw.  nicht  geschmeckt,  sondern  ge- 
systematischen Einteilung  der  Sinne  über- 1  rochen,  was  äußerst  einfache  Versuche,  bei 
haupt  zu  vernachlässigen.  j  denen  mit  verschlossener  Nase  geschmeckt 

8.  Die  Zahl  der  Sinne  des  Menschen,  wird,  leicht  und  häufig  zum  größten  Er- 
Bei  einer  Aufzählung  der  Sinne  des  Menschen  staunen  der  ^  ersuchspersonen,  lehren.  Die 
wollen  wir  zunächst  die  äußeren  und  inneren  j  Geruchssinne  -  beim  Menschen  weniger 
Sinne  unterscheiden.  Nur  für  die  ersteren !  hoch  entwickelt  als  bei  vielen  Tieren  - 
können  wir  etwas  Genaueres  über  ihre  ZahlisteUen  trotzdem  die  mannigfaltigste  Gruppe 
sagen.  Seit  langem  ist  es  üblich,  den  Gesichts- i  der  menschlichen  Sinne  dar,  doch  können 
sinn  und  Gehörssinn  als  die  „höheren"  Sinne,  1  ^if  zurzeit  nicht  aucli  nur  mit  einiger  Sicher- 
allen anderen  sogenannten  „niederen"  Sin- i  heit  sagen,  wieviele  Modalitäten  hier  yonem- 
nen  gegenüberzusteUen,  eine  Einteilung,  die  1  ander  trennbar  sincl^  wieviele  Geruchssinne 
durch  eine  Reihe  von  Momenten  gerecht- '  der -Mensch  hat.  Zwaardemaker  unter- 
fertigt erscheint  [scheidet  neun  Komponenten,  die  man  als 
-^  1  11  j '  n  •  i,*  •  j  i\T  getrennte  Sinne  auffassen  könnte,  doch  darf 
Innerhalb  des  Gesichtssinnes  -  der  Mo-i^j^^^  ^ahl  aus  mehreren  Gründen  nicht  als 
dahtat  der  Gesichstsempfindungen  -  un  er-  ^„d  (,,ti  betrachtet  werden.  Vielleicht 
scheiden  wir  die  Qualltaten  der  Farben  ^^;^|  ^-^  ^-^^^  ^^^^.j,  g^^^  ,^,^^.,,,j  j^^^.^j;. 
uiKl  zwar  der  ungetonten  Farben  vom  reinen  Lg j^^^  ergeben  und^ine  wesentliche  Ver- 
beiß durch  alle  Arten  des  Grau  zum  reinen  K^^^^,,«  ^^^  2ahl  darf  als  unwahrschein- 
Schwarz,  sowie  der  getonten  Farben  ^-^^^,,^,^,,„^,,,1,,,,  .werden, 
sie  das  Spektrum  enthalt  und  die  durch  j  ^-^^  eigentümliche  SteUung,  gewisser- 
die  _Purpurtone   zwischen   \iolett  und   Rot,,,j^ßg„  ^^jf^jj^,,  ^p„  äußeren  inid  inneren 


zu  einem  Kreise  geschlossen  werden.    Inner- 


Sinnen, nehmen  noch  zwei  weitere  Sinne  ein: 


halb  der  Modahtat  der  Gehorsempfindungen  ^^^  ,s,hmerzsi,m  und  der  Sinn,  der  uns 
büden  die  Tone  vom  tiefsten  zum  höchsten  j  ^^^j^^^^^.^^^^^^^^^^^j  vermittelt  (man  könnte 
die  Qualltaten.  1^^^^^^  j^^.  gchwindelsinn). 

Bei  den  niederen  Sinnen  vermissen  wir  Daß  die  Schmerzempfindung  nicht  ein- 
innerhalb  einer  Modalität  eine  weitere  Man-! fach  eine  Steigerung  einer  Berührungsemp- 
nigfaltigkeit  von  Qualitäten  völlig,  oder  esifindung,  sondern  eine  einfache  Empfindung 
ist  (beim  Geruchssinn)  wenigstens  nicht  j  eigener  Art  ist,  ist  jetzt  wohl  ziemlich  all- 
sicher, ob  eine  derartige  iManni-falturkeit .  iremein  anerkannt,  und  wir  dürfen  mit  gutem 
besteht.  Hier  ist  also  jede  Qualität  uleich-  Recht  die  Existenz  besonderer  Schmerz- 
zeitig eine  Modalität.  Was  die  Zahl  der  „erven  annehmen  (v.  Frev).  So  fehlt  z.  B. 
Modalitäten  anlangt,  so  haben  wir  zu  unter-  der  Hornhaut  des  Au^es"  die  Berührungs- 
scheiden: den  Kältesinn  und  den  Wärme-  'mptindlichkeit,  während  sie  in  hohem 
sinn,  deren  Organe  in  der  Haut  und  der  ]  jiaße  schmerzempfindlich  ist.  Da  der  ad- 
Mundsclileimhaut  liegen,  den  Tastsinn,  der  I  aquate  Reiz  für  die  Schmerzsinnesorgane 
vielleicht  noch  in  einen  Druck- und  Stoßsmn  pj,,  äußerer  Reiz  ist:  starke  Berührung,  an 
wird  geteilt  werden  müssen,  und  der  gleich-;  der  Grenze  des  Verletzenden,  so  könnte 
falls  der  Haut  und  verschiedenen  Schleim- ;  ^an  den  Schmerzsinn  als  äußeren  Sinn  be- 
hauten zukommt,  und  die  große  Gruppe  der ,  zeichnen.  Mit  demselben  Recht  aber  kann 
chemischen  Sinne.  „lan  ihn  den  inneren  Sinnen  zurechnen,  da 

Wieviele   chemische  Sinne   wir  besitzen    er  uns  Kunde  von  dem  Zustande  des  Körpers 


läßt  sich  zurzeit  rieht  mit  Sicherheit  sagen. 
Unter  den  alten  Bezeichnungen  ,, Geruch" 
und  ,, Geschmack"  sind  je  mehrere  Sinne 
zusammengefaßt.   Die  Zahl  der  Geschmacks- 


gibt,  speziell   den   Dienst  eines   Warnung 
Signals  versieht. 

Die    halbkreisförmigen    Kanäle    (Bogen- 
gänge)   des    inneren    Ohres    vermitteln    uns 
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die  Empfindung  von  Drehungen,  die  der 
Kopf  erfährt,  eine  Empfindung,  die  wir  bei 
genügender  Intensität  als  Drehschwindel  be- 
zeichnen und  auch  hier  ist  es  Willkürsache, 
ob  man  diesen  Sinn  zu  den  äußeren  oder  den 
inneren  rechnen  will,  eine  Unterscheidung, 
der  ja  überhaupt  nur  der  Wert  einer  ober- 
flächlich orientierenden  Einteilung  zukommt. 
Ein  Versuch,  die  inneren  Sinne  aufzuzählen, 
muß  gegenwärtig  ganz  unvollständig  bleiben. 

Wir  haben  ganz  bestimmte  Empfindungen 
von  der  Spannung  unserer  Muskeln  und 
Sehnen  uncl  von  dem  Druck,  mit  dem  die 
Gelenkflächen  der  Knochen  aufeinander  ge- 
preßt werden,  aber  es  ist  unsicher,  wieviele 
Modalitäten  wir  hier  unterscheiden  dürfen 
und  vollends  für  die  oben  angeführten  Emp- 
findungen von  Hunger, Durst,  Müdigkeit  usw. 
fehlt  die  Analyse,  welche  uns  entscheiden 
ließe,  ob  hier  modal  verschiedene  einfache 
Empfindungen  vorliegen.  Wir  können  also 
auf  die  Frage,  wieviele  Sinne  der  Mensch 
hat,  keine  präzise  Antwort  geben.  Eechnen 
wir,  daß  die  Zahl  der  Geruchssinne  neun  ist, 
so  hätten  wir  ohne  die  typischen  inneren 
Sinne,  deren  Zahl  wir  auch  nicht  vorläufig 
angeben  konnten,  doch  schon  20  Sinne  zu 
unterscheiden. 

Die  Vieldeutigkeit  der  sprachlichen  Ver- 
wendung des  Wortes  ,,Sinn"  erfordert  noch 
einige  Auseinandersetzungen,  die  vor  Miß- 
verständnissen bewahren  sollen.  Man  spricht 
von  einem  Kaum-  und  Zeitsinn,  von  Lage- 
sinn usw.  In  der  oben  definierten  Bedeutung 
handelt  es  sich  hierbei  nicht  um  „Sinne", 
denn  wir  haben  keine  Organe,  die  uns  ein- 
fache Empfindungen  vermittelten,  welche 
wir  als  die  Elemente  eines  Raum-  oder 
Zeitsinnes  ansprechen  könnten.  Das,  was 
wir  als  Raum-  oder  Zeitsinn  bezeichnen,  ist 
etwas  äußerst  verwickeltes,  eine  Reihe  von 
Vorstellungen,  deren  Material  Empfindungen 
aus  verschiedenen  Sinnesgebieten  sind  und 
die  zum  Teil  erst  auf  Grund  einer  Reihe 
von  psychischen  Prozessen  unsere  Anschau- 
ungen  über  Raum  und  Zeit  ermöglichen. 

Auch  einen  einheitlichen  Lagesinn,  der 
uns  die  Vorstellung  von  der  jeweiligen  Lage 
und  Stellung  unseres  Körpers  vermittelt,  gibt 
es  nicht,  es  wirken  zu  dieser  Leistung  viele 
Sinne  zusammen:  z.  B.  beim  Stehen  die 
Tastsinnesorgane  der  Fußsohle,  die  Sinnes- 
organe der  tielenke.  Sehnen  und  Muskeln, 
der  Bogengangsapparat  des  inneren  Ohres 
und  die  Augen,  uncl  es  läßt  sich  leicht  zeigen, 
daß  z.  B.  jenes  ganz  ruhige  gerade  Stehen, 
wie  es  das  Kommando  ,, Still  gestanden"  in 
unserer  Armee  erfordert,  nur  unter  Benutzung 
aller  genannten  Sinnesorgane  zu  erreichen 
ist.  Schon  ein  Schließen  der  Augen  hat 
ein  leichtes  Schwanken  zur  Folge. 

Vielfach  ist  die  Frage  aufgeworfen  worden, 


ob  der  Mensch  nicht  noch  ganz  andere,, Sinne" 
besäße,  die  ihm  Leistungen  ermöglichen,  wie 
wir  sie  im  allgemeinen  für  unmöglich  halten. 
Es  handelt  sich  dabei  im  wesentlichen  um 
Versuche,  angeblich  ganz  rätselhafte  Er- 
scheinungen zu  erklären,  die  als  Gedanken- 
übertragung, Gedankenlesen  und  dergleichen 
mehr  von  jeher  und  bis  heute  das  Interesse 
unkritischer  Köpfe  besonders  zu  fesseln 
pflegen.  Eskannhierauf  dieseFragen,  auf  die 
niemals  eine  positive  Antwort  gegeben  wor- 
den ist,  nicht  näher  eingegangen  werden, 
und  es  sei  nur  kurz  erwähnt,  daß  es  sich 
beim  Gedankenlesen  nur  um  die  Auffas- 
sung kleinster  unwillkürlicher  Bewegungen 
mittels  des  Tastsinnes,  der  Sinne  der  Gelenke 
und  Muskeln  oder  auch  des  Auges  handelt, 
nicht  dagegen  um  geheimnisvolle  Leistungen 
besonderer  Sinnesorgane,  von  denen  wir 
noch  nichts  wissen. 

9.  Die  Leistungen  der  Sinne.  Eine 
stattliche  Anzahl  von  Sinnen  ist  es,  deren 
Qualitäten  in  buntester  Kombination  das 
Bild  der  farbigen,  geformten,  tönenden  Welt 
für  uns  schaffen,  die  uns  die  chemische  Be- 
schaffenheit unserer  Nahrung  und  unserer 
Atmungsluft  beurteilen  lassen,  uns  die  Vor- 
stellung von  unserer  eigenen  Körperlichkeit 
vermitteln  und  uns  so  das  Material  liefern, 
mit  dem  unser  Geist  arbeitet,  die  Anre- 
gungen geben,  die  in  mannigfachen  Asso- 
ziationen verknüpft,  all  unser  geistiges  Leben 
bestimmen,  von  dem  einfachen  Entschluß, 
den  Arm  zu  heben,  bis  zu  der  letzten  Speku- 
lation philosophischer  Wejtbetrachtung.  Ist 
das  nicht  zuviel  gesagt  ?  Würden  wir  nicht 
noch  weiter  denken  können,  auch  wenn  der 
Strom  der  Sinneseindrücke  versiegte,  wenn 
das  Gehirn  gewissermaßen  isoliert  würde  ? 
Die  Erfahrungen  der  Pathologie  geben  uns 
eine  deutliche  Antwort  auf  diese  Frage: 
bei  Wegfall  aller  Sinneseindrücke  (auch  der 
der  inneren  Sinne !)  erhält  sich  der  wache 
Zustand  des  Gehirns  nicht  mehr,  das  Ge- 
hirn fällt  in  Schlaf,  es  hat  kein  bewußtes 
Leben,  keine  Denktätigkeit  ohne  die  An- 
regungen von  außen. 

"Es" ist  ein  in  dieser  Richtung  höchst  be- 
merkenswerter Fall  beschrieben  (Strümpell), " 
bei  dem  der  Patient  nur  noch  auf  dem 
rechten  Auge  sehen  und  auf  dem  linken  Ohr 
hören  konnte,  alle  anderen  Sinne  fehlten. 
Die  Empfindlichkeit  der  Haut  für  Kälte, 
Wärme,  Berührung  und  Schmerz  war  vom 
Hinterhaupt  bis  zu"^  den  Zehen  geschwunden, 
alle  zugänglichen  Schleimhäute  waren  un- 
empfindlich. Die  Muskelempfindungen  waren 
ebenso  geschwunden  wie  das  Ermüdungs- 
gefühl, so  daß  der  Patient  den  Arm  ausge- 
streckt halten  konnte,  bis  er  nach  Minuten 
unter  heftigem  Zittern  herabsank  und  ob- 
jektiv vöUig  ermüdet  war,  während  jedes 
Ermüdungsgefühl  fehlte.      Geschmack  und 
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Geruch  wie  auch  die  Tastempfindlichkeit  der 
Mundhöhle  waren  aufgehoben:  Bissen,  die 
in  den  Mund  geschoben  wurden,  wurden 
niclit  bemerkt  und  erst  auf  Aufforderung 
gekaut.  Es  bestand  auch  kein  Harndrang 
und  Stuhldrang,  kein  Gefühl  für  Hunger  und 
Durst,  selbst  nach  völligem  Fasten  durch 
36  Stunden.  Wurden  nun  diesem  Patienten 
das  sehende  Auge  und  das  hörende  Ohr  ver- 
schlossen, so  verfiel  er  nach  2  bis  3  Minuten 
in  tiefen  Schlaf,  der  stundenlang  anhielt: 
der  wache  Zustand  des  Gehirns  ist  also  ohne 
die  von  außen  kommenden  Erregungen,  die  die 
Sinnesorgane  aufnehmen,  nicht  zu  erhalten. 

IG.  Die  Eigenschaften  der  Empfin- 
dungen. Die  Qualität  der  Empfindungen 
hängt  von  der  Beschaffenheit  unserer  Sinnes- 
organe ab  und  wir  können  durchaus  nicht 
angeben,  warum  wir  die  Wellenbewegungen 
des  Aethers  als  strahlende  Wärme  oder  als 
Licht  empfinden,  die  Luftwellen  als  Schall 
hören,  Chinin  als  bitter,  Zucker  als  süß 
schmecken  usw.,  sondern  müssen  diese  Tat- 
sachen als  gegeben  hinnehmen. 

Anders  liegen  die  Dinge  für  eine  Eigen- 
schaft, die  gleichfalls  jeder  Empfindung  zu- 
kommt, für  die  Intensität  der  Empfin- 
dung. Jede  Empfindung  kann  innerhalb  be- 
stimmter Grenzen  in  ihrer  Litensität  vari- 
ieren von  einem  eben  merklichen  Wert  bis  zu 
einer  gewissen  größten  Intensität  hin. 

Im  täglichen  Leben  schätzen  wir  die 
Stärke  der  äußeren  Eeize,  welche  unsere 
Sinnesorgane  treffen,  nach  der  Intensität 
der  Empfindungen,  welche  wir  haben  und 
wenn  wir  von  der  Stärke  der  äußeren  Reize 
eine  exakte  phj'sikalische  Kenntnis  luibeu, 
so  läßt  sich  ermitteln,  ob  unsere  Schätzung 
richtig  ist,  oder  in  welcher  Weise  sie  von 
der  Wirklichkeit  abweicht.  Auf  diese  Weise 
ergibt  sich  die  Form  des  Gesetzes,  durch  das 
die  Intensität  des  Reizes  und  diejenige  der 
Empfindung  verknüpft  sind.  Das  erste 
Phänomen,  das  eine  solche  Untersuchung 
im  Gebiete  aller  Sinne  lehrt,  ist  dies,  daß 
es  Reize  gibt,  denen  gar  keine  Empfindung 
entspricht. 

Wenn  wir  irgend  einen  Reiz,  z.  B.  den 
Lichtreiz,  von  dem  Werte  Null  an  wachsen 
lassen,  so  haben  wir  zunächst  keine  Licht- 
empfindung, auch  wenn,  wie  wir  physi- 
kalisch feststellen,  bereits  Licht  in  uiiser 
Auge  kommt.  Wir  bezeichnen  die  Intensität 
des  Reizes,'  bei  der  eben  eine  merkliche 
Empfindung  auftritt  als  den  Schwellen- 
wert des  Reizes.  Die  Bestimmung  solcher 
Schwellenwerte  ist  eine  wichtige  Aufgabe 
der  Sinnespliysiologie,  die  uns  die  Leistungs- 
grenzen unserer  Sinnesorgane  erkennen  läßt. 
Man  unterscheidet  dabei  verschiedene  Arten 
von  Schwellen:  als  generelle  Schwellen 
oder  Nullschwellen  bezeichnet  man  die 
eben  erwähnten,  in  denen  eine  nur  eben  merk- 


liche Empfindung  konstatiert  wird.  Zu 
anderen  Schwellenwerten  gelangt  man,  wenn 
nicht  nur  die  Tatsache  einer  Empfindung 
angegeben,  sondern  die  Qualität  derselben 
erkannt  werden  soll,  z.  B.  wenn  nicht  nur 
,, Licht"  aufgefaßt,  sondern  die  Farbe  des- 
selben richtig  bezeichnet  wird.  Solche 
Schwellenwerte  werden  spezifische 
Schwellen  genannt  und  liegen  allge- 
mein höher,  als  die  generellen  Schwellen. 
Wenn  auf  unsere  Sinnesorgane  Reize  ein- 
wirken, welche  oberhalb  der  Schwellenwerte 
liegen,  so  erwächst  die  Aufgabe,  anzugeben, 
in  welcher  Weise  einem  stärkeren  Reizieine 
stärkere  Empfindung  entspricht. 

Ein  absolutes  Maß  für  die  Intensität 
einer  Empfindung  haben  wir  nicht,  wir 
können  nicht  sagen,  eine  bestimmte  Emp- 
findung sei  zwei-,  drei-,  viermal  so  stark,  als 
eine  andere.  Alle  unsere  Empfindungen 
sind  relativ,  d.  h.  wir  können  das  Verhältnis 
zweier  Empfindungen  nur  in  der  Weise  an- 
geben, daß  wir  die  eine  als  stärker  oder 
schwächer  bezeichnen.  Dabei  läßt  sich  am 
schärfsten  der  Punkt  ermitteln,  an  dem 
eine  Empfindung  Ej  eben  merklich  stärker 
oder  schwächer,  wie  eine  andere  E,  ist,  und 
diesen  Wert  bezeichnen  wir  als  die  Unter- 
schiedsschwelle. Mit  ziemlicher  Schärfe  läßt 
sich  auch  angeben,  ob  von  drei  gegebenen 
Empfindungen  Ej,  E2,  E3,  die  mittlere  Ej  in 
ihrer  Intensität  sich  mehr  Ei  oder  E3  nähert, 
oder  ob  sie  gleich  verschieden  von  beiden  ist, 
z.  B.  ob  ein  Ton  Ej  um  so  viel  stärker  wie  Ej 
ist,  wie  er  schwächer  ist  als  E3.  Auf  der 
Fälligkeit  unserer  Psyche,  diese  beiden  Punkte 
scharf  aufzufassen,  gründen  sich  die  ganzen 
psychophysischen  Maßmethoden,  auf  die  wir 
hier  nicht  näher  eingehen  können  (vgl.  die 
Artikel  .,Psych  ophysik"  und  ,,Psyc  ho- 
le gie"). 

Die  Bestimmung  der  Unterschiedsschwel- 
len hat  im  Gebiete  verschiedener  Sinne  eine 
höchst  bemerkenswerte  Gesetzmäßigkeit  er- 
geben, die  unter  dem  Namen  des  Weber- 
Fechn ersehen  Gesetzes  bekannt  ist.  Dieses 
Gesetz  sagt  aus,  daß  eine  Empfindung  el)en 
merklich  an  Stärke  zunimmt,  wenn  der  Reiz 
um  einen  bestimmten  Bruchteil  verstärkt 
wird.  Wir  nennen  das  Verhältnis  zweier 
Reize,  die  eben  merklich  voneinander  ver- 
schieden sind,  die  relative  Unterschieds- 
Schwelle,  und  das  Webersche  Gesetz  sagt 
aus,  das  dies  Verhältnis  konstant  ist,  oder 
mit  anderen  AVorten :  wenn  die  Reizintensi- 
täten wie  eine  geometrische  Reihe  wachsen, 
nehmen  die  Empfindungsintensitäten  wie 
eine  arithmetische  Reihe  zu.  Fechner  for- 
mulierte das  Gesetz  so,  daß  er  sagte:  die 
Intensität  der  Empfindung  ist  proportional 
dem  Logarithmus  der  Reizintensität.  Dieses 
Gesetz  gehört  zu  den  meist  umstrittenen 
Punkten  der  Sinnesphysiologie.    Betrachten 
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wir  zunächst  die  tatsächlichen  Grundlagen, 
so  ergibt  sich,  daß  das  Web  ersehe  Gesetz 
nur  innerhalb  eines  gewissen  Intervalls  gilt, 
daß  es  nur  eine  Näherungsformel  ist.  Am 
ausgedehntesten  sind  die  Untersuchungen 
über  die  relativen  Unterschiedssehwellen 
im  Bereich  des  Gesichtssinnes.  Bringt  man 
auf  einer  weißen  Scheibe  in  verschiedenen 
Abständen  vom  ilittelpunkt  gleicli  l)reite 
Stückchen  von  schwarzem  Papier  an  (Mas- 
sonsche  Scheibe)  und  versetzt  die  Scheibe 
in  Kotation,  so  wird  dem  Weiß  des  Unter- 
grundes Scliwarz  in  verschiedener  Menge  zu- 
geniischt,  um  so  weniger,  je  weiter  die  Streifen 
vom  Mittelpunkte  entfernt  sind.  Man  kann 
nun  diese  Beimischung  noch  eben  erkennen, 
wenn  sie  etwa  V120  beträgt,  d.  h.  wenn  die 
Intensität  des  rotierenden  Streifens  um 
diesen  Wert  von  dem  des  weißen  Grundes 
verschieden  ist,  und  dieser  Wert  ist  innerhalb 
ziemlich  weiter  Grenzen  unabhängig  von  der 
absoluten  Intensität  des  Lichtes,  mit  dem 
die  Seheibe  beleuchtet  wird.  Bei  anderen 
Anordnungen  findet  man  geringere  Unter- 
schiedsempfindlichkeiten, z.B.  in  den  großen 
Untersucliungen  von  König  nur  1/5,  im 
günstitrsten  Falle.  Innerhalb  einer  Licht- 
intensität, die  im  willkürlichen  Maß  zwischen 
500  und  100000  schwankte,  wurden  hier 
relative  Unterschiedsschwellen  von  1/52  bis 
^/s,  gefunden,  d.  h.  innerhalb  dieser  Grenzen 
hat  das  Web  ersehe  Gesetz  sehr  nahe 
Gültigkeit.  Bei  geringeren  Lichtintensitäten 
aber  wie  auch  bei  höheren  ist  die  relative 
Unterschiedsschwelle  größer,  d.  h.  der  Zu- 
wachs des  Reizes  muß  einen  größeren  Bruch- 
teil betragen,  damit  ein  Empfindungszu- 
wachs bemerkt  wird.  So  beträgt  bei  der 
Intensität  1  die  Unterschiedsschwelle  schon 
Vs,  bei  Intensität  10  ist  sie  7,1,  bei  200 
schon  74S  und  bei  einer  Intensität  von 
1  Million  beträgt  sie  wieder  1/,,.  Diese  so- 
genannten oberen  und  unteren  Abweichungen 
vom  Webersehen  Gesetz  sind  also  sehr  be- 
deutende. 

Für  die  anderen  Sinne  gilt  ähnliches. 
So  beträgt  für  das  Ohr  nur  bei  mittleren 
Schallintensitäten  die  relative  Unterschieds- 
schwelle Vs'  ^üi'  Druckreize  findet  man 
zwischen  5  g  und  20  g  etwa  ^j-,,  zwischen 
100  g  und  1000  g  etwa  Vi2-  Für  die  Tem- 
peratursinne und  chemischen  Sinne  ist  die 
Konstanz  der  relativen  Unterschiedsschwelle 
schwer  erweisbar.  Wächst  die  Intensität 
des  Reizes  über  ein  gewisses  Maß  hinaus, 
so  erfährt  die  Empfindung  keine  weitere 
Steigerung  mehr.  Wir  bezeichnen  die  Inten- 
sität, welche  die  maximale,  nicht  mehr  weiter 
zu  steigernde  Empfindung  auslöst,  als  die 
Reizhöhe. 

Den  objektiven  Veränderungen  der  Inten- 
sität des  Reizes  vermögen  unsere  Empfin- 
dungen  also   nur  innerhalb   eines   gewissen 


Intervalls  zu  folgen,  das  zwischen  Reiz- 
schwelle und  Reizhöhe  eingeschlossen  ist, 
und  wir  nennen  das  Verhältnis  von  Reiz- 
höhe zu  Reizschwelle  den  Reizumfang. 

Was  die  theoretische  Deutung  der  Be- 
ziehung von  Reizintensität  und  Empfindung 
anlangt,  so  glaubte  Fechner  in  der  loga- 
rithmischen Beziehung  einen  Wert  gefunclen 
zu  haben,  der  fundamental  für  das  Verhältnis 
des  Psychischen  zum  Physischen  sei.  Dieser 
Anschauung  werden  wir  uns  schon  aus  dem 
Grunde  nicht  anschließen  können,  weil  die 
Geltung  der  logarithmischen  Beziehung  nur 
eine  relativ  beschränkte  ist.  Dem  Physio- 
logen liegt  es  heute  viel  näher,  die  Tatsachen, 
welche  im  We  b  er  -  F  e  c  h  n  e  rschen  Gesetz  zum 
Ausdruck  kommen,  ganz  anders  aufzufassen. 
Für  eine  ganze  Reihe  von  Reizerscheinungen 
an  lebenden  Objekten,  die  mit  Sinnes- 
leistungen nichts  zu  tun  haben,  finden  wir 
ganz  dasselbe  Gesetz  der  Konstanz  der  re- 
lativen Unterschiedsschwellen  innerhalb  eines 
mittleren  Intervalls  der  Reizintensitäten 
und  finden  ebenso  wie  bei  den  Sinnesorganen 
die  obere  und  untere  Abweichung. 

Wir  werden  danach  annehmen  können, 
daß  die  Art,  wie  unsere  Empfindungen  der 
steigenden  Reizintensität  folgen,  durch  phy- 
siologische Eigenschaften  der  peripheren 
Sinnesorgane  bedingt  ist,  und  diese  Annahme 
scheint  gestützt  zu  werden  durch  das  Ver- 
halten der  objektiven  Kriterien  der  Sinnes- 
tätigkeit, auf  die  wir  unten  noch  eingehen 
müssen. 

Es  würde  dann  die  Intensität  der  Emp- 
findung ein  genaues  Bild  der  Intensität  der 
Erregung  der  zentralen  Ganglienzellen  geben. 

Wenn  wir  die  Anschauungen  der  mo- 
dernen Nervenphysiologie  konsequent  auf 
die  Funktion  der  Sinnesorgane  anwenden, 
so  müssen  wir  aber  noch  einen  Schritt  weiter 
gehen.  Die  einzelne  Nervenfaser  arbeitet 
nach  dem  Gesetz  des  „Alles  oder  Nichts", 
d.  h.  eine  Erregung,  die  überhaupt  imstande 
ist,  eine  Nervenfaser  in  Tätigkeit  zu  ver- 
setzen, setzt  sie  sogleich  in  maximale  Tätig- 
keit, so  daß  die  Impulse,  welche  eine  ein- 
zelne Ganglienzelle  erhält,  stets  von  gleicher 
Stärke  sein  und  dementsprechend  auch 
gleich  intensive  Reaktionen  auslösen  müssen, 
solange  der  Zustand  ihrer  Erregbarkeit  keine 
Veränderungen  erfährt. 

Die  Erregung  einer  einzigen  Ganglien- 
zelle würde  dann  die  eben  merkliche  Emp- 
findung, die  Minimalempfindung  auslösen, 
und  die  Zunahme  der  Intensität  der  Emp- 
findung würde  bedeuten,  daß  die  Zahl  der 
Ganglienzellen  wächst,  die  in  Erregung  ver- 
setzt werden.  Sobald  alle  Ganglienzellen  eines 
bestimmten  Sinneszentrums  in  Erregung 
versetzt  sind,  würden  wir  die  Maximal- 
empfindung  haben.   Wir  würden  dann  weiter 
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anzunehmen  haben,  daß  ein  eben  merklicher 
Zuwachs  einer  Empfindung  stattfindet,  so- 
bald die  Zahl  der  in  Erregung  befindlichen 
Ganglienzellen  um  einen  gewissen  Bruchteil 
wächst,  da  ja  die  einzelne  Zelle  stets  eine 
maximale  Empfindung  vermittelt,  d.  h.  die 
Form  des  Webersehen  Gesetzes  würde  wieder 
durch  Eigenschaften  der  zentralen  Teile  des 
Sinnesapparates  bedingt  sein.  Es  läßt  sich 
zurzeit  nicht  übersehen,  ob  die  Einführung 
dieser  Anschauungen,  die  der  allgemeinen 
Physiologie  des  Nervensystems  entnommen 
sind,  sich  in  der  Physiologie  der  Sinne  als 
fruchtbar  erweisen  werden. 

Einige  Worte  verdienen  die  zeitlichen 
Eigenschaften  der  Empfindung.  Die  Dauer 
der  Empfindung  deckt  sich  nicht  mit  der- 
jenigen des  Reizes,  denn  die  Empfindung 
tritt  erst  eine  gewisse  Zeit,  nach  dem  der 
Reiz  zu  wirken  begonnen  hat,  ein  (Latenzzeit) 
und  wenn  er  aufgehört  hat,  so  dauert  es 
wiederum  eine  gewisse  Zeit,  bis  die  Emp- 
findung abgeklungen  ist  (Nachwirkung). 
Bei  sehr  kurzdauernden  Reizen  ist  die  Dauer 
der  Empfindung  nicht  von  der  Dauer  des 
Reizes,  sondern  von  den  physiologischen 
Eigenschaften  der  Sinnesorgane  abhängig, 
z.  B.  beträgt  die  Dauer  einer  Lichtempfin- 
dung mindestens  etwa  V12  Sekunde,  auch 
wenn  der  Reiz,  z.  B.  ein  elektrischer  Funke, 
ein  Blitz  nur  Tausendstel  einer  Sekunde  ge- 
dauert hat.  Li  diesem  Falle  kann  also  die 
Dauer  der  Empfindung  jene  des  Reizes  um 
das  100-fache  übertreffen. 

Während  Qualität,  Litensität  und  Dauer 
Eigenschaften  sind,  die  unbedingt  jeder 
Empfindung  zukommen,  ist  es  fraglich,  ob 
man  dasselbe  von  zwei  weiteren  Eigenschaften 
behaupten  kann,  von  dem  Lokalzeichen 
und  dem  Gefühls  ton. 

Sehr  viele  Empfindungen,  besonders 
alle  Gesichts-,  Tast-  und  Schmerzempfin- 
dungen, werden  im  Raum  lokalisiert,  sie 
haben  eine  räumliche  Eigenschaft,  die  man 
als  ihr  ,, Lokalzeichen"  bezeichnet.  Beim 
Gehör  sind  diese  Lokalzeichen  weniger  be- 
stimmt und  ganz  unbestimmt  bei  den 
chemischen  Sinnen  und  den  inneren  Sinnen. 

Umgekehrt  ist  die  Gefühlsbetonung  der 
Empfindungen  bei  den  inneren  und  den 
chemischen  Sinnen  besonders  ausgesprochen: 
Hunger  und  Durst  sind  stets  mit  negativen 
Gefühlstönep  verbunden,  sind  unangenehm, 
und  auch  bei  Geruchs-  und  Geschmacks- 
empfindungen ist  man  kaum  jemals  geneigt, 
einen  Sinneseindruck  als  indifferent,  als 
weder  angenehm  noch  unaiiuenelini  zu  be- 
zeichnen. Dagegen  sind  viele  Empfindungen 
aus  dem  Gebiet  der  höheren  Sinne,  Gesicht 
und  Gehör,  kaum  mit  einem  deutlichen  Ge- 
fühlston behaftet.  Bei  genügender  Intensität 
freilich  wird  jede  Empfindung  gefühlsbetont 


und  zwar  stets  negativ,  selbst  dann,  wenn 
dieselbe  Qualität  bei  geringerer  Litensität 
positiv  betont  war.  So  ist  z.  B.  das  Süße 
für  die  meisten  Menschen  bei  nicht  zu  hoher 
Litensität  angenehm,  für  alle  aber  bei  großer 
Intensität  unangenehm. 

II.  Objektive  Kriterien  der  Sinnes- 
tätigkeit. Wenn  auch  die  Empfindungen  das 
wesentlichste  Material  liefern,  mit  dessen 
Hilfe  die  Physiologie  der  Sinne  aufgebaut 
worden  ist  und  dauernd  ausgebaut  wird, 
so  muß  doch  besonders  daran  erinnert  werden', 
daß  die  materiellen  Vorgänge,  welche  in  den 
peripheren  Sinnesorganen,  den  Sinnesnerven 
und  Sinneszentren  ablaufen,  prinzipiell  eben- 
sogut einer  Untersuchung  mit  Hilfe  physi- 
kalischer oder  chemischer  Methoden  unter- 
worfen werden  könnten,  wie  die  Lebens- 
erscheinungen irgendeines  anderen  Gewebes, 
z.  B.  der  Muskeln  oder  Drüsen.  Ueber 
Methoden  von  solcher  Feinheit,  daß  sie  die 
subjektiven^  Angaben  der  Versuchspersonen 
über  ihre  Empfindungen  ersetzen  könnten, 
verfügen  wir  zurzeit  nicht,  wohl  aber  können 
wir  auch  jetzt  schon  einige  objektive  Kriterien 
angeben,  die  uns  gestatten,  das  Funktionieren 
von  Sinnesorganen  auch  da  festzustellen, 
wo  wir  über  die  auftretenden  Empfindungen 
keine  Nachricht  erhalten. 

Völlig  im  Stich  läßt  uns  die  mikrosko- 
pische Methodik,  denn  die  Untersuchung 
eines  Sinnesorgans  zeigt  uns  nicht,  ob  es 
in  dem  Augenblick,  in  dem  es  zur  mikrosko- 
pischen Untersuchung  fixiert  wurde,  sich  im 
ganzen  oder  in  einzelnen  Teilen  in  Ruhe  oder 
in  Erregung  befand.  Was  die  h!stoloi;ische 
Technik  zeigt,  bezieht  sich  nur  auf  einige 
ganz  grobe  Unterschiede,  z.  B.  ist  bei  ein- 
zelnen Sinnesorganen  der  Zustand  der  Er- 
müdung oder  Ueberreizung  mikroskopisch 
zu  erkennen. 

Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  daß  das 
Mikroskop,  das  uns  sehr  genau  den  Zustand 
in  einem  gegebenen  Zeitpunkt  erkennen  läßt, 
kein  Instrument  ist,  mit  dem  wir  die  rasch, 
zum  Teil  in  Bruchteilen  von  Sekunden,  ab- 
laufenden Prozesse  in  den  Sinneszellen  ver- 
folgen können  und  dasselbe  gilt  von  den 
chemischen  Methoden,  die  bisher  angewandt 
sind,  um  Unterschiede  der  ruhenden  und 
tätigen    Sinnesorgane  zu  ermitteln. 

Ganz  anders  liegen  die  Dinge,  sobald  man 
zur  Untersuchung  der  Prozesse'in  den  Sinnes- 
organen, Sinnesnerven  und  eventuell  Sinnes- 
zentren sich  der  elektrischen  Ströme  be- 
dient, die  bei  jeder  stofflichen  Aonderung 
in  der  lebendigen  Substanz  auftreten. 

Wir  nennen  diese  Ströme  Aktionsströme 
und  haben  —  besonders  im  Saitensalvano- 
meter  —  ein  äußerst  empfindliches  Instru- 
ment, das  auch  sehr  rascher  Aenderungen 
der  Stromintensität  zu  folgen  und  so  ein 
getreues  Bild  der  bioelektrischen  Vorgänge 
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zu     entwerfen     vermag    (vgl.    den    Artikel  indem  sie  zeigten,  daß  innerhalb  eines  weiten 
„Elektrizitäts Produktion").  Intervalls    die    Aktionsströme    proportional 

Da  erst  seit  wenigen  Jahren  genügend  s  den  Logarithmen  der  Eeizintensitäten  sind, 
feine  Instrumente  für  derartige"  Unter-  d.  h.  sich  so  verhalten,  wie  das  Weber- 
suchungen  existieren,  so  sind  erst  wenige  Fechnersche  Gesetz  es  erfordert.  Aber 
Resultate  gewonnen  worden  und  diese  be-  auch  hier  hat  sich  —  genau  wie  bei  der 
ziehen  sich  größtenteils  auf  die  Aktionsströme  ,  Prüfung  seiner  Gültigkeit  mit  Hilfe  der 
der  Netzhaut  des  Auges.  Werden  an  die  Empfindungen  —  für  schwache  Reize  eine 
Innen-  und  Außenseite  einer  isolierten  Ketz-  sehr  bedeutende  „untere  Abweichung"  er- 
baut Elektroden  angelegt,  so  ist  ein  Strom  geben.  Bis  in  das  Gebiet  der  oberen  Ab- 
gewisser Intensität  zu  beobachten  (Ruhe-  weichung  sind  die  Reizintensitäten  nicht  ge- 
strom).   Trifft  nun  ein  Lichtreiz  das  Auge,  so  steigert  worden. 

zeigt  der  Strom  sehr  charakteristische  Schwan-        ^j^  Möglichkeit,  ohne  Angaben  der  Ver- 
kungen,  deren  Typus  unter  günstigen   Ver-;       j^  ,j  Aufschluß  über  die  Arbeit  der 

der  I  ~.       '  •  .  ,      .,    , 


Suchsbedingungen    in     allen 
Wirbeltiere  derselbe  ist 


Klassen 


Sinnesorgane  zu  gewinnen,  ist  mit  den 
^.     .rrr-  1  I     ^  Li.         ■■  1   ^  •       •         nannten    Methoden    nicht    erschüijft,    wir 

Die  Wirkung  besteht  zunächst  m  einer  ^^^^^^  vielmehr  noch  physiologische  Kri- 
negativen  Schwankung  des  Stromes,  die  ^^^.j^,  ^j^  ^-^^^  Untersuchung  von  Sinnes- 
rasch auf  die  Belichtung  folgt  (negative  i.i.t,,,,^^^  ^uch  da  gestatten,  wo  das  unter- 
Vorschwankung)  und  bald  in  eine  kraftige  suchte  Lebewesen  entweder  nichts  über  seine 
positive  Schwankung  (p^itive  Eintritts-  E,npfi„dungen  angeben  will  oder  kann  (Neu- 
schwankung)_  übergeht.     Wahrend  der  Be-  „gborene,  Tiere).     Gerade  für  sinnesphysio- 

iogische  Untersuchungen  an  Tieren  ist  diese 


lichtung  bleibt  der  Strom  stärker,  als  er  im 
Dunkeln  war  (Dauerwirkung).  Nach  der 
Verdunkelung  erfolgt  eine  positive  Schwan- 
kung (Verdunkelungsscliwankung).  worauf 
der  Strom  langsam  zur  urs|iriini;lic]ien  Stärke 
absinkt.    Eine  genauere  Analyse  dieser  ver- 


Möglichkeit   von    größter    methodologischer 
Bedeutung. 

Die  Impulse,  welche  auf  dem  Wege  der 
Sinnesorgane  und  Sinnesnerven  den  ner- 
wickelten  Stromschwankungen  hat  gezeigt,  vösen  Zentren  zufließen,  haben  ganz  allge- 
daß  es  sich  dabei  um  drei  Vorgänge  handelt,  mein  eine  Wirkung  auf  die  Bewegungs- 
von  denen  der  eine  im  Sinnesepithel  abläuft,  apparate  der  Tiere:  sie  lösen  entweder  Be- 
der  zweite  auf  die  Ganglienzellenschichten  i  wegungeii  aus  oder  hemmen  sie.  Im  ersteren 
der  Netzhaut  zu  beziehen  ist.  Diese  beiden  j  —  einfacheren  —  Falle  haben  wir  also  in  dem 
Vorgänge  scheinen  nach  ihrem  ganzen  Ver-  Eintritt  einer  Bewegung  ein  Zeichen  dafür, 
halten  unmittelbar  mit  dem  Sehen  in  Be- 1  daß  ein  Sinnesorgan  in  Tätigkeit  getreten  ist. 
Ziehung      zu      stehen. 


während  der  dritte 
Vorgang  (III  in  Fig.  1), 
der  sehr  viel  langsamer 
verläuft,  nicht  un- 
mittelbar im  Dienste 
der  Empfindungsaus- 
lösung zu  stehen 
scheint  und  wohl  auf 
Prozesse  der  Umstim- 
mung  des  Sehorgans 
(Dunkel-  oder  Hell- 
adaptation) zu  beziehen 
ist  (Piper).  Figur  1  zeigt  den  Gesamtver- 
lauf und  seine  Zusammensetzung  aus  den 
drei  genannten  Einzelvorgängen. 

Von  Sinnesnerven  aus  sind  gelegentlich 
Aktionsströme   abgeleitet  worden, 
dere     Erwähnung     verdienen     die 


Fig.   1.      Analyse    der  Netzhautströme.     L  Licht,  D  Dunkel.    I,  II 

und  III:    Die  drei  Teilvorgänge,   aus  deren  Ueberlagerung  sich  die 

Form  der  gesamten  Stromschwankung  erklärt.     Nach  Piper. 


Die  Bewegungen  können  Reflexe  sein  oder 
in  das  Gebiet  "der  Handlungen  gehören.  Die 
Schwierigkeit  in  der  Verwendung  von  Be- 
wegungen als  Anzeichen  der  Sinnestätigkeit 
Beson-Iliegt  darin,  daß  ein  Sinneseindruck  erst  eine 
Unter- 1  gewisse  übermerkliche  Intensität  erreicht 
suchungen  am  Hörnerven  von  Fischen,  bei  j  haben  muß,  um  Reflexe  auszulösen  und 
denen  "Aktionsströme  beobachtet  wurden,  besonders  darin,  daß  die  Reflextätigkeit, 
wenn    das  innere   Ohr  durch   Töne  gereizt !  die  von  einem  Sinnesorgan  ausgelöst  werden 


wurde  (Piper). 

Ein  theoretisch  bemerkenswertes  Resul- 
tat haben  die  Untersuchungen  über  die  Be- 
ziehung der  Größe  des  elektromotorischen 
Effektes  zu  der  Intensität  des  angewandten 


würde,  durch  andere  Impulse  von  anderen 
Sinnesorganen  oder  höheren  Zentren  her 
gehemmt  werden  kann,  so  daß  äußerlich 
der  Erlolg  unsichtbar  bleibt.  Eine  besondere 
Form  der  Untersuchung  von  Sinnesleistungen 


Reizes  im  Bereich  des  Lichtsinnes  ergeben,! bei    Tieren    stellt   die   sogenannte   DressjKJ? 
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methode  dar.  Hierbei  wird  ein  Tier  dressiert, 
stets  auf  einen  bestimmten  Sinneseindruck 
(Ton,  Farbe  usw.)  eine  Bewesruiii;  auszu- 
führen, gewöhnlich  nach  einem  Bissen  zu 
schnappen,  und  man  kann  nun  prüfen,  wie 
groß  der  Unterschied  eines  zweiten  Reizes 
gegenüber  dem  Dressurreiz  sein  muß,  um 
als  verschieden  aufgefaßt  zu  werden. 

12.  Die  Sinnesorgane  und  ihre  Hilfs- 
apparate. In  den  bisherigen  Ausführungen 
war  vom  Bau  der  Sinnesorgane  gar  nicht 
die  Rede.  Die  Erfahrungen  über  ihre  Lei- 
stungen konnten  gemacht  werden  ohne 
nähere  Kenntnis  der  anatomischen  Verhält- 
nisse. Den  Sinnesorganen  kommen  aber  eine 
ganze  Reihe  anatomischer  Merkmale  zu,  die 
zu  ihren  Leistungen  in  erkennbarer  Beziehung 
stehen,  und  deren  Kenntnis  besonders  bei 
vergleichenden  Betrachtungen  über  die  Ver- 
breitung und  Leistung  von  Sinnesorganen 
wertvoll  ist. 

Von  größtem  Werte  für  eine  vergleichende 
Phj-siologie  der  Sinnesorgane  wäre  es,  wenn 
wir  imstande  wären  an  den  .Sinneszellen  der 
verschiedenen  uns  in  ihrer  Funktion  bekann- 
ten menschlichen  Sinnesorgane  bauliche 
Eigentümlichkeiten  festzustellen,  die  in  un- 
mittelbarer Beziehung  zu  den  physikalischen 
oder  chemischen  Eigenschaften  des  adäquaten 
Reizes  stünden:  aber  solche  Eigenschaften 
sind  uns  nicht  bekannt.  Wohl  wissen  wir 
genau,  wie  eineLichtsinnzelle  beim  IMenschen 
aussieht  (Stäbchenzellen,  Zapfenzellen), 
kennen  genau  den  Bau  der  Zellen,  die  im 
inneren  Ohr  der  Schallrezeption  dienen, 
sind  mit  dem  Bau  der  Riechzellen  und  der 
Geschmackszellen  bekannt,  aber  wir  können 
zwischen  den  Merkmalen,  die  die  genannten 
Zellen  von  anderen  Zellen  unseres  Körpers 
unterscheiden,  und  den  Reizen,  die  adäquat 
für  sie  sind,  keinerlei  Beziehung  feststellen, 
vor  allem  keine  solche,  die  notwendig  er- 
schiene und  sich  infolgedessen  überall  da 
wiederfinden  müßte,  wo  gleiche  Sinne  ent- 
wickelt sind. 

Die  tiefgehenden  funktionellen  Verschie- 
denheiten, z.  B.  die  zwischen  Stäbchenzellen 
und  Zapfenzellen  der  Netzhaut  des  Auges  be- 
stehen, hätten  wir  nicht  nur  niemals  aus 
dem  Bau  dieser  Gebilde  ableiten  können, 
sondern  auch,  nachdem  wir  die  funktionellen 
Unterschiede  kennen,  können  wir  sie  nicht 
mit  den  anatomischen  Unterschieden  in 
direkten  Zusammenhang  bringen.  Bei  den 
Tastsinnen,  dem  Schmerzsinn  und  den  Tem- 
pera! nrsinnen  vollends,  bei  denen  wir  nicht 
einmal  für  den  Menschen  mit  Sicherheit 
angeben  können,  wie  die  Endorganc  gebaut 
sind,  ist  eine  mikroskopische  Erkennung  ent- 
sprechender Endorgane  bei  anderen  Lebe- 
wesen ganz  ausgeschlossen. 

In  diesem  verzweifelten  Zustande  kommt 
uns  ein  Umstand  zu  Hilfe :  die  meisten  Sinnes- 


organe bestehen  nicht  nur  aus  den  Sinnes- 
zellen, die  der  Rezeption  des  adäquaten 
Reizes  dienen,  sondern  haben  außerdem  eine 
ganze  Reihe  von  Hilfsapparaten,  die  in  ihrer 
Eigenart  auf  die  Beschaffenheit  des  Reizes 
hinweisen,  dessen  Rezeption  das  Sinnes- 
organ dient. 

Die  Hilfsapparate  können  wir  einteilen 
in  solche,  die 

1,  dem  adäquaten  Reiz  den  Zutritt  zu 
den  Sinneszellen  ermöglichen  oder  erleichtern; 

2,  die  Intensität  des  adäquaten  Reizes 
steigern : 

3,  eine  Lokalisation  des  adäquaten  Reizes 
bewirken. 

In  vielen  Fällen  können  wir  nun  aus  dem 
Bau  der  Hilfsapparate  einen  Rückschluß 
auf  den  adäquaten  Reiz  machen  und  so 
Sinnesorgane  erkennen.  Dieser  Methode  sind 
aber  in  mancher  Richtung  Grenzen  gesteckt. 
Wie  wollen  wir  z.  B.  Organe  eines  Schmerz- 
sinnes bei  anderen  Organismen  feststellen  ? 
Wir  kennen  keine  Hilfsapparate  des  Schmerz- 
sinnes beim  Menschen  und  wenn  es  Tiere 
gäbe,  die  etwa  bei  starker  Berührung  be- 
sonders mit  spitzen  Gegenständen  Schmerz- 
empfindungen liätten,  so  würden  wir  höch- 
stens Apparate  finden  können,  die  zur  Re- 
zeption mechanischer  Reize  geeignet  wären, 
denen  wir  aber  niemals  ansehen  könnten, 
ob  sie  dem  Tastsinn  oder  dem  Sehmerzsinn 
dienen.  Dasselbe  gilt  für  alle  typisch  ,, in- 
neren" Sinne,  bei  denen  wir  schon  beim 
Menschen  nicht  die  adäquaten  Reize  kennen 
und  deshalb  Sinnesorgane  für  dieselben  bei 
anderen  Tieren  selbst  dann  nicht  erkennen 
würden,  wenn  sie  durch  besondere  Hilfs- 
apparate ausgezeichnet  wären,  was  beim 
Menschen  nicht  der  Fall  und  wohl  für  Tiere 
auch  unwahrscheinlich  ist.  Es  liegen  hier 
große  Gebiete  der  vergleichenden  Physio- 
logie vor,  zu  deren  Bearbeitung  wir  zurzeit 
noch  nicht  einmal  eine  methodische  Mög- 
lichkeit sehen. 

13.  Vergleichende  Sinnesphysiologie. 
Die  Einteilung  der  Sinne  nach  den  Emp- 
findungen, die  uns  für  den  Menschen  die 
vollkommenste  erschien,  läßt  sich  auf  die 
Gesamtheit  der  Organismen  nicht  anwenden, 
wir  müssen  hier  vielmehr  die  Einteilung  auf 
die  adäquaten  Reize  basieren.  Eine  solche 
Einteilung  würde  etwa  folgende  Form  haben: 

Sinnesorgane   für 

I.  strahlende  1.  Lichtsinne 

Energie 
IL  mechanische 
Energie 
a)  Tastsinne  2.  Drucksinne 

3.  Tastsinne  s.  str. 

4.  Stoßsinne 
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b)  Sinne  für  die  5.  Statische  Sinne 
Erdschwere 

c)  Sinne  fürTöne  6.  Gehörsinne 

III.  thermische  7.  Temperatursinne 
Energie 

IV.  chemische  8.  Geruchssinne 


Energie 


9.  Geschmackssinne. 


Da  dem  Menschen  Sinnesorgane  für 
elektrische  Energie  fehlen,  so  ist  diese  Ener- 
eform  in  das  Schema  nicht  aufgenommen,  doch 
wäre  es  nicht  unmöglich,  daß  Organe  hierfür 
bei  irgendwelchen  Tieren  bestünden,  und  es 
würde  auch  keine  methodische  Unmöglich- 
keit sein,  zu  erkennen,  daß  elektrische  Keize 
bestimmter  Form  die  adäquaten  Reize  für 
solche  Organe  wären.  Positives  ist  hierüber 
nicht  bekannt,  und  als  walirsclu'inlich  kann 
die  Existenz  derartiger  Sinne  nicht  bezeichnet 
werden. 

13a)  Der  Li  cht  sinn.  Organe  des  Licht- 
sinnes, die  als  Augen,  oder,  wenn  sie  primi- 
tiver gebaut  sind,  als  Ocellen  bezeichnet 
werden,  sind  im  Tierreich  ungemein  weit 
verbreitet,  während  es  für  Pflanzen  noch 
durchaus  zweifelhaft  ist,  ob  bestimmte 
Bildungen  auf  einigen  Laubblättern,  welche 
sich  senkrecht  gegen  das  einfallende  Licht 
einzustellen  vermögen,  wirklich  als  Organe 
der  Lichtrezeption,  d.  h.  als  Ocellen  bei 
Pflanzen  aufzufassen  sind. 

Bei  einer  Reihe  von  Tieren  konnte  man 
keine  besonderen  Organe  der  Lichtrezeption 
finden,  obgleich  sie  in  hohem  Maße  lichtreiz- 
bar sind,  z.  B.  der  Regenwurm,  eine  Reihe 
von  Muscheln,  eine  Anzahl  Seeigel,  und  man 
sprach  infolgedessen  von  einem  ,, Lichtsinn 
augenloser  Tiere".  In  fast  allen  diesen  Fällen 
hat  die  feinere  mikroskopische  Unter- 
suchung bereits  gezeigt,  daß  diese  Tiere 
doch  besondere  Sinneszellen  haben,  daß  sie 
nicht  etwa  ,,mit  der  ganzen  Haut  sehen", 
wie  man  sich  wohl  vorstellte,  wenn  man  von 
einer  „dermatoptischen  Funktion"  sprach. 
Es  sind  die  genannten  Lichtsinnorgane  die 
einfachsten,  welche  wir  überhaupt  kennen, 
denn  sie  bestehen  zum  Teil  nur  aus  den  Sinnes- 
zellen und  ermangeln  jeglicher  Hilfsapparate, 
an  denen  wir  sonst  Lichtsinnorgane  zu  er- 
kennen vermögen. 

Tiere,  denen  wirklich  Lichtsinnorgane 
fehlen,  trifft  man  in  allen  größeren  Klassen 
des  Tierreichs  an.  Besonders  ist  die  größte 
Anzahl  der  Tiere,  die  im  Dunkeln  leben, 
blind,  z.  B.  das  Heer  der  Parasiten,  die  in 
anderen  Tieren  leben,  viele  Höhlentiere  und 
eine  ganze  Anzahl  von  Tieren  aus  der  Tief- 
see. Daß  diesen  Tieren  Augen  nichts  nützen 
würden,  liegt  auf  der  Hand.  Merkwürdiger 
ist  die  Tatsache,  daß  eine  ganze  Reihe  von 
Ameisen  blind  oder  fast  blind  sind  und  ebenso 


alle   ,, Arbeiter"   und   ,, Soldaten"   der  soge- 
nannten weißen  Ameisen,  der  Termiten,  die 
den  Heuschrecken  und  Schaben  (Orthopteren) 
nahe  verwandt,  nur  äußerlich  den  Ameisen 
ähnlich  sind.     Alle  diese  Tiere  vollbringen    1 
komplizierte  Leistungen:  legen  weite  Wege     j 
zurück,   marschieren   in   geschlossenen    Ko-    j 
lonnen  usw.,  ohne  daßAugen  sie  dabei  leiten.     { 

Die  Augen  sind  ja  die  bevorzugten  Organe 
zur  Regulierung  von  Bewegungen :  Tiere, 
die  keine  Bewegungen  ausführen,  z.  B. 
festsitzende  Tiere,  haben  keine  oder  zurück- 
gebildete Augen.  Wo  besonders  lebhafte  und 
präzise  Bewegungen  ausgeführt  werden, 
fehlen  Augen  niemals,  z.  B.  gibt  es  kein 
blindes  Flugtier,  diese  höchste  Form  der  | 
Bewegung  steht  stets  unter  der  Kontrolle 
von  Äugen.  Allerdings  sind  die  Augen  der 
Fledermäuse  nur  schwach  entwickelt  und  ihre 
Funktion  wird  sehr  wesentlich  durch  das 
Gehör  unterstützt. 

Die  Anwendung  objektiver  Methoden  hat 
es  ermöglicht,  einige  funktionelle  Eigentüm- 
lichkeiten der  Augen  von  Tieren  zu  er- 
mitteln, die  für  den  Vergleich  mit  den  Lei- 
stungen des  menschlichen  Auges  wichtig  sind. 

Zunächst  ist  es  die  Frage,  ob  alle  Tiere  das 
Spektrum  in  derselben  Ausdehnung  sehen, 
wie  wir.  Für  Tiere,  die  entweder  stets  den 
hellsten  oder  den  dunkelsten  Teil  des  Raumes 
aufsuchen,  in  dem  sie  sind,  kann  man  er- 
mitteln, ob  Strahlen  von  größerer  oder 
geringerer  Wellenlänge  wie  diejenigen,  welche 
wir  sehen  können,  noch  einen  Reizwert  haben. 
Dabei  stellte  sich  heraus,  daß  für  einen  Klein- 
krebs (Daphnia)  und  für  die  Ameisen  das 
ultraviolette  Licht,  das  wir  nicht  sehen,  noch 
Lichtreaktionen  auslöste.  Es  hat  sich  aber 
gezeigt,  daß  es  sich  hierbei  nicht  um  eine 
wirkliche  Verlängerung  des  physiologisch 
wirksamen  Teils  des  Spektrums  handelte, 
sondern  um  eine  physikalisch  bedingte  Er- 
scheinung. Es  fluoreszieren  nämlich  die 
lichtbrechenden  Teile  der  Augen  von  Krebsen 
und  Insekten  stark  im  Ultraviolett  und  die 
Tiere  sehen  dieses,  auch  unserem  Auge  sicht- 
bare, Fluoreszenzlicht. 

Andererseits  ergaben  Untersuchungen  an 
Schildki-öten  und "  einigen  Tagvögeln,  daß 
eine  beträchtliche  Einschränkung  der  Sicht-  ; 
barkeit  des  Spektrums  am  «ate»  Ende  be-)-'™**'^ 
stand,  doch  auch  dieser  Unterschied  erwies 
sich  als  rein  physikalisch  bedingt  durch  die 
gefärbten  Oeltröpfen,  die  in  den  Sehzellen 
der  genannten  Tiere  liegen,  und  die  das 
Licht  passieren  muß,  bevor  es  die  lichtreiz- 
baren Teile  der  Zellen  trifft.  Blicken  wir  durch 
ein  Glas  von  der  Farbe  dieser  Oeltröpfen, 
so  sehen  wir  das  Spektrum  ebenso  verkürzt. 

Auch  die  weitere  interessante  Frage, 
welchen  Reizwert  die  einzelnen  Spektral- 
farben für  die  verschiedenen  Tiere  haben,  ist 
experimentell  zu  beantworten,  sobald  man 
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Tiere  zur  Untersuehiin.e;  wählt,  die  photo-i  Schwankungen  der  Beleuchtung  zu  folgen 
taktische  Bewegungen  ausführen,  d.  h.  ent- ^  d.  h.  die  Fähigkeit  derDunkeladaptation  liat 
weder  dem  helleren  oder  dunkleren  Teil  des  sich  auch  für  Tiere  nachweisen  lassen  (Heß) 
Kaums  sich  zu  bewegen,  oder  die  auf  eine  Im  Dunkeln  steigt  die  Erregbarkeit  ganz 
Lichtmehrung  oder  Lichtminderung  mit  außerordentlich.  Beim  Menschen  erreicht 
Bewegungen  des  ganzen  Körpers  oder  be-  sie  in  etwa  einer  halben  Stunde  das  4000-  bis 
stimmter  Teile  (Ms,  Augenmuskeln,  Chro-;  7000-fache  des  Wertes  bei  Helladaptation  und 
matophoren)  reagieren.  Derartige  Unter-  •  ähnliche  Zahlen  gelten  für  Tiere,  z.  B.  nimmt 
suchungen  haben  nun  bei  allen  Wirbellosen,  die  Erregbarkeit  beim  Amphioxus  auf  das 
die  untersucht  wurden,  nämlich  bei  einer  4000-fache  zu,  bei  einem  Tintenfisch  auf  das 
Anzahl  Muscheln,  bei  Tintenfischen,  Krebsen  1200-fache,  bei  dem  kleinen  Krebs  der 
und  Insekten,  sowie  bei  dem  Amphioxus  Salinen  (Artemia  salina)  auf  das  ca.  1800- 
zu  dem  Resultat  geführt,  daß  der  Reizwert  fache  und  auch  bei  der  Bohrmuschel  (Pholas) 
der  einzelnen  Teile  des  Spektrums  für  sie  i  konnte  eine  Steigerung  auf  das  600-fache 
ein  ganz  anderer  ist,  wie  für  das  helladap- '  nachgewiesen  werden. 

tierte  menschliche  Auge,  dagegen  sehr  nahe  '  Eine  für  die  Art  unseres  Sehens  äußerst 
übereinstimmt  mit  der  Verteilung  der  Reiz-  charakteristische  Fähigkeit  ist  die,  mit 
werte  des  dunkeladaptierten  Auges  oder,  Hilfe  des  Kontrastes  uns  scharfe' Kon- 
was  dasselbe  ist,  mit  der  Verteilung  der  turen  zu  schaffen,  überhaupt  die  Fähigkeit 
Reizwerte  für  das  total  farbenblinde  Auge  |  Licht-  und  Farbeneindrücke  anders  aufzu- 
(Heß).  Das  Maximum  der  Helligkeit  liegt  jfassen,  wenn  sie  isoliert  einwirken,  als  wenn 
fiir  alle  diese  Tiere  im  Gelbgrün,  von  da  aus  sie  gleichzeitig  mit  anderen  Licht-  und 
nimmt  die  Wirkung  nach  dem  roten  Ende  Farbeneindrücken  aufgefaßt  werden.  Es 
des  Spektrums  sehr  rasch,  nach  dem  violetten  kommt  in  dieser  Fähigkeit  eine  gcaenseitige 
Ende  langsamer  ab.  Die  roten  Lichter  haben  Beeinflussung  der  einzelnen  Sehelemente 
für  alle  diese  Tiere  ganz  ungemein  geringe  zum  Ausdruck  und  auch  diese  ist  nicht  nur 
Reizwerte.  Diese  Verteilung  der  Reizwerte  für  den  Menschen  eigentümlich,  sondern  auch 
ist  unabhängig  von  der  Intensität  der  Be-  bei  niederen  Tieren  nachweisbar.  Für 
leuchtung.  Für  die  Fische  ist  die  Frage  noch  Krebse  (Idotea,  Mysis)  ließ  sich  erweisen, 
nicht  endgültig  entschieden,  ob  auch  sie  daß  in  dem  vom  Licht  nicht  getroffenen  Teil 
sich  wie  der  total  farbenblinde  Mensch  des  Auges  ein  Prozeß  vor  sich  geht,  welcher 
verhalten,  d.  h.  ob  sie  nur  Helligkeitsunter- 1  dem  iin  gereizten  Teil  ablaufenden  ehtgegen- 
schiede  und  keine  Farbenunterschiede  aufzu- 1  gesetzt  ist,  d.  h.  daß  hier  Vorgänge  ablaufen, 
fassen  vermögen  (Heß)  oder  ob  ihnen  —  die  wir  beim  Menschen  als  Simultankontrast 
wenigstens  einzelnen  Formen  —  die  Fähigkeit '  bezeichnen  würden. 

der  Farbenrezeption  zukommt  (Bauer,  Die  Frage,  ob  die  Tiere  auch  eine  Tiefen- 
V.  Frisch).  i  Wahrnehmung  besitzen,  hat  man  in  der  Weise 

Für  die  höheren  Wirbeltiere,  Amphibien,  zu  beantworten  gesucht,  daß  man  z.  B.  eine 
Säugetiere,  Reptilien  und  Vögel  dagegen  hat  j  Maus  von  einer  Platte,  die  in  verschiedener 
sich  eine  volle  Uebereinstimmung  der  Art :  Höhe  über  einem  Tisch  angebracht  war, 
ihres  Farbensehens  mit  demjenigen  des  herunterspringen  ließ  und  da  sich  in  der  Zeit, 
Menschen  ergeben.  Es  kommt  dies  am  die  das  Tier  vergehen  ließ,  bis  es  den  Sprung 
deutlichsten  darin  zum  Ausdruck,  daß  bei  wagte,  deutliche  Beziehungen  zur  Höhe 
ihnen  das  sogenannte  Purkinje-Phänomen  des  Sprunges  zu  erkennen  gaben,  hat  man 
nachweisbar  ist.  Man  bezeichnet  hiermit  auf  die  Fähigkeit  der  Tiefenwahrnehmung 
die  Erscheinung,  daß  die  relative  Helligkeit ,  geschlossen. 

der  Farben  bei  Hell-  und  Dunkeladaptation  I  Es  bestehen  nach  diesen  Erfahrungen 
des  Auges  eine  verschiedene  ist,  und  zwar  I  weitgehende  Uebereinstimniungen  zwischen 
in  der  Weise,  daß  die  roten  Lichter,  die  bei '  den  Leistunsjen  der  Lichtsinnorc:ane  des 
Helladaptation  einen  hohen  Reizwert  haben.  Menschen  und  der  Tiere  in  bezu!>-  auf  die 
bei  Dunkeladaptation  sehr  schwach  wirksam  Adaptationsfähigkeit,  die  Fähigkeit  des  Kon- 
sind, während  die  blauen  Lichter  relativ  j  trastes,  die  der  Tiefenwahrnehmung  und  in 
stark  wirksam  bleiben.  Ein  rotes  und  blaues  |  bezug  auf  die  phvsiologische  Bes;renzung  des 
Feld,    die    bei    starker    Beleuchtung    gleich     '  '    '  ~     ■  • 

hell  erscheinen,  oder  von  denen  sogar  das 
rote  heller  erscheint,  ändern  bei  Herab- 
setzung der  Beleuchtung  ihre  relative  Hellig- 
keit so,  daß  das  rote  dunkler  erscheint,  ja 
schließlich  völlig  wirkungslos  ist,  d.  h. 
schwarz  erscheint,  während  das  blaue  noch 
hell  in  einem  sehr  wenig  gesättigten  Blau 
gesehen  wird.  Die  Fähigkeit  des  mensch- 
lichen Auges    in    seiner    Erregbarkeit    den 


sichtbaren  Spektrums. 

Dagegen  müssen  wir  alle  niederen  Tiere, 
wahrscheinlich  mit  Einschluß  der  Fische,  als 
total  farbenblind  ansehen  und  eine  Vor- 
stellung von  der  Art,  wie  die  für  uns  und  die 
höheren  Wirbeltiere  bestehenden  Qualitäts- 
unterschiede der  Farben  für  diese  Tiere  als 
Intensitätsunterschiede  erscheinen,  können 
wir  gewinnen,  wenn  wir  mi(  dimkeladap- 
tiertem  Auge  beobachten. 
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Wenn  wir  nach  den  oben  gegebenen 
Gesichtspunkten  die  Hilfsapparate  der  Licht- 
sinnorgane betrachten,  so  finden  wir  als  Ein- 
richtungen, die  dem  Lichtreiz  den  Zutritt  zu 
den  Sinneszellen  ermöglichen  oder  erleichtern, 
die  besondere  Ausbildung  der  Gewebe,  die 
zwischen  den  Sinneszellen  und  der  Körper- 1 
bedeckung  liegen.  Alle  diese  Elemente  [ 
sind  durchsichtig  und  in  dieser  physikalischen 
Eigenschaft  liegt  ihre  physiologische  Funk- 
tion. Dabei  ist  nicht  stets  eine  gleichmäßige 
Durchlässigkeit  für  alle  Farben  erreicht, 
sondern  bei  vielen  Tieren  kommen  Fär- 
bungen der  lichtdurchlässigen  Gewebe  vor, 
die  wie  Lichtfilter  die  Zusammensetzung  des 
,, terminalen"  Lichtes,  d.  h.  des  Lichtes,  das 
wirldich  die  Sehelemente  trifft,  nicht  unbe- 
deutend verändern  können.  Daß  z.  B.  durch 
die  gefärbten  Oeltropfen,  die  bei  Reptilien 
und  Vögeln  vom  Licht  passiert  werden 
müssen,  bevor  dies  die  Sehzellen  erregt,  eine 
Verkürzung  des  Spektrums  im  roten  Teil 
zustande  "kommt,  wurde  schon  erwähnt. 
Beim  Menschen  (und  anderen  Säugetieren) 
kann  die  kristallklare  Linse  sich  im  Alter 
gelb  bis  braun  färben,  ohne  daß  eine  Trübung 
eintritt,  wodurch  es  in  extremen  Fällen 
direkt  zu  einer  Violettblindheit  kommen  kann. 
Unter  den  Einrichtungen,  welche  der 
Reizverstärkung  oder  Reizschwächung  die- 
nen, haben  wir  solche  zu  unterscheiden,  die 
in  besonderen  baulichen  Eigentümlichkeiten 
der  Augen  bestehen,  und  solche,  die  rein 
funktionell  sind.  Zu  den  letzteren  könnte  man 
die  Adaptationsfähigkeit  rechnen,  die  schon 
erwähnt  wurde.  Hierhin  gehört  auch  der 
Sehpurpur,  ein  Farbstoff,  der  in  den  Seh- 
elementen der  Wirbeltiere  (hauptsächlich 
den  Stäbchen)  sowie  der  Tintenfische  und 
einiger  Würmer  vorkommt  und  als  op- 
tischer Sensibilisator  dient.  Seine  Wirkung 
steht  in  naher  Beziehung  zur  Adaptations- 
fähigkeit der  Sehelemente. 

Von  strukturellen  Einrichtungen  zur  Ver- 
stärkung des  Lichtreizes  sind  die  Gewebe 
und  Apparate  zu  nennen,  welche  das  Licht 
konzentrieren,  im  vollkommensten  Falle 
ein  Bild  der  Außenwelt  entwerfen,  das  je 
nach  der  Art  der  Einrichtungen,  sehr  ver- 
schieden hell  und  sehr  verschieden  scharf 
sein  kann.  Die  Helligkeit  der  Bilder  in  den 
Augen  hängt  von  rein  physikalischen  Fak- 
toren ab,  nämlich  von  der  Winkelgröße  der 
,, Blende",  durch  die  das  Licht  zu  den  Sinnes- 
zellen tritt  und  von  dem  Verhältnis  der 
Brechungskoeffizienten  der  Augenmedien 
(Bildrauui)  zu  jenem  des  Objektraumes.  Von 
(Ut  ;ilisiiliiten  Größe  der  Sehorgane  ist  die 
Helligkeit  nicht  abhängig,  so  daß  große  und 
kleine  Augen  dieselbe  Helligkeit  haben 
können.  Dagegen  bestehen  deutliche  Be- 
ziehungen der  Bildhelligkeit  zu  der  Inten- 
sität   der    Beleuchtuns:,    bei    der    die    Tiere 


normalerweise  sehen.  Setzen  wir  die  Hellig- 
keit der  Bilder  im  menschlichen  Auge  bei 
diffusem  Tageslicht  als  Einheit,  so  beträgt 
die  Helligkeit  beim  Pferd  das  3-fache,  bei 
einem  Tiefseefisch  (Odontostomus)  das  5,1- 
fache  und  beim  Hamster  das  5, 3-fache. 

Die  Helligkeit  des  Bildes  im  einzelnen 
Auge  kann  je  nach  der  Litensität  der  Be- 
leuchtung variieren,  indem  die  Weite  der 
Blende  sich  ändert.  Bei  Insekten  und  Ki-ebsen 
wird  dies  dadurch  erreicht,  das  dunkles 
Pigment,  das  bei  schwacher  Beleuchtung 
geballt  in  der  Tiefe  der  Augen  liegt,  bei 
starkem  Licht  die  lichtbrechenden  Gewebe 
mehr  oder  weniger  einhüllt  und  so  die 
Blenden  verengt,  durch  die  das  Licht  ein- 
tritt. Bei  den  Wirbeltieren  bewirkt  die 
Zusammenziehung  oder  Erschlaffuni;  der 
Muskeln  in  der  Regenbogenhaut  (Iris)  sehr 
rasch  eine  Veränderung  der  Blendenweite, 
die  der  jeweiligen  Beleuchtung  entspricht. 
Die  Schärfe  der  Bilder  in  den  Sehorganen 
hängt  von  der  optischen  Vollkommenheit 
der  lichtbrechenden  Medien  ab.  Bei  den 
Wirbeltieren,  Tintenfischen  und  einigen  ein- 
zelstehenden Formen  der  Muscheln,  Ivrebse 
und  Insekten  werden  die  Bilder  durch 
Linsen  entworfen,  ähnlich  wie  in  unseren 
photographischen  Apparaten.  Ein  Unter- 
schied der  tierischen  Linsen  gegenüber  den 
Glaslinsen  der  Technik  liegt  anscheinend 
allgemein  darin,  daß  die  letzteren  aus  homo- 
genem Material  hergestellt  sind,  das  einen 
bestimmten  Brechungskoeffizienten  hat, 
während  bei  den  tierischen  Linsen  das 
Brechungsvermögen  von  den  äußeren  Schich- 
ten bis  zum  Kern  hin  zunimmt.  Bei  einer 
derartig  gebauten  Linse  ist  die  gesamte 
brechende^  Kraft  noch  größer,  als  sie  es  sein 
'würde,  wenn  die  ganze  Linse  aus  dem  Ma- 
jterial  des  Kerns  hergestellt  wäre,  das  den 
höchsten  Brechungsindex  hat. 

Das  Blickfeld  eines  Linsenauges  ist  im 
allgemeinen  ein  großes,  es  erreicht  häufig 
fast  180"  und  nur  die  allerengwinkeligsten 
Linsenaugen  haben  Blickfelder  von  6  bis  8». 
Schon  solche  von  20  bis  40»  sind  selten. 
Demgegenüber  sind  die  Einzelaugen  (Ein- 
zelommen),  aus  denen  sich  die  zusammen- 
gesetzten Augen  der  Krebse  und  Insekten 
aufbauen,  ganz  außerordentlich  engwinkelig. 
Die  Bilder  in  ihnen  werden  nicht  durch 
Linsen  entworfen,  sondern  durch  sogenannte 
Linsenzylinder,  Gebilden,  die  in  ihren  distalen 
Teilen  zylindrisch  gestaltet,  in  den  proxi- 
malen nieist  kegelförmig  zugespitzt  sind  und 
bei  denen  der  Brechungsindex  vom  Zylinder- 
mantel aus  gegen  die  Achse  zunimmt.  Diese 
Linsenzylinder  können  unmittelbar  an  ihren 
Enden  bereits  Bilder  entwerfen,  was  bei 
Linsen  nicht  möglich  ist.  Dadurch  daß  der- 
artig   engwinkelige    Einzelaugen    in    großer 
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Zahl  zusammentreten,  erhält  das  ..Komplex- 1  mögen  ist  um  so  größer,  je  größer  einerseits 
wieder  ein  weites   Blickfeld,  so   daß   die  Bilder  der   Gegenstände  in  den  Augen 


funktionell  dasselbe  erreicht  wird,  wie  bei  den 
Linsenaugen. 

Ein  Linsenauge  kann,  selbst  wenn  es 
ohne  optische  Fehler  gebaut  ist,  Gegen- 
stände nur  dann  scharf  abbilden,  wenn  sie 
in  einer  bestimmten  Entfernung  vom  Auge 
gelegen  sind.  Aendert  sich  die  Entfernung 
des  Gegenstandes,  so  muß,  wenn  das  Bild 
scharf  bleiben  soll,  eine  Veränderung  an  dem 
bildentwerfenden  Apparat  des  Auges  er- 
folgen. AVir  nennen  solche  Aenderungen,  die 
die  scharfe  Einstellung  verschieden  entfernter 
Objekte  bewirken,  akkommodative  Ver- 
änderungen. Die  Fähigkeit  der  Akkommo- 
dation ist  bei  "Wirbeltieren  und  Tinten- 
fischen weit  verbreitet.  Der  ileclianisnuis 
der  Einstellung  ist  in  den  verschiedenen 
Klassen  sehr  verschieden  und  beruht  teils 
auf  einer  Krümmungsänderung  der  Linsen, 
teils  auf  Verschiebungen  derselben.  Es 
kommt  sowohl  Annäherung  der  Linse  an  die 
Fläche  der  Sehelemente  (bei  Fischen)  wie  Ent- 
fernung von  ihr  (bei  Tintenfischen  und  Amphi- 
bien) vor,  je  nachdem  wie  die  Einstellung 
des  Auges  in  der  Akkonimodationsruhe  ist. 
Das  Auge  der  Fische,  das  auf  einen  nahen 
Punkt  eingestellt,  also  kurzsichtig  ist,  ak- 
kommodiert  für  die  Ferne,  die  übrigen  Augen, 
die  in  der  Ruhe  auf  unendliclie  Entfernung 
eingestellt  sind,  müssen  dagcj^en  akkonimo- 
dieren,  wenn  nahe  Objekte  eingestellt  werden 
sollen.  Die  größten  Anforderungen  werden 
bei  jenen  Tieren  an  die  Akkommodation 
gestellt,  die  sowohl  in  Luft  wie  in  Wasser  gut 
zu  sehen  vermögen,  z.B.  die  Teichschildkröte, 
die  Ringelnatter,  der  Kormoran.  Li  diesen 
Fällen  reicht  die  Akkommodation  aus,  um  die 
Unterschiede  im  Gange  der  Lichtstrahlen 
auszugleichen,  die  dadurch  gegeben  sind, 
daß  die  brechende  Kraft  der  Hornhaut  im 
Wasser  fortfällt.  Der  Umfang  der  Akkom- 
modation kann  in  solchen  Fällen  17  Diop- 
trhu  (I^iimclnatter),  ja  40  bis  50  Dioptrien 
(KdruKiia  II  )erreichen,währendim  allgemeinen 
eine  Akkommodationsbreite  von  8  bis  10 
Dioptrien  schon  als  eine  gute  Fähigkeit  zu 
betrachten  ist. 

51it  den  Ausführungen  über  die  Schärfe 
der  Bilder,  die  x\usdehnung  der  Blickfelder 
und  die  Akkommodationsapparate  haben 
wir  schon  die  dritte  Gruppe  von  Hilfsein- 
richtungen der  Sehorgane  erwähnt,  die  der 
Lokalisation  und  der  räumlichen  Anordnung 
der  Lichtreize  dienen,  und  von  ausschlag- 
gebender Bedeiitung  für  die  Selischärfe  der 
Augen  sind. 

Als  absolutes  Maß  für  die  Selischärfe 
können  wir  die  ,, auflösende  Kraft"  der  Augen 
benutzen,  d.  h.  die  Fähigkeit,  zwei  Punkte 
getrennt  aufzufassen.    Dieses  Trennungsver- 


iud  und  je  größer  andererseits  die  Zahl 
der  Endorgane  die  in  isolierter  Verbindung 
mit  den  Ganglienzellen  der  Sehzentren  steheii, 
auf  einem  Flächenteil  des  Sehepithels  ist. 
Die  Größe  der  Bilder  hängt  von  der  ab- 
soluten Größe  der  Augen  ab.  Man  kann  sich 
die  Verhältnisse  recht  deutlich  machen, 
wenn  man  berechnet,  um  wieviel  kleiner 
in  den  verschiedenen  Augen  das  Bild  einer 
Kreisscheibe  von  1  cm  Durchmesser  ist,  die 
in  1  m  Entfernunc;  vor  dem  Auge  steht  (d.  h. 
unter  einem  Winkel  von  34,5'  erscheint),  als 
diese  Scheibe  selbst. 

Die  lineare  Verkleinerung  beträgt  in 
diesem  Falle  in  den  kleinen  Augen  des 
Käfers  Acilius  das  4360-fache,  bei  der 
Springspinne  (Salticus)  das  1432-fache.  beim 
Frosch  das  202-fache,  beim  Menschen  das 
62-fache,  beim  Strauß  das  31-  und  beim 
Finwal  das  25-fache. 

Wenn  die  Bilder  in  zwei  Sehorganen 
gleich  groß  und  gleich  scharf  sind,  so  können 
sie  trotzdem  verschiedene  Sehschärfe  haben, 
denn  für  diese  ist  weiter  maßgebend,  wieviele 
„Innervationskreise"  auf  der  Flächeneinheit 
nebeneinander  liegen.  Die  Bedingung  dafür, 
daß  zwei  Punkte  getrennt  gesehen  werden, 
ist  die,  daß  zwischen  zwei  in  Erregung  be- 
findlichen Endelementen  oder  Innervations- 
kreisen  ein  unerregtes  Element  liegt. 

Im  vollkommensten  Falle  ist  jedes  Seh- 
element einzeln  mit  den  Gehirnteilen  des 
Auges  verbunden,  so  daß  seine  Erregung 
gesondert  von  der  jedes  anderen  Elementes 
zu  den  Zentren  geleitet  wird.  Li  diesem 
Falle  ist  der  Innervationskreis  ebenso  groß 
wie  der  Raum,  den  ein  Sehelement  im  Ver- 
bände der  Lichtsinnzellen  einnimmt.  Welche 
Unterschiede  in  dieser  Hinsicht  vorkommen, 
mögen  einige  Zahlen  zeigen.  Es  entfallen  auf 
1  mm^  des  Sehepithels   an  Sinneszellen   bei 

Spelerpes  (Amphibiiini)  2  500 

Sepia  (Tintenfisch)  20  000 

Alciope  (mariner  Wuini)  48  000 

Edelfalke  69  000 

Sperling  444  000 

Ratte;  1 400  000 


Ob  in  diesen  Fällen  stets  auf  jede  Sinnes- 
zelle eine  Ganglienzelle  entfällt,  d.  h.  ob  sie 
alle  isoliert  zu  den  nervösen  Zentren  abge- 
leitet werden,  ist  nicht  bekannt,  in  anderen 
Fällen  aber  wissen  wir,  daß  viele  Sinneszellen 
zu  einer  Ganglienzelle  abgeleitet  werden, 
z.  B.  im  extremen  Falle  bei  einem  Zahnwal 
(Hyperoodon)  mehr  als  7000. 

Unter  Berücksiclitigung  aller  dieser  Eigen- 
schaften der  verschiedenen  Augen  kann  man 
eine  Grenze  für  ihre  auflösende  Kraft  be- 
rechnen. Setzt  man  die  Sehschärfe  des 
Menschen,  wie  sie  für  den  Bezirk  des  schärf- 
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sten  Sehens  (gelben  Fleck)  bestimmt  ist, 
gleich  10000,  so  beträgt  das  x\uflösungsver- 
mögen  beim  Sperber  14600,  beim  Pferde 
11100,  dagegen  bei  der  Elefantenrobbe  nur 
1000,  beim  Finwal  400  und  wenn  wir  noch 
einige  Insekten  zum  Vergleich  heranziehen, 
so  beträgt  der  Wert  für  den  Gelbrandkäfer 
(Dytiscus)  182,  für  die  Stubenfliege  nur  82. 
Es'ist  dabei  aber  zu  bedenken,  daß  die  Ent- 
fernungen, auf  die  die  verschiedenen  Tiere 
unter  normalen  Verhältnissen  zu  sehen 
haben,  sehr  verschieden  sind  und  daß  die 
Ideinen  Tiere,  besonders  die  Insekten,  inso- 
fern günstiger  gestellt  sind,  als  sie  auf  ganz 
kurze  Entfernungen  noch  sehen  können,  auf 
die  kein  Linsenauge  mehr  brauchbare  Bilder 
liefert.  So  würde  z.  B.  eine  Fliege  auf  1  cm 
Entfernung  Gegenstände  bei  etwa  dem- 
selben Abstände  als  getrennt  aufzufassen 
vermögen,  bei  dem  für  den  Menschen  in  1  m 
Entfernung  die  Leistungsgrenze  des  Auges 
erreicht  wäre. 

13b)  Die  Tastsinne.  lieber  die  Tastsinne 
der  Tiere  liegen  vergleichend-physiologische 
Erfahrungen  kaum  vor.  Unser  Wissen  be- 
schränkt sich  hier  fast  ganz  auf  die  Kenntnis 
der  Hilfsapparate  und  nur  die  Pflanzen- 
physiologie lehrt  uns,  daß  wir  im  Bereich 
der  Tastsinne  drei  verschiedene  Sinne  werden 
unterscheiden  müssen.  Zunächst  den  Druek- 
sinn,  für  den  das  bewegungslose  Anpressen 
den  adäquaten  Reiz  darstellt,  ferner  den  Tast- 
sinn im  engeren  Sinne  des  Wortes,  für  den 
die  Reibung,  welche  bei  der  Bewegung 
zweier  fester  Körper  aneinander  auftritt, 
als  adäquater  Reiz  wirkt,  und  endlich  den 
Stoßsinn,  bei  dem  Erschütterungen  rezipiert 
werden.  Das  klassische  Beispiel  für  die  Tast- 
reizbarkeit sind  die  Ranken  der  Kletter- 
pflanzen, die  für  geringe  Reibung  an  einem 
festen  Körper  ganz  ungemein  empfindlich 
sind,  dagegen  durch  Zerrungen  durch  den 
Wind,  durch  Aufschlagen  von  Wassertropfen 
oder  sogar  eines  Quecksilberstrahls,  sowie 
durch  Berührung  mit  einem  feuchten  Ge- 
latinestab nicht  erregt  werden.  Die  Stoß- 
reizbarkeit ist  dagegen  bei  den  Mimosen,  die 
auf  den  Reiz  ihre  Blätter  senken,  beim 
Sauerklee  (Oxalis)  und  bei  einigen  Staub- 
fäden (Centaurea.  Berberis)  hoch  ent- 
wickelt, bei  Objekten,  die  nur  geringe  Tast- 
reizbarkeit besitzen. 

Die  Hilfsapparate  der  Tastsinne  sind  im 
Tier-  und  Pflanzenreich  nach  einem  sehr  ein- 
heitlichen Prinzip  gebaut,  und  lassen  in  ihrer 
Gestaltung  keine  Unterschiede  erkennen, 
die  in  Beziehung  zu  den  drei  genannten  For- 
men der  Tastreizbarkeit  gebracht  werden 
könnten.  Stets  handelt  es  sich  bei  den  Hilfs- 
apparaten um  Einrichtungen,  die  darauf 
aijzielen,  daß  am  Ort  der  Reizrezeption 
eine  möglichst  starke  und  streng  lokali- 
sierte   Deformation    der   reizbaren    Gebilde 


erzielt  wird,  so  daß  ein  steiles  Druckgefälle 
entsteht. 

Im  einfachsten  Falle  wird  dies  dadurch 
erreicht,  daß  die  Gewebe,  welche  über  der 
reizbaren  Substanz  liegen,  verdünnt  werden, 
wobei  die  dünnste  Stelle  häufig  auf  einer 
kleinen  Papille  (Tastpapille)  liegt,  um  dem 
Reiz  noch  leichter  zugänglich  zu  sein.  Geht 
die  Ausbildung  der  Hilfsapparate  weiter, 
so  haben  wir  die  ganze  Mannigfaltigkeit  der 
Tasthaare  oder  Tastborsten,  bei  denen  der 
Reiz,  an  einem  langen  Hebelarm  wirkend, 
eine  viel  stärkere  Deformation  der  reizbaren 
Gebilde  bewirken  kann,  als  wenn  er  direkt 
die  reizbare  Stelle  träfe. 

13c)  Der  Schweresinn.  Alle  Organismen 
sind  beständig  den  Wirkungen  der  Schwer- 
kraft ausgesetzt,  die  gegen  den  Schwerpunkt 
der  Erde,  d.  h.  senkrecht  auf  die  Fläche  einer 
ruheuden  Flüssigkeit  wirkt.  Der  Druck,  den 
die  Organismen  infolge  der  Beschleunigung 
der  Schwere  auf  ihre  Unterlage  ausüben,  ist 
abhängig  von  ihrem  spezifischen  Gewicht, 
und  da  dies  für  die  einzelnen  Bestandteile 
eines  Organismus  verschieden  ist,  drücken  die 
spezifisch  schwereren  Teile  auf  die  spezi- 
fisch leichteren  und  zwar  um  so  stärker, 
je  größer  die  Differenz  des  spezifischen  Ge- 
wichtes zwischen  den  verschiedenen  Ge- 
weben ist. 

In  der  Wachstumsrichtung  der  Pflanzen 
und  festgewachsenenen  Tiere  wie  in  der  Be- 
wegungsrichtung und  Körperhaltung  der 
frei  beweglichen  Tiere  zeigen  sich  viele  Be- 
ziehungen zur  Richtung  der  Schwerkraft, 
und  es  entsteht  die  Frage,  ob  eine  etwaige 
W^irkung,  die  die  Schwerkraft  dabei  ausübt, 
sich  auf  alle  Teile  der  Tiere  und  Pflanzen 
gleichmäßig  erstreckt,  oder  ob  es  Zellen  gibt, 
die  mit  eiuer  besonderen  Sensibilität  für  die 
Beschleunigung  der  Schwere  ausgestattet 
sind.  In  diesem  Falle  dürfen  wir  von  einem 
,,Sinn"  für  die  Schwerkraft,  oder  wie  man 
gewöhnlich  sagt'  von  einem  statischen  Sinne 
sprechen. 

Organe,  welche  durch  den  Bau  ihrer 
Hilfasp])arate  als  geeignet  für  eine  Rezep- 
tion der  v^chwere  erscheinen,  sind  bei  vielen 
Tiereu  seit  langem  bekannt  und  in  einer 
ganzen  Reihe  von  Fällen  hat  das  Experiment 
ergeben,  daß  nach  ihrer  Entfernung  die  Tiere 
nicht  mehr  imstande  sind  ihre  typische 
Körperhaltung  zu  wahren  und  ganz  charak- 
teristische Bewegungsstörungen  zeigen. 
Solche  Erfolge  der  Entfernung  eines  sta- 
tischen Sinnesorgans  sind  bei  den  Kanim- 
quallen  (Ctenophoren),  bei  Tintenfischen, 
vielen  Krebsen  und  bei  den  Wirbeltieren 
beobachtet. 

Die  wesentliche  Hilfseinrichtung  für 
ein  Organ  der  Schwererezeption  ist  der 
Statolith,  d.  h.  der  spezifisch  schwere, 
meist  aus  Kalk  bestehende  Körper,  der  auf 
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die  reizbaren  Gebilde  drückt.  Seine  Ent- 
fernung oder  die  Durehschneidung  des 
Nerven,  der  zu  dem  Sinnesorgan  geht,  hat 
die  erwähnten  Bewegungsstörungen  zur 
Folge.  Bei  bilateral  symmetrisch  gebauten 
Tieren  sind  die  Organe  des  statischen  Sinnes 
paarig  angeordnet  und  die  Zerstörung  des 
einen  führt  zu  Uhrzeiger-,  Manege-  oder  Roll- 
bewegungen. 

Im  Pflanzenreich  hat  man  die  beweg- 
lichen Stärkekörner,  die  in  vielen  Organen 
gefunden  werden,  welche  durch  Schwer- 
krattwirkungen  erregt  werden,  als  analog 
mit  den  Statolithen  angesehen,  doch  ist  der 
Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Anschau- 
ung nicht  mit  derselben  Schärfe  wie  für  die 
Tiere  erbracht. 

i3d)  Der  Gehörsinn.  Viel  weniger  weit 
verbreitet,  als  die  Organe  des  Lichtsinns, 
der  Tastsinne  und  des  statischen  Sinnes  sind 
Gehörorgane  im  Tierreich. 

Man  kann  im  allgemeinen  sagen,  daß  nur 
solche  Tiere  hören  können,  die  selber  Töne 
produzieren  und  diese  Fähigkeit  ist  auf  die 
Stämme  der  Gliederfüßler  (Arthropoden)  und 
Wirbeltiere  beschränkt. 

Wohl  gibt  es  auch  außerhalb  dieser 
Stämme  Tiere,  welche  auf  Töne  reagieren 
z.  B.  einige  marine  Würmer,  aber  von  spezi- 
fischen Gehörorganen  kann  bei  ihnen  nicht 
gesprochen  werden.  Für  einige  Krebse  ist 
erwiesen,  daß  sie  auf  Schallreize  reagieren 
und  zwar  mit  Hilfe  von  Sinneshaaren,  die  in 
naher  räumlicher  Beziehung  zu  den  Organen 
des  statischen  Sinnes  stehen,  so  daß  sich  die 
Frage,  ob  diese  Tiere  hören,  ob  sie  Gehör 
Organe  haben,  darauf  zuspitzt,  ob  die  Scluül-I  Literatur^ 
reize  adäcjuate  Reize  für  die  Siinieshaare  sind, 
deren  Erregung  beobachtet  wurde.  Während 
hier  Organe  bekannt  sind,  die  man  als 
Gehörorgane  ansprechen  könnte,  fehlt  uns 
bei  einer  Reihe  von  Insektm  z.  B.  bei  den 
Mienen  jede  anatomische  Kenntnis  solcher 
(Jrgane,  obgleich  die  biologische  Beobach- 
tung zu  dem  sicheren  Schluß  führt,  daß  die 
Bienen  hören  und  eine  Anzahl  verschiedener 
Töne  unterscheiden  können. 


inneren  Ohres  auf  SchaU  zu  reagieren  nicht  / 
absprechen  können,  zumal  da  auch  objektiv  I 
die  Erregung  des  achten  Hirnnerven  durch     ?-\ 
Schall  nachgewiesen  worden  ist  (s^_o,).    Eine(>cyN, 
besondere  Schwierigkeit  bietet  die  Frage  nach     ^ö 
dem  Gehör  der  Tiere  deshalb,  weil  nicht  auf 
alle    Gehörsreize    eine    prompte    Reaktions- 
bewegung erfolgt.     Beim  Frosch  z.  B.  ver- 
anlassen Töne  allein  nie  eine  motorische  Re- 
aktion, wirken  aber  gleichzeitig  mechanische 
oder  optische  Reize  ein,  so  steigern  die  Schall- 
reize den  Erfolg  der  anderen  Reizarten,  und 
hierdurch  allein  kann  man  die  Wirksamkeit 
der  Schallreize  sichtbar  machen.     Es  ergab 
sich,  daß  eine  solche  Steigerung  des  Erfolges 
mechanischer  oder  optischer  Reize  eintritt, 
wenn  die  verwendeten  Töne  zwischen  50  und 
10000   Schwingungen  pro    Sekunde  hatten, 
d.  h.  daß  die  Hörgrenzen  des  Frosches  ein 
Intervall  von  mehr  als  4  Oktaven  umfassen. 

130)  Temperatursinne.  Ueber  die  Ver- 
breitung und  Leistung  von  Temperatursinnes- 
organen bei  Tieren  wissen  wir  nichts,  ob- 
gleich biologische  Beobachtungen  in  vielen 
Fällen  es  nahe  legen,  ihr  Vorhandensein  an- 
zunehmen. 

i3f)  Die  chemischen  Sinne.  Auch  über 
die  vergleichende  Physiologie  der  Geruchs- 
und (Tcscliniaekssinne  läßt  sich  etwas  All- 
gemeines nicht  sagen,  es  ist  hier  nur  vor  der 
Uebertragung  menschlicher  Begriffe  von 
Geruch  und  Geschmack  dringend  zu  warnen. 
Systematische  Versuche,  die  adäquaten  Reize 
der  chemischen  Sinne  bei  Tieren  festzulegen 
und  zu  gruppieren,  fehlen  vollständig,  nur 
einige  wenige  gelegentliche  Beobachtungen 
lliesfen  vor. 


Innerhalb  des  Stammes  der  Wirbeltiere 
besteht  nur  für  die  Fische  eine  Kontroverse 
darüber,  ob  sie  hören  können.  Daß  sie  auf 
Töne  reagieren  ist  sicher,  doch  wurde  an- 
genomnu'u,  daß  diese  Reaktionen  mit  Hilfe 
von  ilautsinnesorganen  zustande  kämen 
und  daher  nicht  als  der  Ausdruck  der  Hör- 
fähigkeit betrachtet  werden  dürften.  Da 
sich  aber  ergeben  hat,  daß  die  Reaktionen 
ausbleiben,  wenn  die  ,, Gehörnerven"  (achten 
Gehirnnerven)  durchschnitten  sind,  dagegen 
meist  richtig  eintreten,  wenn  nur  die  Haut- 
nerven durchtrennt  sind,  so  wird  man  den 
Fischen   doch   die  Fähiskeit   mit   Hilfe  des 
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A.  Pütter. 


Sinter 

sind  Mineralüberzüge  auf  Gesteinen  und 
anderen  (^Jegenständen. 


Sipnncnlidea. 

1.  Uebersicht  der  Organisation.  2.  Besondere 
Ausbildung  einzelner  Organe.  3.  Systematik. 
4.  Ontogenie  und  Regeneration. 

Die  Sipunculideen  sind  bodenbewohnende 
Meereswürnier,  die  in  einiger  Hinsicht  an 
die  Echiurideen  (vgl.  Bd.  II,  S.  120-1)  erinnern, 
aber  in  anderen  Punkten 
sich  so  weit  davon  ent- 
fernen, daß  ihre  früher 
übliche  Vereinigung  mit 
diesen  als  Gephyrea 
\  'm  ziemlich    allgemein   auf- 

gegeben ist. 

I.  Uebersicht  der 
Organisation.  Ihr 
Körper  ist  in  einen 
walzenförmigen  Rumpf 
und  einen  oft  erheblich 
engeren  einstülpbaren 
„Rüssel"  (Introvert)  ge- 
schieden (Fig.  1).  Am 
/'    'in  Vorderende  des  letzteren 

'  ■  '  befindet  sich  der  Mund, 

während     die    Afteröff- 
'n  nung  nicht  wie  bei   den 

;  ;i9  Echiurideen    endständig 

ist,  sondern  auf  der  dor- 
salen Seite  nahe  dem 
Vorderende  des  Rumpfes 
angebracht  ist. 

Die    für    die    Echiu- 
rideen charakteristischen 
^lÄ  Borsten      fehlen     stets: 

daher  die  Bezeichnung 
als  Gephyrea  inermia 
oder  achaeta.  Dagegen 
ist  wie  bei  jenen  der 
Rumpf      ein      ziemlich 

dünnwandiger  Sack, 
dessen  Innenraum  von 
einer  einheitlichen,  mit 
einer  zeUenreichen  Flüs- 
sigkeit erfüllten  Leibes- 
höhle (Cölom)  einge- 
nommen ist.  Die  Körper- 
wand  besteht  aus  einer 


Fig.  1.  Sipunculus 
norvegicus.  a  Af- 
ter, g  Eichel,  s  Mün- 
dung eines  Nephri- 
diums.  ca.  2  :  3. 
Nach    Theel    1905. 


Handwörterbuch  der  Naturwisseuscbaften.    Baml  IX. 


Epidermis,  die  von  einer  im  Vergleich 
mit  den  Echiurideen  recht  starken  Cuti- 
cula  bekleidet  ist,  einem  darunter  ge- 
legenen, bisweilen  ungemein  schwachen,  nur 
selten  mächtigeren  Corium  und  einem  sich 
an  dieses anschließendenHautmuskelschlauch. 
Dieser  ist  wie  bei  den  Echiurideen  aus  3 
Schichten,  nämlich  wie  dort  aus  einer  Ring- 
einer Längs-  und  einer  DiagonaU'aserlage, 
zusammengesetzt;  aber  die  biagonalfasern 
sind  hier  nicht  nach  innen  von  den  Längs- 
fasern, sondern  zwischen  diesen  und  den 
äußeren  Ringfasern  gelegen,  obwohl  sie  sich 
hinsichtlich  ihres  Verlaufes,  insbesondere 
was  die  Ueberschreitung  der  dorsalen  und 
ventralen  Mittellinie  anbetrifft,  in  beiden 
Gruppen  wieder  wesentlich  gleich  verhalten. 
Die  Auskleidung  der  Leibeshöhle  besorgt 
ein  oft,  stellenweise  wohl  sogar  immer  wim- 
perndes  Peritonealepithel. 

Alle  diese  Schichten  setzen  sich  ununter- 
brochen in  den  Rüssel  fort,  wo  in  der  Regel 
nur  der  Hautmuskelschlauch  weniger  dick 
und  die  Haut  oft  mit  cuticularen  Haken 
besetzt  ist,  die  mehr  oder  weniger  regel- 
mäßig in  Ringen  angeordnet  sein  können  und 
gegen  den  Rumpf  zu  allmählich  verschwinden 
(Fig.  10,  a  und  b). 

Leibeshöhle.  Die  Leibeshöhle  wird  in 
erster  Linie  von  dem  Darm  eingenommen,  der 
vom  Munde  durch  den  Rüssel  bis  gegen  das 
Hinterende  des  Rumpfes  verläuft,  von  dort 
aber  sich  wieder  nach  vorn  zum  After  wendet, 
so  daß  er  eine  Schleife  bildet  (s.  Fig.  2).  Diese 
ist  immer  schrauix'id'örmig  um  eine  meist  von 
einem  Siiindclmuskel  eingenommene  Achse 
aufgewundendinnnspira,  dsp).  Ferner  liegen 
darin,  der  ventralen  Seite  des  Hautmuskel- 
schlauches meist  auch  im  Bereiche  des  Rüssels 
dicht  angelagert,  das  wie  bei  den  Echiuri- 
deen zylindrische,  höchstens  ein  wenig  ab- 
geflachte, keine  abgegrenzten  Ganglien  auf- 
weisende Bauchmark  (n),  im  vorderen 
Teile  des  Rumpfes,  etwa  auf  der  Höhe  des 
iVfters  ausmündend,  ein  Paar  Nephridien 
(ne)  und  endlich  eine  sehr  wenig  umfangreiche 
Gonade  (go).  Blutgefäße  sind  nicht  vor- 
handen. Dagegen  schließen  sich  an  den 
Darmkanal  als  charakteristische  und  wichtige 
Gebilde  Retraktormuskeln  (retr.)  an, 
welche  die  erwähnte  Einstülpung  des  Rüssels 
in  den  Rumpf  bewirken,  typisch  2  Paare,  und 
ein  dünnwandiges,  kanalartig  ausgebildetes 
System  von  Hohlräumen,  das  den  vorderen 
Abschnitt  des  Darmkanales  begleitet,  selten 
(Sipunculus)  je  ein  Kanal  dorsal  und  ventral 
demselben  entlangziehend,  meist  nur  einer 
auf  der  dorsalen  Seite.  Es  hat  sich  heraus- 
gestellt, daß  diese  Kanäle  nach  der  Natur 
ihres  zelligen  Inhalts  ein  von  der  übrigen 
Leibeshöhle  abgeschlossenes  zweites  Cölom 
darstellen  und  passend  als  Cölomgefäße 
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(licht  angelagerten  bilateral  symmetrisch 
gestalteten  Gehirn  (cer)  verbinden.  Zu 
diesem  begeben  sich  Nerven  von  den  am 
Kopfe  angebrachten  Sinnesorganen,  zu  den 
Schlundkommissuren  solche  von  den  Ten- 
takeln (te),  während  von  dem  \  Bauchmark 
mehr  oder  weniger  regelmäßig  paarig  Nerven 
ausgehen,  deren  Fasern  teils  von  den  Sinnes- 
organen der  Hautkörper  (siehe  unten)  kom- 
men, teils  zur  Muskulatur  führen  dürften. 
D  a  r  m  s  p  i  r  a.  Die  Darmspira  ist  einerseits 
durch  Muskelstränge  mit  dem  S|iiiidelinuskel, 
andererseits  durch  einige  oder  zahlreiche 
( Sipunculus) ,, Befestiger"  mit  der  Kuni))fwand 
verbunden.  Der  Darmkanal  gliedert  sich  nach 


Fig.  2.  Sipunculus  norvegicus.  Nahe  der  dor- 
salen Mittellinie  aufgeschnitten,  a  After;  d  End- 
darm-Divertikel;  dsp  Darmspira  absteigend, 
dsp'  aufsteigend;  go  Gonade;  n  Bauchmark,  nr 
dasselbe  im  Rüssel;  ne  Nephridien;  oe  Oesopha- 
gus; po  Perus  des'Cerebraltubus;  retr.  Retrak- 
toren,  d  dorsale,  v  ventrale.    Nach  Theel  1905. 


bezeichnet  werden.  Am  Vorderende  des  Darm- 
kanals ])fle£,'t  es  sich  zu  erweitern,  umgreift 
bisweilen  diesen  ringförmig  und  geht  über  in 
die  Holdräume  von  Tentakeln  oder  tentakel- 
ähnlichen Fortsätzen,  welche  die  Mundöffnung 
umstellen  oder  in  deren  Nähe  angebracht  sind. 
Nervensystem.  Das  Nervensystem  (Fig. 
3)  unterscheidet  sich  von  dem  derEehiurideen 
darin,  daß  das  Bauchmark  (n)  sich  an  seinem 
Vorderende  nicht  in  zwei  von  Zellen  begleitete 
sclilieillicii  liiii;eidi]rmig  ineinander  übergehen- 
de Schenkel  teilt,  sondern  zwei  zellenfreie 
Kommissuren  (com)  abgehen  läßt,  die  sich  mit 
dem  dorsal  vom  Schlünde  dem  Cölomgefäß 


Fig.  3.  Bauchnuuk  ui),  .Schhindkommissuron 
(com)  und  Geliirn  (ccrl  von  Phascolosoma 
vulgare  mit  davon  ausgehenden  Nerven  zum 
Integunient  (cu),  zur  Muskiüatur  (mn)  und  zu 
den  Tentakeln  (te).  oc  Blindsack,  an  dessen 
Grunde  der  Öceilus  liegt.     Nach  Cuenot. 

dem  Bau  seiner  Wand  in  mehrere  meistens 
äußerlich  kaum  voneinander  abgesetzte  Teile, 
einen  Oesophagus,  einen  die  Spira  bildenden 
Mitteldarm,  der  vielfach,  wenn  nicht  überall, 
durch  eine  in  seiner  ganzen  Länge  ausgebildete 
Wimperrinne  gekennzeichnet  ist,  und  einen 
letzten  Abschnitt,  in  dem  man  bisweilen 
wieder  zwei  Abschnilte  unterscheiden  kann, 
einen  kürzeren  oder  längeren  Hinterdarm 
(Rectum),  dessen  Wandung  reich  an  Drüsen- 
zellen ist,  und  einen  immer  kurzen,  der 
letzteren  entljehrenden  End-  oder  After- 
darm. Nahe  dem  Ende  des  Mitteldarmes 
tritt  oft  ein  Bliudsack  (Fig.  2,  d)  von  un- 
bekannter Funktion  auf,  ähnlich  dem,  der 
sich  auch  bei  vielen  Echiurideen  findet. 
Dagegen  sind  die  für  die  letzteren  charak- 
teristischen mit  Wimpertrichtern  besetzten 
Analschläuche  nie  vorhanden.  .,Büsc]iel- 
förmige  Anhänge",  die  (sogenannten  Anal- 
drüsen), die  vereinzelt  (bei  einigen  Sipunculus- 
Arten)  kurz  vor  dem  Uebergang  in  eleu  After- 
darm auftreten,  haben  damit  nichts  zu  tun. 
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sondern  sind  Aussackungen  eines,  wie  es 
scheint,  der  Gattung  Sipunculus  eigentüm- 
lichen Systems  von  Hohlräumen  (des  soge- 
nannten Sinus),  das  in  der  ganzen  Ausdehnung 
des  Mitteldarmes  zwischen  dem  Darmepithel 
und  dem  Peritonealbezuge  desselben  auf- 
tritt. Sie  sind  sowohl  t;cj;en  das  Darmlumen 
wie  gegen  das  Cöloni  abgesclilossen,  und  über 
ihre  Funktion  ist  nichts  bekannt. 

Nephridien.  Die  Nephridien  sind  von 
denen  der  Echiurideen  immer  dadurch  unter- 
schieden, daß  1.  nie  mehr  als  einPaar  vorhanden 
ist,  2.  die  Zellen  des  sieauskleideiHioi  h;|iithels 
mit  braunen  oder  gell)liclieii  Kxkretkurnchen 
beladen  sind  (daher  die  Bezeichnung  dieser 
Organe  als  ,, braune  Körper")  und  3.  ihr 
Nephrostom  niemals  trichterförmig  ist,  son- 
dern ausschließlich  von  einer  bogenförmigen, 
rechts  und  links  sich  dem  Peritoneum  an- 
legenden dorsalen  Lippe  (li)  uebildet,  unter 
der  ein  sich  allniiihlich  \ereiii;'eiuier  Kanal 
in  den  größeren  sack-  bis  schlauchförmigen 
Teil  des  Organs  führt  (Fig.  4).  Injiziertes 
Indigkarmin  wird  in  sie  ausgeschieden. 


der  Nephridien  aufgenommen  und  durch  den 
Poriis  dieser  entleert.  Die  Nephridien  sind 
also  zugleich  Gonoducte.  Meistens  besteht 
Geschlechtertrennung;  doch  kommt  gelegent- 
lich (Phascolosoma  minutum)  Zwittrig- 
keit vor,  indem  ein  Teil  der  Geschlechts- 
zellen der  Gonade  zu  Eizellen,  ein  anderer 
zu  Samenzellen  sieh  entwickelt. 

2.  Besondere  Ausbildung  einzelner  Or- 
gane. —  Haut.  Wie  bei  den  Echiurideen  ist 
die  Epidermis  an  vielen  Stellen  zu  ,, Haut- 
körpern" differenziert.  Diese  sind  teils 
Sinnesorgane,  teils  Drüsen,  in  sehr  vielen 
Fällen  aber  zusammengesetzte  Bildungen, 
in  denen  Drüsenzellen  in  wechselnder  Zahl 
ein  oder  mehrere  Sinnesorgane  umschließen. 
x\n  bestimmten  Körperzellen,  so  im  Rüssel, 
am  hinteren  Teile  des  Rumpfes,  der  bisweilen 
als  eine  sogenannte  ,, Eichel"  mehr  oder 
weniger  abijesetzt  erscheint,  sind  sie  viel- 
fach in  besonderer  Weise  ausgebildet.  Das 
kann  auch  von  der  Cuticula  gelten,  die 
namentlich  in  der  Gattung  Aspidosiphon 
und  bei  ihr  nahestehenden  Formen  zu 
charakteristischen  Scheiben  und  Schildern  am 
Hinterende  des  Rumpfes  oder  auch  an  seinem 
Vorderende,  in  der  Umgebung  des  Afters, 
ausgebildet  ist  (Fig.  5),  bei  Cloeosiphon 
mit  eingelagerten  Kalkplättchen  an  letzterer 


Fig.  4.  Sagittal schnitt  eines  Xephiidiunis  von 
Phascolosoma  vulgare,  ep  sezernierendes 
Epithel  des  Sackes;  li  dorsale  Lippe  des  Nephro- 
stoms; nephr.  der  in  dem  Sack  einmündende 
Nephrostomalkanal;  o  Ei;  po  Porus  des  Nephri- 
diums;  sph  Sphinkter;  wa  Rumptwand.  25:1. 
JMach  Cuenot. 


Geschlechtszellen.  Die  Geschlechts- 
zellen finden  sich,  soweit  sie  beobachtet  sind, 
meist  zu  einer  kleinen  Krause  angeordnet,  die 
cpier  über  den  Ursprung  der  ventralen  Retrak- 
toren  hinzieht  (Fig.  2,  go),  gelegentlich  in 
deren  Nähe,  an  der  Leibes  wand.  Hiervon  lösen 
sie  sich  auf  früher  Ausbildungsstufe  ab, 
fallen  in  die  Leibeshöhle  uiul  werden  mit  den 
Cölomocyten  in  deren  flüssigem  Inhalt  um- 
hergetrieben, bis  sie  ihre  Ausbildung  zu  Ei- 
zellen oder  Spermien  beendigt  haben.  Erst 
dann  werden  sie  in  den  sackförmigen  Teil 


Fig.  5.  Aspidosiphon  mirabilis.  a  Uebergang 
des  Rumpfes  in  den  Rüssel  mit  dem  vor  dem  After 
gelegenen  Analschild,  b  Hinterende  des  Rumpfes 
mit  dem   Schwanzschild.     6:1.      Nach   Theel. 


Stelle.  Einer  Cuticula  entbehren  nur  die 
Tentakel,  die  stets  an  ihrer  der  Mundöffnung 
zugekehrten  Seite  mit  Wimperepithel  be- 
kleidet sind.  Eigentümliche,  sehr  große  und 
ziemlich  weit  gegen  das  Cölom  vorspringende 
Hautdrüsen  mit.  engem,  meistens  etwas 
gewundenem  Ausführungsgang  sind  die  so- 
genannten Kefersteinschen  Bläschen  in  der 
Gattung  Siphonosoma  usw. 

Tentakel.  Die  Ausbildung  der  Tentakel 
bei  den  verschiedenen  Gattunuen  ist  bis  jetzt 
nur  in  Bruchstücken  bekannt,  hauptsäciilic^h 
durch  die  Untersuchungen  von  Thöel  (1905) 
an    Phascolosoma-Arten    der    arktischen 
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Meere.  Danach  kann  man  wohl  immer  von 
einer  rechten  und  einer  linken,  durch  eine 
dorsale  und  eine  ventrale  numdwärts  ein- 
springende Bucht  voneinander  getrennten 
halbkreisförmigen  Falten  ausgehen,  deren 
jede  etwa  in  cler  Glitte  zunächst  durch  eine 
Ausbuchtung  in  eine  dorsale  und  eine  ventrale 
Hälfte  geteilt  wird;  in  jeder  von  diesen  ent- 


Fig.    6.       Tentakelkranz    von    Phascolosoma 

margariltaceum.    Vom  Munde   m   ausgesehen. 

CS  Nuchalorgan;  D  dorsal;  V  ventral,    ca.  12:  1. 

Nach  Theel  1905. 


stehen  hierauf  weitere  der  primären  ähnliehe 
Ausbuchtungen,  zuerst  sekundäre,  dann 
zwischen  diesen  und  der  primären  bezw.  den 
beiden  medianen  Einbuchtungen  tertiäre  usw.. 
wobei  die  Ränder  dieser  Ausbuchtungen 
eventuell  mit  mehr  oder  minder  zahlreiclien 
fingerförmigen  Fortsätzen,  den  sogenannten 
Tentakeln,  besetzt  werden,  die  daher  als 
Ganzes  kranzförmig  angeordnet  erscheinen 
(Fig.  6).  Ebenso  sind  die  in  geringerer  Zahl 
bei  Phascolion  vorhandenen  Tentakel  an- 
geordnet, von  denen  aber  über  die  Folge 
ihrer  Bildung  nocli  nichts  bekannt  ist,  so 
daß  eine  Vergleichung  mit  denen  von  Phas- 
colosoma im  einzelnen  einstweilen  nicht 
möglich  ist.  Bei  Dendrostoma  bilden 
Gruppen  solcher  Tentakel  eine  verschiedene 
Anzahl  ziemlich  scharf  voneinander  ab- 
gesetzter Aeste.  Bei  Sipunculus-Arten 
ist  nur  eine  kreisförmige  ilembran  vorhanden, 
deren  Rand  mit  wechselnd  tiefen  Einschnitten 
versehen  ist  (Fig.  7 ).  Bei  P  h  y  s  c  o  s  o  m  a  bilden 


Fig.   7.      Gelappte  Tentakelmcrabran    von   Si- 

punculus  norvegicus.   Vom  Muudp  m  aus  £;e- 

sehen.     ca.  i)  :  1.     Xach  Th^el  19Ü5. 


Fig.  8.  Seitenansicht  des  vorderen  Riisselendes 
von  Physcosoma  lovenii.  c  ,,Ivragen'",  teil- 
weise weggeschnitten;  D  dorsal;  h  Hakenringe; 
m  Jlund:  t  die  das  Nuchalorgan  umstellenden 
Tentakel,  die  auf  der  ,, Tentakelfalle"",  tf,  nicht 
ausgebildet  sind;  V  ventral,  ca.  12:1.  Nach 
Theel  1905. 


sich  Tentakel  nur  um  die  dorsale  Einbuchtung 
herum,  in  der  das  Nuchalorgan  (siehe  unten) 
gelegen  ist.  während  die  seitlichen  und  ven- 
tralen Teile  der  primären  Falte  schwacii  und 
ohne  Tentakel  bleiljcn  (Tentakelmembran). 
Etwas  dahinter  umgibt  den  Rüssel  noch  eine 
kreisförmige  Falte,  der  sogenannte  Kragen 
(Fig.  8).  Ob  der  Zustand  bei  gewissen  sehr 
kleinen  Phascolosonia-.Vrten.  Onchne- 
soma  usw.,  wo  statt  der  Tentakel  nur  auf 
jeder  Seite  ein  niedriger  Wulst  vorhanden 
ist,  i)rimitiv  ist  oder  als  auf  Rückbihlung 
beruhend  angesehen  werden  muß.  ist  einst- 
weilen nicht  zu  entscheiden,  wenn  auch 
letzteres  wahrscheinlicher  ist. 
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Muskulatur.  Die  Längsmuskelschicht 
ist  bei  S i p u n c u lu s ,  S i p h o n o s o m a ,  D o - 
lichosiphon,  Physcosoraa,  einigen  Aspi- 
dosiphon -Arten  und  bei  einer  einzelnen 
Phascolosoraa-Art  (Ph.  gouldi)  im  Be- 
reiche des  Rumpfes  in  eine  erhebliche  Anzahl 
von  Bündeln  gesondert,  bei  Sipunculus 
(Fig.  2j  und  Dolichosiphon  auch  die 
Ringmuskellage  und  wolil  bei  allen  die 
übrigens  oft  sehr  schwacli  ausi,'(>bildete  oder 
gar  fehlende  Diagonalmuskelljigc.  Im  Rüssel 
verschmelzen  die  Längsmuskelbündel  mehr 
oder  weniger  voUständig,  ebenso  bisweilen 
in  der  „Eichel"'. 

In tegu mentalräume,  ^lit  der  Sonde- 
rung der  Muskulatur  in  Bündel  ist  bisweilen 
ein  eigentümliches  Verhalten  des  Cöloms 
verbunden,  indem  es  zwischen  den  Bündeln 
der  Längsnuiskulatur  und  dort,  wo  auch 
Ringmuskelbündel  vorhanden  sind,  zwischen 
diesen,  bei  der  Gattung  Siphonosoma 
aber  durch  die  geschlossene  Ringmuskel- 
schicht hindurch,  durch  sogenannte  Stomata, 
blind  geschlossene  Fortsätze  bis  in  das 
Corium  hinein  und  oft  bis  dicht  unter  die 
Epidermis  entsendet.  Bei  Siphonosoma 
und  Dolichosiphon  entfalten  sich  die 
aus  einer  Stomalreihe  hintereinander  ent- 
springenden Blindsäcke  zunächst  innerhalb 
der  Ringmuskulatnr  transversal  und  ent- 
senden dann  in  das  Corium  longitudinal 
nach  vorn  und  hinten  gerichtete,  oft  ver- 
ästelte Cöca,  wodurch  Systeme  von  mannig- 
faltiger Gestalt  entstehen.  Bei  Sipun- 
culus entfalten  dagegen  die  aus  einer 
Stomalreihe  entspringenden  Blindsäcke  sich 
nach  außen  von  der  Ringmuskelschicht  lon- 
gitudinal nach  vorn  und  hinten,  und  dann 
entstehen  bei  vielen  Alien  durch  Verschmelzen 
aufeinander  treffender  Blindsäcke  über  die 
ganze  Länge  des  Rumpfes  fortlaufende 
Längskanäle  (Litegumentalkanäle).  Dazu 
können  noch  blindsackförmige  Ausstül- 
pungen kommen,  die  in  der  Nähe  iler  Stomata 
abgehen  und  sich  zwischen  Längs-  und  Dia- 
gonalmuskulatur erstrecken  ( Intermuskular- 
cöca).  Bei  Sipunculus  und  Dolichosi- 
phon sind  diese  Cöloniaussackungen  auf  den 
Rumpf  beschränkt,  während  sie  sich  bei 
Siphonosoma  auch  im  Rüssel  finden,  aber 
entsprechend  dem  Verhalten  der  Muskulatur 
nicht  in  so  regelmäßiger  Anordnung  in  Längs- 
und  Querreihen  wie  im  Rumpf. 

Darmkanal.  Die  Spira  wird  bei  den 
meisten  Arten  der  Gattung  Sipunculus 
dadurch  komplizierter,  daß  ein  vorderer 
Teil  des  Mitteldarmes  noch  für  sich  eine  be- 
sondereSchleife  bildet,  die  ebenfalls  schrauben- 
förmig um  den  Si)indelmuskel  gewunden  ist, 
so  daß  im  vorderen  Teile  der  Spira  nicht  nur  2, 
sondern  i  Darmteile  umeinander  geschlungen 
sind. 


Bei  Siphonosoma,  das  einen  besonderen 
Hinterdarm  (Rectum)  aufweist,  ist  dessen 
an  Drüsenzellen  sehr  reiches  Epithel  dick 
und  erscheint  in  Längsfalten  gelegt;  bei 
gewissen  Arten  entfaltet  sich  deren  Grund 
zu  mächtigen  zottenartig  über  die  Oberfläche 
des  Rectums  in  die  Leibeshöhle  vorspringende 
Drüsen  (S.  vastum  usw.). 

Bei  Phascolosoma- Arten  und  wahr- 
scheinlich auch  in  einigen  anderen  Gattungen 
gehen  vom  rückläufigen  Teil  des  Mittel- 
darmes kleine,  fingerhutförmige,  von  Wim- 
perepithel ausgekleidete  Bliudsäckchen  in 
großer  Zahl  aus. 

Der  Spindelmuskel  pflegt  vor  dem  After 
in  der  dorsalen  Mittellinie  zu  entspringen, 
um  zunächst  dem  End-  und  Hinterdarm 
bezw.    dem  Endabschnitt  des   Mitteldarmes 


retr.d  oe  retr.v  mu 
Fig.  9.  Sagittalabschnitt  durch  das  Vorderende 
des  Rüssels  von  Phascolosoma  vulgare  mit 
ganz  ausgestrecktem  Tentakelkranz,  cer  Gehün; 
cö  Cölom;  cög  Cülomgefüß;  cu  Nerven  vom  Bauch- 
mark  (n)  zur  Haut;  m  Mund;  mn  Muskulatur 
der  Bauchmarkscheide;  nu  mediane  Rinne  des 
Nuchalorgans;  oe  Oesophagus;  retr  Retraktoren, 
d  dorsale,  v  ventrale;  te  Tentakel.  Nach  Cuenot. 


zu  folgen  und  dann  in  die  Spira  einzutreten, 
in  der  er  entweder  endis;t  oder  aus  der  er 
hinten  wieder  hervortritt,  um  sich  an  das 
Hinterende  des  Rumpfes  anzusetzen. 

Nervensystem  und  Sinnesorgane. 
Das  Gehirn  (Fig.  9)  liegt  immer  der  Epidermis 
unmittelbar  an,  indem  es  diese  mit  seinem 
Vorderende  berührt.  Bei  den  meisten  Gat- 
tungen liegt  dieses  Berührungsgebiet  bei 
ausgestrecktem  Rüssel  in  dem  allgemeinen 
Hautniveau  oder  stellt  eine  seichte  Grube 
dar,  die  bei  Rückziehung  des  Rüssels  bis- 
weilen erheblich  tiefer  wird;  bei  Sipun- 
culus befindet  es  sich  immer  am  Grunde 
eines  mehr  oder  weniger  tiefen,  engen  Sackes, 
des  sogenannten  Cerebraltubus. 
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Das  Bauchmaik  ist  auf  dem  Querschnitt 
entweder  kreisrund  oder  quer  oval.  Oft  aber 
erscheint  diese  letztere  Gestalt  erheblieh 
gesteigert,  so  daß  das  Bauchmark  fast  band- 
förmig wird.  Dies  ist  nicht  die  Folge  einer 
Verbreiterung  seiner  nervösen  Bestandteile, 
sondern  des  Verhaltens  der  Hülle:  in  eine 
bindegewebige  Scheide  sind  Längsmuskel- 
fascrn  eingebettet,  die  zu  beiden  Seiten 
besonders  stark  ausgebildet  sind  und  die 
Verbreiterung  hervorrufen.  Sie  erstrecken 
sich  an  dem  ganzen  Bauchniark  entlang 
und  sind  besonders  kräftig  im  Bereiche  des 
Rüssels.  Ein  abweichendes  Verhalten  zeigt  nur 
Sipunculus,  wo  die  bindegewebige  HüUe 
eine  äußerst  komplizierte  Ausbildung  auf- 
weist (vgl.  H.  V.  M  a  c  k  1902),  der  Längsmuskel- 
fasern aber  ganz  entbehrt.  Dagegen  spaltet 
sich  etwa  auf  der  Grenze  von  Rüssel  und 
Rumpf  von  den  beiden  dem  Bauchnuirk 
benachbarten  Längsmuskelbündeln  des  Haut- 
muskelschlauches je  ein  Faserstrang  ab, 
der  sich  diesem  seitlich  anlegt  und,  stets 
außerhalb  der  Hülle  bleibend,  ihm  bis  an  > 
sein  Vorderende  folgt.  Dabei  entfernt  sich 
in  dieser  Gattung  der  Rüssdabsclinitt  des 
Bauchmarks  nach  vorn  zu  fortsclireitend 
von  der  Haut,  während  sich  entsprechend 
die  Nerven,  die  von  ihm  zu  dieser  abgehen, 
mehr  und  mehr  verlängern. 

Sinnesorgane  kommen  in  verschiedener 
Ausbildung  vor.  Weit  verbreitet  ist  ein 
Paar  Autieii,  die  stets  im  Innern  des 
Gehirns  gelegen  sind.  Es  sind  everse  Retinae, 
meist  mit  schwarzem  Pigment  ausgestattet, 
aber  auch  bisweilen  desselben  entbehrend, 
am  Grunde  je  eines  engen,  gewöhnlich  etwas 
gewundenen  Kanals  (Fig.  3  oc),  der  von 
der  an  das  Gehirn  angrenzenden  Epidermis 
ausgeht.  Weiter  steht  bei  vielen  Sipunculi- 
deen  mit  dem  (iehirn  durcli  kürzere  oder 
längere  Nerven  ein  oft  durch  eine  Längs- 
furche in  zwei  Hälften  geteiltes  Sinnesorgan 
in  Verbindung,  das  der  unnuttelbar  hinter 
dem  Berüliruugse)iithel  folgenden  Epidermis 
angehört,  welche  liier  oft  eine  ])iiisterai'tige 
Coriumverdickung  idjerzieht  und  immer  Wini- 
perhaare  trägt  (Wimperpolster,  vonCuenot 
vermutungsweise  dem  Nuchalorgan  der 
Polychäten  verglichen;  Fig.  11).  Demselben 
hat  man,  übrigens  wohl  kaum  mit  Recht,  das 
sogenannte  Cerebralorgan  des  Sij)uncnlus 
gleichgesetzt,  eine  polsterartige  nicht  von  | 
AViin])ern  bekleidete  Verdickung  des  Grundes 
desCerebraltubus,  die  dem  Berührungscpitliel 
entsjjricht,  dessen  Zellen  auch  bei  allen  an- 
deren Sipunculideen  sensorisclie  Fuiditionen 
haben  dürften,  da  von  ihnen  immer  Nerven- 
fasern zum  Gehirn  tii'ten.  Zu  den  Sinnes- 
organen des  Ko]ires  gehören  endlich  vielleicht 
auch  flache  Wiini)erepithelscheiben  mit  einer 
zentralen    Grul)e,    die   auf   dem    vordersten 


Rüsselabschnitt  und  an  der  Außenseite  der 
Tentakel  in  großen  Mengen  bei  Sipunculus 
vorhanden  sind.  Außerdem  aber  finden 
sich  am  Rüssel  und  Rumpfe  zahlreiche 
Sinnesorgane,  die  im  allgemeinen  die  Gestalt 
sogenannter  Sinnesknospen  aufweisen,  unter 
den  Hautkörpern,  indem  diese  entweder  reine 
Sinnesknospen  oder  Vereinigungen  solcher 
mit  Drüsen  sind.  Schließlich  kommt  bei 
Siphouosoma  und  Physcosoma  ein 
Sinnesorgan  in  Gestalt  einer  Epithelblase 
vor,  die  dem  Vorderende  des  Bauchmarkes, 
zwischen  die  daraus  entspringenden  Schlund- 
kommissuren  eingekeilt,  dicht  anliegt  und 
durch  ein  von  diesem  zur  Haut  ziehendes 
schmales  mediales  Mesenterium  einen  engen, 
meist  etwas  gewunden  verlaufenden  Kanal 
entsendet,  der  an  der  Basis  der  Tentakel  in 
der  ventralen  Mittellinie  ausmündet.  Viel- 
leicht ist  dieses  Organ  eine  Statocyste. 
Cölom.  Bei  erwachsenen  Sipunculideen 
findet  sich  nicht  dm  geringste  Andeutung, 
daß    das    Cölom    wie    bei    den    Echiurideen 


\ 


Fig.  10a.    Vorderster  Teil  des  Rüssels  mit  Ten- 
takeln und  Hakenkränzen  von  Phascolosoma 
eloiisatuiu.     Seitenansicht,     ca.  15:1.     Nach 
Theel.  i 

Fig.lüb.  Dasselbe vonPhascolosonia  vulgare. 
Vom  Rücken  gesehen.  Zwischen  den  Tentakeln  t 
das  Nuchalorgan,  si  Haken.  ca.6:l.  NachTheel. 


und  Anneliden  auch  hier  in's])rünglich  |iaarig 
gewesen  sei.  Wenn  wir  von  dem  ganz  kurzen 
mesenteriumartigen  Blatte  absehen,  durch 
das  der  Gang  der  Statocyste  verläuft,  ist 
nicht  einmal  das  Bauchmark  durch  ein 
Jlesenterium  am  Hautmuskelschlauche  be- 
festigt, sondern  wird  mit  ihm  nur  durch  die 
von  ihm  abgehenden  Nerven  verbunden.  Eine 
weitere  Eigentümlichkeit  ist  die  Existenz 
eines    von    dem    Rumpf-Rüsselcölom    ganz 
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abgeschlossenen  C'ülomget'äßes  (Fig.  11 1  Arten  der  G<attung  Siphonosoma  (cii- 
cög),  das  auch  dann  nicht  fehlt,  wenn  nur  manense- Gruppe)  vor.  Im  größeren  Teile 
ganz  rudimentäre  Tentakel  vorhanden  sind.  |  des  Rumpfes  erstreckt  sich  jedes  dieser 
Immer  ist  auch  dieses  unpaarig,'und  selbst  [  „Septoide"  von  der  Nähe  des  ßauchmarks 
wenn,    wie    bei    Sipunculus. 

ein    zweites    hinzukommt,     so  "  ^"^ 

liegt  dieses  nicht  zu  seiner 
Seite,  sondern  dem  nie  fohlen- 
den dorsalen  gegenüber  an  der 
ventralen  Darmwand. 

Jedenfalls  ein  Teil  dei  Zellen 
des  ('ölomepithels,  und  zwai 
sowohl  des  Hauptcölonis  \\\e 
der  Cölomgefäße,  ist  mit  staiken 
Wimpern  ausgestattet,  deren 
Tätigkeit  die  Cölomflussigkeit 
mit  den  darin  gelegenen  Zellen 
in  beständiger  Bewegung  erhalt. 
Im  llauptcölom  sitzen  sie  nicht 
nur  der  Außenwand  an,  sondern 
finden  sich  auch  im  Daiin- 
peritoneum.  Bei  Sipunculus 
und  Physcosoraa  lösen  sich 
gewisse  dieser  Wimperzellen 
einzeln  oder  zu  mehreren  von 
der  Cölomwand  als  geschlossene 
kugel-       bis       schüsseiförmige 

Blasen,  sogenannte  Urnen,  ab  und  schwimmen  '  bis  etwa  zur  halben  Höhe  der  Seiteuwaiid. 
mit  den  Cölomocyten  in  der  Cölomflussigkeit  Eine  Strecke  hinter  dem  After  gehen  sie 
umher.  Bei  Phaseolosoma  finden  sich  nicht  mehr  von  der  Innenfläche  des  Haut- 
„fixe  Urnen"  am  Darmepithel,  d.  h.  sich  muskelschlauches  aus,  sondern  von  einer 
nicht  ablösende  wimperbesetzte  Zellen.  Die  etwa  konzentrisch  mit  dieser  hinziehenden 
Funktion  dieser  in  der  verschiedensten  Weise  sich  bis  auf  den  Rücken  ausdehnenden 
(irrtümlicherweise  sogar  als  Parasiten)  ge- ]  „Septoidmembran",  die  ihrerseits  durch 
deuteten  Gebilde  ist  bis  jetzt  nicht  vollkom- '  Fäden  oder  Blättchen  an  jenem  angeheftet 
men  aufgeklärt:  in  ihren  Wimpern  ballen  ist.  Diese  Septoide  haben  eine  netzförmige 
sich  zwar  die  aus  der  injizierten  Ammoniak-  Beschaffenlieit ;  Muskelfasern  bilden  keinen 
karmin-Lösung  ausgefällten  Körnchen  zu-  konstanten  Bestandteil,  und  auch  ihre  Be- 
sammen,  werden  aber  nicht  in  das  Innere  Ziehungen  zum  Peritonealepithel  sind  einst- 
der  Urnen  aufgenommen,  und  eine  eigentlich  weilen  unklar,  ebenso  wie  ihre  Funktion, 
phagocytäre  Tätigkeit  kommt  nicht  diesen,  Nephridien.  Die  Zahl  der  Nephridien 
sondern  nur  gewissen  Co  omocyten  zu  Dies  j^^  bei  gewissen  Formen  auf  eines  reduziert; 
sind  teils  amöboide  teils  etwa  kugeh-unde ,  jg,],  ^^^^  ;„  gj^j  ^-^^^^  ^^-^  Untersuchung 
fixe  Zellen,  Ott  mit  einem  mgmentierten  i  ^Ug  Existenz  eines  Rudimentes  des  fehlenden 
Korperchen  im  Innern  oder  mit  IvristaUen,  ben    (Molcanof).      Der    Sack   ist   ent- 

in vielen  FaUen  auch  hamoglobmhaltig,  mit   ^.-j^j.  f^ei  oder  in  wechselnder  Ausdehnung 
einem  oder  auch  wohl  zwei   Kernen.      Bei   ^^^^  Hautmuskelschlauch  befestigt. 
Sipunculus   kommen  außerdem  auch  ver- 
schiedene   ZeUenkoinplexe    (Scheiben    usw.) 
vor. 


Fig.  11.    Sagittalschnitt  durch  Gehirn  (cer)  und  Nuchalorgan 
(nu)  mit  den  dieses  versorgenden  Nerven  (n)  von  Phaseo- 
losoma   vulgare,      cd  Cölom;    cög  Cölomgefiiß;    te  Ten- 
takelepithel.    Nach  Cuenot. 


Gonaden.       Männliche    und    weibliche 

Gonaden   sind   gewölmlich   nicht   zu    iinter- 

T-i      n-i         i-o  ■  i    iv      -^  1  ,  ■  1       scheiden,  da  die  Loslösuns'  der  Geschlechts- 

Das  Colomgetaß  ist  oti  mit  kleinen  oder   ^^^^,^  gj,,,  gp,jo,j  ^^^^  einer ^loch  indifferenten 


größeren,   nicht  selten   paarigen,   bei  Den 
drostoma  nur  in  geringer  Zahl  vorhandenen 


Stufe  vollzieht;  doch  kann  es  auch  vorkom- 
,         ,    ,  T11-    I  -■  ,    1  -1  nien,  daß  die  Eizellen  als  solche  in  der  Ge- 

^''?L'.®^L'^"F"  Blindsackchen,  sogenannten  ;  nitalkrause  charakteristisch  werden.  Im  weib- 
lichen   Cieschlecht   sind    die   losgelösten,    in 


Zotten,  versehen. 
In  Verbind 


mit  dem  Cölom  ist  eigen-   der    Cölomflussigkeit   flottierenden    Eizellen 


tiimlicliei-  liliittchen  zu  gedenken,  die,  etwas  meist  entweder  von  Anfang  an  isoliert  oder 
an  die  I>issepimente  der  xVnneliden  erinnernd,  trennen  sich  sehr  früh  voneinander.  Eine  jede 
zahlreiche  einander  ungefähr  parallele  Scheide- ,  ist  von  anfangs  wenigen,  später  etwas  zahl- 
wände darstellen,  die  von  der  Innenfläche  j  reicheren  platten  Zellen  (Follikel)  umgeben, 
des  Hautmuskelschlauches  in  das  Cölom  gegen  den  sich  bald  die  Eizelle  durch  eine 
einspringen.     Sie  kommen  nur  bei  gewissen  I  (oft    von    Poren    durchsetzte)    Dotterhaut 
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abgrenzt.  Ehe  die  Reifung  erfolgt,  wahr- 
scheinlich immer  vor  Eintritt  der  Eizellen 
in  d;is  Nephridium.  findet  die  Abstoßung 
desFüUiliels  statt.  Auch  jedeSpermatogemme 
scheint  von  einer  einzelnen,  mit  einem  Fol- 
likel umschlossenen  Zelle  auszugehen,  die  sich 
aber  bald  in  einen  Zellenhaufen  teilt,  dessen 
Zellen  geißeltragende  Spermatogonien  2.  Ord- 
nung werden,  die  sich  zu  den  Spermien  um- 
gestalten. Ein  Spermatophor  ist  in  den 
Spermatogemmen  nicht  vorhanden.  Ihre 
Auflösung  in  freie  Spermien  geht  vielleicht 
meist  erst  in  den  Nephridien  vor  sich,  doch 
findet  man  solche  bisweilen  auch  schon  im 
Cölom. 

Eine    äußere    Verschiedenheit    der    Ge-  j 
schlechter   ist   niemals   beobachtet   worden. 

Lebensweise.  Die  Sipunculideen  sind 
entweder  Bewohner  von  Schlamm,  gröberem 
oder  feinerem  Kalk-  (oft  Korallen-)  oder 
Kieselsand  (Sipunculus)  oder  werden  in 
Bodenritzen  aller  Art  angetroffen  (Phasco- 
losoma,Physcosoma  usw.)  oder  bewohnen 
endlich  aUerhand  röhren-  oder  gehäuseartige 
Hohlräume,  als  welche  Schneckenschalen, 
Dentaliumröhren,  Korallen,  Schwämme  usw. 
dienen  (Phascolion,  Aspidosiphon). 
Erstere  füllen  ihren  Darm  mit  Bodenbestand- 
teilen und  dürften  sich  von  deren  organischem 
Inhalt  ernähren,  während  die  Vertreter  der 
beiden  letzteren  Gruppen  wohl  von  Mulm 
und  dergleichen  leben,  den  sie  mittels  des 
Tentakelapparates  in  den  Mund  befördern ; 
diesen  strecken  sie  weit  hervor,  ziehen  ihn 
aber  bei  der  leisesten  Beunruhigung  durch 
Kontraktion  der  Kiisselretraktoren  ein.  Einer 
freien  Ortsbewegung  dürften  nur  die  Schlamm- 
und  Sandbewohner  fähig  sein. 

3.  Systematik.  Für  die  Einteilung  in 
Gattungen  sind  vorzugsweise  die  Verhältnisse 
des  Hautuiuskelscidauches  (je  nachdem  die 
Längsmuskelscliicht  in  Bündel  gesondert  ist 
oder  nicht),  die  Zahl  und  der  Ursprung  der 
Retraktoren,  die  Ausstattung  des  Rüssels 
mit  Haken,  die  Beschaffenheit  von  Haut- 
papillen  usw.  für  die  Unterscheidung  der 
Arten  die  Form,  Größe  usw.  der  Hautkörper, 
Haken,  die  Zahl  der  Längsmuskelbündel,  bei 
Aspidosiphon,  Cloeosiphon,  Gol- 
fingia,  Lithacrosiphon  die  Beschaffen- 
heit des  Eichel-  und  Analschildes  entschei- 
dend gewesen.  Bei  den  Sipunculidae  (Si- 
p  u  n  c  II 1  u  s ;  S  i  p  h  0  n  0  s  0  m  a ,  D  0 1  i  c  h  0  - 
sijjhon)  ist  neuerdings  die  wechselnde 
Ausbildung  der  cölomatischen  Integumental- 
räume  hinzugekommen.  Physcosoma  ist 
durch  ausschließliche  Entwicklung  von  Ten- 
takeln um  das  Nuchalorgan  gekennzeichnet 
und  die  meisten  Arten  der  Gattung  Sipun- 
culus, abgesehen  von  der  Besetzung  des 
Rüssels  mit  schuppenförmigen  Papillen,  durch 
den  Besitz  einer  mehr  oder  weniger  tief  und 


dicht  eingekerbten  Tentakelmembran.  Bei 
allen  übrigen  Gattungen  umgeben  finger- 
förmige Tentakel  kreisförmig  das  Vorderende 
des  Rüssels  (Siphonoso ma,  Dolicho- 
siphon,  Phascolosoma,  Dendrostoma, 
Phascolion,   Aspidosiphonidae). 

4.  Ontogenie   und  Regeneration.      Bis 

jetzt    liegen   nur  zwei   eingehendere   Unter- 
suchungen von  Hatschek  (1873)  über  die 
Entwickelung    von    Sipunculus    nudus 
und    von    Gerould    (1906)    über    diejenige 
zweier    Phascolosoma- Arten    (Ph.    vul- 
gare  und   gouldi)   vor.      Die    nur    in    letz- 
terem   Falle    beobachtete    Furchung,     die 
zuerst    meridional    ist    und    4    Blastomeren 
(3  kleinere  und   1  sehr  viel  größere)  liefert, 
geht    darauf    nach    dem     Spiraltypus    vor 
sich,   wodurch  am  animalen  Pole  eine  vier- 
zeUige  „Rosette"  gebildet  wird,  um  die  sich 
8  zu  je  zweien  die  Schenkel  eines  Kreuzes 
bildende  „intermediäre  Zellen"  und  in  dessen 
Winkeln    4   Zellen    eines    „cross"    (wie    bei 
Anneliden,     Mollusken     usw.)      gruppieren. 
An    diesen    Zellenkomplex    schließen     sich 
äquatorialwärts   die  Zellen   des   Prototrochs 
(16  und  einige  akzessorische  an),   während 
die  vegetative  Hälfte  von  den  Derivaten  der 
4  unteren  größeren  Blastomeren  eingenommen 
ist,  diedieTelomesoblasten  und  dasEntoderm 
liefern  (Fig.  12).    Bei  S  i  j)  u  n  c  u  1  u  s  n  u d  u s 
bildet  sich  aus  den  Prototrochzellen  eine  von 
Hatschek  als  Serosa  bezeichnete  der  Dotter- 
haut anliegende  ZeUenhaut,  die  abgestoßen 
wird,  wenn  der  Embryo  jene  abstreift  und 
als  Larve  frei  wird  (Fig.  13).     Durch  fort- 
gesetzte  Teilung   der   Telomesoblasten  _  ent- 
steht jederseits  ein  Mesoderm-  oder   Keini- 
j  streifen,  welche  allmählich  das  Entoderm  um- 
schließen.   Es  bilden  sich  folgende  Wimper- 
'  apparate:  auf  der  „Rosette"  ein  Schopf  sehr 
langer  Wimperhaare,  kürzere  auf  dem  Pro- 
totroch    bezw.    der    Serosa,    etwas    später 
hinter  dem   Munde   sowohl   bei    Sipunculus 
w'ie  bei  Phascolosoma    ein    kräftiger  ,, post- 
oraler Wimperring",   während  ein  präanaler 
Paratroch    den    Larven    beider    Gattungen 
abgeht.       Der    Entoblastsaek     erhält    vom 
Ektoblast    aus    Stomo-    und    Proctodäum. 
Tiefe  Zellen  der  Scheitel])latte  sondern  sich 
von  dieser  als  Gehirn  ab,  bewahren  aber  den 
\  Zusammenhang  mit  dem  Ectoblast,  und  an 
der  ventralen   Seite  entsteht  als  unpaarige 
mediale    Einsenkung    des    Ectoblastes    das 
Bauchmark.     Zu  den  Seiten  seines  Vorder- 
endes   gelegene    kleine    Zellengruppen    der 
Keimstreifen  werden  zu  den  Nephridien,  die 
Hatschek   als   einen   schleii'enarti!;   zusam- 
mengebogenen Kanal  schildert,  während  sie 
nach  Gerould  als  ein  anfangs  geschlossenes 
Bläschen   auftreten,   das   später   an   seinem 
Vorderende  eine  Öffnung,  das  Nephrostom, 
erhält.      Andeutungen  einer   Segmentierung 
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der  Keimstreifen  und  des  BauchniarliS  (auf 
Längsschnitten  I  sind  wolil  nur  als  Folgen 
der  Zusamnienscliiebung  der  Teile  des 
Kumpfes  zu  beurteilen,  der  sich  gleich  nach 
der  Sprengung  der  Dotterhaut  erheblich 
streckt  und  dann  keine  Spur  davon  erkennen 
läßt.  Der  After  liegt  bei  diesen  eben  frei 
gewordenen  Larven  etwas  dorsal  nahe  dem 
Hinterende.  Jetzt  stellt  diePhascolosoma- 
Larve  in  allem  eine  Trochophora  dar,  während 
derjenigen  von  Sipunculus  (Fig.  14)  der 
Prototroch  fehlt  und  sie  sich  nur  mittels  des 
postoralen  Wimperringes  bewegt.  Bei  ersterer 
fließen  die  Prototrochzellen,  nachdem  sie 
ihre  Wimpern  verloren  haben,  zusammen 
und  werden  allmählich  ins  Innere  des  Körpers 
aufgenommen,  wo  sie  ins  Cölom  gelangen. 
Das  Wachstum  der  Larve  erscheint  haupt- 
sächlich als  eine  Verlängerung  des  hinter  dem 
After  gelegenen  Ab.-;chnittes,  der  ventral 
in  seiner  ganzen  Ausdehnung  vom  Bauchmark 
eingenommen  wird,  wäiirend  dorsal  der  After 
immer    weiter    vom    Hinterende    abrückt, 


ih^-^ 


la 


Fig.  12.  Aiiimale  Hiilfte  des  48-Blastonieren- 
Stadiums  von  Phascolosoma  vulgare.  Piuik- 
tiert:  Rosette;  nicht  schattiert:  intermediäre 
Zellen;  quer  schraffiert:  Zellen  des  ,,cross". 
An  der  Peripherie  die  primären  Prototrochzellen. 
Nach  Gerould  1906.' 


so  daß  er  schließlich  am  Vorderende  des 
Kumpfes  gelegen  erscheint.  Der  Darm  ent- 
sendet in  den  so  auftretenden  Hiuterkörper 
eine  Schleife,  die  zukünftige  Darmspira.  Die 
Retraktoren  entstehen  nach  Gerould  aus 
einigen  Ectoblastzellen,  die  in  den  Zwischen- 
raum zwischen  dem  Elctoblast  und  den 
Keimstreifen  geraten  und  erst  später  in  das 
Cölom  hineingelangen.  Der  anfangs  einen 
kurzen  Kopflappen  darstellende  präorale 
Larvenabschnitt  wird  nach  dem  Schwunde 
des  postoralen  Wim])erringes  nicht  wie  bei 
den  Echiurideen  als  ein  ..Rüssel"  abgesetzt. 
Zu  beiden  Seiten  des  Mundes  tritt  davor  ein 
Paar  kleiner  bewimperter  Tentakelfalten 
auf.  Noch  im  Ei  hat  sich  ventral  vom  Munde 


bei  Sipunculus  eine  Ectoblasteinstülpung 
gebildet,  deren  Grund  von  zwei  fast  kugligen 
•  irnppen  von  Drüsenzellen  gebildet  (Dr); 
die  Funktion  dieses  nach  der  Metamorphose 


,.\^S'. 
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Fig.  13.    Larve  von  Sipunculus  nudus. ^  Das 

Hinterende  ein  wenig  aus  der  soeben  gesprengten 

Eihaut   hervortretend,    ca.  280 :  1.     Nach   Hat- 

schek. 


Fig.  14.  Larve  von  Sipiuuuilus  medus.  Seiten- 
ansicht. A  After;  Dr  drüsiges  Anhaugsorgan  des 
Oesophagus;  N  Nephridium;  0  Mund;  PoW  post- 
oraler Wimperring;  Sk  ,, Schlundkopf";  Sp 
Soheitelplatte.  Nach  Hatschek.   Aus  Grobben. 
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verschwindenden  Apparates  ist  unbekannt. 
Ebensowenig  kennt  man  Bedeutung  und 
Schicksal  eines  zwischen  dem  letzterwähnten 
und  dem  Oesophagus  gelegenen  von  Hat- 
schek  als  Schlundkopf  beschriebenen  bläs- 
chenförmigen Organs  (Sk),  das  auf  eine  Fal- 
tung der  Oesophaguswand  zurückgehen  soll; 
vielleicht  ist  es  die  Anlage  des  Cölomgefäßes. 

Kegeneration  des  hinteren  Körperab- 
schnittes ist  bei  Siphon  OS  oma  beobachtet 
worden.  Es  tritt  voOständiger  Ersatz  des 
durch  ^'erletzungen  verloren  gegangenen 
Teiles  ein,  meistens  mit  Ausschluß  der  Darm- 
spira  und  des  aus  ihr  hervortretenden  hin- 
teren Stückes  des  Spindelmuskels. 

Fossile  Reste  aus  dem  bayerischen 
lithographischen  Schiefer  sind  unter  dem 
Kamen  Epitrachys  als  möglicherweise  Si- 
punculideen  darstellend  beschrieben  worden. 

Literatur.  Kefefstein,  in  Z.  wiss.  ZooL,  Bd.  15, 
1865,  und  Bd.  16,  JSG6.  —  Selenka,  De  Man 
und  Bülow,  Die  SipnncuUden ;  in  ISemper, 
Reisen  im  Archipel  der  Philippinen,  Bd.  4,  1S8S. 
—  Sluiter,  in  Naluurlc.  Tijdschriftnederl.  Indie, 
Bd.  41  bi^  45,  ISSllSö.  —  Tli4el.  Northern  and 
arctic  Inveriebrates.  I.  Sipunciilidf,  in  Svensk. 
Vet.-Akad.  Handl.,  Bd.  39,  1905.  —  Spengel, 
in  Verk.  zool.  Ges.,  1912.  —  Anatomie  von 
Hipuncuhts  nudits:  Andreae,  in  Z.  wies. 
Zool.,  Bd.  36,  ISSI.  —  ll'aj-d,  in  Bull.  3fus.  comp. 
Zool.  Harrard  Coli.,  Vol.  21,  1891.  —  Vogt 
und  Yung,  Lehrbuch  der  vergleichenden  Ana- 
tomie, Bd.  2,  1SS9J94.  —  Meialnikoff.  in  Z. 
wiss.  Zool.,  Bd.  86,  1900.  —  Ontogenie: 
Hatschek,  in  .irb.  zonl.  Inst.  Wien,  Bd.  5, 
188,3.  —  Gerould,  im  Zoologischen  Jahrbuch 
Bd.   23,   Anat.,  1906. 
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Skelett  der  Tiere. 

Wirbellose  und  Wirbeltiere. 

Allgemeiner  Teil.  A.  Skelett  der  Proto- 
zoa.  B.  Skelett  der  Metazoa.  I.  Skelett 
der  Wirbellosen.  1.  Skelett  der  Porifera. 
2.  Cnidaria.  3.  Piatodes,  Nematodes,  Rotatoria. 
Nemertina,  Chaetognatha,  Acanthocephala. 
4.  Annclida.  5.  Bryozoa.  6.  Brachiopoda. 
7.  Echinodcrmata.  8.  Mollusca.  9.  Arthropoda. 
10.  Tunicata.  II.  Skelett  der  Wirbeltiere. 
1.  Allgemeiner  Teil.  Ilautskelett.  2.  Wirbelsäule 
und  Chorda.  3.  Rippen  und  lUustbein. 
4.  Sehultergürtel.  5.  Becki'im'lirtel.  G.Glie<lmaßen- 
skclett.     7.  Sthädelskelett. 

Allgemeine  Bemerkungen.  Begriffs- 
bestimmung. Skelett  (vom  griechischen 
oy.tUtn^  =  ausgetrocknet,  vertrocknet, 
To  ay.e'/.Erdv  =  ein  ausgetrockneter  Körper, 
eine  Mumie)  hatte  in  der  älteren  Zoologie 
nicht  die  Bedeutung,  die  wir  jetzt  damit 
verbinden.        Ursprünglich    verstand    man 


darunter  ein  Wirbeltiergerippe,  doch  ist 
der  Begriff  Skelett  in  der  modernen  Zoologie 
sehr  erweitert  worden.  Man  versteht  zurzeit 
unter  dem  Begriff  „Skelett  oder  Körper- 
gerüstwerk" ,,die  Gesamtheit  aller  vor- 
kommenden toten  Hartteile  oder  noch 
lebenden  Hartgewebe  im  oder  am  Tierkörper, 
die  aus  Zellen,  Zellprodukten  oder  ver- 
arbeiteten Fremdkörpern  bestehen,  durch 
organische  oder  anorganische  Stoffe  be- 
sonders erhärtet  oder  damit  imprägniert 
sind  und  die  eine  Stütz-.  Schutz-  und  Bewe- 
gungsfunktion erfüllen  oder  erfidleu  können". 
Es  sind  die  Skelettbildungen  im  Tierreich 
so  mannigfacher  Ai-t,  daß  es  unmöglich  ist, 
eine  Charakteristik  zu  geben,  die  für  alle 
absolut  gültig  ist.  Je  größer  und  kompli- 
zierter die  Tierkörper  werden,  um  so  mehr 
nimmt  das  Bedürfnis  zu  nach  besonderen 
Stützapparaten.  Dieser  Notwendigkeit  wird 
in  ganz  verschiedener  Weise  entsprochen. 
Gewisse  Zellgruppen  passen  sich  dieser  Ar- 
beitsteilung an  und  scheiden  zwischen  sich 
Substanzen  ab.  die  ihrer  Natur  und  Struktur 
nach  dem  Festiuunnsbedüifnis  entsprechen, 
l'incli  Zrllnniwaiidluiii^i'n  aller  Art.  durch 
Fascrbilduiig,  durch  lunlagerung  von  Mineral- 
salzen, durch  Verkittung  von  Fremdkörpern 
kommt  die  ungeheuere  morphologische  und 
histologische  Mannigfaltigkeit  der  Skelett- 
biJdungen  zustande,  die  in  ihren  wichtigsten 
Formen  im  folgenden  besprochen  werden 
sollen. 

Die  Herkunft  der  skelett  bilden  den 
I  Zellen.  Diese  ist  verschieden:  die  Zellen 
können  1.  dem  äußeren  Keindjlatt  entstammen 
(z.  B.  die  die  Cuticula  bildenden  Epidermis- 
zellen  der  Gliedertiere)  oder  2.  dem  inneren 
Keimblatt  (z.  B.  Chorda  dorsalis  der  Rund- 
mäuler) oder  3.  dem  mittleren  Keimblatt 
(z.  B.  die  kuochen-  und  knorpelbildendeu 
Zellen   der  Wirbeltiere). 

Exo-  und  Entoskelette.     Ihrer  Ent- 
stehung nach   kann  man  zwei  Skelettarten 
unterscheiden:     a)    Unter    den    Exo-    oder 
Außenskeletten  wollen  wir  alle  die  verstehen, 
welche  sich  auf  die  Tätigkeit  der  Epidermis- 
zellen   zurückführen  lassen,  sei  es,   daß  die 
Epidermis  die  Skelettsubstanz  selbst  produ- 
ziert (z.  B.   Schalen  der  Mollusken),  sei  es, 
daß    Fremdkörper    durch    E])idermissekrete 
j  verkittet    werden     (z.    B.     Wurmgehäuse), 
b)    Unter    den    Ento-    oder    Innenskeletten 
I  verstehen    wir    alle    die    Skelettgebilde,    die 
auf   die   Tätiiikeit   nu'sencliymatischer   rcsp. 
mesodermaleruud  oütodernialei' Zellen  zurück- 
zuführen sind  (z.  B.  ('liorda;  Kalkplatlen  der 
[Stachelhäuter).        Exo-    und     Entoskelette 
;  treten  vielfach  in  engste  Beziehung,  zumal 
i  wenn  ihre  Funktion  dieselbe  ist,  z.   B.   bei 
Schildkröten  verbinden  sich  die  ektoderinalen 
1  Hornplattcn    aufs    engste    mit    den    ineso- 
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dermalen  Knochenplatteii  und  bilden  ge- 
meinsam den  schützenden  Panzer. 

Wachstum  und  Beweglichkeit.  Die 
starren  Skelette  schützen  und  festigen  wohl 
vorzüglich,  hindern  aber  andererseits  das 
Wachstum  und  die  Beweglichkeit.  Man 
findet  auch  Tiere  mit  ganz  starren  Skeletten 
bewegungsunfähig  (z.  B.  Glasschwämme; 
manche  Ascidien).  Ferner  können  zwar 
starre  Skelette  durch  Anfügung  neuer  Teile 
vergrößert  werden  (z.  B.  Schneckenschalen), 
aber  es  kann  kein  Wachstum  stattfinden, 
bei  dem  alle  Maße  des  Körpers  allseitig 
fortschreitend  an  Größe  zunehmen.  Wenn 
also  Wachstum  durch  Zwischenlagerung 
neuer  Substanz  (sogenannte  Intussus- 
ception)  nicht  möglich  ist,  so  wird  das 
Skelett  in  mehrere  Teile  zerlegt,  welche  durch 
nichtstarre  Gewebsstücke  (Crelenke)  mitein- 
ander verbunden  sind,  und  das  Wachstum 
kommt  durch  Anlagerung  (Apposition) 
an  den  Endflächen  zustande  (Beispiel 
für  Intussusception:  das  Kuorpelgewebe; 
für  Apposition:  der  Seeigelpanzer).  —  Das 
Zerlegen  der  starren  Skelette  in  mehrere  Teile 
fördert  selbstverständlich  die  Bewegungs- 
funktion, indem  an  den  einzelnen  Teilen 
Bluskeln  ansetzen  und  die  Teile  als  Hebel 
wirken.  Die  durch  die  Zerlegung  in  mehrere 
Teile  entstehenden  Gelenke  sind  nach  ver- 
schiedenen Typen  gebaut;  a)  bei  den  Glieder- 
tieren sind  harte  Teile  des  Hautskeletts 
durch  elastische  und  dünne  Gelenkhäute 
direkt  verbunden  und  Gelenkringe  kommen 
an  den  Rändern  in  Berührung  (z.  B.  Ivrebs- 
fuß);  b)  bei  den  Wirbeltieren,  Seesternen  u.  a. 
stoßen  die  Skelettstücke  mit  Endflächen 
aneinander,  meist  unter  Bildung  eines  Ge- 
lenkkopfes und  einer  Gelenkgrube.  Ela- 
stische Bänder  stellen  die  Verbindung  (Ge- 
lenkkapsel) her,  und  die  Gelen  kschmiere 
erhält  die  Flächen  glatt  und  veiuiiiulert  die 
Reibung.  Die  Form  und  Bewegungsfreiheit 
der  Gelenke  ist  sehr  verschieden.  Die  beiden 
Haupttypen  sind  a)  Scharnier-  oder 
Winkelgelenke,  die  nur  eine  Bewegung  zu- 
lassen (z.^  B.  Ellenbogengelenk,  Fußgelenke 
der  Insekten)  oder  b)  Kugel-  und  Sattel- 
gelenke,  die  mehrere  meist  kreisförmige 
Bewegungen  gestatten  (z.  B.  Kopfgclenk  der 
Libellen;  Oberarmgelenk). 

Die  Funktion  der  Skelette  ist  eine 
dreifache.  Erstens  erfüllen  sie  eine  Stütz- 
funktion, besonders  die  Ento-  oder  Innen- 
skelette.; zweitens  dienen  sie  dem  Schutz- 
bedürfnis, besonders  die  Exo-  oder  Außen- 
skelette; drittens  werden  sie  zu  Bewegungs- 
apparaten, indem  sie  als  Hebel  den  Körper 
vorwärtsschieben  und  den  Muskeln  Ansatz- 
flächen zur  besseren  Wirksamkeit  gewähren. 
Welche  Funktion  die  primäre  ist.  ist  nicht 
immer  mit  Sicherheit  entscheidbar.  Muskeln 
und  Nerven  bezeichnet  man  als  aktives  Mo- 


torium;  die  Skelette  als  passives  Mo- 
torium  oder  passiven  Bewegungsapparat. 
Was  die  räumliche  Anordnung  der 
Skelettelemente  anbelangt,  so  kann  man 
unterscheiden:  a)  unsymmetrisch  gelagerte 
Skelettelemente,  die  regellos  im  Körper 
verteilt  sind  (z.  B.  viele  Kalkspicula  der 
Seegurken),  b)  radialsymmetrisch  geordnete 
(z.  B.  Radiolarienskelette),  c)  monaxon  ge- 
lagerte (z.  B.  liilireutörmiges  Wurmgehäuse), 
d)  bilateralsyniuH'trische  Skelettbildungen 
(Glieder-Wirbcltierskelette).  Während  also 
die  stützenden  oder  schützenden  Teile  in 
manchen  Fällen  regellos  im  Körper  verteilt 
sind  (z.  B.  Hornschwammgerüst),  entsprechen 
sie  andererseits  streng  den  Anforderungen 
von  gewissen  Svnimetrieebenen. 


A.  Skelettbildungen   der  Protozoa. 

Als  Vorstufe  der  Skelettbildung  ist  die- 
Pellicula  zu  nennen;  eine  erhärtete,  mehr 
oder  minder  elastische  Schicht  des  Ekto- 
plasmas.  Sie  dient  zum  Schutz  in  erster 
Linie,  bietet  aber  auch  vielfach  Ansatz- 
punkte für  kontraktile  Fibrillen.  Die  Ober- 
fläche kann  durch  Rillen,  Höcker,  Leisten  usw. 
noch  besonders  versteift  sein.  Bei  Fort- 
pflanzungsvorgängen  wird  die  Pellicula  ent- 
sprechend ihrer  protoplasmatischen  Natur 
mit  eingeschmolzen  und  bleibt  nie  als  leere 
Hülle  zurück.  —  Alle  übrigen  echten  Skelett- 
bildunuen  sind  auf  Sekretions vurgüiiue  des 
Plasmas  zuriickzulidnen  und  daher  rheraisch 
und  niorphüliigisch  scharf  von  der  lebendigen 
Substanz  unterscheidbar.  Sie  sind  tot  und 
bleiben  bei  der  Fortpflanzung  als  leere 
Hüllen,  Gehäuse,  Schalen,  Skelette 
im  engeren  Sinne  zurück.  Die  kaum  über- 
sehbare Fülle  dieser  Gebilde  dienen  alle  der 
Schutz-  oder  Stützfunktion.  Eine  Sonder- 
fuuktion  besitzen  noch  die  reichgegliederten 
Skelette  der  planktonischen  Protozoen: 
sie  erhöhen  die  Schwebefähigkeit  dieser 
Formen. 

a)  Hüllen:  dem  Plasma  eng  anliegend; 
aus  Pseudochitin  (Awerinzeff)  oder 
Cellulose  bestehend.  Entweder  ist  die 
vielfach  mit  Skulpturen  versehene  Hülle 
einheitlich  oder  sie  setzt  sich  aus  Einzel- 
platten zusammen.  Oeffnungen  und  Poren 
in  den  Platten  vermitteln  die  Verbindung  mit 
der  Außenwelt  (Fig.  1). 

b)  Stiele:  besonders  bei  festsitzenden 
Flagellaten  verbreitet.  Sie  bestehen  aus 
Hüllsubstanzen  oder  sind  in  manchen  Fällen 
(z.  B.  Heliozoen)  verkieselt. 

c)  Schalen  oder  Gehäuse:  sie  ent- 
stehen a)  wenn  sich  die  organische  Grund- 
substanz stark  mit  mineralischen  Substanzen 
(z.  B.  Calciumkarbonat;  amorphe  Kiesel- 
säure) imprägniert  und  sich  das  Plasma  nach 
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der  Sekretion  von  der  Gehäusewand  etwas 
zurückzieht,  so  daß  ein  Zwischenraum  zwi- 
schen beiden  entsteht  oder  ß)  wenn  die 
organischen  Hüllsubstanzen  mit  Fremd- 
körpern, Sandkörnern,  Schalen  anderer  Ein- 
zellijrer  fest  zu  einem  bestimmt  geformten 
Gebilde  verbacken  (sog.  agglutinierte 
Schalen,  z.  B.  Difflugia,  Fig.  2,  D). 

Die  Schalen  der  Rhizopoden  erreichen 
eine  erstaunliche  Fülle  der  Komplikation, 
doch  sind  die  Schalen  meist  monason.  Der 
eine  Schalen(Gehäuse-)pol  ist  offen  und  läßt 
den  Plasmaleib  hervorquellen.  Die  Form 
kann  z.  B.  becher-,  glocken-,  urnenförmig 
sein.  Am  mannigfaltigsten  sind  die  Schalen 
der    marinen    Foraminiferen.       Hier   findet 


I  kann  durch  Runzeln,  Dornen,  Leisten  noch 
mannigfach  kompliziert  werden. 

d)  Innenskelette:  sind  in  eine  den 
Plasmaleib  umhüllende  Gallertmasse  ein- 
gebettet und  reichen  zum  Teil  in  den  plasma- 
tischen Teil  hinein.  Es  gibt  hier  sowohl 
Skelettformen,  die  einheitlich  sind,  als  auch 
solche,  bei  denen  Skeletteile  nur  lose  in  der 
Gallertmasse,  aber  in  bestimmter  Anordnung, 
liegen.  Besonders  Heliozoen  und  Radio- 
larien  bringen  Innenskelette  zur  Aus- 
bildung. Diese  Gebilde  bestehen  aus  Kiesel- 
säure oder  wie  bei  den  Acantharien  aus 
Strontiumsulfat.  Von  losen  Skelettstücken 
findet  man  Nädelchen  (Spiculae),  massive 
Kugeln,  solide  und  hohle  Stäbe.     Von  den 
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Fig.l.  Ceratium  hirundi- 
nella.  Dinoflagellata. 
Mit  Hülle  aus  Binzelplatten 
(Cellulose).  Pa  alte  Platten, 
Rf  Ringfurche  mit  Geißel; 
Pi  nakter  Teil  noch  ohns 
Platten.  Junges  Tier  kurz 
nach  der  Teilung.  Nach 
Doflcin. 


Fig.  2,  A  bis  C.  Bilo- 
eulina  depressa  d'Orh. 
A  Schale  von  der  Fläche, 
B  von  der  Mündungsseite, 
C  im   Querschnitt.    Schale 

polythalam-imperforat. 
Nach- Lang  aus  Brady. 
D  Difflugia  sp.  aus  Ijia- 
tomeensehalen  und  Sand- 
körnern. Schale  agghiti- 
niert-monothalam  -  impei- 
forat.  —  E  Nodosaria 
hispida  d'Orb.  Schale 
polythalara-perforat.  Nach 
Doflein. 


man  die  Gehäusewand  entweder  solid 
(Imperforata,  Fig.  2,  A  bis  C)  oder  von 
Poren  durchsetzt  (Perforata,  Fig.  2,  E). 
Die  Sehale  ist  ferner  einkammerig  (Mono- 
thalamia,  Fig.  2,  D)  oder  vielkammerig 
(Pnlythalamia,  Fig.  2.  A  bis  C,  E).  Bei 
den  Vielkammerigen  (piillt  infolge  Wachs- 
tums das  Plasnui  aus  der  letzten  Kammer 
periodisch  heraus  und  legt  eine  neue  Kammer 
an,  die  bis  auf  die  Größe  der  vorhergehenden 
ähnlich  ist.     Das  Außenrelief  aller  Schalen 


einheitlichen  Skelettforinen  sind  die  ein- 
fachsten Gitterkugeln,  von  denen  eine 
weitere  Komplikation  der  Skelette  ausgeht. 
Bei  der  ungeheueren  Fülle  der  Innenskelett- 
formen  können  nur  Typen  der  vier  großen 
Radiolariengruppen  kurz  besprochen  werden. 
In  der  Gruppe  der  Peripylaria  (Spu- 
mellaria;  Fig.  3)  treten  mehrere  ineinander 
geschachtelte  Gitterkugeln  auf,  die  sich 
gegenseitig  stützen  durch  radiale  Stäbe. 
Noch  komplizierter  wird  das  Skelett,  wenn 
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die  äußeren  Gitterkugeln  nur  teilweise ;  radiär  zusammengestemmt  und  vielfach  im 
ausgebildet  werden,  die  Radialstäbe  sehr '  Zentrum  verwachsen  (Fig.  6).  Sie  ragen  in 
lang  sind  und  allerlei  Fortsätze  erhalten,  den  kapsulären  Teil  hinein  und  haben  selbst 
Etwas  anders  ist  der  Typus  der  Gruppe  der   Platten,  peripher  liegende  Auswüchse,  Fort- 


Fig.  3.  Actinomma  asteracanthion  Hckl.  Peripylaria.  A  die  ineinandergeschachtelten 
Gitterkugeln,  sk.l — sk.2 — sk.3  (zum  Teil  aufgebrochen),  sind,  durch  radiale  Stäbe  gestützt, 
B  Schnitt  durch  das  Tier  mit  Schale;  cent.caps.  Centralkapsel,  ex.cäps.pr.  extrakapsuläres 
Plasma,  nu  Zellkern.  Hier  reicht  das  Skelett  bis  in  den  plasmatischen  Teil  hinein.  Nach 
R.   Hertwie  und  Haeckel. 


Monopylaria  (Nassellaria).  Hier  kommt 
es  zu  den  seltsamsten,  heim-,  krönen-, 
kätig-,  glocken-,  schirmartig  gestalteten  Ske- 
letten. Bei  der  Gruppe  der  Tripylaria 
(Phaeodaria)  ist  die  Mannigfaltigkeit  eine 
noch  größere  (Fig.  4  u.  ö).  —  Einen  von 
den  vorhergehenden  Typen  abweichenden  Bau 
zeigen  die  Skelette  der  Gruppen  der  Acan- 
tharia.  Die  hier  doppeltlichtbrechenden 
Kadeln  bestehen  nach  Bütschli  ans  Stronti- 
nmsulfat  (SrSOj).  Die  Nadeln  sind  gesetz- 
mäßig   (sogenanntes    Jlüllersches    Gesetz) 


Fig.     4.      E  u  c  e  c  r  y  p  h  a  1  u  s     G  e  g  e  n  b  a  u  r  i 

H  k  1.     Monopylaria.     Skelettansicht.    Nach 

Haeckel. 


Fig.  5.  EJu  physetta 
elegans  Borg.  Skelett. 
Tripylaria.  NachDoflein, 
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Sätze  usw.,  vielfach  auch  in  besonderen 
Zahlenverhältnissen.  Die  Formenfülle  ist 
auch  hier  eine  erstaunliche. 

B.  Skelettbildungen  der  Metazoa. 

Gegenüber  den  Skeletten  der  Einzelligen 
ist  hier  die  Mannigfaltigkeit  und  Ver- 
schiedenheit der  Skelette  und  der  Skelett- 
eleniente  eine  noch  viel  größere,  was  seinen 
Grund  in  der  größeren  Kompliziertheit  des 
ilctüzoenkörpers  hat. 

I.  Skelette  und  Skelettelemente  der  Wirbel- 
losen. Evertebrata. 
Man  findet  Außen-  und  Innenskelette, 
bisweilen  beide  zugleich.  Die  Skelettsub- 
stanzen können  orsanischer  Natur  sein 
(z.    B.    Chitin,    Zellulose,    Conchiolin) 


spongia),  Kieselnadeln  (Silicispongia)  oder 
aus  Hornfascrn  (Ceraospongia).  Ihrer 
chemischen  Zusammensetzung  nach  bestehen 
die  ]Nadeln  (Spiculaj  aus  kohlensaurem 
Kalk  oder  amorpher  Kieselsäure.  Die  Horn- 
(Spongin-)fasern  sind  organischer  Natur, 
aber  nicht  mit  dem  Hörn  der  Wirbeltiere 
identisch.  I'ie  Nadeln  entstehen  im  Innern 
von  raesenchynmtischen  Zellen.  Die  Horn- 
fasern  sondern  syncytiale  Zellkomplexe  ab 
(sogenannte  Spongioblasten).  Die  Kalk- 
nadeln  sind  massiv,  die  Kieselnadeln  zeigen 
meist  einen  organischen  Achsenfaden.  Bei 
manchen  Schwämmen  liegen  die  Nadeln 
nur  lose  nebeneinander,  bei  anderen  dagegen 
verbinden  sie  sich  zu  einem  mehr  oder  minder 
festem  Gefüge  auf  zweierlei  Weise:  a)  die 
Nadeln  verkitten  sich  durch  Kieselsubstanz 
—  auf  diese  Ai't  entstehen  die  völlig  starren 
Gitterskelctte    der    Glasschwämme    (Fig.    7) 


Fig.  6.  X  i  p  h  a  c  a  n  t  li  a  spinulosa  H  c  k  1. 
A  c  a  n  t  h  a  r  i  a.  Die  i'O  großen  Stacheln  sind 
zentral  verwachsen  und  haben  periphere  Quer- 
fortsätze. Das  eine  Stachelpaar  senkrecht  zur 
Bildebene.    Nach  Haeckel. 


oder  anorganischer,  mineralischer  Natur 
(z.  B.  kohlensaurer,  phosphorsaurer 
Kalk,  amorphe  Kieselsäure),  endlich 
treten  bei  einer  großen  Zahl  von  Skeletten 
ori^anische  und  anorganische  Substanzen  in 
innigster  Vermengung  gemeinsam  auf  (z.  B. 
Krej)s|ianz('r  aus  Chitin  und  kohlensaurem 
Kalk).  Als  iicu,-itives  :\lerknial  aller  Skelette 
der  l'Acrlcbra.ta  ist  das  völlige  Fehlen  von 
Knochen  zu  nennen.  Knorpel  kommt,  wenn 
auch  in  beschränktem  Umfange,  vor  (z.  B. 
Cej)halopoda). 

I.  Skelette  der  Schwämme.  Porifera. 
Spongia.  Mit  wenigen  Ausnahmen  findet 
man  bei  allen  Spongien  Skelette  und  zwar 
bestehen    diese    aus    Kalknadeln    (Calci- 


Fig.  7.   P  h  (•  r  n  n  e  rn  :i   c  a  r  p  e  n  t  c>  r  i.  Kiesel- 

glasschwamni.  Verkleinert.  Nadeln  durch  Kiesel- 

substunz    zum    Teil    fest   verklebt.      Nach    W. 

Thomson. 

oder  b)  die  Nadeln  verkleben   durch  Spongin 
(Fig.  8). 

Dem  geometrischen  Bau  nach  hat  man 
im  wesentlichen  drei  Nadeltypen  zu  unter- 
scheiden a)  einachsige  Nadeln,  Monactelli- 
da,  die  Nadel  ist  ein  einfacher  Stab,  bisweilen 
S-förmiL'  nebd^cn  oder  bedornt  (Fig.  9.  t). 
b)  dreiaclisi-r  Nadeln,  Triaxonia,  Tri- 
actinelliila,  iiucli  Hexactinellida,  drei 
Achsen  stehen  aideinander  seiilvrecht.  Die 
Enden    können    verzweigt    sein    (Fig.  9,  i), 
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Flg.    8.      Kieselnadeln    durch 

Spongin      verklebt,         Nach 

Boas.f: 


^^^^t% 


Fig.  9.     Skelettstücke  von  Schwämmen.     1.  Fasern   eines 
Bade-(Horn)schwammes  mit  Spnngioblasten,  2.  bis  7.  Kiesel- 
nadeln    in    verschiedener    Ausbildung.      Aus     Kükenthal, 
Zoolcgisches  Praktikum. 


c)  vierachsige  Nadeln,  Tetractinellida, 
vier  Achsen  stoßen  unter  verschiedenem 
Winkel  zusaninipii  (Fi^.  9. ;).  Alle  dicseGrund- 
formen  kennen  vielfach  niiidil'i/.irrl  sein  und 
so  findet  nuiii  besonders  bei  Kieselscliwämmen 
Sterne,  Spanien,  Kugeln,  besentormige  Ge- 
bilde usw.  (Fig.  9,  g).  Bei  Kalkschwämmen 
findet  man  besonders  ein-,  drei-,  vierstrahlige 
Nadeln. 

Kommt  es  zu  immer  stärkerer  Entwicke- 
lung  der  Hornsubstanz  und  zum  Schwund 
der  Nadeln,  dann  entstehen  die  Faserskelette 
der  Hornschwämme,  von  denen  unser  ge- 
wöhnlicher Badeschwamm  ein  Vertreter  ist 
(Fig.  9,  i).  —  Verschiedene  Nadelformen 
konuneii  zusammen  vor,  aber  nicht  Kiesel- 
nnd  Kalknadclii.  Auch  sind  die  verschiedenen 
Natleln  im  Schwamm  räundich  in  bestimmter 
Anordnung  gelagert.  Die  Größe  der  Spicula 
schwankt  zwischen  ^o  m  bis  zu  mikrosko- 
pischer Ivleinheit. 

2.  Skelette  der  Nesseltiere.  Cnidaria. 
Die  Skelettbilduiisen  dieser  Gruppe  lassen 
sich  auf  zweierlei  Ursprung  zurückführen. 
Einmal  auf  die  Epidermis- und  dann  auf  Mesen- 
chymzellen,  in  beiden  Fällen  kommen  sie 
zu  reicher  Entwickelung.  Vornweg  ist  zu 
bemerken,  daß  bei  Hydrozoen  zwischen 
Ekto-  und  Entoderm  eine  Stützlamelle 
vorhanden  sein  kann,  deren  Herkunft  un- 
sicher ist.  Von  den  Bildungen,  die  der 
Epidermis  zukommen,  ist  das  Periderm- 
skelett  zunächst  zu  nennen.  Es  ist  eine 
feste  cuticulare  Schicht,  die  das  Tier  allseitig 
umhüllt  und  mannisfache .Formentwickelung 
(Hydrotheca,  Gonotheca.  Hydrocaulus)  zeigt, 
welche  zur  typischen  Gestaltung  und  zur 
Festigung  der  Kolonien  wesentlich  beiträgt 
(Fig.  10).  Die  Hydroeoralliae  lagern  Kalk 
im  Periderm  ab  und  so  kommen  massive, 
korallenähnliche  Stöcke  zustande.  —  Mes- 
enchymatischen  Ursprungs  sind  die  Skelett- 
elemente  der  Octocoralliae.    Die  oft  lebhaft 


H 
Fig.    10.      Stück    einer    Hydroidenkolonie, 
nur  das  Peridermskelett  zeigend.    H  Hydrotheca, 
G  Gonotheca.     Nach  Nutting. 

gefärbten    Kalkkörper    (Scleriten,     Scle- 
ro  dermiten,  Fig.  11, A)  liegen  dicht  gedrängt 


Fig.  11.   A  Sclerodermiten  von  Octokorallen, 

B    Schema    der    Lagerung    der    Hornachse    bei 

Gorgoniden.     Ho  Hornaclise,    G  Gastralkanäle, 

M  Mesoderm.     Nach  Bütschli. 
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unverbunden  oder  verkitten  sich  durch 
andere  Kalkmassen,  so  bildet  sich  z.  B.  das 
Skelett  der  Edelkoralle  und  das  Runipf- 
wandskelett  der  ürgelkoralle  (Tubipora). 

Ektodermaler  Natur  sind  die  Horn- 
skelette  der  Gorgoniaceae,  aber  es  ist 
die  Hornsubstanz  ( C  o  r  n  e  i  n  ^  nicht 
mit  dem  Hörn  der  Wirbeltiere  identisch. 
Bei  manchen  Gorgoniden  findet  eine 
Kombination  von  Hörn  und  Calci umkarbo- 
nat  statt.  Die  Hornachse  (Fig.  11,  B)  ist 
tief  in  die  Kolonie  eingeschoben,  aber  stets 
von  Epidermis  umhüllt.  Die  starken,  weit- 
verzweigten, dabei  porösen  Skelette  der 
Hexacoralliae  sind  ektodermaler  Natnr  und 
bestehen  vorwies^eiul  aus  kohlensaurem  Kalk. 
Zunächst  bildet  der  Tolyp  ein  basales  Fuß- 
blatt. Von  dieser  aus  schieben  sich,  die 
Körpermasse  vor  sich  herdrcängend,  die 
weiteren  radiär  und  peripher  gestellten  Ske- 
letteile in  den  Körper  gleichsam  ein  und 
wiederholen  in  ihrer  Anordnung  teilweise 
die  Architektur  des  Tieres.  Von  der  Basal- 
platte erheben  sich  die  Sclerosepten 
(Fig.  12,  A),  die  zwischen  den  Gastralsepten 


Tabulae  (Querplatten)  ab.  Es  müssen  nicht 
alle  aufgeführten  Skeletteile  auftreten. 
Andererseits  verwachsen  die  Einzeltiere  zu 
Kolonien,  die  in  ihrem  Wuchs  typisch  für 
jede  Art  sind. 

3.  Skelettbildungen  der  Plattwürmer 
(Piatodes),  Rädertiere  (Rotatoria),  Pfeil- 
würmer (Chaetognatha),  Rundwürmer 
(Nemathelminthes),  Schnurwürmer  (Ne- 
mertina),  Kratzer  (Acanthocephala).  In 
allen  diesen  Grujipen  spielen  Skelettelemente 
nur  eine  untergeordnete  Rolle.  Als  Skelett- 
bildungen finden  wir  a)  eine  mehr  oder 
minder  dicke  und  derbe  Cuticula,  die 
der  Epidermis  entstammt,  b)  Chitinstäbe 
und  -haken  im  Körperinnern.  besonders 
als  Mundbewaffnung  und  zur  Versteifung 
der  Saugnäpfe,  c)  Kalkspicula  als  Hilfs- 
apparate an  den  Genitalorganen  des  q, 
d)  Kalkkörperchen  im  parenchymatischen 
Gewebe  und  e)  Gehäuse  aus  Chitin,  eventuell 
mit  Fremdkörpern. 

Bei  den  Piatodes  sind  die  Saugnäpfe  am 
Scolex  vielfach  mit  chitinigen  Haken  be- 
waffnet, wie  z.  B.  das  Rostellum  der  Band- 


Fig.  12.    A  Fungia  Danai  H.     Kalkskelett  mit  sehr  gut  entwickelten  Sklerosepteu.    B  Scheina- 

tisches  Bild  der  Lagerung  der  Skeletteile  eines  Korallenpoh-ps.   Co   Coliimella,  C  Costae.  di  Dissi- 

pimente,  epth  Epitheca,  p  Pali.  s  Sklerosepteu,  thTheca.     Nach  H.  E.  Ziegler. 


liegen.  Am  Rand  verwachsen  letztere  zum 
Mauerblatt  oder  Kelch  (Theca).  Im  Zentrum 
erhebt  sich  die  Columella  (Säulei,  und 
vielfach  noch  sogenannte  Pali  (Pfäldej  im 
Radiu.s  der  Hartsepten  liegend.  Ueber  die 
Theca  hinaus  ragen  Rippen  (Costae). 
Außerhalb  der  Theca  legt  sich  oft  eine 
Epitheca  an.  Weitere  Komplikationen  im 
Skelett  bilden  die  Dissipimente  und 
Synaptikeln  (Stäbe),  die  alternierend  oder 
verbindend  zwischen  obengenannten  Skelett- 
stückcn  sich  finden,  allerdings  nicht  immer 
(Fig.  12,  B).  Die  Tabulae  kommen  durch 
Wachstumsvorgänge  zustande.  Der  Poly|) 
baut  üben  die  Theca  immer  weiter  und 
schließt  die  verlassenen  Teile  durch  genannte 


Würmer  (Fig.  13,  C).  Auch  findet  man  bei 
letztgenannter  Gruppe  im  Körper  massenhaft 
ovale  und  runde  mikroskopische  kleine  Kalk- 
körper verstreut;  chitiniger  Natur  sind  die 
Rüsselhaken  der  Acanthocephalen  (Fig.  13, Bi, 
die  Mundzähne  mancher  Nematoden,  die 
Fangborsten  der  Chaetoü:nathen.  die  Mund- 
skelette der  Nemertinen  und  der  Kauapparat 
der  Rotatorien.  Die  tlerbe,  schützende  und 
stützende  Cuticula  dieser  letztgenannten 
Gruppe  ist  vielfach  mit  Leisten  und  Stacheln 
versehen  und  gleichfalls  chitinig.  Am  deut- 
lichsten tritt  die  Schutzfunktion  der  Cuticida 
bei  den  Rädertieren  zutage,  iiesonders  bei 
der  Abteilung  der  Loricata  (Fig.  13,  A). 
Hier  ist  der  Rumpfabschnitt  mit  einem 
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festen,  für  jede  Gattung  typischen  chitinösen  ■  den  räuberischen  Formen  sehr  gut  ent- 
Panzer umkleidet.  Die  Außenfläche  des  [wickelt;  was  die  Borstenform  anbelangt,  so 
Panzers  kann  getäfelt  sein  oder  ein  mannig- ;  findet  man  haar-, pfeif-,  lanzett-,  sichel-,  stab- 
faches  Kelief  zeigen.  Die  Abteilung  der  förmige  usw. Gebilde,  einfache  und  zusammen- 
Cfastcrotricha  bildet  die  Cuticula  oft  in  Fririn  gesetzte  Borsten,  kräftige  innere  Stütz- 
eiiii's  Schiippi'iikleides  aus.  Kuliiiiiebilflciide  Ijiirstcii  (Acicidum)  (Fig.  14,  B).  Die  Kalk- 
Kadertierc,  aber  auch  Kinzeliornieii,  bauen  r(ihren  werden  meist  von  Bauehdrüsen  aus 
sich    teilweise    chitinige    ROiu'en,    bisweilen ,  abgesondert,   was   ihre  Form  anbelangt,  so 


Fig.  13.      •Skelettelemente  von  niederen  Würmern.    A  I-'anzer   eines  Rädertieres  von  der  Dor- 
salseite.    B  Rüsselbewaffnung  (Chitinhaken)  eines  Kratzers.   C  Chitinhaken  vom  Rostellnm  eines 
Bandwurms.     A  Nach  Rousselet.     B  JN'ach  Luke.     C  Nach  Braun. 


unter  Zuhilfe- 
nahme von  Fremd- 
körpern (soge- 
nannte   Gehäuse\ 
4.  Skelette  der 
Ringelwürmer 
(Annelida).Ziiden 
Skelettbildungen 
sind    zu    rechnen 
a)  die  mannigfach 
gestalteten  Chitin- 
borsten  der  Para- 
podien,b)  die  eben- 
falls chitinigen 
Ober-  und  Unter- 
kiefer der  Chaeto- 
poden,       c)      die 
chitinigkalkigen 
Kieferplatten 
vieler    Hirudineen 
(Fig.  14,  E),  d)  die 
Gehäusebildungen 
in  Form  von  chi- 
tinigen   oder    kal- 
kigen Eöhren, 
auch  können  diese 

unter  Zuhilfe- 
nahme  von    Sand 

und  anderen 
Fremdkörpern  auf- 
gebaut sein. 

Die     Kieferbe- 
waffnung 
(Fig.  14,  A)  ist  bei 

Handwörterbuch  der 


Flg.  14.  Skelettbddungen  dei  \nnelidcn  A  Untei  und  Obeikiefer  \on 
Cirrobranchia  parthenopeia.  B  Emfache  und  zusammengesetzte 
Borsten  von  Polychaeten  ™o/^  („.i^i,  Ehlers  A  u.  B).  Kalkrühren  von 
Protula.      C,  n.  Spinorbis  D:  nach  Leunis-Ludwig.      E  Kiefer  vom 

Blutegel. 
Xaturnissenscliaften.    Band  IX.  8 


114 


Skelett  der  Tiere  (WirbeDose  und  \\'irbeltiere) 


können  sie  gerade  oder  gebogen,  ja  sogar 
spiralie  wie  Schneckensehalen  aufgerollt  sein 
(z.  B.  Spirorbis).  Viele  der  rölirenbauenden 
Anneliden  leben  kolonieweise  und  die  Röhren 
sind  zu  massigen  Stöcken  ineinander  ver- 
schlungen (Fig.  14,  C). 

5.  Skelette  der  Bryozoa.  Es  ist  ein  cuti- 
culares  Skelett  vorhanden.  Die  Einzeltiere 
sitzen  in  einem  Gehäuse  (Zoöcium), 
dessen  Cuticula  hornig,  chitinig  oder  ver- 
kalkt sein  kann.  Meistens  vereinigen  sich 
die  Tiere  zu  zierlichen  Stöcken  von  hydroiden- 
ähnlichem  Aussehen.  Namentlich  die  kal- 
kigen Stöcke  (z.  B.  Retepora)  sind  ziemlich 
hart  (Fig.  15). 


Fig.     15.        Skelett 

einer  marinen 

Bryozoenkolo- 

nie.  Entalophora 

idmoneoides. 
Die  röhrigen  Ge- 
häuse der  Einzeltiere 
sind  fest  mitein- 
ander verwachsen  zu 
einem  Stück.  Nach 
Calvet. 


6.  Skelette  der  Brachiopoda.  AnSkelett- 
biiduncen  findet  man  ai  die  zweiklappige 
Schale,  b)  das  Tragskelett  tler  Mundarme, 
c)  reichverzweigte  Kalkspiculae  im  Mantel 
und  Armen.  —  Die  Schale  besteht  aus  zwei 
den  Muscheln  äußerlich  ähiüichen  Schalen, 
die  aber  dorsal  und  ventral  gelagert  sind. 
Sie  werden  vom  ^lantel  ausgeschieden,  sind 
cuticularer  Xatur  und  mit  Kalksalzen  stark 
imprägniert.  Durch  ihren  Bau  lassen  sie 
sich  mikroskopisch  sofort  von  Muschel- 
schalen unterscheiden.  Es  fehlt  nämlich 
die  Perlmutterlage  und  dann  sind  sie  von 
Porenkanälchen  "durchsetzt,  die  oft  nach 
auL'ien  hin  sich  verzweigen  (Fig.  16,  D). 
Auch  können  Hörn-  und  Kalkschichten  ab- 
wechseln (Fig.  16,  C). 

Der  morphologische  Bau  der  Schalen 
ist  etwa  folgender:  Die  Ventralschale  ist 
tiefer  gewölbt  und  greift  hinten  schnabel- 
artig über  die  Dorsalschale  über.  Sie  läßt 
ein  Stielloch  frei,  welches  nach  vorn  durch 
2  Platten  (i)eltidium)  abgeschlossen  wird. 
Bei  der  Gruppe  Testicardines  sind  an  dieser 
Sicik'  ScIdoLizähne  vorhanden,  den  Ecardines 
feidt  das  Schloß.  —  Die  Dorsalschale  ist 
flacher,  zeigt  Einbuchtungen  für  die  Zähne 
(Schloßgruben)    und    einen    Schloßfortsatz, 


der  an  der  Ventralschale  eingreift.  Weiter 
trägt  diese  Schale  das  mannigfach,  oft 
spiralig,  gebaute  Armskelett  (Fig.  16,  A  und 
B),  welches  den  Ecardines  auch  fehlt.  —  Im 
Mantel  und  in  den  Armen  finden  sich  stark 
verzweigte,  dornige  Kalkspicula,  die-  ein 
förmliches  Netz  bilden  können. 


lJiiJil:: 


Fig.  16.  Bau  der  Brachiopodenschalen. 
A  und  B  Magellanca  flavescens.  A  Ven- 
tralschale von  innen,  a  Stielloch,  b  Deltidium, 
c  Sehloßzahn,  Ansatz  des  Stieles  d,  derSchliel3erf, 
der  üeffner  e,  h;  B  Dorsalschale  von  innen,  a 
Scldoßfortsatz,  b  Zahngrube,  c  Schloßplatte, 
d  Schenkel  des  Arnigerüstes,  Ansatz  der 
Schließer  e,  f,  Medianseptum  g,  Armgerüst  h; 
C  (juerschliff  durch  die  Schale  von  Lingula 
murphiana  ( Vergr.  200).  cu  Cuticula,  h  Hörn-, 
k  Kalkscliichteii  mit  feinen  Poren;  D  Quer- 
schliff der  Diirsalschale  von  Crania  anomala 
(Vergr.  60).  Zwei  Kalkschichten  mit  verzweigten 
Poren.      Nach   Stromer   von  Reichenbach. 
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7.  Skelette  der  Stachelhäuter  (Echino- 
dermata).  Li  dieser  Gruppe  findet  mau  ein 
ganz  typisches,  niorpholosisch  wie  histo- 
logisch scharf  charakterisiertes  Skelett,  das 
seiner  chemischen  Zusammensetzung  nach 
hauptsächlich  aus  kohlensaurem  Kalk  be- 
steht. Die  Skelettelemente  können  in  drei- 
facher Ausbildung  auftreten:  a)  als  lose 
Kalkgebilde  von  mannigfachster  Form,  b)  als 
beweglich  verbundene  Kalkplatten,  c)  als 
feste  aneinander  gepreßte  Platten.  —  Aber 
immer  bildet  sich  das  Skelett  im  mesoder- 
malen  Bindegewebe.  Es  ist  ausgezeichnet 
durch  seinen  maschigen  spongiösen  Bau. 
Die  Maschen  oder  das  ..Balkenwerk",  wie 
man  es  auch  bezeichnet,  ist  durchsetzt  von 
den   es    bildenden   Zellen   (Fig.   17).      Dem 


beweglich,  das  Apicalskelett  ist  nur  in  der 
Jugend  deutlich  ausgeprägt.  Typisch  ist 
das  Armskelett;  es  zeigt  hintereinander 
liegende  Platten.  Bei  den  Ophiuroideen 
sind  die  Ambulacralplatten  verschmolzen 


Fig.  18.  Skelettstücke 
der  Haarsterne.  A 
Kelchplatten  von  Mar- 
supites,  cd  Centro- 
dorsale,  ib  Infrabasalia, 
ba  Basalia,  r  Radialia, 


Ci  C-j  Costalia 
stichalia;  B 
Ante  den 


Fig.  17.  Schematischer  Schnitt  duich  Skelett- 
gewebe eines  Schlangensternes.  In  den 
Maschen  das  Bindegewebe,  a  aufsteigende, 
b  horizontale  Bälkchen  des  Kalkskeletts,  c  Binde-  i  Basalia, 

gewebszeUen.     Nach  Bütschli.  i ,,     ,    ^ 

°  I  Nach  Lan 


dl   Di- 

B      junger 

0    Oralia,    B 

R     Radialia. 

und  See- 


sogenannten ,, Steinkanal"  sind  Kalkkonkre- 
mente in  die  Wandungen  eingelagert. 

7a)  Crinoidea,  Haarsterne.  Man  hat 
ein  Stiel-,  Kelch- und  Armskelett  zu  unterschei- 
den. Der  Stiel  besteht  aus  5-eckigen  Platten, 
denen  die  ebenfalls  mit  Skelettstücken  ver- 
sehenen Cirren  ansitzen  (Fig.  18,  B).  Der 
Kelch  (Calyx)  wird  durch  cvklisch  an- 
geordnete Plätten  gebildet  (Fig.  18,  A).  Von 
unten  gesehen  kommt  zunächst  ein  Centro- 
dorsale  dann  bisweilen  5  radiäre  Infra- 
basalia, daran  schließen  sich  die  5  Radialia 
an,  welche  sich  in  Costalia  und  endlich  in 
Distichalia  fortsetzen.  Interradial  liegen 
die  5  Basalia.  Die  keilförmigen  Arm- 
glieder bezeichnet  man  auch  als  Brachialia. 
Die  Kelchoberseite  ist  unregelmäßig  getäfelt, 
doch  finden  sich  oft  0  interradiale  Oralia 
(Fig.  18,  B). 

7b)  Asteroidea,  Seesterne,  Ophiu- 
roidea, Schlangensterne.  Ihr  Skelett  zeigt 
manche  Uebereinstinimung.  Die  Platten  sind  ' 


liger. 


(sogenannte  Wirbel)  und  mit  Gelenkhöckern 
versehen.  Seitlich  davon  liegt  je  eine  Reihe 
Seitenschilder  (Marginalia),  während  die 
Rücken-  resp.  Bauchseite  eine  Reihe  ent- 
sprechend benannter  Schilder  einnehmen 
(Fig.  19,  B).  Die  Seesterne  haben  an  Stelle 
der  Bauchschilder  paarige  Adambulacral- 
platten,  anschliel3end  an  die  echten  Am- 
bulacralplatten. Seitlich  liegen  Marginalia; 
die  Supraambulacralia  (nicht  stets  vor- 
handen) stützen  dieAmbulacra]ia(Fig.  19,  A). 
Das  Mundskelett  bilden  bei  beiden  Gruppen 
diePeristomalplatten.  Den  Endabschluß 
der  Arme  gibt  die  Terminal-  oder  Ocellar- 
platte.  Als  akzessorische  lose  Skelett- 
elemcnte  finden  sich  Stacheln,  Pedicellarien, 
Paxilleu  (Flu'.  19,  A),  welche  auch  über  die 
Hautoberf lache  hinausragen. 

7c)  Echinoidea,  Seeigel.  Das  Haupt- 
skelett  bildet   eine  feste   kugelförmige,   aus 
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Fig.  19.  Armskelctte  von  See-  und  Sclilangensternen.  A  Querschnitt  des  Armes  von 
Asteropecten;  1  Radiaikanal.  2  Ampulle,  3  Füßchen,  p  Paxillen,  sni  Supra-,  im  Inframargi- 
nalia,  sa  Supra-,  ad  Adambulacraiia,  am  Ambulacralia.  B  Querschnitt  des  Armes  einer 
Ophiure;     am    verwachsene     Ambulacralia,    ds    Dorsalsehild,    m    Jlarginalia,    bs  Bauchschild. 

Nach  Lang. 

Platten  zusammengesetzte  Schale.  Nur  um  ^  löcherte  Ambulacralia(Kadien)  mit  Inter- 
das  Peristomfeld  (Mund)  lagern  sich  lose  ambulacralia  (Interradieuj  wechseln.  Das 
Stücke.  Vom  Apicalfeld  aus  ziehen  10  meri- ,  After(Apical-)feld  wird  von  5  großen 
dionale    Doppelreihen,     bei    denen    durch-  interradialen     Genitalplatten     umsäumt, 

eine  davon  ist  zugleich  Madreporenplatte; 
dann  folgen  5  radiale  Ocellarplatten 
(Fig.  20  A).  Bei  den  Irreguläres  sind  die 
10 Doppelreihen  auch  v(U'1kuuIi'ii.  :il)rr<viiiiue- 
trisch  verscliiibtMi  und  nliuraiulri  i  ( |iii,iliiide 
Formen).  Außer  diesem  Pjattcii.-kcictt  linden 
sich  noch  allerlei  akzessorische  Skelett- 
elemente, z.  B.  die  Greifzangen  (Pedi- 
cellarien;  Fig.  20,  C),  Stacheln,  vertikale 
Stützpfeiler  bei  sehr  flachen  Formen  usw. 
Sehr  kompliziert  ist  das  Mundskelett  der 
regulären  Seeigel,  welches  auch  (wie  schon 
manche  Ophiuren)  glasurartige  Zähne  be- 
sitzt (Fig.  20,  B). 

7d)  Holothurioidea,  Seegurken.  Mi- 
Icroskopisch  kleine,  aber  massenhaft  dem 
Hautmuskelschlauch  eingelagerte  isolierte 
Kalkkörper  bilden  hier  in  der  Regel  das 
Skelett.  Ihrer  sehr  mannigfachen  Form  nach 
bezeichnet  man  sie  als  ,, Anker,  Rädchen, 
Stühlchen,  Platten,  Dornen"  usw.  (Fig.  21). 
Wenige  Hohithurien  (z.  B.  Psolus)  besitzen 
ein  festes  l'hitteiiskeiett.  Als  Stützapparat 
der  JlundJKiliU'  findet  sich  ein  massiver 
Kalki'ing. 

Den  Larvenformen  der  Stachelhäuter  kommen 
lange  kalkige  Stützelemente  zu,  die  später  wieder 
eingeschmolzen  werden.  Sie  dienen  auch  als 
Schwebeapparate    dieser    pelagischeti     Formen. 

'  8.  Skelette  der  Weichtiere  (Mollusca). 
In  dieser  sehr  und'aiigrcichen  und  viel- 
gestaltigen Gruppe  finden  sich  Skelettbil- 
dungen  mannigfaltiger  Art  und  in  chemisch 
wie  histologisch  recht  verschiedener  Zu 
sammensetzung.  Die  wichtigsten  Skelett- 
elemente seien  aufgezählt:  a)  Schalen,  ein- 
heitlich oder  aus  zwei  und  mehreren  Stücken 
bestehend;    in    die    orsiUiiische    Grundmasse 


Fi"  20.  Skelettstücke  von  Seeigeln.  A  See- ' 
ige!  (Coelopleurusj  nacli  Entfernung  der 
Stacheln,  die  auf  den  Hiickern  beweglich  sitzen, 
a  Ambulacra  in  den  Ocellarplatten  endend, 
b  Interambulacra  in  den  Genitalplatten  endend. 
Alterfeld  hier  aus  vier  großen  Platten  bestehend. 
B  Kauapparat  von  Stroneviocent  lotus,  b 
Bügelstücke,  k  Kiefer,  m  .Muskeln,  z  Zähne.  C 
Pedicellarien  geschlossen  und  offen.  R.  llert- 
wig,  Lehrbuch  der  Zoologie. 
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(Conchin  oder  Conchiolin)  wird  haupt- 
sächlich kohlensaurer  Kalk  in  kristallinischer 
Form  (Kalkspat  und  Arao;onit)  eingelagert; 
b)  das  Operculum  oder  der  Deckel  bei 
manchen  Gasteropodeu,  hornig  oder  kalkig, 
die  Schalenraündung  verschließend;  c)  Kalk- 
stacheln und  schuppige  kalkige  Gebilde 
bei  Amphineuren;  d)  hornige  (Chitin  oder 
Conchin?)  Kiefer  nebst  einer  Reibzunge 
(Radulai  mit  Zähnchen  (chitinigl  als  Kau- 


Fig.    21.      Kalkkörper   von    Holnthurien.     1 

Anker  mit  Platte,  2  und  6  Stiihlchen,  3  Kreuze, 

4  und  7  Stäbchen,   5  und  8  Gitter,   9  Rädchen. 

Mach  Lang. 


appai'at,  sie  fehlen  den  Muscheln;  e)Knorpel- 
komplexe  als  Stütz- und  Schutzgebilde  be- 
sonders bei  Cephalopoden;  f)  Kristallstiele 
(kalkig)  als  Anhangsgebilde  im  j  Genital- 
apparat bei  Schnecken;  g)  Chitinringe 
und  -haken  zur  Aussteifung  der  Saugnäpfe 
vieler  Cephalopoden;  h)  Kalkröhien,  aus- 
geschieden als  sekundäre  Schalenbildungen 
vom  Mantel;  i)  k  n  o  r  p  eli  g- h  y  alin  e 
S c h al  e n  bei  pelagischen  Schnecken ;  k)  K al  k- 
sp  i  c  u  1  a  e.  Alle  diese  Skelettbildungen 
kommen  natürlich  nicht  immer  zusammen 
vor,  so  ist  in  vielen  Fällen  die  Schale  rudi- 
mentär oder  das  Operculum  fehlt  usw.  Der 
Uebersichtlichkeit  halber  sollen  die  Haupt- 
gruppen einzeln  besprochen  werden. 

8a)  Amphineura.  Wir  finden  8  einzelne 
Schalenstücke,  die  sich  dachziegelartig  derart 
decken,  daß  der  Hinterrand  der  vorderen 
Schalen  dem  Vorderrand  der  nächstfolgenden 
aufliegt.  Jede  Schale  besteht  ans  2  Schichten, 
der  oberen  freiliegenden  (Tegumentum)und 
der  unteren  verborgenen(Ar t  i  c u  1  am e n  t u m), 
welche  seitliche  Fortsätze  (Apophysen)  hat.  — 
Das  Tegumentnm  ist  mit  Poren  durchsetzt, 


das    Articulamentum    ist    kompakt.       Die 

Schalenstücke  sind  ventral  einrollbar.  Außer- 
dem finden  sich  kaikiije  Schuppen,  Borsten, 
Stacheln  und  Kalkspicula,  letztere  besonders 
bei  derGruppe  der  Solenogastres.  Eine  Radula 
ist  meistenteils  vorhanden  (Fig.  22,  Aund  B). 

A  B 


Fig.  22.  Skelettstücke  von  Amphineuren. 
A  drei  Schalen  von  Chiton  und  zwar  I.,  V., 
VIII.  Stück,  ap  Apophysen,  a  vorn,  p  hinten. 
B  Chiton  spinosus.  Von  oben;  8  Sclialen- 
stücke  und  Stacheln  am  Mantolrand.  Nach  Lang- 
Hescheler.     Nach  Cooke. 


Die  Gruppe  der  Scaphopoda  wollen 
wir  hier  erwähnen,  obwohl  sie  systematisch 
sich  nicht  anschließt.  Sie  zeigt  eine  turm- 
förmige,  beiderseits  offene  Schale,  von 
elefantenzahnähnlicher  Gestalt  (z.  B.  Den- 
talium). 

8b)  Lamellibrauchiata,  Muscheln. 
Während  hier  Radula  und  Kiefer  immer 
fehlen,  finden  sich  bis  auf  wenige  Ausnahmen 
2  Schalenstücke,  die  symmetrisch  rechts  und 
links  vom  Mantel  abgeschieden  wci'dcn.  Es 
lassen  sicii  nn-isl  :)  Schicliten  am  <,»iicrschliff 
untei scheiden:  a)  die  cuticulare  Außunschicht, 
das  Periostracum  ohne  Kalkeinlagerung; 
vielfach  geht  sie  im  späteren  Leben  verloren; 
b)  die  mittlere  Prismensehicht  (Ostra- 
cum),  auch  Porzellanschicht  genannt;  in 
die  organische  Grundmasse  ist  kohlensaurer 
Kalk  in  prismatischen,  senkrecht  zur  Ober- 
fläche gestellten  Säulen  abgelagert;  c)  die 
Perlmutterschicht  (Hypostracum)  aus 
lamellös  geschichteten  Kalkplättchen  be- 
stehend, mit  lebhaftem  Farbenspiel.  Die 
Perlen  zeigen  die  Perlmutterschicht  nach 
außen  liegend  in  konzentrischer  Sciiichtung 
(Fig.  23,  B).  —  An  der  Schale  lassen  sich 
noch  Zähne  in  verschiedenster  Ausbildung 
feststellen;  sie  bilden  in  ihrer  Gesamtheit 
das  Schloß.  Es  kann  je  nach  der  Zahnform 
heterodont  oder  taxodont  sein,  um  nur 
die  beiden  Haupttypen  zu  nennen.  Das 
elastische  Ligament  sperrt  die  Schalen 
auseinander,  es  ist  wohl  nur  eine  verdickte 
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Stelle  des  Periostracums  (Fig.  23,  A).  —  Als  Mundraiul  (Peristoin),  e)  die  Spindel 
besondere  Skelettgebilde  sind  die  kalkigen  (Columella),  um  welche  die  Windungen  ge- 
Röhren zu  nennen,  die  manche  bohrenden  dreht  sind,  1)  der  Kabel  (Umbo;  Fig.  24j. 
Formen,  z.  B.  Teredo  navalis  ausscheiden 
um'die  verlängerten  Siphoiien;  auch  kommen 
beifdieser  Gattung  noch  eigenartige  Skelett- 
stücke,  sogenannte  ,, Paletten"  vor. 

8c)  Gasteropoda,    Schnecken.     Die 
Schale  ist  hier  bis  auf  wenige  Ausnahmen  ein- 


Fig.  24.    Schale  einer  Paludina.    Angeschliffen. 

ap  Apex,   SU  öuturlinie,  sp   Spira,  s  Columella, 

ape  Apertura,  n  Nabel.     Nach  Boas. 


Was  die  Struktur  der  Schale  anbelangt, 
so  finden  wir  meist  nur  2  Schichten,  vor 
allem  ist  die  Prisnien(Porzellan-)schicht 
dominierend;  ihre  feinere  Struktur  ist  sehr 
verschieden,  ebenso  wie  die  des  Operculums. 
Die  Außenschicht  (Periostracum)  fehlt  viel- 
fach. —  Knorpeleleniente  finden  sich  am 
lluiul.  besonders  als  Stütze  der  Zunge. 
Ebenso  verschieden  wie  die  Schale  ist  der 
Bau  der  chitinigen  Kiefer  (Fig.  25,  C)  und 
der  Radula  (Reibzunge)  mit  ihren  Ziihn- 
chen,  deren  Anordnung  systematisch  wichtig 


Fig.   23.      Skclcttrlc nh'    .In    Mn-rlirln.      A 

Ta.\odontes  Schlnli.  1  .^ehlulj/.aliii,  l'  Ligament, 
3  Wirbel.  B  yueischlüf  der  Schale  einer 
Tcichmuschel.  pr  Prismenschicht,  pm  Perl- 
muttersehicht,  pe  Periostracum,  eck  Conchiolin- 
kügelchen.    A  Nacli  Lang.    B  Nac  h  R  a  s  s  b  a  c  li. 


heitlich,  d.  h.  ein  Gehäuse,  und  es  kann  die 
Mülldung  durch  einen  Deckel  (Operculum), 
der  iiiiriiartii;  oder  kalkig  ist,  noch  besonders 
versclilnssen  werden  (Fig.  26,  A).  Die  Auf- 
rollung der  Sclude  ist  ja  typisch  für  die 
meisten  Schnecken  und  sie  kann  als  Kegcl- 
spirale  oder  in  einer  Ebene  vor  sich  gehen. 
Meist  sind  die  Gehäuse  rechls-,  seltener 
linkssewiindeu.  Die  SchaicMfiu-iiien  sind  von 
außerordentlicher  Mannigfalligkeit.  An  der; 
typisch  gebauten  Schale  lassen  sich  folgende  1 
Teile  unterscheiden  a)  die  Spitze  (Apex), 
b)  die  Windungen  selbst  (Spira),  c)  die 
Verwachsungslinie  der  Windungen  in  der 
Nahtlinie  (Suturlinie),  d)  die  Mündung 
(Apertura)  eventuell  ausgezogen  zur 
Siphonalröhre    oder     aufgcwulstet     zum 


AlV- 


Fig.  25.  Verschiedene  Radulae  mit  Zähnen. 
A  vonEburna  japonica,  B  vonC yclostnma 
elegans,  C  Kiefer  von  II  elix  pomatia.  A  nach 
Cooke,  ('  nach  Jleisenheimer.  B  nach  Lang- 
lies c  h  e  1  e  r. 
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ist.  Die  mittleren  Zähne  der  Radula  sind  j  fehlt  die  Schale  oder  der  „Schulp"  gänzlich 
die  rhachialen,  die  seitlichen  die  Lateral- '  oder  er  ist  dünn  und  nur  in  horniger  Be- 
zähne  (auch  Pleurae),  die  äußersten  die  schaffenheit  entwickelt.  Typisch  gebaut  ist 
Marginalzähne  (Uncini)  (Fig.  25,  A  und  Bj. ,  der  Schulp  von  Sepia,  der  sich  aus  der  ge- 
Seltener  innerhalb  dieser  großen  Gruppe 
auftretende  Skelettbildungen  sind  noch  die 
zarten  (Chitin  oder  Conchin?)  Schalen 
mancher  pelagischer  Formen  oder  die 
knorpelig-gallertigen,  glashellen  Sekundär- 
schalen  mancher  Pteropoden  (z.  B.  Cym- 
bulia).  Ganz  eigentümliche  Skelettbildungen 
sind  die  sogenannten  Kristallstiele 
oder  Liebespfeile  mancher  Pulmonaten 
(Fig.  26,  B,  C  und  D).    Es  sind  Hijfsapparate 


Fig.  27.  Schnitt  durch  die  Schale  von  Nau- 
tilus. Schematisch,  seh  Schalen  Außenseite, 
W  Wohnkammer,  s  Septum  mit  dem  Siphonal- 
loch.  Hinter  der  Wohnkammer  die  leeren  Luft- 
kammern. 


Fig.  26.  A  Lithoglyphus  naticoides. 
Mündung  mit  spnaügem  Operculum  verschlossen. 
Liebespfeile  von  Helis  hortensis  B  Total- 
ansicht,^C  Querschnitt,  von  Helix  nemoralis 
D.     A  nach  R  Hertwie,   B  bis  D  nach  Lang. 


bei  der  Begattung  und  werden  in  einem  be- 
sonderen Sack  sebildcl.  Endlich  sind  noch 
nadelähnliche  Kalkspicula,  im  Mantel  und 
Fuß  liegend,  als  Skelettform  zu  nennen,  die 
aber  auch  nicht  überall  auftreten. 

8d)  Teplialopoda,  Tintenfische.  Die 
SchalciKiiisliilduiig  ist  recht  verschieden. 
Die  Tciiabiaiichiata  (Nautilus)  besitzen  eine 
gekammerte  Schale.  Die  jüngsten  Win- 
dungen umhüllen  die  älteren  völlig.  Der 
apicale  Teil  des  Tieres  wird  zum  Sipho  und 
so  der  hinterste  Teil  der  Schale  als  Wohn- 
raum unnötig;  er  wird  daher  durch  Septen 
(Scheidewände)  abgekammert  und  füllt  sich 
mit  Luft.  Die  jüngste  Kammer  ist  die  Wohn- 
kanimer.  Die  Einrollung  der  Schale  ist 
dorsalwärts  erfolgt  (Fig.  27).  Die  Schalen- 
struktur ist  etwa  folgende:  die  Perlmutter- 
schicht ist  nicht  sehr  dick  und  überzieht  auch 
die  Septen.  Die  Prismenschicht  (Porzellan- 
schicht), auf  der  noch  eine  dünne  Außen- 
schiclit  liegt,  bildet  die  Hauptmasse.  Die 
Dibranchiata  zeigen  nur  bei  Spirula  eine 
Ideine,  aber  dem  Nautilus  ganz  entsprechend 
s;ebaute    Schale.       Bei    manchen    Formen 


kammerten  Schale  der  f  Belemniten  herleiten 
läßt.  Am  Schulp  ist  das  Rostrum  sehr  klein, 
kopfwärts  setzt  es  sich  in  die  Rückenplatte 
fort,  auf  der  lamellös  geschichtete  Kalksepten 
liegen  (Fig.  29,  b).  Eine  richtia:e  Kanimerung 
fehlt.  An  anderen  Skelettbildungen  findet 
man  bei  den  Cephalopoden  hornig-chitinige 
(oder  Conchin-?)  Kiefer,  die  wie  ein  Papagei- 
schnabel gestaltet  sind,  sowie  ein  Radula 
mit  Zähnen  (Fig.  28,  A  und  B). 


Fig.  28.    Kiefer  X  und  Radula  (zum  Teil)  B  eines 
Tintenfisches.    Nach  R.  Hertwig  und  Boas. 


Auch  Knorpelbildungen  treten  bei  den 
Cephalopoden  auf  und  zwar  in  ziemlicher 
AusdehnuuL;  in  den  einzelnen  Körperregionen. 
Wir  finden  l)ci  Nautilus  ,, Kopfknorpel"  zum 
Ansatz  des  Schaleiinuiskels.  Bei  den  Di- 
branchiaten  trifft  man  Kopfknorpel,  an  dem 
seitlich  die  „Augenknorpel"  ansetzen.  Davor 
liegt  der  „Armknorpel".  Hinter  dem  Kopf- 
knorpel liegt  der  „Nackenknorpel",  der  sich 
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in  den  „Kückenknorpel"  fortsetzt.  Schließ- 
lich stützt  vielfach  die  Seitenflossen  ein 
entsprechend  benannter  Knorpel  (Fig.  29,  a). 
Auch  in  dem  Trichter,  den  „Grnben"  und 
den  „Knöpfen"  (Schließapparat  der  Mantel- 
höhle) trifft    ni.an  Knorpelelemente,    ebenso 


man  als  Intima.  Die  weit  verzweigten 
Tracheen  sind  cuticulare  Einstülpungen  und 
zeigen  spiraligen  Bau  (Fig.  32,  C).  Als  Außen- 
anhänge findet  man  Borsten,  Schuppen, 
Haare,  Fäden,  Dornen,  Haken  usw.  in  großer 
Mannigfaltigkeit.  An  den  Segmentgrenzen 
wird  der  feste  Hautpanzer  unterbrochen 
durch  weiche  Verbindungshäute  und  es 
kommt  zur  Ausbildung  von  Gelenken,  die 
nach  anderem  Typus  als  die  der  Wirbeltiere 
gebaut  sind  (Fig.  30,  B  und  C),  insofern  als 
Gelenkkapseln  fehlen. 


Fig.  29.  Sepia,  a  Schema  füi-  die  Anordnung  des 

Knorpelskeletts  und  der  Schulps  in  sogenannter 

Dorsalansicht,     b     Längsschnitt     des     Schulps 

von  der  Seite  gesehen.    Nach  Bütschli. 


in  der  Zunge.  Als  besondere  Stützelemente 
der  Saugnäpfe  finden  wir  Kinge  und  Haken 
von  chitinig-horniger  Beschaffenheit. 

9.  Skelette  derGIiedertiere(Arthropoda). 
Diese  außerordentlich  umfangreiche  Gruppe 
zeiul  im  <''i"-:"ensatz  zu  ihrer  niiir]ih(dogischen 
VicI'ji  M.iliiijkeit  eine  EinfOrniiukeit  in  der 
Skrictiljildiing.  Bei  allen  hierhergehörigen 
Gruppen  (Crustaceen,  Arachnoideen,  Eu- 
tracheaten,  Insekten,  Frotracheaten,  Pan- 
topoden)  finden  wir  ein  cuticulares  Exo- 
skelett,  welches  den  Körper  und  seine 
Glieder  überzieht  in  verschiedener  Dicke, 
und  sich  in  den  Körper  hinein  als  Ueberzug 
des  Vorder-  und  Enddarmes  oder  als  Tracheen 
fortsetzt.  Das  Skelett  besteht  aus  Chitin, 
welches  vielfach,  besonders  bei  den  Crusta- 
ceen, durch  Einlagerung  von  Kalksalzen  noch 
bescmders  erhärtet,  und  soll  mit  feinen  Poren 
durchsetzt  sein  C.'l.  Es  ist  ein  .\bschci(luiii;s- 
jirodukt  der  Epidermiszellen  (II ypoderinis- 
oder  Matrixschicht)  und  zeigt  geschich- 
teten Bau  (Fig.  30,  A).  Während  des  Wachs- 
tums wird  es  erneuert  und  das  alte  zu  enge 
Skelett  wird  als  zusammenhängende  Haut 
(Exuvie)  abgeworfen,  sogenannte  ,, Häu- 
tungen". —  Die  die  inneren  Organe  (Darm) 
zum  Teil  überkleidende  Chitinhaut  bezeichnet 


Fig.  30.  A  Schnitt  durch  die  Haut  und  den 
Panzer  von  Cancer  pagurus,  c  Cuticula, 
pl  Pigraentlage,  c  u.  pl  der  ganze  Panzer  P; 
m  Jlatrix.  B  Bindegewebe.  Nach  Pearson. 
B  Schema  der  A  r  t  h  r  0  p  0  d  e  n  g  e  1  e  n  k  e 
in     verschiedener     Ansicht.  Die      dunklen 

Stellen  sind  die  harten  unbeweglichen  Teile, 
welche  die  Scharniere  (Zapfen  und  Gruben) 
bilden.  Die  hellen  Stellen  sind  die  weichen  bieg- 
samen Gelenkhäute,  aber  auch  chitinös.  Nach 
Boas  veränd.  C  Schema  der  Ringehmg  des 
Körpers.  Vier  Ringe  mit  den  Gelenkhäuten, 
die    eingestülpt    sind.        Nach    R.     Hertwig. 


Ein  genaueres  Eingehen  auf  die  Morphologie 
desArthropodenskelettes,  welches  gleichbedeutend 
ist  mit  der  Morphologie  des  Gliedertierkörpers 
überhaupt,  ist  an  dieser  Stelle  des  Handbuches 
nicht  möglich,  es  ist  dies  den  betreffenden  Sonder- 
artikeln über  die  einzelnen  Gruppen  zugeteilt. 
In  keiner  Gruppe  geht  die  Differenzierung  des 
Körpers  überhauptmitder  des  Skeletts  so  Hand  in 
Hand  wie  hier.  Es  soll  deshalb  hier  nur  das 
iVllerwichtigste  behandelt  werden  und  besonders 
die  Vi'iiialtni^sr.  wo  es  sich  um  l)esnndors  markant 
ausge]ii;i::U'  ^k.ln  tL'i'bilclc  liamUdt.  .\ls  ViTtreter 
der' liraihliiaiiMi  mit  cliitinig-kalkigcm  Skelett 
sollen  einige  Crustaeeen  behandelt  werden.  Als 
Vertreter  der  Tracheaten  winl  das  Skelett  der 
Coleoptera  ausgewählt,  zumal  hier  Bezeichnungen 
üblich  sind  wie  in  der  Wjrbeltierreihe. 

9a)  Branchiata,  Crustaeea.  Ab- 
gesehen von  parasitären  Formen  ist  überall 

I  das  Hautskelett  gut  entwickelt  und  be- 
sonders bei  den  höheren  Krebsen  durch 
starke  Kalkeinlagerung  sehr  fest  geworden. 
Bei  niederen  lü-ebsen  (Entoniostraca)  sind 
die  Segmente  noch  frei,  bei  höheren  (Malac- 

1  ostraca)    dagegen    ist     vielfach    Kopf    und 
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Brust  durch  eine  feste  einheitliche  Schale  Beinpaare,  dorsal  1  oder  2  Flügelpaare,  die 
bedeckt  (sogenannter  tephalothorax),  der  eventuell  fehlen.  Die  3  Brustringe  (Pro-, 
sich  oft  nach  vorn  in  ein  spitzes  Rostrum  Meso-,  Metathorax)  setzen  sich  aus  ver- 
verlängert. —  Eine  symmetrische,  zwei-  schiedenen  Teilen  zusammen  mit  besonderen 
klappige  muschelähnliche,  mit  Schloß  und  Namen.  Dorsal  das  Notum,  ventral  das 
Ligament  versehene,  das  ganze  Tier  ein-  Sternum,  seitlich  die  Pleuren.  Die 
schließende  Schale  haben  die  Muschelkrebse  Flügel  (Elytren)  sind  vielfach  verschieden 
(Ostracoda;  Fig.  31,  CundD).  Die  Schale  er-  gebaut  und  sitzen  nie  am  1.  Brustring, 
füllt  hier  in  erster  Linie  eine  Schutzfunktion.  Am  Fuß  unterscheidet  man:  die  Hüfte 
Die  markantesten  Skelettbildungen  zeigen  die  (Coxa)  am  Thorax  ansitzend,  den  Schenkel- 
Rankenfüßler  (Cirripedia)  und  hierauf  soll  ring  (Troehanter),  Oberschenkel  (Femur), 
etwas  näher  eingegangen 
werden.  Diese  Formen 
wachsen  im  Alter  mit  dem 
Kopfe  fest  und  der  ganze 
Körper  umgibt  sich  mit 
einer  Chitinschale,  in  der 
sich  ganz  bestimmte  Kalk- 
platten ausbilden.  Die 
Kalkplatten  (mit  besonde- 
rem Namen)  erlangen  bei 
den  Balaniden  eine  enorme 
Mächtigkeit  und  hüllen 
den  gesamten  Körper  völlig 
ein.  Bei  Lepas  finden  wir 
am      Körper      2      Scuta, 

2  Terga  und  eine  dorsale 
Carina  (Fig.  31,  AundB). 
Bei  Scalpellum  und  anderen 
Formen  finden  sich  an  der 
Stiel-Körpergrenze  paarige 
Lateralia,  ScutaundTerga 
sowie  unpaarig  ein  Rostrum 
und  eine  Carina.  Bei  den 
Balaniden  sind  Lateralia, 
Carina  und  Rostrum  ganz 
fest  verschmolzen  zu  einem 
Schalenkranz,  der  Stiel 
fehlt  hier  und  nur  Scuta 
und  Terga  sind   beweglich, 

der  ganze  Körper  sitzt  pj  gj  Skelette  der  Cirripedia  A  und  B  und  Schale  eines 
einer  ebenlalls  kalkigen  OstracodenC.  t  Tergum,  S.  sc  Scutum,  C,  ea  Carina,  ca, 
Basalplatte  auf.  Bei  den  Subcarina,  R  r  Rostrum,  r,  Subrostrum,  L  Lateralia,  St  Stiel, 
ektoparasitären  Formen  RL  Rostro-,  CL  Camiolaterale.  A  Scalpellum  villosum, 
(Coronula)  sind  die  Kalk-  B  Baianus  Hameri.  Nach  Darwin.  C  Muschelkrebs 
platten  zu  einer  Röhre  (C  a  n  d  o  n  a  r  o  s  t  r  a  t  a  ).  Von  der  Seite,  D  Von  oben.  Schale 
umgestaltet.   Kalkschuppen  hier  mit  Borsten.    NachVävra. 

und    -stacheln     treten    als 

Anhangsgebilde  am  Stiel  vielfach  auf  (Fig.    Schienbein  (Tibia)  und  Fußglieder  (Tarsus) 

31,  A).  '     mit  Endklauen  (Fig.  32,  A  und  B). 

Der  Hinterleib    (Abdomen)   ist    immer 
9b)  Tracheata.     Von   den  Tracheaten   ohne    Extremitäten    und    setzt    sich    aus 
wählen   wir   aus   der    Gruppe   der   Insekten  1  teleskopartig  ineinander  geschobenen  Ringen 
die   Käfer   aus   und   geben   eine   kurze   Be-   zusammen. 

Schreibung  ihres  Chitinskeletts  als  Typus ;  Die  Spinnentiere  (Ai'achnoidea)  haben 
eines  Exoskeletts  der  Tracheaten.     Es  sind   ähnlich  den  höheren  lüebsen  einen  Cephalo- 

3  Körperabschnitte,  Kopf,  Brust.  Hinterleib,  thorax  mit  i  Beinpaaren  und  2  Paar  Mund- 
vorhanden.   Der  Kopf  (Caput)  mit  4  Glied-  gliedmaßen. 


maßenpaaren  (Antennen,  Mandibeln,  1.  und 
2.  Maxille),  die  vielfach  verschmelzen.  Nach 
Analogie  des  Wirbeltierkopfes  unterscheidet 
man  Gesicht,  Stirn,  Hinterhaupt  usw.    Die 


Die  hierher  gehörigen  Skorpione  besitzen 
ein  mehrgliederiges  Postabdomen  mit  Gift- 
stachel und  bei  den  Milben  ist  Abdomen 
und    Cephalothorax    zu    einem    Stück    ver- 


Brust ist  dreigliederig  und  trägt  ventral  3 '  schmolzen.    Die  Protracheaten   und   Myria- 
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poden    haben    dagegen    viele    gleichartige  Spicula,  stern-,  nadel-,  dornenähnliche  Ge- 

Sefrmeiite  mit  Fußpaaren.  bilde,  wohl  aus  kohlelisaurem  Kalk,  durch- 

Aiihaiiirsweise   wären   noch    die   vielfach  setzen   den  Mantel  und  erhärten  ihn.     Sie 

vorkonunenden    Gehäuse    zu    nennen,    die  ähneln  in  der  Form  den   Spiculae   anderer 

sich  manche  Larvenformen  (besonders  z.  B.  Gruppen,  und  finden  sich  oft  massenhaft  ein- 

Köcherf  liegen)  bauen  aus  Gespinstfäden  unter  gelagert  (Fig.  33,  B,  C  imd  D). 


Fig.  32.  Exoskelett  eines  Insekts  (Käfer;  A  und  B).  A  Wichtigste  Teile  Kopf,  Brust  und 
Hinterleib,  auseinandergezogen.  I  Kopf,  II  erster  Brustring  Prothorax,  III  Mesothorax, 
IV  Metatliorax,  V  Abdomen.  1  Antennen,  2  Mandibeln,  3  Taster  der  1.  Maxille.  4  Pronotuni, 
5  Prosternum,  Gilescniotum,  7  Mesosternum,  8  Schildchen,  Scutelhim,  9  Metanotum.  lUiletasternum, 
11  bis  17  Kückenschienen,  18  Afterdecke  (Pygidium)  des  Abdomens,  19  Oeffnungen  (Stigmen) 
der  Tracheen;  a  Coxa;  B  (c)4b  Trochanter;  B  (tr).lc  Femiir;  B  (fe),ld  Tibia;  B  (ti),Je  Tarsus;  B  (ta); 
A  Vorderflügel  hier  als  harte  Decke  (Elytrum);  B  (el)  entwickelt :|B  Mesothorax  im  Querschnitt, 
Tergum  t,  Sternum  st,  Pleuren  pl:  C  Stück  einer  verästelten  Trachee.  A  und  C  nach  Leunis 
und  Ludwig.     B  nach  R.  Hertwig. 


Zuhilfenahme  von  allerlei  Fremdkörpern. 
Während  der  Puppenruhe  nimmt  das  Haut- 
skelett besondere  (tonnenähnliche)  Form  an, 
ebenfalls  in  größter  Mannigfaltigkeit  der 
morphologischen  Ausbildunc. 

10.  Skelette  der  Manteltiere  (Tunicata). 
Von  Gebilden,  die  Skelettfunktion  besitzen, 
treten  auf:  a)  die  Chorda  dorsalis  (Kücken- 
saite) als  Stütze  des  Euderschwanzes.  Fest- 
sitzenden Formen  kommt  die  Chorda  nur 
im  Jugendleben  zu,  die  freilebenden  Copelata 
haben  sie  dauernd;  b)  der  Mantel  (Tunica) 
aus  zellulosehaltiger  Grundmasse  (Tunicin) 
bestehend,  wir  zählen  ihn  zu  den  Skelett- 
bildungen im  weiteren  Sinne.  Er  ist  ein 
Epidermisprodukt  und  dient  besonders  da, 
wo  er  hartlederartig  wird,  als  Schutzorgan. 
Zur  Erhöhung  der  Festigkeit  lagern  viele 
Tunicaten  Fremdkörper  aller  Art  (Sand, 
Muschelstücke,  Kieselnadeln)  ein.  Eigen- 
artig durch  hornartige  Platten  ist  die  Gattung 
Chelyosoma  gepanzert  (Fig.  33,  A);    c)   die 


II.   Skelette  der  Wirbeltiere  (Vertebrata). 

Allgemeine  Bemerkungen.  Das  Wirbel- 
tierskelett ist  durch  die  reiche  Ent- 
wickelung  von  Knorpel  und  Knochen 
charakterisiert,  welch  letztere  Gewebsart 
dieser  Gruppe  allein  zukommt.  Man 
kann  morphologisch  wie  genetisch  unter- 
scheiden: a)  das  Exo-  oder  Außen-  auch 
Hautskelett;  es  verbleibt  ständig  im 
Bereich  des  Integumentes  und  legt  sich 
sofort  knöchern  an;  b)  das  Ento-  oder 
Innenskelett;  es  entsteht  knorpelig  oder 
knöchern  mehr  in  der  Tiefe,  die  knorpelig 
vorgebildeten  Teile   immer  in  der  Tiefe. 

Die  Gesamtheit  aller  Knorpcltcile  be- 
zeichnet man  als  Primordialskelett. 
Dieses  ist  typisch  für  den  Embryonalzustand 
höherer  Formen  und  findet  sich  dauernd 
bei  niederen  Gruppen  (z.  B.  Haie). 

Zum  Hautskelett  zählt  man  herkömmlicher- 
wcise  auch  alle  oft  umfangreichen  \'erhornungcn 
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der  Epidermis,  zumal  sie  zum  knöchernen  Haut- 
skelett meist  in  innige  Beziehungen  treten.  Der  j 
Begriff  Exoskelett  wie  er  beiVertebraten  gebraucht  j 
wird,  deckt  sich  also  nicht  ganz  mit  dem,  wie  er  j 
in  der  Einleitung  festgelegt  wurde.  i 

Die  Bildung  der  entoskelettalen  Knochen 
kann  auf  zweierlei  Weise  vor  sieh  gehen. 
Einmal  entstanden  im  Anschluß  an  die  Hant- 
verknöcherungen  Knochen,  die  in  die  Tiefe 
sanken,  sich  auf  das  Knorpelskelett  legten 
und  mit  diesem  sich  sekundär  verbanden.  Es 
sind  dies  die  Deck-  oder  Belegknochen 
(=  Ossa  investientia  oder  Allostosen). 
Zweitens  kann  ein  Knochen  entstehen  auf 
Kosten  des  Knorpels.  Bildet  sich  der  Knochen 
unter  Beteiligung  der  Knorpelhaut  (Peri- 
chondrium)  mehr  peripher,  so  spricht 
man  von  perichondraler  Ossifikation  oder 


nip       ^ 


Fig.  33.  Skelettbildungen  der  Tunieata.  A 
C  h  e  1  y  0  s  0  m  a  M  a  c  1  e  a  y  a  n  u  in  mit  dem 
Plattenskelett,  mp  Mittelplatte,  rp  Randplatten, 
sp  Siphonalplatten,  i  Einfuhr-,  e  Ausfuhröffnung. 
B  C  D.  Spicula  aus  dem  Mantel  von  Lepto- 
c  1  i  n  u  m  B  C,  von  Cystodites  D. 
Vergr.  ^""Z,.    Nach  Seeliger. 


Ekehondrostose  —  bildet  er  sich  mehi-  in 
der  Mitte  von  enchondraler  Ossifikation 
oder  Enchondrostose.  Die  zweite  Art  der 
Entstehung  gibt  dieErsatz-  oder  Knorpel- 
knochen (Ossa  substituentia  oder 
Autostosen).  In  beiden  Fällen  kommt  es 
zu  einem  ganzen  oder  teilweisen  Ersatz  des 
Knorpels. 

Phylogenetisch  sind  die  Deckknochen  die 
älteren,  es  ist  daher  irreführend,  sie  als  sekimdäre 
Knochen  zu  bezeichnen,   ebenso   wie  es  nicht 


präzis  ist,  sie  Hautknochen  zu  nennen.  Die  Frage, 
ob  ein  Knochen  Deck-  oder  Ersatzknochen  ist, 
stößt  vielfach  auf  große  Schwierigkeiten.  Wir 
kennen  besonders  am  Teleosteerschädel  Knochen, 
die  in  dieser  Hinsicht  doppelter  Natur  sind  und 
daher   als   Mischknochen   bezeichnet   werden. 

Ontogenetisch  treten  bei  beiden  Knochen- 
arten kleine  lokale  Verknöcheruiigen  (Ossi- 
fikationszentren, Knochenkerne)  auf; 
es  kann  auch  eine  Verkalkung  des  Knorpels 
oder  des  Bindegewebes  vorangehen.  Die 
Knochenbildner  heißen  Osteoblasten. 
Große  Knochen  besitzen  nicht  nur  einen 
Hauptkern,  sondern  noch  Nebenkerne,  die 
miteinander  verschmelzen.  Diesen  Modus  trifft 
man  besonders  bei  den  langen  Röhrenknochen 
der  Extremitäten.  Erst  verknöchert  das 
Mittelstück  (Diaphyse)  und  getrennt  davon 
die  Endstücke  (Epi'phvsen)  —  beide  sind 
auch  im  jugendlichen  Älter  noch  zu  unter- 
scheiden, die  Verschmelzung  tritt  erst  später 
ein.  —  Benachbarte  Knochen  können  sich 
ferner  auf  verschiedene  Art  zu  einem  Skelett- 
stück vereinigen.  Entweder  sind  die  fertigen 
Knochen  durch  sehnige  Bänder  verbunden 
(Syndesmose)  oder  durch  Knorpel  (Syn- 
chondrose).  Stoßen  Knochen  oft  zackig 
vorspringend  fest  aneinander,  so  spricht 
man  von  Nahtverbindung  (Sutura).  Völlige 
knöcherne  Verwach- 
sung heißt  Syn-  ^ 
ostose. 

Durch  Bänder  und 
Knorpelbrücken    ver- 
bundene Skelett- 
stücke sind  mehr  oder 

minder  beweglich 
gegeneinander.     Vor- 
zügliche     Beweglich- 
keit wird  durch  echte 
Gelenkbildung  (Diar- 

throse)  erzielt 
(Fig.  34). 

Der  Bau  eines 
Gelenkes  ist  folgen- 
der: die  beiden  frag- 
lichen Knochen  (resp. 
Knorpelstücke)  sind 
durch  einen  schmalen 
Spalt,  die  ,, Gelenk- 
höhle", getrennt  und 
um  diese  herum  durch 
elastisches  Bindege- 
webe verbunden 
(,, Gelenkkapsel").  Die 
aneinanderstoßenden 
Skelettstücke  passen 
genau  aufeinander 
(,,  Gelenkkopf"  und 
-,,grube"),  sind  sehr 
glatt  und  werden 
durch  die  ,, Gelenk- 
schmiere" auch 


Fig.  34.  Längsschnitt 
eines  Wirbeltier- 
g  e  1  e  n  k  s.  A  und  B 
die  zwei  aneinander- 
stoßenden Knochen,  k 
Gelenkkapsel,  kn  Ge- 
lenkknoipel,  ko  feste,  sp 
spongiöse  Knochensub- 
stanz, m  Markhöhle,  p 
Knochenhaut  (Periost). 
Nach  Boas. 
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immer  glatt  erhalten.  Handelt  es  sich  um  I  nicht  direkt  an  die  vorigen  anschließen.  Die 
Knochenstücke,  so  findet  man  die  ,. Gelenk- '  Basalplatte  ist  knöchern  (soctenanntes  Iso- 
flächen" fast  immer  mit  einer  düinu'ii  pedin)  und  mit  Röhrchen  durchsetzt:  außen 
Knorpellage  („Gelenkknorpel")  überzogen,  lagert  eine  glasharte  Ganoinschicht  auf. 
Die  festeren  Strände  des  Bindegewebes,  die  Die  Störe  haben  neben  nackten  Hautstellen 
von  einem  Knochen  zum  anderen  ziehen,  große  Knochenschilder,  aber  ohne  Ganoin.  — 
bezeichnet  man  als  Bänder  (Ligamente),  i  Die  Teleosteer  schließen  sich  an  vorige  an. 
I.  Das  Hautskelett.  Es  tritt  fast :  Es  kommt  ein  der  Basalplatte  entsprechendes 
ausnahmslos  knöchern  auf  und  stellt  histo- '  Gebilde  zur  EntwickelunR.    Abweichend  ist 


logisch  einen  Teil  des  Integumentcs,  be- 
sonders desCoriumsdar.  DerSchmelz  (Sub- 
stantia  adamantina)  und  das  Hörn 
(Keratin)  ist  eine  Abseheidung  oder  Um- 
wandlung der  Epidermis.  In  fast  allen 
Gruppen  erreichen  die  Hautverknöcherungen 
einen  besonderen  Grad  der  Differenzierung. 


die  Lagerung  der  rundlich-ovalen,  aus  zwei 
Schichten  (obere  homogene  Hyalodentin- 
schicht,    untere    fibrilläre  Faserschicht) 
bestehenden  Schuppen  in  besonderen  Taschen. 
Die  Schuppenbildner  heißen  Scleroblasten. 
Der  Form  nach  unterscheidet  man  besonders 
Cycloid-  und  Ktenoidschuppen  (Fig.  35,  i   ■,). 
Ganz  merk wüi'dig  ist 
das  Hautskelett  der 
Plectognathen,    Lo- 
phobranchier      und 
anderer;   wie    über- 
haupt     der     Haut- 
panzer vielfache 
Modifikationen  auf- 
weisen kann. 

b).  Amphibien. 
Nur  wenige  von 
den  rezenten  Formen 
sind  gepanzert,  so 
z.    B.    die    Gymno- 

phionen,  welche 
ovale  Schüppchen 
in  Taschen  liegend 
besitzen.  Die  f  Ste- 
gocephalen  waren 
stark  gepanzert  und 
es  ist  sicher,  daß  ihr 

Hautskelett  eine 
Wciterbildunt;     von 
dem  der  Fische  bil- 
dete.    Von  Anuren 
Vertreter     (z.     B. 
Ceratophrys    dorsata)    Knochenplättchen   in 
der  Haut. 

c)  Reptilien.  Hier  ist  das  Exoskelett 
bei  fossilen  und  rezenten  Formen  zum  Teil 
ii)  Fische  und  Dipnoer.  Die  ursprünii;- 1  reich  entwickelt.  Einmal  treten  sehr  harte, 
liebsten  Bildungen  sind  die  Placoid-!oft  bedornte  Hornplatten  auf,  die  aber 
schuppen  oder  Placoidorgane  der  i  cpidermalen  Ursprungs  sind,  ferner  Knochcn- 
Selachier.  Auf  knöcherner  Basalplatte  '  schilder  verschiedener  Art  im  C'orium,  welche 
(Fig.  35,  4, -i)  sitzt  ein  aus  Dentin  (Sub-imit  den  Horngebilden  in  mehr  oder  minder 
stantia  eburnea)  bestehender  hohler  enge  Beziehungen  treten.  Mau  findet 
(Pulpahö'hle)  Zahn.  Die  Dentinbildncr  jjcispii'lsweise  Knochenplatten  eiits|n-ecliend 
lieil.il  man  Odontoblasten.  Die  S|iitz.'  üchiucrt  den  llonischildern  bei  Blindschleichen 
besieht  aus  Schmelz,  auch  bisweilen  als  und  Krukudilcn.  Letztere  besitzen  auf  diese 
Vitrodentin  bezeichnet.  Die  Placoidorgane  i  Ai't  einen  auf  der  Dorsalseite  äußerst  wider- 
geben den  stanmiesgeschichtlichen  Ausgangs- 1  standsfähigen  Panzer.  Ganz  typisch  ist  das 
punkt  für  die  echten  Zähne,  für  Deckknochen  I  Hautskelett  der  Schildkröten.  Es  treten 
am  Scliädel  und  andere  Hautknochen.  —  ;  sowohl  ^iroße  Hornplatten  auf  (z.  B.  Carett- 
Ein  Teil  der  Ganoidcn  besitzt  eigen- !  Schildkröte)  als  auch  Knochenplatten,  die 
artige  rhombische  Knochenplatten  (Ganoin- :  rein  mesodermalen  Ursprungs  sind  (soge- 
schuppen,   Fig.  35,  s),   die  sich,   wenn  auch  i  nannte     Nnchal-,     Marginal-,     Pygal- 


Fig.  35.     Schuppen   vom  Hautpanzer  der  Fische.      1   Gycloidschuppe, 

2  Ktenoidschuppe  von  Teleosteern,  3  Ganoidschuppe  von  Lepidosteus. 

4  und  5  Plakoidschuppe  von  Haien,  5  dieselbe  im  Sagittalschlitf.  d  Dentin. 

seh  .Schmelz,  p  Pulpahöhle,  b  Basalplatte.    Xacli  R.   H  e  r  t  w  i  g. 

Genetisch  haben  sich  manche  dieser  Stufen   besitzen 
in    Einklang    bringen    lassen    (z.    B.    Fiscli- 
schuppen  und  Verknöcherungen  der  Amphi- 
bieuhant),   bei   anderen  ist  dies  nicht  oder 
nocli  nicht  gelungen. 
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platten).  Hierzu  kommen  noch  Platten, 
die  im  Anschluß  an  AVirbel-  und  Eippen- 
knorpel  sich  bildeten  (Neural-,  Costal- 
platten).  Diese  ganzen  Hartteile  vereinigen 
sich  zu  einem  festen  Panzer,  dem  dorsalen 
Caparax  und  dem  ventralen  Plast  ron 
(Fig.  36,  A  und  B).  Form  und  Anordnung  iler 


^!f  H^y 


Fig.  36.  A  Caparax,  B  Plastron  einer  jungen 
Testudo  graeca,  CCostal-,  M  Marginal-,  N Neural-, 
Np  Nuchal-,  Py  Pygalplatten,  E  Ento-,  Ep  Epi-. 
Hp  Hypo-,  Hy  Hyo-,  Xi  Xiphiplastinn,  V  vorn, 
H  hinten.      R  Rippen.      Nach  Wieilersheim. 


Platten  wechselt  und  es  soll  hier  nicht  näher 
darauf  eingegangen  werden. 

Dermaler  Herkunft  sind  auch  die  Bauch- 
rippen bei  Hatteria  und  manchen  Krokodilen. 
Den  Vögeln  fehlen  Hautverknöcherungen,  sie 
besitzen  aber  an  den  Füßen  Hornplatten. 

d)  Mammalia.  Hier  finden  sich  nur 
bei  den  Giü'teltieren  dermale  Hautknochen 
in  Form  von  vier-  bis  vieleckigen  Platten. 
Auch  hier  treten  sie  mit  Horngebilden  der 
Epidermis  in  Beziehungen,  obwohl  sie  sich 
in  der  Lagerung  nur  teilweise  entsprechen. 
Auf  dem  Kopf,  in  der  Schulter-  und  Becken- 
gegend stoßen  die  Knochenplatten  fester 
zusammen  und  geben  entsprechend  be- 
zeichnete Schilder.  Zwischen  Schulter-  und 
Beckenschild  finden  sich  noch  je  nach  der 
Art  3  bis  13  bewegliche  (nirtel.  Ein  merk- 
würdiges Schuppenkleid  haben  die  danach 
benannten  Schuppentiere.  Der  Körper  ist 
mit  großen,  dachziegelartig  sich  deckenden 
Hornplatten  bedeckt. 

Bei  den  f  Glyptodon  kam  es  zur  Bildung  eines 
schildkrötenähnlichen  Panzers,  indem  alle  Der- 
malknochen zu  einem  großen  Rückenschild 
verschmolzen.  Auch  die  f  Zeuglodonten,  Vor- 
fahren der  Wale, hatten  einen  Hautknochenpanzer. 
Die  Gehörne  und  Hörner  der  Wiederk.äuer  ge- 
hören wenigstens  topographisch  zum  Exoskelett, 
werden  aber  an  anderer  Stelle  behandelt,  ebenso 
die  Huf-  und  Kratlenbildungen. 

2.  Wirbelsäule   und  Chorda.     Als   Vor- 

lä\ifer    der    Wirbelsäule    (Co  In  in  na    verte- 


bralis)  erscheint  überall  die  Chorda  dor- 
salis,  auch  ., Achsenstab"  oder  ,, Rücken- 
saite" genannt,  embryonal  bei  allen  Verte- 
braten  auftretend.  Die  Chorda,  vom  inneren 
Keimblatt  stanuneiid,  durchzieht  als  elasti- 
scher Slab  den  Kilrper  und  lieiit  zwischen 
Kückenniark  und  Darm.  Der  histologische 
Bau  ist  verschieden.  Die  großen  saftreichen 
Chordazellen  sind  von  einer  zunächst  eng 
anliegenden  Schicht  (primäre  Chorda- 
scheide oder  Elastica  externa)  um- 
I  schlössen.  Später  vakuolisiereu  die  zentralen 
Zellen,  die  peripheren  ordnen  sich  epithelial 
(Chordaepithel)  an  und  produzieren  eine 
zweite  sekundäre  Schicht  (Elastica  interna 
oder  sekundäre  Chordascheide).  In 
dem  die  Chorda  umgebenden  mesodermalen 
Gewebe  (skelettogene  Schicht)  kommt 
es  zur  Ausbildung  der  Wirbel  mit  ihren 
Fortsätzen  (Fig.  37,A-E). 

Bei  Selachiern  und  Dipnoern  wird  die 
primäre  und  sekundäre  Scheide  vom  ent- 
stehenden Knor|ielgewebe  der  oberen  und 
unteren  Wirbelbiitjeu  durchbrochen.  Bei 
Knochengaiioiden,  Teleosteern,  Amphibien 
und  Amnioten  entwickelt  sich  Knorpel  nur 
außerhalb  der  primären  Scheide  (peri- 
chordal).  In  beiden  Fällen  wird  die  Chorda 
dorsal  wie  ventral  im  weiteren  Wachstums- 
verlauf vom  entstehenden  massiven  Wirbel- 
körper (Corpus  vertebralis)  umhüllt  und 
eingeschnürt.  Chordagewebe  kann  aber 
entweder  zwischen  den  Wirbeln  (inter- 
vertebral)  oder  in  den  Wirbeln  (intra- 
vertebral)  erhalten  bleiben. 

Die  Wirbel  sind  durch  elastische  Binde- 
gewebsstränge  (Ligamenta  interverte- 
bralia)  verbunden.  Durch  Fortsatz-  und 
Cielenkflächenbildung  kompliziert  sich  der 
Wirbelbau  mehr  und  mehr.  Am  fertigen 
Wirbelkörper  kann  man  im  allgemeinen 
folgende  Teile  unterscheiden:  a)  den  dor- 
salen, das  Rückenmark  (im  Canalis  spinalis) 
umschließenden  Bogen  (Neurapophysis) 
mit  dem  oberen  Dornfortsatz  (Processus 
spinosus  superior);  b)  den  ventralen 
Bogen  (Haemapophysis),  vielfach  im 
Schwanzteil  die  großen  Gefäße  umschließend, 
mit  dem  unteren  Dornfortsatz  (Processus 
spinosus  inferior);  c)  paarige  Querfort- 
sätze (Processus  transversi  oder  Par- 
apophysen),  zum  Ansatz  der  Rippen 
dienend;  d)  die  Zygapophysen  oder  Pro- 
cessus articulares,  die  gelenkige  Ver- 
bindung der  Wirbel  vermittelnd. 

Die  vorderen  und  hinteren  Wirbelflächen 
können  verschiedene  Form  haben.  Sie  sind 
a)  bikonkav  (amphicöle  Wirbel),  b)  vorn 
konvex,  hinten  konkav  (opisthocöle  Wir- 
bel), c)  vorn  konkav,  hinten  konvex  (pro- 
cöle  Wirbel),  d)  sattelförmig  an  beiden 
Flächen,  e)  ganz  flach  mit  knorpeligen 
Zwischenscheiben    (Menisci). 
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Fig.  37.  Schema  derEntwickelung  der 
C  hordascheiden  und  der  Wirbel- 
s».ule.  A  I.  Stadium,  nc  Chorda- 
zellen, sh^  primäre  Chordascheide, 
skl  mesodermales  Gewebe;  B  II. 
Stadium  (Cyclostomen,  Knorpelgano- 
iden),  zentrale  Chordazellen  sind  va- 
kuolisiert.  die  peripheren  epithelial 
ncep  geordnet,  sh-  sekundäre  Scheide. 
Im  mesodermalen  CJewebe  legen  sich 
dorsale  da  und  ventrale  va  Bögen  an. 
C  in.  Stadium,  Knorpel  durchbricht 
die  primäre  Scheide  und  dringt  in 
die  sekundäre  Scheide  ein  (Holo- 
cephalen,  Selachier,  Dipnoer).  D 
Knorpel  umwächst  die  Chorda 
außerhalb  der  Scheiden  die  alhnäh- 
lich  verfallen,  (Knochenganoiden, 
Teleoster,  Amphibien.  Amnioten). 
A  bis  D  aus  der  Caudalregion,  E  spä- 
teres Stadium  eines  Rumpf  wirbeis; 
die  Chorda  nc  stark  rückgebildet; 
der  Knorpel  ist  einheitlich  zu- 
sammengewachsen und  läßt  den 
Wirbelkörperc,  obere  Bögen  na,  einen 
Dornfortsatz  nsp,  Querfortsätze  trp 
und  Gelenkfortsätze  art  erkennen. 
Xach  W'iedersheim. 


Die  Wirbelaiilage  geschieht  zunächst  in 
zwei  oberen  und  unteren  Bogenpaaren.  Das 
vordere  Paar  ist  das  craniale,  das  hintere 
das  caudale.  Bei  niederen  Fischen  ver- 
schmelzen in  jedem  Muskelsegment  (Meta- 
mer) die  cranialen  und  caudalen  Bögen, 
so  entstehen  die  intrametanieren  Wirbel. 
Die  übrigen  Vertebraten  haben  intermeta- 
mere  Wirbel,  d.  h.  der  craniale  Bogen  eines 
Metamers  verschmilzt  mit  dem  caudalen  des 
vorhergehenden. 

2a)  Fische  und  Dipnoer.  An  der  Wirbel- 
säule ist  nur  Rumpf-  und  Schwanzteil  unter- 
scheidbar. Im  Schwanz  schließen  sich  die 
Hämapophysen  vielfach  zum  Hämal- 
kanal  zusammen.  Amphioxus  und  Cyclo- 
stonii'M  behalten  die  Chorda  in  vollem 
rinfani;e,  bei  letzteren  kommt  es  nebenher 
zur  Knorpelentwickelung.  Knorpelganoiden, 
Holocephalen  und  Dipnoer  haben  schon 
typische  obere  und  untere  Bögen  neben  der 
Chorda,  zum  Teil  mit  Knorpeleinlagernng  in 
die  Cliordascheide.  Selachier,  Knochen- 
ganoiden. Teleosteer  zeigen  neben  der  Chorda 
obere  und  untere  Bögen  sowie  Wirbelkörper, 
doch  künnon  die  Bögen  zu  Zwischen-  oder 
Schaltstücken  (Intercalaria)  reduziert  sein. 
Die  Zahl  der  Wirbel  ist  variabel,  z.  B.  Aal 
etwa  200,  Haie  bis  etwa  400. 

Das  Ende  der  Schwanzwirbelsäule  zeigt 
ein  wechselndes  Verhalten.  Es  kann  Chorda 
lind  Rückenmark  symmetrisch  von  der 
Scliwanzflosse  umhüllt  sein  (sogenannte 
Dipliycerkic ,  z.  B.  Dipnoer)  oder  es 
biegen  beide  dorsal  aus.  Die  Schwanzflosse 
ist    im    zweiten    Falle    ventral    viel    größer 


(Heterocerkie,  z.  B.  Haiel.  Ist  die  Hetero- 
cerkie  nur  innerlich,  äußerlich  aber  maskiert 
durch  eine  symmetrische  Flosse,  so  spricht 
man  von  Homocerkie  (Fig.  .38,  A — C).  Das 
stielförmige  Endstück  der  Wirbelsäule  be- 
zeichnet man  als  Urostyl,  die  ventral 
darunter  liegenden  besonders  großen  Stücke 
als  Hypuralia. 

2b)  Amphibien.  Die  Wirbel  dieser 
Gruppe  sowie  aller  übrigen  tetrapoden 
Vertebraten  schließen  sich  mehi'  oder  minder 
eng  an  die  der  Fische  an  und  sind  trotz 
mancher  Abweichungen  im  ganzen  Wirbel- 
tierstamm als  homologe  Bildungen  anzu- 
sprechen. 

Bei  fossilen  und  rezenten  Amphibien 
bleiben  nur  geringe  Chordareste  dauernd 
erhalten.  Die  Wirbelsäule  zeigt  eine  weiter- 
schreitende Differenzierung  in  Hals-.  Brust-, 
Lenden-,  Kreuz-  und  Schwanzregion  (Regio 
colli,  thoracis,  lumbalis,  sacralis, 
caudalis),  die  auch  ferner  bei  den  übrigen 
Vierfüßlern  anzutreffen  ist.  Die  Regionen 
können  sich,  aber  nur  auf  Kosten  der  be- 
nachbarten, vergrößern.  Die  Wirbelzahl  vari- 
iert, Frösche  haben  nur  9,  Blindwühlen  etwa 
270.  —  Die  Wirbelkörper  besitzen  immer 
Neura])ophysen;  dagegen  llänia|in|iliysen 
nur  die  der  Schwanzlurche.  Dorn-  uiiil  t^uer- 
fortsätze,  verschieden  ausgebildet,  sind  vor- 
handen. Sehr  stark  sind  die  Querfortsätze 
bei  Anuren  am  Sacralwirbel  (nur  einer);  sie 
tragen  das  Becken  und  hier  sind  auch  die 
Schwanzwirbel  synostotisch  zu  einem 
langen  Knochen(Os  coccygis)  verschmolzen. 
Amphicöle    Wirbel     haben    Urodelen     und 
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Wirbel  besitzen.  Auch  Hatteria  (Rhyncho- 
cephalen)  hat  noch  diese  Wirbelform,  aber 
hier  lagern  sich  faserknorpelige  Bandscheiben 
(Int  er  central  zwischen  die  Körper.  Sacral- 
wirbel    sind    zwei   vorhanden   mit  kräftigen 


?3— :^i;^ 


^^v 


Fig.  39.  Wirbel- 
säule von  Disco- 
glossus  (Anura), 
Ob  oberer  Bogen, 
Pa  Processus  arti- 
cularis,  Tb  Tuber- 
culum  interglenoi- 
dale,  Sg  seitliche 
Gelenkflächen  des 
1.  Wirbels,  Ps  Pro- 
cessus spinosi,  Pt 
Processus  transversi, 
Ptc  Processus  trans- 
versi der  Schwanz- 
wirbelsäule mit  dem 
Os      coccygis      Oc, 

SW  Sacralwirbel. 

Nach    W  i  e  d  e  r  s  - 

heim. 

R  =  Rcfo/oe  n . 


Fig.  38.  A  Diphycerke  Flosse  vom  P  o  1  y  - 
p  t  e  r  u  s  ,  B  heterocerke  vom  Stör,  C  honio- 
cerke  von  der  Forelle.     Nach  R.  Hertwig. 

Gymnophionen;  procole  die  Anuren;  opistho- 
cöle  einige  Salamandrinen  und  Anuren. 
—  Besonders  modifiziert  ist  der  erste 
Halswirbel  (Atlas;  Fig.  39).  Vorn  basal 
trägt  er  einen  Fortsatz  (Tubereuluni 
interglenoidale),  der  die  Beweglichkeit 
des  Kopfes  ermöglicht,  lateral  trägt  der 
Atlas  noch  2  Gelenkflächen  für  die  2  Condyli 
occipitales.  Der  Amphibienatlas  ent- 
spricht nicht  dem  der  Amniota. 

2 c)  Ke p  t  i  li  e n.  Die  Wirbelsäule  ist  kräftig 
entwickelt.  Die  einzelnen  Eegionen  sind  gut 
unterscheidbar,  außer  bei  den  vSchlangen 
und  fußlosen  Eidechsen  (Amphisbänen), 
welche  nur  eine  Rumpf-  und  Scliwanzregion 
haben.  Die  Wirbel  sind  meist  procöl. 
Die  Chorda  geht  im  Alter  zugrunde  außer 
bei   den   Ascalaboten,    die    auch  amphicöle 


c/o/ot 


Processus  transversi.  Wirbelzahl  variierend, 
Schlangen  bis  400.  —  Besonders  modifiziert 
sind  die  2  ersten  Halswirbel.  Der  erste  ist 
der  Atlas,  dessen  Körper  nicht  mit  den 
Bögen  verschmilzt,  sondern  mit  dem  Körper 
des  zweiten  Wirbels,  dem  Epistropheus 
(oder  Dreher)  zum  Dens  epistrophei 
oder  Processus  odontoideus  (vgl.  Fig.  40). 

Krokodile  und  Rhjiichocephalen  haben  vor 
dem  Atlas  noch  einen  sogenannten  Proatlas, 
der  als  Rest  eines  Wirbels  zwischen  Atlas  und 
Hinterhaupt  angesehen  wird. 

2d)  Vögel.  Ihre  Wirbelsäule,  im  Bau  an 
die  der  Reptilien  anschließend,  ist  gut  aiis- 
ui'bildct.  Die      fVögel      (Archäopteryx) 

hatten  amphicöle  Wirbel;  die  rezenten 
Formen  haben  am  Wirbelkörper  doppelt 
gekrümmte  Gelenkflächen,  sogenannte 
Sattelgelenke.  Körper  und  Bögen  sind 
überall  massiv  verschmolzen.  Der  Atlas, 
dessen  Körper  mit  dem  Epistropheus  zum 
Dens  epistrophei  verwächst,  ist  ein  massiver 
Ring  mit  einer  Gelenktläche  füi-  den  einzigen 
(wie  auch  bei  Reptilien)  Condylus  occipi- 
talis.  Vielfach  verknöchert  am  2.  Hals- 
wirbel das  den  Dens  epistrophei  fixierende 
und  gegen  den  Neuralkanal  abschließende 
Querband  (Fig.  40,  A— C). 
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Wenig  beweglich  sind  die  Rumpfwirbel 
und  in  noch  geringerem  Grade  die  Becken- 
wirbel. Embryonal  sind  2  primäre  Sacral- 
wirbel  vorhanden,  im  weiteren  Wachstums- 


,t-zyg  = 


Fig.  40.  Die  zwei  ersten  Halswirbel  vom  S  t  r  a  u  ß 
(S  t  r  u  t  h  i  0  c  a  m  e  1  u  s).  A  Atlas  und  Zahn  des  Epistro- 
pheus  von  vorn,  B  Atlas  von  links,  C  Einstropheus  von 
links.  Unter  dem  Processus  odont.  die  Gelenkfläche  für 
den  unpaaren  Condylus  occipitalis.     Nach  Bütschli. 


und  last  stets  sind  7  Wirbel  vorhanden  (bei 
Walen  zu  einem  Knochen  verschmolzen). 
—  In  der  Brustregion  tragen  die  Wirbel 
bewegliche  Rippen  und  dementsprechende 
obere  und  untere  Querl'ortsätze 
(Dia-  und  A  n  a  p  o  p  h  y  s  e  n  ). 
Sehr  stark  sind  die  Processus 
spinosi  an  Hals-  und  Brust- 
wirbeln bei  geweihtragenden 
Säugern.  Ein  starkes  elastisches 
Band,  das  Nacken  band  (Liga- 
mentum nuchae),  ist  daran 
einerseits,  am  Schädel  anderer- 
seits befestigt.  Die  Zahl  der 
Brustwirbel  ist  meist  13;  sinkt 
aber  bis  9  oder  steigt  bis  24. 
Die  Lumbalregion  hat  keine 
Rippen  und  ihre  Wirbelzahl  ist 
meist  6  oder  7,  aber  wie  die  der 
Brustregion  wechselseitigen 
verlauf  werden  zum  Saerum  (Kreuzbein)  Schwankungen  unterworfen,  d.  h.  je  mehi- 
lumbale,  thoracale  und  caudale  Wirbel  mit '  thoracale  Wirbel,  desto  weniger  lumbale 
eingeschmolzen  zu  einem  starren  Gebilde.  Wirbel  und  umgekehrt. 
Der  Caudalteil  hat  einen  rudimentären  In  der  Beckenreciion  ist  das  Darmbein 
Charakter.  Die  Wirbel  verschmelzen  unter  (Ileum)  verbunden  mit  den  Sacralwirbeln 
Verlust  der  Quer-  und  Dornfortsätze  zum  |  (primär  2),  die  selbst  zum  Os  saerum  ver- 
sogenannten Pygostyl  oder  ürostvl.  Nur  I  schmelzen.  Auch  können  Schwanzwirbel 
manche  Ratiten  behalten  dauernd  die  Wirbel- jsynostotisch  mit  dem  Kreuzbein  ver- 
gliederung  bis  zur  Scliwanzspitze  wie  sie !  schmelzen.  Sehr  variabel  ist  die  Caudal- 
z    B    aucdi  Archäoptervx  zeigte.  region,  die  Zahl  der  Glieder  schwankt  von 

2 e)  Säuger.  Die  liur  embrvonal  auftre-  3  bis  49.  Hat  der  Schwanz  besondere 
tende  Chorda  wird  später  ganz  verdrängt;  Funktionen  (Klammeraffen,  Känguruh,  Biber, 
umgeformte  Reste  erhalten  sich  nach  der ,  so  sind  die  Caudalwirbel  gut  entwickelt. 
Ansicht  mancher  Autoren  in  den  Inter-'  3.  Rippen  und  Brustbein.  Die  morpho- 
vertebralscheiben.  Die  knorpelig  ange-  logische  Bedeutung  der  Rippen  (Costae) 
legte  Wirbelsäule  verknöchert  später  völlig,  ist  noch  strittig.  Ein  Ted  der  Forscher  hält 
zunächst  die  Körper,  dann  die  Bösen,  sie  fiu-  Al)i;liederungen  der  unteren,  nicht 
Typisch  für  Vertebraten  ist  das  Vorhanden-  geschlossenen  Wirbelbögen,  ein  anderer  Teil 
sein  von  besonderen  Ossifikationszentren  glaubt,  es  seien  selbständige,  m  den  Muskel- 
für die  flachen  Wirbelenden,  die  sogenannten  i  septen  entstandene  Skelettbildungen.  welche 
Epiphysenscheiben.  Echte  Gelenke  findet  erst  sekundär  mit  den  Wirbeln  resp.  deren 
man  zwischen  dem  Atlas  und  den  2  Condvli    Fortsätzen   (Dia-   und   Parapophysis»   m 


occipitales    einerseits    und 
Epistropheus  andererseits 


dem    Atlas    und 
Fia:.  41).    Unter- 


Verbindung  treten.  Vielleicht  sind  beide 
Wege  eingeschlagen  worden  bei  der  Aus- 
bildung. Die  Rippen,  knorpelig  oder  knöchern, 
massiv  oder  spongiös,  umschließen  spaiigen- 
artis  die  Brust-  resp.  die  Bauchhöhle. 
Durchgehende  Homologie  der  Rippen  in  den 
einzelnen  Klassen  besteht  aber  nicht.  Bei 
den  Amnioten  sind  die  Rippen  meist  durch 
Knorpel  oder  durch  Knochen  (Sterno- 
costalknorpel  resp.  -knochen)  mit  dem 
Brustbein  (Sternum)  verbunden,  welch 
letzteres  aus  der  Verschmelzung  der  ven- 
tralen    Rippenenden     hervorgeht.        Echte 

!.?  '■vno_cc_-    Rippen  (Costae  verae)  sind  direkt,  falsche 

)ia  Diapophysen,  2  Gelenk-  Rippg^  (Costae  f  alsae)  sind  durch  Knorpel, 
freie  Rippen  (Costae  fluctuantes)  sind  gar 
nicht  mit  dem  Sternum  verbunden. 

3a)  Fische  und  Dipnoer.  Es  kommen 
vor:  a)  Obere  (Lateral-)  Rippen,  sie  ver- 
laufen' horizontal    und    liegen    im    Septum, 


Diapoph. 
Pr6c  odont 

A 
Atlas     von   lU' vlaeJi'U.? 
haliis  von  vorn  ,    .    , 

flächen  rechts   und    links   vom  Piiic 
toideus  oder  Dens  epistrophei.      .\ns  15  üt 


idon- 
chli. 


einander   sind   die  Wirbel   durch    elastischi 
aber  feste  Bänder  verbunden.  —  Der  H;: 


(Cervical)region  fehlen 


Reael  Rippen    das    die    dorsale    untl    ventrale    Muskulatur 
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trennt;  b)  untere  (Pleural-)  Eippen,  sie  I  den  Brustkorb.  Das  Sternum  entsteht  bei 
liegen  auch  in  Septen,  aber  sehr  eng  an  der  den  Amphibien  (wo  es  zum  ersten  Male 
Bauchhöhle  und  verlaufen  vertikal.  —  Se-  j  auftritt)  durch  Verschmelzung  paariger 
lachier  haben  nur  obere  Kippen.  Einige  Knorpelplatten  (Urodelen,  Anuren)  und  ist 
Knochenganoiden  (Polypterus)  und  manche  ' 
Teleosteer  (Clupeiden,  Salmoniden)  besitzen 
beide  Arten.  Die  Dipnoer,  die  meisten 
Teleosteer  haben  untere  Kippen.  Auch 
können  sie  ganz  fehlen  (z.  B.  Kochen) 
(Fig.  42).  j 


Fig.  42.  Schemati- 
scher  Querschnitt 
durch  die  Caudal- 
region  bei  einem  Te- 
leosteer (Maifisch 
Alosa  alosa),  W 
Wirbel,  0  obere,  m 
mittlere,  u  untere  , 
Gräte,     R    Pleural-  ;  Wirbelkürper, 

rinnen.  1     Neuralbogen,  3 

Nach  Bütschli 


Fig.  43.  A  Schema 
eines  Brustwirbels 
mit  Rippenansatz 
eines  Säugers;   1 


Wirbelloch  (Neu- 
ralkanal)  4  Pro- 
cessus articidaris, 
1  5  Processus  trans- 
'  versus  (Diapophy- 
F  1  e  i  s  c  h  g  r  ä  t  en.  In  den  Septen  der  I  sis),  6  Processus 
Muskeln  treten  noch  andere  knöcherne  Gebilde  spinosus,  7  Pro- 
auf die  sogenannten  Gräten.  Sie  sind  einfach  '  cessus  mamillaris, 
Stab-  oder  ,,Y"  förmig.  Meist  findet  man  drei  1  8  Gelenkfläche  für 
übereinanderliegende  Reihen  so  daß  man  von  |  das  Capitulum,  9 
oberer,  mittlerer  und  unterer  Gräte  spricht.        1  für    das    Tubercu- 

3b)  Tetrapode  Wirbeltiere.  Ihre  !"?  't^^'/'PP/  l?'  ^^^^^  ^X^'^T-  ^  ^/^'^ 
r>-       '       i         \        1         1  Tvi-    T    ■  I  oein    vom    Menschen,     Mb    Manubrmm   sterm, 

Rippen  entsprechen  den  oberen  Fischnppen.c  Corpus  sterni,  Pe  Processus  ensiformis! 
Bei  den  Amphibien  besitzen   Urodelen  und)  Nach  Wiedersheim. 

Gyinnophionen  (Blindwühlen)  nur  schwache 
Kippen,  die  nicht  bis  zum  Bauch  reichen.  Den 

Fröschen  fehlen  Kippen  oder  sie  sind  schwach  recht  verschieden  gestaltet.  Cranial  liegt 
angedeutet.  —  Kräftige,  proximal  gegabelte  1  vor  dem  Sternum  noch  ein  kleines  an- 
Rippen haben  die  Amniota;  sie  reichen !  schließendes  Knorpelstück,  das  Omo- 
meist  bis  zum  Sternum.  Der  dorsale  Ast  I  sternum.  —  Bei  den  Amnioten  wird  das 
(Tuberculum)  sitzt  an  der  Diapophysis,  Brustbein  durch  das  Zusamnicnscliinelzen 
der  ventrale  (Capitulum)  an  der  Par-  der  knorpeligen  ventralen  Kippenenden  ge- 
apophysis.  Halsrippen  findet  man  bei  Rep- 1  bildet,  die  jederseits  zur  Sternalleiste 
tilien  und  Vögeln,  selten  bei  Säugern.  In  '  sich  vereinigen.  Diese  wiederum  legen  sich 
letzterer  Gruppe  sind  diese  Rippen  meist  parallel  aneinander  und  bilden  durch  Ver- 
mit  dem  Wirbelkörper  und  dessen  Fortsätzen  I  knöcheni  Mg  das  Sternum  selbst.  Manchen 
unter  Bildung  eines  Foramen  trans- !  Reptilien  fehlt  einBrustbein  (z.B. Schlangen), 
versarium  verwachsen.  —  Ist  das  Sternum  bei  anderen  wiederum  (z.  B.  lü'okodile)  ist 
gut  ausgebildet,  dann  sind  es  auch  meist  die  noch  ein  sogenanntes  Bauchsternum  (Ab- 
zugehörigen Rippen,  an  welchen  man  den  domiiial-  oder  Parasternum)  entwickelt, 
knöchernen  Vertebralteil  und  den  knorpeligen  i  Seitlich  setzen  sich  daran  Rippen  (Abdo- 
Sternalteil  unterscheidet.  Beide  stoßen  in  minal- oder  Bauchrippen)  an,  die  wie  das 
spitzem  Winkel  zusammen,  dessen  Scheitel  Parasternum  aber  auf  Hautverknöcherungen 
Hudalwärts  liegt.  l»ie  Sauropsidenrippen  1  zurückzuführen  sind,  welche  in  die  Tiefe 
haben  am  Vertebralteil  einen  Hakenfortsatz  sanken.  Oralwärts  vor  dem  Sternum  liegt 
(Processus  uncinatus),  der  sich  auf  die  das  Episternum  (ebenfalls  ein  Haut- 
jeweils  folgende  Rippe  legt  zur  Erhöhung  knochen),  welches  mit  dem  Schultergürtel 
der  Gesamtfestigkeit  des  Brustkastens  in  Verbindung  tritt.  Vögeln  fehlt  letzt- 
(Fig.  43,  A  und  B).  genannter  Knochen,  aber  dafür  ist  sehr  gut 

Brustbein  (Sternum).  Es  tritt  in  das  Sternum  ausgebildet.  Median  erhebt 
innige  Beziehungen  zum  Schultergürtel  und )  sich  bei  den  Carinaten  auf  demselben  ein 
den  Rippen  und  bildet  mit  letzteren  zusammen  I  mächtiger    Kamm    (Crista    oder    Carina 

Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX.  9 


130 


Skelett  der  Tiere  (Wirbellose  und  Whiieltiere) 


sterni)  zum  Ansatz  der  Flugmuskeln.  — j 
Bei  den  Säugern  nehmen  die  Monotreinen 
eine  gesonderte  Stellung  ein  in  bezug  auf 
den  Sternalapparat.  Gewöhnlich  findet  man 
sonst  in  dieser  Gruppe  das  massive  Brust- 
bein dreiteilig:  a)  den  cranialen  Teil  (Manu-' 
brium),  b)  den  Sternalkörper  (Corpus 
sterni),  c)  den  caudalen  Schwertfortsatz 
(Xiphisternum  oder  Processus  ensi- 
formis  s.  xip holdes)  (Fig.  43,  B). 

4.  Schultergürtel.  Er  ist  der  Träger  der 
paarigen  Vorderextremitäten  und  erreicht 
besonders  bei  landlebendcn  Vierfüßlern  ein 
hohes  Maß  der  Differenzierung  in  den  ein- 
zelnen Gruppen.  Er  wird  knorpelig  paarig 
angelegt,  aber  durch  Ersatz-  und  Deck- 
knochen teilweise  oder  ganz  ersetzt.  Dem 
Amphioxus  >ind  den  Cyclostomen  fehlt 
dieser  Gürtel. 

4a)  Fische.  Bei  Selachiern  und 
Holocephalen  besteht  der  Schultergürtel  aus 
2  Knorpelbogen,  die  dicht  hinter  dem 
Kiemenapparat  liegen  und  median  ver- 
wachsen. Etwa  in  der  Mitte  des  Seitenteils 
wölbt  sich  ein  Gelenkhöcker  hervor,  der  in 
eine  entsprechende  Pfanne  an  der  Flosse 
paßt.  Der  dorsal  von  der  Gelenkstelle  ge- 
legene Teil  wird  als  Scapula  (Schulterblatt), 
der  ventrale  Abschnitt  als  Coracoid  (Eaben- 
bein)  bezeichnet.  Die  Dipnoer  schließen  sich 
im  Bau  dieses  Gürtels  an  vorige  Gruppen 
an.  Zu  dem  primären  Bogen  (primärer  1 
Schultergürtel)  kommen  noch  Deck-  und  Er- 1 
satzknochen  (sekundärer  Gürtel),  so  daß 
ersterer  mehr  und  mehr  verdrängt  wird.  Bei 
Ceratodus  besteht  der  Gürtel  aus  folgenden 
Stücken:  dorsal  vom  Gelenkhöcker  der  Flosse 
liet^t  die  Scapula  (auch  Cleithrum  hier  ge- 
nannt), daran  sind  die  Supraclavicularia 
befestigt,  die  wiederum  am  Schädel  auf- 
gehängt sind;  eine  Art  der  Befestigung,  die 
auch  bei  anderen  Fischen  wiederkehrt: 
ventral  liegt  der  coracoidale  Teil,  auch 
Claviculare  (Schlüsselbein)  hier  genannt. 
Bei  den  Knochenganoiden  und  Teleo- 
steern  ist  der  primäre  Gürtel  nur  embryonal 
ausgebildet  und  wird  diuch  den  sekundären 
völlig  ersetzt  (Fig.  44). 

Wir  finden  in  diesen  letzten  Gruppen 
ein  großes  bogenförmiges  Claviculare  oder 
Clavicula  (Schlüsselbein),  ventral  ein  Cora- 
coid, dorsal  eine  Scapnia  und  Supraclavi- 
cularia (eventuell  noch  Postclavicularia), 
doch  kommen  vielerlei  Modifikationen  inner- 
halb der  Teleosteergruppe  vor. 

4b)  Amphibien.  Ihr  Schultergürtel 
ist  wie  dei  aller  anderen  Vierfüßler  nicht 
unmittelbar  auf  den  der  Fische  zurück- 
zuführen. Die  Grundzüge  der  Gestaltung 
des  Amphibienschultergürtels  kehrt  aber 
bei  allen  von  ihnen  herzuleitenden  Gruppen 
wieder.  Wir  finden  folgendes  Grundschema. 
Dorsal  die  Scapula  mit  der  meist  knorpeligen 


Suprascapula.  Mehr  ventral  das  oral- 
wärts  liegende  Pro-  (auch  Prä-)  Coracoid 
und  dascaudal  gelagerte  Coracoid.  Beide 
letzteren  Teile  stoßen  median  zusammen  und 


Fig.  44.  Linker  Schultergürtel  von  Pterois 
volitans(Teleosteer).  1  Posttemporale, 
2  Supraelaviculare,  3  Scapula,  4  Coracoid,  5 
Radialia,  als  Stützen  der  Flossenstrahleu  G,  Post- 
clavicula  7,  Clavicula  8.     Nach  Goodrich. 


legen  sich  ans  Steruum  an.  Dem  knorpeligen 
Procoracoid  lagert  sich  ein  Deckknochen  auf, 
der  ersteres  ganz  oder  teilweise  verdrängen 
kann,  es  ist  "die  Clavicula,  welche  von  der 
Scapula  zur  Medianebene  zieht  und  in^dieser 
zusammenstößt  (Fig.  45).  Zwischen  Clavicula 


ÄS' 


Fig.  45.  Schultergiirtel  von  Bombinator 
isneus(Anura);  Pr  Procoracoid,  ClH'lavicula, 
Co  Coracoid,  Co'  Epiconicoid,  sich  jederseits  in 
den  Sternalrand  einfal/.end.  Fe  Fenster,  ü  Ge- 
lenkpfanne für  den  Oberarm,  S  Scapula,  SS 
Suprascapidii,  St  Sternum  mit  seitlichen  F'ort- 
sätzen  a,  a'.  Knorpel  punktiert.  Aus  Wiedors- 
heim. 
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und  Coracoid  kommt  es  vielfach  zur  lenster- 
bildung.  Dieser  Grimdtyp  des  Baues  erfährt 
natürlich  Abänderungen  in  den  verschiedenen 
Gruppen.  So  haben  die  mehr  wasserbe- 
wohnenden Urodelen  einen  überwiegend 
knorpeligen  Gürtel.  Gewöhnlich  ist  nur 
Scapula  und  Coracoid  verknöchert.  Kräftig 
ist  der  Gürtel  bei  den  Anuren  entwickelt. 
Hier  stoßen  aber  Clavicula  resp.  Procoracoid 
und  Coracoid  nicht  direkt  aus  Sternum, 
sondern  an  das  sogenannte  Epicoracoid. 
Vor  der  Symphj'se  derClaviculae  liegt  bei  den 
meisten  Anuren  noch  ein  Sternalfortsatz, 
das  Epi-  auch  Omo-  oder  Prosternum. 

4c)  Reptilien.  Am  nächsten  schließen 
sich  die  Saurier  und  Hatteria  an  die  Amphi- 
bien an.  Wohl  ist  noch  ein  primärer  und 
sekundärer  Gürtel  unterscheidbar,  aber  die 
Abänderungen  in  den  verschiedenen  Gruppen 
machen  eine  einheitliche  Deutung  der  ver- 
schiedenen Skelettstücke  noch  unsicher. 
Hervorzuheben  ist  die  Fensterbildung 
in  Coracoid  und  Scapula  bei  den  Sauriern. 
Den  Krokodilen  fehlt  die  Clavicula.  Ein 
typisches  Procoracoid  ist  nur  bei  Schild- 
kröten entwickelt,  das  mit  der  Scapula 
zu  einem  Knochen  verwächst.  Zusammen- 
hänge des  Gürtels  finden  sich  hier  auch 
mit  dem  Hautpanzer  (Epi-  und  Ento- 
plastron)  und  mit  dem  ersten  Brustwirbel, 
an  welchem  er  mittels  eines  Ligamentes 
mit  befestigt  ist.  Das  Epiplastron  ersetzt 
vielleicht  (?)  die  Clavicula,  das  Entoplastron 
das  Episternum.  —  Reptilien  mit  rück- 
gebildeten Extremitäten  fehlt  der  Gürtel 
ganz  oder  teilweise  (z.  B  Amphisbänen  und 
Schlangen)  (Fig.  46). 

4d)  Vögel.  Der  Gürtel  ist  völlig  ver- 
knöchert. Typisch  sind  die  drei  Knochen 
Scapula,  Coracoid  und  Clavicula.  —  Die 
Scapula  ist  lang  säbelförmig  und  bei  den 
Carinaten  fast  rechtwinkelig  zum  Coracoid 
gestellt.  Beide  bilden  die  Gelenkpfanne. 
Ueber  das  Gelenk  ragt  ein  Stück  des  Cora- 
coids  hinaus,  der  sogenannte  Acrocoracoid- 
fortsatz  und  an  Stelle  des  Procoracoids 
findet  man  nur  (besonders  bei  Raubvögeln) 
einen  Processus  coracoideus.  Das  Co- 
racoid sitzt  breit  eingelenkt  dem  Sternum  auf, 
während  die  median  verwachsenen  spangen- 
förmigen  Claviculae  (sogenanntb  Furcula, 
Gabelbein)  dieses  meist  nicht  erreichen,  son- 
dern mittels  eines  Ligaments  verbunden  sind. 

Bei  den  Ratiten  ist  Scapula  und  Coracoid 
fest  verwachsen  und  die  Clavicula  ver- 
kümmert. Auch  Papageien  haben  rudimentäre 
Claviculae  (Fig.  47). 

4e)  Säuger.  Einen  primitiven  Zustand 
nimmt  der  Schultergürtel  der  Monotremen 
ein,  er  erinnert  noch  vielfach  an  den  der 
Saurier.  Sie  besitzennochein wohlentwickeltes 
Coracoid,    das    sich    ans    Sternum    anlegt. 


rusfri  p  pen 


-Epipl.(Cl3vic.) 

Entoplasfron  (Episrern.) 

Fig.    46.       Schultergürtel     A    von    Alligator 

raississippiensis  mit  den  ersten  Brustrippen. 

Von  links,   Knorpel  dunkel;   B  von  Chelone 

viridis.     Von  vorn.     N<ach  Bütschli. 

Auch  ein  Episternum,  zum  Teil  von  den 
Schlüsselbeinen  überdeckt,  ist  vorhanden.  — 
Bei  allen  übrigen  Säugern  ist  das  Coracoid 
reduziert  bis  auf  einen  kurzen  Fortsatz  an 
der  Scapula,  dem  sogenannten  Processus 
coracoideus  oder  Rabenschnabelfort- 
satz.  Das  Schulterblatt  ist  sehr  breit 
(A  förmig)  und  kräftig  entwickelt. 

Auf  der  Außenfläche  erhebt  sich  ein 
Kamm  (Spina  oder  Crista  scapulae),  der 
nach  der  Gelenkpfanne  zu,  diese  überragend, 
in  einen  freien  Fortsatz  (das  Acromion 
oder  die  Schulterhöhe)  ausläuft.  Die 
Claviculae  sind  meist  gut  ausgebildet  und 
verbinden  das  Acromion  mit  dem  Sternum. 
Der  Processus  coracoideus  erreicht  das 
Sternum  nie  mehr.  Säuger,  die  die  vorderen 
Extremitäten  sehr  frei  bewegen  (z.  B.  Chirop- 
tera,  Primates),  haben  eine  sehr  kräftige 
Clavicula.  Huftieren,  Walen  und  Raubtieren 
fehlt  sie  zum  Teil  (Fig.  48). 

5.  Beckengürtel.  Er  dient  als  Aufhänge- 
und  Stützapparat  für  die  Hinterextremitäten 
und  entspricht  so  dem  Schultergürtel.   Wäh- 

q* 
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rend  aber  dieser  nicht  mit  der  Wirbelsäule 
fest  verbunden  ist,  verwächst  der  Becken- 
gürtel resp.  bestimmte  Teile  desselben  fest  mit 
den  Sacralwirbeln  resp.  deren  Fortsätzen. 
Diese  Querfortsätze  verknöchern  für  sich, 
nicht  vom  Wirbel  aus,  sie  sind  daher  wohl 
als    Kippen   anzusehen.      Der   Beckengürtel 


Pandion 


Fig.  47.  Schultergürtel  von  Vögeln.  A  D  r  o  - 
m  a  e  u  s.  Links  von  außen,  B  B  u  t  e  o.  Links 
von  innen,  C  Sternum  von  Pandion.  Von 
links  ventral  auf  dem  Sternum  die  mächtige 
Crista  sterni.     Nach  Bütschli. 


der  Amphibien  und  Amnioten  (diese  2  Gruppen 
kommen  hierbei  nur  in  Fra£;e)  hängt  somit 
eigentlich  an  Rippen. 

5a)  Fische  und  Dipnoer.  Hier  ist 
der  Gürtel  noch  sehr  einfach  gestaltet  und 
nicht  mit  der  Wirbelsäule  verbunden.  Bei 
vielen   Formen   fehlt   er   ganz,    die    Skelett- 


stücke, die  man  dafür  angesehen  hat,  sind  die 
Basalstücke  (Basipterygium)  der  Flossen. 
Bei  den  Selachiern  ist  das  Becken  eine  un- 
paare  Knorpelspange  zwischen  den  Basi- 
pterygia  der  Flossen,  die  sich  davon  abge- 
gliedert haben.  Sie  hat  einige  Fortsätze, 
die  mit  besonderem  Kamen  benannt  werden 
und  entspricht  im  großen  und  ganzen  dem 
Ischiopubis  der  höheren  Formen.  Bei 
den  Dipnoern  ist  eine  Beckenplatte  vor- 
handen, die  in  verschiedene  Fortsätze  aus- 
läuft. Nach  vorn  in  den  unpaaren  Pro- 
cessus epipubicus;  seitlich  in  den  paarigen 
Processus  praepubicus  und  einen  Gelenk- 
fortsatz für  die  Hinterextremitäten.  Am 
Hiuterrand  springt  ein  unpaarer  Processus 
hypoischiadicus  hervor  mit  einer  starken 
Muskelleiste  (Fig.  49). 


Fig.  49.  D  orsalan- 
sicht  des  Beckens, 
der  Flossen  imd  des 

Copulationsappa- 
rates  vom  männ- 
lichen Ac  a  n  t  hia  s 
vulgaris,  p Becken- 
platte (Ischiopubis), 
pr  Propterygium,  bp 

Basipterigyum,  r 
Radien  der  Flossen, 
c  Copulationsappa- 
rat  mit  seüien  ver- 
schiedenen Teilen, 
umgewandelten  Ra- 
dien. Nach  Good- 
rich. 


^-^^9T^.^X^  • 


Fig.  48.  A  Schultergiirtel  vom  Schnabeltier  (M  o  n  o  - 
t  r  e  m  a  t  a).  Cl  Clavicula,  Co  Coracoid,  Co^  Epicoracoid,  G 
Gel('nk|ifariM(',  Pro  l'rosternum,  S  Scapula,  St  Sternum  mit 
anscIzcndi'M  Rippen;  B  von  L  a  g  o  s  t  o  m  u  s  (Nager).  Von 
auLicri  gfselicn.    A  nach  Wiedersheim,  B  nach  Bütschli. 


Sb)  Amphibien.  Der  Gürtel  zeigt, 
obwohl  er  sich  an  den  derDipnoer  anschließt, 
Verhältnisse,  wie  sie  sich  dann 
''■'-ago^^on^us  ),pi  allen  Tetrapoden  finden. 
Die  dorsale  Gürtelregion 
(iliacale)  scliließt  sich  an  die 
Sacralwirbcl  fest  an,  was  für 
die  Fortbewegung  von  Be- 
deutung ist.  Bei  den  Urodelen 
finden  wir  einen  dorsalen  Ast 
(das  Ileum  oder  Darmbein) 
und  einen  ventralen  (Ischio- 
pubis oder  Sitzschambein). 
An  der  Grenze  beider  liegt 
das  Acetabulum  oder  die 
Gelenkpfanne  für  den  Femur- 
kopf.  In  der  Mittellinie  sind 
die  ventralen  Aeste  ver- 
wachsen (Symphyse).  Durch- 
bohrt ist  die  JBeckenplatte 
durch  den  Nervus  obturatorius, 
(Foramen    obturatoriu  m). 
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Median  oral  setzt  sich  an  die  Beckenplatte 
der  Processus  =  Cartilago  ysiloides 
an,  auch  als  Epipubis  bezeichnet,  entspricht 
aber  nicht  dem  Epipubis  der  Fische.  Eine 
weitere  Differenzierung  erfährt  der  Gürtel 
nun  dadurch,  daß  sich  aus  der  einheitlichen 
Platte  eine  oral  gelegene  Pars  pubica  und 
eine  caudal  gelegene  Pars  ischiadiaca 
herausbildet.  Aus  ersterem  wird  das  Os  pubis 
(Schambein),  aus  letzterem  das  Os  ischii 
(Sitzbein).  Bei  den  fossilen  Stegocephalen 
ist  die  völlige  Dreiteihmg  des  Beckens  in 
den  dorsalen  Ast  (Deum)  und  2  ventrale 
(Ischium  und  Pubicum)  schon  durchgefühlt. 
—  Die  Anuren  zeigen  infolge  ihi-er  hüpfenden 
Fortbewegung  Besonderheiten  im  Becken. 
Die  Darmbeine  sind  sehr  lang.  Die  Becken- 
platte ist  seitlich  sehr  zusammengedrückt  und 
ohne  Foramen  obturatorium.  Die  Scham- 
beine verknöchern  nicht.  Das  Acetabulum 
ist  weit  ans  Ende  des  Körpers  verlegt.  — 
Den  Gymnophionen  ohne  Extremitäten  fehlt 
der  Beckengürtel  völlig  (Fig.  50). 


/ 


syni 


Fig.  50.  Becken  von  Salamandra  macu- 
losa (Amphibia).  Ventralansicht,  ac  Aceta- 
bulum, ep  Epibubis  (hier  gegabelt),  Ulleum,  Pars 
ischiadica  (is)  und  Pars  pubica  (p)  der  Becken- 
platte (Ischiopubis),  pp  Processus  praepubicus 
entsprechende  Auswüchse,  sym  Symphyse.  Aus 
Schimkewitsch. 


sc)  Reptilien.  Ihr  Becken  zeigt  eine 
direkte  Weiterbildung  des  vorigen.  Einmal 
legen  sich  die  Darmbeine  fest  den  Sacral- 
wirbeln  an,  ferner  rücken  Schani-  und  Sitz- 
beine weit  auseinander,  zwischen  sich  das 
Foramen  puboischiadicum  lassend.  Alle 
Teile  sind  kräftig  verknöchert  und  gut 
herausdifferenziert.  Die  Rhynchocephala 
(Hatteria)  leiten  zu  den  übrigen  Reptilien 
hinüber.  —  Wir  finden  Ileum,  Ischium  und 
Pubis,  die  zusammen  die  Pfanne  bilden. 
Außerdem  finden  wir  ein  Epipubis  und  Prä- 
pubis,  sowie  in  der  Verlängerung  der  Sym- 
physe von  Sitz-  und  Schambein  einen 
Processus  hypoischiadicus,  auch  Os 
cloacae  genannt.  An  die  geschilderten  Ver- 
hältnisse bei  Hatteria  schließen  sich  die 
Chelonier   an,    nur   fällt   hier    der   Canalis 


obturatorius  mit  dem  Foramen  pubo- 
ischiadicum zusammen  und  dieses  große 
Fenster  wird  meist  als  Foramen  obtu- 
ratura  bezeichnet.  Ob  es  eine  Erweiterung 
des  Nervenlochs  ist  oder  wie  die  Verhältnisse 
liegen,  ist  noch  fraglich.  —  Bei  den  Kroko- 
dilen ist  das  Ileum  groß  und  liegt  den  2  Sacral- 
wirbeln  breit  an.  Das  Ischium  ent- 
wickelt nach  vorn  einen  kräftigen  Fortsatz 
(Processus  acetabularis  ischii),  der 
sich  am  Aufbau  (ventral)  der  hier  durch- 
lochten Gelenkpfanne  beteiligt.  Ein  Knorpel- 
stück (Cartilago  acetabularis)  schiebt 
sich  noch  dazwischen  und  so  wird  das 
Schambein  von  der  Pfannenbildung  ausge- 
schlossen (Fig.  51,  A).  Die  Sitzbeine  sind 
durch  eine  Symphyse,  die  Schambeine  durch 
eine  bis  zu  den  Bauchrippen  reichende  Mem- 
bran verbunden.  Das  Foramen  obturatum 
ist  sehr  groß.    Schlangen  fehlt  dieser  Gürtel. 

BeifReptilien,f  Dinosauriern,  besondersfThe- 
romorphen,  findet  man  Verhältnisse,  die  zu  den 
rezenten  Vögeln  hinleiten.  Einmal  werden  4  und 
mehr  Wirbel  einbezogen  zum  mächtigen  Darm- 
bein. Die  Sitzbeine  verlängern  sich  und  sind 
nach  hinten  gerichtet.  Die  Schambeine  gabeln 
sich,  ein  Ast  (Postpubis)  liegt  parallel  zum 
Sitzbein  und  ein  anderer  nach  vorn  (Präpubis) 
(Fig.  51,  B). 

Sd)  Vögel.  Nach  Obengesagtem  ist  der 
Bau  des  Vogelbeckens  leicht  verständlich. 
Die  Darmbeine  sind  sehr  ausgedehnt  in 
einen  prä-  und  postacetabularen  Teil  und 
ziehen  noch  mehr  Wirbel  (11  bis  18)  in  ihr 
Bereich  (beim  Archäopteryx  6).  Scham- 
und  Sitzbeine  bilden  gewöhnlich  keine 
Symphysen  und  laufen  caudal  parallel, 
eventuell  verwachsen  sie  unter  Fenster- 
^  bildung.  Das  Acetabulum  ist  gelocht  und 
hat  am  Vorderrand  vielfach  einen  Fortsatz 
die  Spina  iliaca  oder  den  Processus 
pectinatus  (Fig.  51, C). 

Se)  Säuger.  Bei  ihnen  liegen, anschließend 
an  Sauropsiden,  die  Darmbeine  prä-,  die 
Sitzbeine  postacetabular.  Die  einzelneu 
Gürtelteile  sind  embryonal  noch  durch 
Knorpel  getrennt,  verwachsen  aber  später 
I  zu  einem  einzigen  Knochen,  dem  massiven 
Os  coxae  (Hüttbein).  Die  Schambeine 
kommen  am  spätesten  zur  Verwachsung 
und  beteiligen  sich  auch  bei  den  meisten 
Säugern  nicht  melir  am  Aufbau  der  Pfanne. 
Ihre  Stelle  nimmt  das  Os  acetabuli  ein, 
welches  später  mit  einem  der  drei  großen 
Knochen  verschmilzt.  Das  Darmbein  ver- 
bindet sich  mit  einer  verschieden  großen 
Zahl  von  Wirbeln.  Zur  doppelten  Sym- 
physenbildung  zwischen  den  gegenseitigen 
Scham-  und  Sitzbeinen  kommt  es  nur  bei 
niederen  Formen;  die  höheren,  besonders  die 
Primaten,  haben  nur  eine  Schambeinfuge. 
Das  Foramen  obturatum  ist  völlig  von  Kno- 
chen (Pubicum  und  Ischium)  umgeben.    Bei 
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Fig.  51.     Becken  A  von  Alligator  mississippiensis      Von  links,    ca  Cartilago  acetabnlaris: 

die  Ansatzstellen  der  Sacralrippen  (Sacr  I  II)  punktiert;  B  von  Iguanodon.    Von  links.   Pubis 

=  Postbupis;  C  Becken   eines  V  o  g  e  1  s  (C  a  s  u  a  r  i  u  s  j  u  v.),  II  Ileum,  pe  Processus  pectinatus, 

Pu  Pubis,  Is  Ischium,  c  Caudalwirbel.     Nach  Bütschli. 


Moiiotrenien  finden  wir  cauch  noch  das 
Acetabularloch  der  Sauropsiden  wieder.  Er- 
wähnung bedürfen  noch  die  Beutelknochen 
(Ossa  marsupialia)  der  Beuteltiere  (Marsu- 
pialia).  Sie  entspringen  den  Schambeinen, 
ragen  nach  vorn,  liegen  in  der  Bauchhaut 
und  dienen  zum  Muskelansatz.  Sie  gehen 
aus  Symphysenknorpel  hervor,  nicht  aus 
Verknöcherungen  der  Sehnen,  wie  man  früher 
annahm  (Fig.  52). 

6.  Skelett  der  Gliedmaßen.  Allge- 
meines. Die  Skeletteile  der  Gliedmaßen, 
der  paarigen  wie  unpaaren,  sind  knöchern 


oa 


bei  den  höheren  Gruppen,  knorpelig  bei 
niederen,  doch  werden  sie  auch  bei  ersteren 
knorpelig  präforraiert  und  verknöchern  erst 
später.  —  Selachier  und  Dipnoer  zeigen 
in  ihren  Extremitäten  noch  eine  besondere 
Stützsubstanz  außer  Knorpel  und  Knochen, 
es  sind  die  sogenannten  Elastoidin-  oder 
Hornfäden.  '  Die  vorderen  Extremitäten 
sind  am  Schulter-,  die  hinteren  Extremi- 
täten am  Beckengürtel  aufgehängt  oder  sie 
erhalten  dadurch  eine  feste  Stütze.  Das 
Gliedmaßenskelett  rechnet  man  von  der 
Gelenkstelle  an  dem  entsprechenden  Güitel 
ab,  d.  h.  bei  der  vorderen  Extremität  vom 
Acetabulum  humeri  am  Schultergürtel, 
bei  der  hinteren  Extremität  vom  Aceta- 
bulum f  e  m  o  r  i  s  am  Beckengürtel.  Typisch 
für  das  Extremitätenskelett  ist  die  vielfache 
Gelenkbildung  (Kugel-  und  Scharnierge- 
leuke),  wodurch  eine  vielfache  Hebel- 
wirkung und  große  Beweglichkeit  erzielt  wird. 
Besonders  die  großen  Extremitäten- 
knochen (Femur,  Humerus  usw.)  sind  als 
Röhrenknochen  ausgebildet  und,  außer  bei 
den  Vögeln,  mit  Mark  erfüllt. 

A.  Skelett^ler  unpaaren  Gliedmaßen. 
Bei  allen  niederen  schwimmenden  Verte- 
braten  vom  Amphioxus  bis  zu  den  Dipnoern 
findet  man  in  der  Mediane  eine  über  Rücken 
und  Schwanzspitze  bis  zum  After   laufende 
Hautfalte  (Flossensaum)  in  größerer  oder  ge- 
ringerer Ausdelunuig.  Bei  Amphioxus,  (.'yclo- 
stomen  und  manchen  Fischen  ist  dieser  Saum 
noch  einheitlich.    Meist  aber  wird  er  stellen- 
weise   rückgebildet    und    es    differenzieren 
sich  Flossen  mit  knorpeligen  oder  knöchernen 
Skeletteilen  im  Corium  heraus,  es  sind  dies: 
Fig.  62.    Becken  von  Galeopithccus  volans  !  Rücken- (Pinna  dorsalis),  Schwanz-(Pinn  a 
juv.    Ventral;   i  Ileum,  p  Pubis,  i.s.  Ischium,  1  caudalis)  und  Afterflosse  (Pinna  analis). 
oa  Os  acetabuli,    k  Knorpel.    Nach  Weber.    I  Amphioxus    hat    noch    kein    Flossenskelett, 
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aber  bereits  bei  Cyclostomen  treten  knorpelige 
Flossenträger  (Radien)  auf,  die  proximal 
den  Neuralbögen  aufsitzen  und  distal  sieh 
dichotom  verzweigen.  Den  Haien  kommen 
diese  Flossenträger  gleichfalls  zu  (oft  mehr- 
gliederig)  und  sitzen  den  Dornfortsätzen  an. 
Hier  reichen  sie  aber  meist  nur  in  die  Flossen- 
basis  hinein  und  werden  peripher  durch 
Hörn-  oder  Elastoidinläden  ersetzt.  Aehn- 
liche  Verhältnisse  zeigen  die  Dipnoer 
(Fig.  53.  A  und  B). 


Fig.  53.  Skelett  der  Rückenflossen,  A  von  einem 
Hai  (Gingly  mo  s  t  0  m  a),  e  Elastoidin- 
fäden,  r  Flossenträger  oder  Radien;  B  vom 
Dorsch,  ps  Processus  spinosi,  t  Flossenträger, 
s  Flossenstrahlen.  A  nach  Goodrich,  B  nach 
Bütschli. 


B.  Skelett   der   paarigen   Gliedmaßen. 

Allen  Wirbeltieren  von  den  Fischen  an 
aufwärts  kommen  2  Paar  Extremitäten  zu. 
Findet  man  Ausnahmen,  so  handelt  es  sich 
um  sekundäre  Eückbildungen  (z.  B.  Wale). 
Bei  den  Fischen  sind  paarige  vielstrahlige 
Flossen  vorhanden.  Ein  Paar  Brust- (Pinna 
pectoralis)  und  Bauchflossen  (Pinna  ven- 
tralis).  Die  flossenförmigen  Extremitäten 
bezeichnet  man  als  Ichthyopterygium. 
Die  paarigen  Flossen  sind  den  vorderen  und 
hinteren  Gliedmaßen  der  übrigen  Wirbel- 
tiere homolog.  Die  Glieder  der  Landformen 
sind  überwiegend  fünfzehig  (Pentadactyl), 
man  bezeichnet  sie  als  Chiropterygium. 
Beim  üebergang  vom  Wasser-  zum  Land- 
leben vollzieht  sich  die  Umwandlung,  d.  h. 
aus  dem  Ichthyopterygium  wird  das  Chiro- 
pterygium. Wie  sie  vor  sich  gegangen,  ist 
Gegenstand  der  Forschung,  noch  nicht  sicher 
und  bildet  einen  Teil  des  großen  Problems, 
das  man  als  Gliedmaßentheorie  bezeichnet. 

Gliedmaßentheorie.  Sie  ist  mit  dem 
Studium  der  Extremitäten  eng  verknüpft. 
Besonders  zwei  Fragen  sind  zu  lösen: 
a)  die  nach  der  Herkunft  und  dem  morpho- 
logischen Wert  der  Extremitäten  und  ihrer 
Skelettelemente.  Besonders  vom  entwicke- 
lungsgeschiehtlichen,     vergleichend-anatomi- 


schen und  paläontologischen  Gesichtspunkte 
aus  suchte  man  die  Lösung;  b)  die  nach 
dem  Üebergang  der  vielstrahligen  Flosse 
zur  fünfzehigen  Extremität.  —  Eine  allseitig 
anerkannte  Lösung  beider  Fragen  ist  noch 
nicht  gefunden.  Zur  Beantwortung  der 
ersten  Frage  sind  besonders  2  Hypothesen 
ausgearbeitet  worden : 

Die  eine  betont  die  Aehnlichkeit  der 
Gürtel  und  der  zugehörigen  Glieder  mit 
den  Kiemenbögen  und  Kiemenstrahlen.  Der 
Bogen  wurde  zum  Gürtel.  Ein  Strahl  wuchs 
besonders  stark  aus  und  wurde  zum  Träger 
für  die  anderen.  So  entstand  die  biseriale 
Flossenform  (das  Archipterygium) 
(Theorie  Gegenbaurs);  —  die  andere 
llypothese  stützt  sich  auf  die  Aehnlichkeit 
des  Skeletts  der  unpaaren  und  paarigen 
Flossen  und  zieht  besonders  ontogenetische 
Befunde  heran.  Man  folgert:  Wahrscheinlich 
setzte  sich  bei  den  Urvertebraten  die  un- 
paare  Analflosse  rechts  und  links  horizontal 
nach  vorn  weiter  fort  in  sogenannte  Seiten- 
falten (oder  Extremitätenleisten).  Diese 
hatten  dieselben  Skelettelemente  wie  die  un- 
paaren Flossen.  Daraus  differenzierten  sich 
die  Brust-  und  Bauchflossen  heraus  resp. 
die  Extremitäten  der  Vierfüßler  und  zwar 
etwa  auf  folgende  Art.  Proximal  verschmol- 
zen die  Flossenstrahlen  zu  einem  kräftigen 
Basalstück,  dem  als  Träger  nun  einseitig 
die  übrigen  Strahlen  ansaßen  (uniseriale 
Anordnung).  Von  dem  Basalstück  löste  sich 
ein  Stück  proximal  ab  und  wurde  zum  Gürtel 
unter  Bildung  eines  Gelenkes  (Vertreter: 
Wiedersheim,  Schimkewitsch,  Bal- 
four,  Dohrn).  —  Nach  Gegenbaurs 
Hypothese  soll  der  uniseriale  Typ  der  Flosse 
der  sekundäre  sein,  der  biseriale  Typ  der 
primäre  —  nach  der  anderen  wäre  der 
uniseriale  Typ  primär.  —  Jedenfalls  resultiert 
ein  uniseriales  Ichthyopterygium.  Wie  dieses 
zur  fünfzehigen  pentadactylen  Extremität 
wird,  ist  die  oben  skizzierte  zweite  Frage  — , 
aber  diese  ist  noch  keineswegs  gelöst, 
wir  wissen  nur,  daß  sich  die  Umwandlung  bei 
den  Urlurchen  (Stegocephalen)  bereits  voll- 
zogen hat. 

6a)  Fische  und  Dipnoer.  Bei  den 
Selachiern  sind  Brust-  und  Bauchflossen 
wesentlich  nach  demselben  uniserialen  Typ 
gebaut.  Man  findet  2  resp.  3  knorpelige 
Hauptstücke  (Pro-,  Meso-,  Metaptery- 
giuni),  die  mit  den  Güi'teln  in  Verbindung 
stehen.  Sie  sind  entstanden  zu  denken  durch 
das  Verschmelzen  der  proximalen  Enden 
von  Flossenstralüen  (Radien).  An  den  Radien 
sitzen  peripher  nochHornfäden.  Bei  manchen 
Formen  (z.  B.  Scymnus)  sitzen  alle  Radien 
an  einem  einzigen  Basalknorpel  (Basi- 
pterygium),  der  am  Gürtel  eingelenkt  ist 
(Fig.  54). 

Bei  den  Ganoiden  und  Teleosteern  finden 
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wir  ein  mehr  oder  minder  mächtiges  knö- 
chernes Basipterygium,  das  früher  viel- 
fach fälschlich  bei  den  Bauchflosseu  als 
Beckenplatte  angesehen  wurde  (Fig.  49). 
Daran  schließen  sich  peripher  bei  denGanoiden 
Radien  (knorpelig  und  knöchern),  die  den 
Teleosteern  fehlen  und  endlich  knöcherne 
Flossenstrahlen.  Letztere  können  modifiziert 


Fig.  54.  Linker  Brustgüitel  und  Flosse  eines 
Haies  (Heptanchusi ,  ss'  Scapulae,  u  unterer 
Gürtelteil,  nl  Nerveiiloch,  1,  2,  3  Pro-,  Meso-, 
Metapterygium,  a  Haupt-,  r  Nebenreihen  der 
Radien,    h    Hornfäden.       Nach    R.    Hertwig. 


sein,    wie    bei 
Einen   eigenarti 
Dipnoer,    er 


Fig.  55.    Bauch- 
flosse von  Cera- 
todus    Fors- 
teri.    p  Becken, 
a  Zwischenstück 
ohne    Radien    r, 
Hauptreihe  h, 
Hornfäden  e. 
Nach      Good- 
rich. 


den  unpaaren  Flossen.  — 
gen  Flossentyp  zeigten  die 
ist  im  Gegensatz  zu  den 
Selachiern  biserial.  Wir 
haben  eine  kräftige  Haupt- 
(oder  axiale)  Reihe.  Das 
erste  an  den  Gürtel  an- 
sclüießende  Stück  ist  ohne 
Radien,  die  anderen  sind  mit 
gegliederten  Radien  besetzt. 
Außerdem  besitzt  die  Cera- 
todusflosse  noch  Hornfäden 
(Fig.  55). 

Allgemeine  Bemer- 
kungen über  die  Glied- 
maßen der  Vierfüßler. 
Von  den  Amphibien  an  auf- 
wärts sind  die  Extremitäten 
zu  Fortbewegungsorganen 
auf  festem  Bnclen  ent- 
wickelt. Ein  bei  allen 
Gruppen  wiederkehrendes 
fünfstrahliges  Grundschema 
des  Baues  läßt  sich  fest- 
stellen, wenn  auch  mancher- 
lei Abweichungen,  durch 
besondere  Lebensgewohn- 
heiten bedingt,  auftreten. 
Man  bezeichnet  dement- 
sprechend alle  Vierfüßler 
von  den  Amphibien  ab 
als  Pentadactylier.    Im 


embryonalen  Zustande  gleicht  die  penta- 
dactyle  Extremität  einer  lappenähnlichen, 
am  Bauch  parallel  zur  Medianebene  herab- 
geschlagenen Flosse.  Leitet  man  die  penta- 
dactyle  Extremität  von  den  Flossen  her, 
so  muß  natürlich  auch  im  Laufe  der  phylo- 
genetischen Umbildung  eine  Reduktion  der 
Skelettelemente  (der  Radien)  der  Flosse 
stattgefunden  haben,  der  kompliziertere  Zu- 
stand wurde  verlassen  und  ein  einfacherer 
angestrebt.  —  Die  Einzelvorgänge  sind  aber 
noch  lange  nicht  klargelegt. 

Zur  Bewegung  auf  dem  festen  Boden 
wurde  der  neue  Extremitätentyp  aber  nur 
dann  wohl  geeignet,  wenn  er  sich  in  gegen- 
einander hebelartig  wirkende  bewegliche 
ile  gliederte  (wie  bei  den  Artluopoden). 
\  Order-  und  Hintergliedmaßen  haben  diese 
Gliederung  in  ganz  übereinstimmender 
(ho monomer)  Weise  durchgeführt.  Wir  er- 
halten nacMolgendes  Schema  (Fig.  56)  (nach 
Schimkewitsch  und  Bütschli): 


Fig.  56.  Schema  des  Ske- 
letts einer  linken  Tetra- 
podenextremität.  A  prä- 
axialer Rand,  St  Stylo- 
podium,  Z  Zeugopodium, 
Au  Autopodium,  C  Carpus 
(Basipodium) ,  M  Meta- 
carpus  (Mesopodium),  P 
Phalangen  (Acropodium), 
1  bis  5  die  Füiger.  Nach 
Bütschli.     Verändert. 


L  Stylopodium,  Oberarm(schenkel), 
bestehend  aus  Humerus  (Oberarm),  Fenmr 
(Oberschenkel), 

IL  Zeugopodium,  Unterarm(schcnkel), 
bestehend  aus  Radius  (Speiche)  +  Tibia 
(Schienbein)  =  cranialgelagert  und  Ulna 
(Elle)  +  Fibula  (Wadenbein)  =  caudal- 
gelagert. 

III.  Autopodium,  bestehend  aus 
a)  Basipodium  =  Carpus  (Tarsus),  Hand- 
(Fuß)wurzel  mit  Radiale  (Tibiale),  Ulnare 
(Fibulare),  Intermedium,  Centrale  1  und  2, 
1.  bis  5.  Carpale  (Tarsale)  distale;  b)  Meso- 
podium =  Metacarpus  {—  Tarsus),  Mittel- 
hand ( —  Fuß)  mit  I.  bis  V.  Metacarpale 
( — Tarsale);  c)  Acropodium  =  Phalanges 
digitorum,  Finger(Zehen)glieder,  Finger(Zehe) 
1—5. 
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Bei  der  Herleitung  des  Chiropterygiums  von 
der  FiscMlosse  kann  man  für  dasselbe  ein  biseriales 
oder  uniseriales  Schema  konstruieren,  je  nachdem 
man  sich  den  Hauptstrahl  (die  Axialreihe)  ver- 
laufend denkt.  — -EineAnzahl  der  Forscher  nimmt 
mit  Gegenbaur  an,  daß  der  Hauptstrahl  wie 
folgt  verläuft:  Humerus  (Femur)  —  Ulna  (Fibula) 

—  Ulnare  (Fibulare)  —  V.  Carpale  (V.  Tarsale)  — 
V.  Metacarpale  (V.  Metatarsale)  —  5.  (kleiner) 
Finger  (5.  Ideine  Zehe).  Von  diesem  Haupt- 
strahl gehen  (uniserial)  die  Seitenstrahlen  (1  bis  4) 
ab.  Seitenstrahl  1  läuft:  Radius  (Tibia)  — 
Radiale  (Tibiale).  I.  Carpale  (I.  Tarsale)  — 
I.  Metacarpale  (I.  Metatarsale)  —  1.  Daumen- 
finger (1.  große  Zehe).  — •  Seitenstrahl  2  läuft: 
Intermedium  —  Centrale  1  —  II.  Carpale  (II. 
Tarsale)  —  2.  Zeigefinger  (2.  Zehe).  Seitenstrahl  3 
und  4  entsprechende  Finger. 

Andere  Forscher  konstruieren  folgenden  Ver- 
lauf des  Hauptstrahls  (biserialer  Typ).  Der 
Hauptstrahl  geht:  Humerus  (Femur)  — ■  Ulna 
(Fibula)  ^  Intermedium  — ■  Centralia  — •  II.  Car- 
pale (II.  Tarsale)  —  IL  Metacarpale  (IL  Meta- 
tarsale) —  2.  Zeigefinger  (2.  Zehe).  Der  Haupt- 
strahl hätte  dann  auf  der  einen  Seite  3  Seiten- 
strahlen  (3.    4.  6.)  —  auf  der  anderen    1  (1.). 

Da  das  Extremitätenskelett  aus  verschie- 
denen zueinander  beweglichen  Teilen  besteht, 
so  kommt  es  zur  Ausbildung  von  bestimmten, 
immer  wiederkehi'enden  Gelenken.  Der 
Oberarm  (Oberschenkel)  ist  mit  dem  Schulter- 
(Becken)gürtel  durch  ein  Kugelgelenk  ver- 
bunden, welches  in  der  Gelenkpfanne  (Aceta- 
buliini  humeri  resp.  Acetabulum  femoris) 
sich  bewegt.  Zwischen  Oberarm  (Oberschen- 
kel) und  Unterarm  (Schenkel)  bildet  sich 
das  etwas  komplizierte  Ellenbogen(Knie)- 
gelenk,  welche  ersteres  auch  eine  Drehung 
des  Unterarms  um  die  Längsachse  zuläßt. 
Die  Hand  (Fuß)  besteht  aus  einer  größeren 
Anzahl  Knochen,  ja  es  zeigt  die  Carpal- 
(Tarsal)region  eine  außerordentliche  Mannig- 
faltigkeit in  bezug  auf  die  Skelettelemente 
und  infolgedessen  sind  viele  Gelenke  vor- 
handen, die  eine  große  Bewegungsfreiheit 
der  Hand  (Fuß)  zum  Unterarm  (Schenkel) 
einerseits  und  der  Mittelhand  (Fuß)  zu  den 
Fingern  (Zehen)  andererseits  gestatten. 

Die  Extremitäten  sind  in  der  Euhelage 
winkelig  zueinander  gestellt.  Der  Winkel, 
den  das  Ellenbogengelenk  bildet,  ist  nach 
vorn  zu  offen,  der  Scheitel  liegt  caudalwärts 

—  umgekelnt  ist  es  beim  Kniegelenk  — , 
hier  ist  der  Winkel  nach  hinten  offen,  der 
Scheitel  liegt  cranial.  —  Es  dienen  die  Vorder- 
füße besonders  zum  Vorwärtsziehen  des 
Körpers  durch  Beugung  des  Unterarms; 
die  Hinterfüße  zum  Vorwärtschieben  durch 
Streckung  des  Unterschenkels.  Es  hängt 
dies  eng  mit  der  Art  der  Befestigung  der  zu 
den  Extremitäten  gehörigen  Güi'tel  zusammen. 
Der  Schultergürtel  isf  nur  lose  befestigt 
dmxh  die  Vermittlung  der  Claviculae;  der 
Beckengürtel  aber  fest  mit  den  Sacral- 
wirbeln  verwachsen.  —  Typisch,  wie  schon 


erwähnt,  ist  das  Ausstrahlen  der  Hand  (Fuß) 
in  6  Finger  (Zehen),  wobei  man  die  am  Vorder- 
oder Präaxialrand  (Radialrand)  stehenden  als 
erste  bezeichnet.  —  Vielfach  nehmen  die 
Autoren  eine  7-Zahl  der  ursprünglichen 
Phalangen  an,  obwohl  es  nicht  sicher  er- 
wiesen ist.  Neben  dem  1.  und  5.  Finger 
(Zehe)  würde  noch  ein  Strahl  zu  stehen 
kommen  am  präaxialen  -resp.  postaxialen 
Rande.  —  Man  bezeichnet  diese  Strahlen 
als  Präpollex  resp.  Prähallux  (vor  deml.) 
und  Postminimus  (neben  dem  5.).  — 
Phalangen  können  auch  nmgekelnt  reduziert 
sein  und  dies  ist  wohl  der  häufigere  Fall; 
namentlich  treten  im  Bereich  der  Carpalia 
und  Tarsalia  Reduktionen  und  Verwach- 
sungen in  allen  möglichen  Varianten  auf.  — 
Schließlich  findet  man  im  Autopodium  be- 
sonders noch  akzessorische  Knöchelchen, 
die  auf  Sehnen-  und  Bänderverknöcherungen 
zurückzuführen  sind.  Man  bezeichnet  sie  als 
Sesambeine,  doch  ist  es  oft  sehr  fraglich, 
welcher  Natur  überzählige  Skelettelemente 
sind. 

6b)  Amphibien.  Die  Verhältnisse  liegen 
ziemlich  primitiv  und  im  wesentlichen  ent- 
sprechen sie  dem  geschilderten  Urtypus. 
Zumeist  kommen  bei  ihnen  der  Hand  nur  4, 
dem  Fuß  5  Phalangen  zu,  ja  nicht  selten 
hat  man  am  Fuß  eine  überzählige  6.  Phalanx. 
Centralia  besitzen  die  Urodelen  meist  zwei. 
Der  Humerus  der  Schwanzlurche  hat  am 
proximalen  Ende,  unterhalb  des  Gelenkkopfs, 
2  kleine  Höcker  und  zwar  ein  cranialwärts 
liegendes  Tuberculum  radialis  (majus) 
und  ein  entgegengesetztes  Tuberculum 
ulnaris  (minus),  an  denen  Vor-  und  Rück- 
ziehmuskeln  sitzen.  Das  distale  Humerusende 
besitzt  2  gewölbte  Gelenkflächen,  die  vordere 
für  den  Radius,  die  hintere  für  die  Ulna, 
welch  letztere  über  das  Ellenbogengelenk 
etwas  vorspringt  (sogenanntes  Olecranon). 
Dieser  Fortsatz  hemmt  den  Unterarm  nach 
erfolgter  Streckung.  —  Das  Extremitäten- 
skelett  der  Anura  hat  einige  Besonderheiten. 
Meist  fehlt  das  Intermedium.  Radius  und 
Ulna  vorn,  Fibula  und  Tibia  hinten  sind  ver- 
wachsen. —  Der  Femur  ist  sehr  lang,  ebenso 
Tibiale  und  Fibulare  und  dienen  als  Sprung- 
hebel. Carpalia  und  Tarsalia  sind  meist 
verwachsen  oder  reduziert,  eine  Deutung  ist 
recht  schwierig.  —  Den  Gymnophionen 
fehlen  die  Extremitäten  völlig,  Siren  (Uro- 
dela)  die  Hinterbeine. 

6c)  Reptilien.  Ehe  wir  die  normalen 
Extremitätenskelette  betrachten,  sollen 
einige  Bemerkungen  über  Formen  mit  sekun- 
där verändertem  Skelett  vorangehen.  Man- 
chen Eidechsen  (Anguis;  Pseudopus)  und 
den  Schlangen  fehlen  die  Extremitäten 
oder  sind  auf  ein  Minimum  reduziert.  Bei 
der  Riesenschlange  (Phyton)  sind  nur  2 
kleine  Knochen  vorhanden;  der  basale  wird 
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als  Femur  angesehen,  der  distale  als  Tibia, ! 
letzterer  trägt  eine  Kralle.  Die  übrigen  j 
vierfüßigen  Reptilien  zeigen  im  allgemeinen 
besonders  in  dem  Handskelett  Verhältnisse, 
die  sich  an  die  der  Amphibien  anschließen. 
So  sind  bei  Hatteria  (Rhynchocephalen) 
und  Schildkröten  noch  2  eventuell  3  Cen- 
tralia  vorhanden.  Carpal-  und  Tarsal- 
eleraente  zeigen  im  Alter  Neigung  zu  mannig- 
fachen Verschmelzungen,  in  der  Anlage  sind 
sie  vielfach  noch  gesondert,  so  tritt  das  Inter- 
medium  z.  B.  nur  embryonal  auf  und  ver- 
schmilzt später  mit  benachbarten  Knochen. 

Der  Humerus  ist  gut  entwickelt,  der 
Gelenkkopf  liegt  zwischen  dem  Tuberculum 
radialis  und  ulnaris.  Das  Distalende  zeigt 
2  Gelenkflächen,  den  Epicondylus  ra- 
dialis und  ulnaris  und  außerdem  besonders 
bei  Sauriern  und  Cheloniern  Löcher  für  den 
Durchtritt  des  Nervus  radialis,  es  ist  das 
Foramen  radiale  seu  ectepicondyloi- 
deum.  Bei  Hatteria  und  jTheromorpha 
tritt  auch  ein  Foramen  ulnare  auf,  zum 
Durchtritt  des  Nervus  medianus  und  der 
Arteria  brachialis.  Saurier  und  Schild- 
kröten haben  ein  kräftiges  Olecranon,  bei 
Krokodilen  ist  es  schwach  entwickelt.  — 
Am  Femurkopf  sitzen  bei  den  Reptilien 
rechts  und  links  je  ein  Trochanter  tibialis 
(minor)  und  fibularis  (major)  („Roll- 
hügel") an,  bei  lü-okodilen  sind  sie  mehr 
rückgebildet.  Die  Tibia  ist  stärker  als  die 
Fibula,  wie  auch  die  ülna  stärker  als  der 
Radius  war,  bei  fast  allen  Reptilien.  Zu 
erwähnen  ist  noch,  daß  die  Tibia  mit  ihrem 
breiten  proximalen  Ende  auf  den  Epi- 
condylus fibularis  (externus)  übergreift. 
Am  weitesten  haben  sich  die  Krokodile 
von  der  ursprünglichen  Form  ent- 
fernt. In  der  Handwurzel  tritt  in  der 
proximalen  Reihe  nur  ein  Ulnare  und  Radiale 
auf;  vielfach  kommt  allerdings  ein  akzesso- 
rischer Knochen  vor,  ein  sogenanntes  ulnnres 
Sesamoid  (das  Os  pisiforme,  Erbsi'iilx'in 
der  Säuger),  auch  als  postaxialer  6.  Fiiii^ri' 
angesehen.  In  der  distalen  Reihe  ist  wahr- 
scheinlich Intermedium  +  Centrale  +  Car- 
palo  I  zu  einem  Knochen  geworden;  Car- 
pule  II  ist  für  sich,  Carpale  III  bis  V  sind 
einheitlich.  Andere  Autoren  nehmen  an,  das 
Intermedium  sei  mit  dem  Radiale  (auch 
als  Astragalns  bezeichnet)  vereinigt. 

Auch  in  der  Hinterextremität  sind  in  der 
proximalen  Reihe  nur  2  Knochen.  Wir 
finden  Tibiale,  Intermedium  und  Centrale 
zu  dem  großen  Tritibiale  oder  Astragalus 
(Würfel-  oder  Sprungbein)  vereinigt  und 
schließen  sich  eng  an  die  Tibia  an.  Das 
Fibulare  ist  gleichfalls  groß  und  wird  als 
Calcaneus  (Fersenbein)  bezeichnet.  Ein 
hinterer  Fortsatz  gibt  den  Ansatz  für  die 
Sehne  des  Fußstreckers  (Fig.  57,  A  und  B). 


Sekundäre  Umformungen  zeigen  die  Extre- 
mitäten der  Meerschildkröten,  die  wieder  flossen- 
ähnlich geworden  sind.  Auch  die  f  Ichthyosaurier 
haben  ein  einfaches  Flossenskelett.  Radialia  und 
Ulna  sind  kurz,  die  Phalangenzahl  vervielfacht. 
Die  Flugsauricr  (Pterosaurier)  besaßen  einen  sehr 
langen  Avm.  Finger  1  bis  3  ist  frei,  der  4.  ist 
enorm  verlängert  und  trägt  die  Flughaut. 

6d)  Vögel.  Das  Extremitätenskelett 
ist  hier  so  typisch  umgebildet  wie  in  kaum 


Fig.  57.  A  vordere  Extremität  cvpJS/(Carpus)V 
A II  i  g  a  t  0  r  j  u  V.  R  Radius,  U  Ulna,  u  Ulnare, 
a  Astragalus  =  Radiale  -|-  Intermedium,  p  Pisi- 
forme, ftCentralel  und 2-1- Carpale  1,  c2Carpale2, 
c'/-,  Carpalia  3  bis  6  —  Metacarpalia  1,  2,  3,  4.  5. 
Nach  Öchimkewitsch.  Verändert.  Fenster 
schwarz.  B  Tarsus  vom  Krokodil,  rechte 
Seite;  T  Tibia,  F  Fibula,  f  Fibulare  (Calcaneus), 
t,  i,  c  =  Astragalus  (Tibiale,  Intermedium,  Cen- 
trale); 1,  2,  3,  4Tarsalia,  I  bis  V  Metatarsalia. 
Nach  Wiedersheim. 

einer  Gruppe.  Sowohl  Ober-  wie  Vorder- 
arm wurden  sehr  lang.  Das  proximale 
Oberarmende  zeigt  einen  breiten  Condylus 
nebst  Tuberculum  ulnare  und  radiale  sowie 
ein  Loch  für  den  Eintritt  der  Luft  aus  dem 
Luftsack.  Diese  Knochen  der  Vögel  sind 
hohl,  nicht  markhaltig  und  mit  Luft  gefüllt, 
.■^iiuenannte  pneumatische  Knochen.  Ra-  , 
duis  und  Ulna  sind  getrennt,  letztere  «i»d  ^<>^ 
sehr  kräftig  und  vielfach  mit  Knötchen  am 
Hinterrand,  die  durch  die  Follikel  der 
Schwungfedern  erzeugt  werden. 
I  Handwurzel  und  Finger  sind  stark  redu- 
i  ziert,  doch  treten  endjryonal  meist  noch 
1  7  Knochenstücke  auf,  die  dann  verschmelzen. 
Im  fertigen  Zustand  sind  vorhanden:  a)  pro- 
ximal ein  Radiale  (wahrscheinlich  Radiale 
und  Intermedium)  und  Ulnare  (walu-schein- 
lich  Ulnare  und  Centrale) ;  b)  distal :  ein  Carpale 
(wahrscheinlich  aus  Carpale  2  +  3  -f  4),  das 
aber  selbst  wieder  mit.  dem  Metacarpale 
verschmilz!.  Die  ;\letacarpalia  sind  ziendich 
lang,  es  sind  vorhanden  II  bis  IV  (nach 
anderen  Autoren  I  bis  III).  Auch  sie  ver- 
wachsen an  ihren  Kiuien  miteinander.  Die 
I  Anlage  eines  V.  Metacarpale  verwächst  völlig 
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mit  dem  IV.  Von  den  Fingern  sind  2.  und 
4.  sehr  kurz  (eingliederig),  der  3.  ist  viel 
länger  (zweigliedrig)  (Fig.  58).  —  Endklauen 
besitzen  nur  wenige  Vögel  (z.  B.  Ratiten). 
Der  f  Archäopteryx  hatte  noch  freie  Meta- 
carpen  und  Finger  1  bis  3  mit  Krallen. 
Die  Füße  der  Vögel 
zeigen    deutlich  die 

Verwandtschaft 
dieser  Gruppe  mit 
den  Reptilien.  Der 
Vogelfuß  erscheint 
als  eine  ganz  ex- 
treme Weiterbil- 
dung der  dort  an- 
gebahnten Verhält- 
nisse. Der  Femur 
ist  kurz  und  in 
Haut  und  Muskeln 
eingesenkt,  der  Con- 
dylus  ist  stark  her- 
vortretend und  nach 
innen  gerichtet,  so 
daß  er  senkrecht 
zur  inneren  Femur- 
seite  steht.  Die 
Tibia  ist  viel  kräf- 
tiger    als     die    im 

Distalende  redu- 
zierte Fibula;  aber 
es  bleibt  der  Con- 
dylus  letzterer  er- 
halten. An  der  Vor- 
Fig  58.  Carpus  des  derseite  des  Knie- 
Embryo  .  von  h  t  e  r  na  jg,,,.,  y  ^  ^- 
Wilsonii.  Beeumende  '^  i  i-  i  t^  • 
Verknöcherung.  %,2  +  3  ansehnliche  Knie- 
Carpale  2  und  3,  c4  Scheibe  (Patella). 
Carpale  4,  c2  -f-  3  4-  4  I"  der  Fußwurzel 
verschmelzen  später  mit  findet  man  im  Em- 
Mtc.  III.  II  bis  V  zweites  bryonalznstande  ein 
bis  fünftes  Metacarpale,  Fibulare  und  Tibiale 
rad  Radiale  uln  Ulnare,  (proximal)  und  ein 
dahinter  Radius  und  Ulna   ^^.^^^^^       Knochen- 

ecatr?ii^°rj  fü^V?;s^'^^'T\'-^^^ 

Nach  Wiedersheim.  4)distal.  DasTibiale 
ist  wohl  gleich  dem 
Tritibiale,  das  Fibu- 
lare gleich  dem  Fibulare  der  Reptilien.  Dieses 
Tibiale  und  Fibulare  verwächst,  man  be- 
zeichnet es  auch  als  Astragalus  der  Vögel, 
und  dieser  Astragalus  vereinigt  sich  nun 
selbst  fest  mit  der  Tibia.  Die  distalen  ver- 
schmolzenen Tarsalia  verwachsen  mit  den 
Metatarsus  II  bis  IV.  Somit  ist  unter 
Bildung  eines  Intertarsalgelenks  (fälsch- 
lich oft  als  Knie  bezeichnet)  der  Tarsus 
gänzlich  geschwunden.  Die  5.  Zehe  mit  dem 
zugehörigen  Metatarsus  fehlt  ganz.  Die 
Metatarsalia  II  bis  IV  verwachsen  gänzlich 
zu  dem  großen  ,,Lauf"  (Tarso-metatar- 
sale),  der  ja  proximal  mit  den  Tarsalia  2  bis  4 
verwachsen  ist.  Zehe  1  hat  einen  kleinen, 
am   Lauf  angefügten   Metatarsus   I,   sie  ist 


meist  nach  hinten  gerichtet.     Zehe  2  bis  4 

sitzen  am  Lauf.    Die  Finger  haben  2  bis  5 

Glieder   mit    Krallen.      Den    Ratiten  fehlt 
häufig  Zehe  1  und  2  (Fig.  59). 


Fig.  59.  Fuß  eines  jungen  Huhnes,  t  Tibia; 
A  Astragalus  (Tibiale  +  Fibidare),  ta  Tarsalia 
2  bis  4  verwachsen,  zwischen  A  und  ta  das 
Intertarsalgelenk,  mt  1  bis  4  die  Metatarsalia, 
mt'  nach  liinten  gerichtet,  mt^  verwachsen,  I  bis 
IV  die  Zehen  mit  Krallen.    Nach  Boas. 


6e)  Säuger.  In  keiner  Wirbeltiergruppe 
sind  die  Extremitätenskelette  so  mannig- 
fach modifiziert  als  hier.  Bei  den  niederen 
Säugern  sind  es  Gehwerkzeuge,  und  von 
diesen  aus  haben  sich  die  speziellen  Formen 
entwickelt.  Vor  allem  zeigen  die  Vorder- 
extremitäten eine  Umgestaltung  zu  Grabwerk- 
zeugen, zu  Flossen,  zu  Flügeln,  zu  Greif- 
organen und  zu  ausschließlichen  Bewegungs- 
organen. Wir  werden  zunächst  das  Skelett 
der  Vorderextremität  besprechen,  dann  das 
der  Hinterextremität  und  hieran  anschließend 
kurz  die  besonderen  Verhältnisse  bei  den 
Huftieren,  Fledermäusen,  Cetaceen  und 
Primaten. 

a)  Vorderextremitäten.  Der  Oberarm 
ist  gut  entwickelt  mit  markanten  Ansatz- 
stellen der  Muskeln.  Die  proximale  Epiphyse 
bildet  den  Humeruskopf,  der  das  Schulter- 
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gelenk  (Articulatio  humeri)  mit  der  Seapula 
bildet.  Ober-  und  Vorderarm  bilden  das 
Elleiibogengelenk  (Articulatio  cubiti). 
Die  Tubercula:  radialis  (majus)  und  ulnaris 
(minus)  sind  vielfach  sehr  groß  und  lauten 
distal  in  Leisten  (Spinae)  aus.  Das  distale 
Oberarmende  hat  eine  breite  rollenartige 
Geleukfläche  für  die  Ulna,  die  sogenannte 
Rolle  oder  Trochlea  und  eine  etwas 
kugelige  Gelenkfläche  (Capitulum)  für 
den  Radius.  Die  Gelenkflächen  schließen 
sich  an  den  Entepicondylus  =  Epicondylus 
radialis  s.  lateralis  und  an  denEctepicondylus 
=  Epicondylus  ulnaris  s.  medialis  an. 
Der  Vorderarm  (Antebrachium)  ist 
immer  aus  Radius  und  Ulna  gebildet, 
letztere  ist  das  kräftigere  Element.  Beide 
bilden  das  Ellenbogengelenk  mit  dem  Hu- 
merus.  Die  Ulna  hat  ein  weit  vorspringendes 
Olecranon  (seu  Processus  anconaeus) 
und  vermittelt  hauptsäcMich  die  Humerus- 
verbindung,  dessen  Tiochlea  in  dem  tiefen 
Gelenkausschnitt  (Fossa  sigmoides 
major)  sitzt,  das  distale  Ende  hat  umgekehrt 
weniger  Gelenkverbindung  mit  dem  Carpus. 
Hier  vergrößert  sich  besonders  bei  typischer 
Supination  die  Gelenkung  des  Radius  mit 
dem  Carpus  auf  Kosten  der  Ulna.  Je  mehr 
die  Hancl  Greiforgan  wird,  desto  beweglicher 
wird  auch  der  Vorderarm  und  zwar  wird 
eine  Drehung  des  distalen  Radiusendes  um 
die  feststehende  Ulna  als  Achse  möglich. 
Kommt  der  Handrücken  nach  oben  zu  stellen, 
so  spricht  man  von  Pronatio,  sieht  die 
Handfläche  nach  oben  von  Supinatio. 
Es  hängt  diese  Eigentümlichkeit  mit  einer 
Stellungsänderung  des  Humerus  zusammen. 
Ursprünglich  war  die  Hand  in  Pronation. 
Das  distale  Humerusgelenk  war  parallel  zur 
Medianebene  gerichtet.  Es  drehte  sich  der  j 
Oberarm  nun  derart,  daß  das  Ellenbogen- 
gelenk anstatt  nach  außen,  nach  hinten  mit 
dem  Scheitel  zu  liegen  kam  und  der  Epi- 
Radius Ulna 
Radiale  — •  Intermedium 
Carpale  1  —  Carp.  2  —  Carp.  3 


condylus  ulnaris  anstatt  parallel  zur  Median- 
ebene senkrecht  zu  dieser  gerichtet  wurde. 
Der  Epicondylus  radialis  schaut  nun  nicht 
mehr  vorwärts,  sondern  nach  außen.  Die 
Hand  behält  aber  ilu-e  ursprüngliche  Lage 
bei,  infolgedessen  überkreuzen  sich  Radius 
und  Elle  in  der  Mitte.  Pronationsstellung 
der  Hand.  Die  Drehbewegung  ist  aber  mög- 
lich und  dadurch  werden  die  Knochen  des 
Vorderarms  wieder  parallel  gestellt,  Supi- 
nation der  Hand  (Fig.  60).    Die  Handwurzel 


Fig.  GO.  Schema  der  Entstellung  der  Kreuzung 
der  Unterarmknochen,  a  ursprüngliche  Stellung, 
Ellenbogen  nach  außen,  b  Ellenbogen  nach  hinten 
und  gegen  die  Medianebene  verlagert.  Nach 
Bütschli. 


(Carpus)  und  die  Hand  (Manus)  hat  außer- 
dem vielerlei  funktionelle  Anpassungen. 

Ihre  Grundform  läßt  sich  wie  folgt  darstellen 
(nach  Weber).  In  der  menschlichen  Anatomie 
haben  die  Carpalia  besondere  Namen,  die  unten 
angegeben  sind,  zumal  sie  auch  in  der  tierischen 
Anatomie  Verwendung  finden. 


Pisiforme  =  Erbsenbein 
Ulnare  Procarpus  \  „ 

■Carp. 4  —  Carp. 5    Mesocarpus   ) 


rpus 


Metacarpale  I  —  Mt.  II  —  Mt.  III  —  Mt.  IV  ■ 


Phalanx  1  — 

Ph.  1  - 

2  

2  -_ 

„    3  - 

1 

t 

Digitus  I 

Dig.  II 

Pollex 

Index 

Mt.  V    Metacarpus 
Ph.  1  —  Ph.  1  —  Ph.  1  1 
„    2  —    „    2  —    „     2       Digiti 
„    3  —     „    3  —    „     3  I 

Dig.  III      Dig.  IV       Dig.  V 
Medius    Annularis   Minimus 

Bezeichnung  der  Carpalia  beim  Menschen.  j  Der  Carpus  zeigt  ziemlich  primitive  Vcr- 
Radiale  =  Scaphoid,  Naviculare  (=  Kahnbein^  hältnisse.  3  Skeletfelemente  liegen  (zum  min- 
Intcrmediuni  =  Lunatum,  Scmilunare  (Mondbein)  |  destenin  der  Anlage)  proximal;  5  distal,  wobei 
ninari'  =  Tri(|uestrum,  Cuneiforme,  Pyramidale  :  djg  Carpalia  4  und  5  immer  verschmelzen, 
Centrale  =  (Intermedium  [Cuvier])  gj^g  Besonderheit  der  Säuger.    Außer  dieser 

Garpa^e  1  =  Trapozunn,  Multangu  «m  majus  \  ^^^^^^         Vereinigung  von  Carpale  4  und  5 
£^:}:  3  :  Su^tui  MaS   '"  "'""  '  kö"-"  noch  unte    den  anderen^ümchen  des 
Carp.  4  u.  5  =  Hamatum,Uncinatum(  =  Haken-   Carpus   Verschmelzungen   eintreten.      Nach- 
bein), Unciforme.  embryonal  ist*  höchstens  ein   Centrale  vor- 
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banden,  vielfach  verschmilzt  auch  dieses 
mit  benachbarten  Knochen  (besonders  mit 
dem  Naviculare). 

Ein  Os  pisiforme  am  Ulnarrand  und  ein 
Präpollex  sind  vielfach  vorhanden  als  akzesso- 
rische Elemente. 

In  den  Metacarpo-phalangeal-Gelenken 
findet  man  bei  Säugern  sehr  häufig  noch 
Sesambeine,  paarige  Knöchelchen,  die  die 
Beugebewegungen  regeln. 

Die  Phalangenzahl  ist  fast  stets  Digitus 
1  =  2;  Digitus  II  bis  V  =  3.  Die  End-  oder 
Nagelphalanx  kann  verschiedene  Gestalt 
haben,  je  nachdem  ob  Huf,  Ivralle,  Nagel 
vorhanden  ist. 

Berührt   beim    Laufen    die  ganze   Hand 
den    Boden,    so    bezeichnet    man    sie    als 
Plantigrad   (z.    B.   Insektivoren).      Legen 
sich   nur   noch   die  Finger   auf,   so   spricht 
man     von     digitigradem    Typus     (z.   B. 
Carnivora  zum  Teil).     Steht  die  Hand  nur 
mit  den  Endphalangen   auf,   so    bezeichnet 
man  sie  als  unguligrad  (Huftiere)  (Fig.  62). 
Besonderheiten    im    Vorderextremitäten- 
skelett    haben    wir,     wie    schon    eingangs 
betont,  viele.  Hier 
sollen     die     wich- 
tigsten   kurz    be- 
sprochen   werden. 
—    Eine   typische 
Grabhand      bat 
der  Maulwurf.  Die 
j-Mfc.Y    Knochen  sind  kurz 
und       gedrungen. 
Hand-  "und   Fuß- 
wurzel   sind    sehr 
kräftig  und  stark 
verbreitert,        die 
großen  Finger 
tragen  starke 
Nägel.     Eine 
Schwimmextre- 
mität       besitzen 
die  Wale.  Die  Pha- 
langen  sind  stark 
verlängert.        Die 
Zahl    der    Finger- 
glieder ist  verviel- 
facht bis  14.  Ober- 
und       Vorderarm 
sind  ganz  kurz  und 
Fig.  61.    LmkexArm  vom   gedrungen.    Außer 
Zahnwal    (Globice-    "  Hpui    Srhulter- 
phalus).     r    Radiale,    i       ?''™   bcnu  ter- 
tntermedium,     u    Ulnare,   gelenk     sind     die 
Mete.  I  bis  V  Metaearpalia      Skelettelemente 
I  bis  V;  3,  4  +  5  die  ent-   nicht     mehr     ge- 
sprechenden Carpalia,  I  bis   lenkig  verbunden, 
IV  die  Finger  mit  den  Glie-   so    daß  die  Flosse 
dem.    Nach  Bütschli.      als    Ganzes    wirkt 
(Fig.  61). 
Der  Arm   (die  Flugextrem  ität) 
der    Chiropteren    zeigt    einen    großen 


Metc.I- 


Humerus.  Enorm  lang  ist  der  Radius, 
die  Ulna  ist  klein  und  verkümmert.  Im 
Ellbogengelenk  findet  man  einen  kleinen 
Knochen,  die  Patella  brachialis,  eine  Ver- 
knöcherung der  Sehne  des  Unterarmstreckers. 
Im  Carpus  sind  verscliiedene  Teile  ver- 
schmolzen. Ungeheuer  lang  und  dünn  sind 
die  Metacarpalia  II  bis  V,  ebenso  die  dazu- 
gehörigen Phalangen  2  bis  5.  Der  erste 
kurze  Finger  ist  frei  und  noch  mit  Kralle, 
die  den  Flugfingern  fehlt.  Die  Flughaut 
ist  also  zwischen  den  Metacarpen  II  bis  V, 
den  Fingern  2  bis  5,  dem  Arm  und  Körper 
ausgespannt. 

Sehr  interessante  Verhältnisse  zeigen 
die  Vorderextremitäten  der  Huftiere  (Ungu- 
laten).  Bei  dieser  großen  Gruppe  werden 
die  Füße  von  dem  Urzustände  ausgehend 
immer  mehr  für  eine  einfache  Vor-rüclswärts- 
pendelbewegnng  (L  a  u  f  e  x  t  r  e  m  i  t  ä  t) 
ausgebildet.  Der  anfänglich  plantigrade 
Fuß  wird  digitigrad  und  schließlich 
extrem  unguligrad.  Mit  der  einfachen  Be- 
wegung fällt  die  axiale  Drehbewegung  des 
Antebrachiums  fort.  Der  Radius  wird 
stärker,  die  Ulna  im  distalen  Teil  schwächer 
und  verwächst  mit  dem  Radius.  Das  Ole- 
cranon  bleibt  sehr  stark  erhalten.  Das 
proximale  Radiusende  breitet  sich  melir  und 
mehr  auf  der  Trochlea  aus  und  für  die 
Ulna,  die  hinter  den  Radius  zu  liegen  kommt, 
bleibt  nur  der  hintere  Trochleateil  übrig. 
Von  den  Urungulaten  haben  sich  2  große 
Gruppen  entwickelt:  a)  die  Unpaarzeher 
oder  Perissodactyla  (Tapiere,  Nashörner, 
Pferde);  ß)  die  Artiodactyla  (Schweine, 
Hirsche,  Kamele,  Schafe,  Antilopen,  Rinder). 

In  beiden  Gruppen  zeigen  die  Meta- 
carpalia und  die  entsprechenden  Phalangen 
ganz  typische  Veränderungen,  es  gilt  dies, 
um  es  gleich  hier  zu  bemerken,  für  beide 
Extremitätenpaare.  Die  Metacarpalia  III 
und  IV  mit  ihren  Fingern  werden  sehi'  stark  p 

und  lang:  Metacarpalia  I.  II  und  V  (dies  am      1   r 
ersten)    bilden    sich    zurück.       Der    Carpus 
erleidet    verhältnismäßig    wenig    Umgestal- 
tung (Fig.  62). 

a)  Perissodactyla.  Es  verkümmert 
durchgängig  der  1.  Finger  mit  seinem 
Metacarpus.  Beim  Tapier  ist  der  5. 
noch  erhalten,  der  3.  ist  der  stärkste.  Der 
2.  und  4.  treffen  bei  Tapier  und  Nashorn 
noch  auf  den  Boden  auf.  Bei  den  Pferden 
fehlt  Finger  und  Metacarpalia  1  und  5  ganz; 
Finger  2  und  4  fehlen  ganz,  die  zugehörigen 
Metacarpalia  II  und  IV  sitzen  dem  stark 
verlängerten  III.  Metacarpalia  (sogenannter 
Lauf)  als  Griffelbeine  an. 

ß)  Artiodactyla.  Metacarpus  III  und 
IV  nebst  Phalangen  sind  hier  kräftig  ausge- 
bildet, rechts  und  links  davon  liegt  II.  undV., 
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aber  schwächer  entwickelt  (z.  B.  beim  Schwein, 
das  noch  4  Zehen  hat).  Metaearpus  II  und  V 
nebst  ihren  Zehen  verkümmern  mehr  und 
mehr  und  beim  Kamel  z.  B.,  als  Endglied 
in  dieser  Reihe,  sind  nur  noch  Metaearpus  II 
und  IV  nebst  Phalangen  erhalten. 

Bei  der  Greifhand  der  Primaten  kann 
der  Daumen  (Pollex)  stark  gegen  die  innere 
Handfläche  gebeugt  (opponiert)  werden, 
was  auf  der  Gelenkanordnung  am  Carpale  1 
(Trapezium)  und  des  Metaearpus  I  (mit 
Sattelgelenk)  beruht. 


Fig.  62.  Vorderfuß,  unguligrad,  eines  Unpaar- 
zehers  (Nashorn)  A  und  eines  Paarzehers 
(Schwein)  B;  U  —  R  —  Ulna  —  Radius, 
p  Erbsenbein,  s,  1,  c  erste  Reihe  der  Handwurzel 
(Naviculare,  Lunatum,  Triquestrum),  tm,  td, 
m,  u  zweite  Reihe  der  Handwurzel  (Jlultan- 
gulum  majus,  M.  minus,  Capitatum,  Hamatum), 
II  bis  V  zweiter  bis  fünf ter  Finger.   Nach  Boas. 


/3)Hinterextremität.  Der  Oberschenkel 
ist  lang  und  sitzt  mit  dem  Geleiückopf 
(Caput  femoris)  in  der  Gelenkpfanne 
(Acetabiilum  femoris)  am  Becken  (Pelvis) 
Beide  Kiujchen  bilden  das  Hüftgelenk  (Arti- 
cnlatio  cosae). 

Unterhalb  des  Gelenkkopfes  sitzen  zwei 
Trochauteren.  Der  kleinere,  mehr  nach 
innen  gewendete  ist  der  Trochanter  minor 
oder  internus  (tibialis);  der  größere,  in 
die  Crista  glutaei  distal  auslaufend  ist 
der  Trochanter  major  s.  externus  (fibu- 
laris).  Der  distale  Überschenkel  hat  zwei 
Condylia:  den  Epicondylus  tibialis  s. 
medialis     und    fibularis     s.    lateralis. 

Die    Knochen    des    Unterschenkels    sind 


die  stets  stärkere  Tibia  (Schienbein)  und 
die  schwächere  Fibula  (Wadenbein).  Erstere 
artikuliert  stets  mit  beiden  Femnrcondylia; 
das  Wadenbein  artikuliert  mit  seinem  Con- 
dylus  am  Condylus  lateralis  des  Femur, 
falls  es  nicht  mit  dem  Schienbein  verwächst. 
—  Die  Fibula  zeigt  Neigung  zur  Rudimen- 
tation,  ist  die  Ulna  rudimentär,  dann  ist  es 
auch  meist  die  Fibula,  besonders  bei  Huttieren. 
Die  distalen  Enden  der  Unterschenkelknochen 
springen  vielfach  über  das  Fußgelenk  vor 
und  bilden  den  Malleolns  externus-late- 
ralis  (Fibula)  und  den  Malleolns  internus 
(medialis)  (Tibia).  Verkümmert  das  W^aden- 
bein,  so  bleibt  doch  meist  der  mit  dem 
Schienbein  fest  verwachsene  Malleolus  ex- 
ternus übrig.  —  Oberschenkel  und  Unter- 
schenkel bilden  das  Kniegelenk  (Articu- 
latio  genu).  An  der  Vorderfläche  ist  die 
ansehnliche  Kniescheibe  (P a  t  e  11  a),  ein  Sesam- 
knocheii  des  ^Musculus  triceps  femoris.  An 
der  caiuialen  Knieseite  kommen  akzessorische 
Knöchelchen  (sogenannte  FI  ab  eil  ae)  vor, 
in  der  Sehne  des  Musculus  gastrocnemicus. 
Der  Tarsus  ist  ziemlich  ursprünglich, 
bildet  nie  ein  Intertarsalgelenk  wie  bei 
den  Sauriern.  Proximal  hat  man  zwei 
Knochen  (andere  Autoren  sagen  3;  je  nach- 
dem man  das  Kaviculare  |  =  Centrale 
=  Scaphoid]  bewertet),  den  tibialen  Talus 


Fig.  63.  Skelett  des  linken  Fußes  von  In  uns 
ecaudatiis  (Affe).  Von  der  Dorsalseite.  [I  bis  V 
die  Zehen,  Tarsalia  1  bis  3  =  Ento-,  Meso-, 
Ectocuneiforme,  Tars.  4  +  5  =  Cuboid,  Navic  (c) 
Naviculare,  hier  wohl  ein  Centrale.  Nach 
Bütschli. 
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(=  Astragalu s   =   Sprungbein)    und    den 
fibularen  Calcaneus  (=  Fersenbein). 

Die  distale  Reihe  hat  4  Knochen:  Tarsus 
1  bis  3  (Ento-,  Meso-,  Ectocuneiforme) 
getrennt;  Tarsus  4  und  5  verschmolzen 
zum  Cuboid.  Zwischen  diesen  beiden 
Reihen  schiebt  sich  noch  das  Centrale 
(=  Scaphoid  =  Naviculare)  ein  (Fig.  63). 


Ueber  die  Deutung  der  einzelnen  Knochen 
ist  noch  keine  Einigkeit  erzielt.  Die  einen  sagen; 
Talus  =  Intermedium  +  Tibiale;  die  anderen 
rechnen  das  Tibiale  zum  Centrale  und  sagen 
Tibiale  +  Centrale  =  Naviculare  oder  nehmen 
;  an,  das  Tibiale  sei  rudimentär.  Für  den  Fuß 
!  erhalten  wir  folgendes  Schema  der  Knochenan- 
ordnung nach  Weber. 


Tib  ia 
Tibiale  +  Intermedium 


=  Talus 

Tarsale  1  — 

(Ento- 
Metatars.  I    — 
Phalanx  1     — 


Digitus  I 
(Hallux) 


— ^  ^  Naviculare 
-=  Scaphoid 
—       Tarsale  3    — 


Tarsale  2 

Meso- 
Metatars.  II 
Phalanx  1 


Fibula 
Fibulare 

=  Calcaneus 
Tarsale  4  +  5 


Protarsus 
Mesotarsus 


Ectocuneiforme)        Cuboid 
Metatars.  III  —  Metatars.  IV  —    Metatars.  V 
Phalanx  1     —    Phalanx  1     —     Phalanx  1  | 


,  Tarsus 
Metatarsus 


Dijrituf 


3     — 
Digitus  III  — 


3     —  „        3 

Digitus  IV   —     Digitus  V 


Der  Talus  und  Tibia  bilden  das  Haupt- 
oder Sprunggelenk  (Articulatio  talo- 
cruralis). 

Zur  Führung  des  Gelenks  dient  der 
Malleolus  internus  an  der  Tibia.  Der  Calca- 
neus beteiligt  sich  nur  bei  den  älteren 
Säugern  noch  am  Fußgelenk  und  artikuliert 
dann  mit  der  Fibula  (z.  B.  bei  Monotremen). 
Meist  ist  der  Calcaneus  nach  rückwärts 
verlängert  zum  Fersenhöcker  (Tuber),  an 
dem  die  Achillessehne  ansetzt  und  so 
die  eigentliche  Ferse  (Calx)  bildet  (Fig.  63). 

Die  Rückbildung  der  Zehen  und  der 
Metatarsalia  ist  häufig.  Besonders  bei 
Ungulaten  tritt  sie  in  fast  denselben  Modus 
ein  wie  bei  der  Vorderextremität.  In  dem- 
selben Maße  wie  die  Zahl  der  Zehen  reduziert 
wird  (beim  Tapir  auf  II.  bis  IV.,  beim 
Pferd  auf  III.,  Schwein  IL  bis  V.),  werden 
die  zurückbleibenden  Phalangen  und  ihre 
Metatarsen  kräftiger,  eventuell  tritt  gleiche 
Verwachsung  wie  vorn  ein.  —  Die  End- 
phalang«n  sind  bei  den  Säugern  mit  Krallen, 
Nägeln,  Hufen  oder  Klauen  versehen,  alle 
diese  Gebilde  sind  epidermaler  horniger 
Natur    und    nach    demselben    Typ    gebaut. 

Die  Kralle,  von  der  sich  die  anderen  Formen 
leicht  herleiten  lassen,  ist  dütenförmig  geformt. 
Dorsal  und  lateral  ist  die  feste  Krallenplatte, 
die  amGrunde  von  einer  Hautfalte,  dem  Krallen- 
wall, bedeckt  ist.  Die  ventrale  Krallensohle 
ist  aus  lockerem  Hörn. 

7.  Schädelskelett.  7a)  Allgemeines. 
In  der  Wirbeltierreihe  fehlt  nur  demAcranier 
(Amphioxus)  der  Schädel.  Bereits  bei  den 
Cyclostomen  ist  er,  zwar  noch  primitiv, 
vorhanden.  Schädel  und  Wirbelsäule  bilden 
das  Achsenskelett  —  es  haben  sich  aber 
beide  Teile  nach  eigener  Richtung  entwickelt. 
Die  sogenannte  Wirbeltheorie  des  Schädels, 
schon  von  Goethe  und  Oken  ausgearbeitet. 


sah  zwar  das  Schädelskelett  als  eine  Anzahl 
verschmolzener  und  modifizierter  Wirbel 
an,  es  hat  sich  aber  diese  Hypothese  nicht 
als  haltbar  herausgestellt.  Richtig  ist,  daß 
nur  ein  Teil  des  Schädels,  die  Hinterhaupt- 
region (Occipitalregion)  auf  Wirbelanlagen 
zurückzuführen  ist  und  dieser  Abschnitt 
kommt  den  meisten  Wirbeltieren  zu.  Man 
bezeichnet  ihn  auch  als  Neocranium.  — 
Der  ursprüngliche  und  erste  Grundstock 
des  Schädels,  das  Paläocranium,  läßt 
sich  auf  Wirbel  nicht  zurückführen.  Neo- 
cranium und  Paläocranium  gehen  aber  die 
innigste  Verbindung  ein. 

Für  die  Entwickelung  eines  besonderen  hoch- 
komplizierten Skelettapparates  in  der  Kopfregion 
waren  wohl  verschiedene  Punkte  maßgebend. 
Zunächst  waren  es  die  sehr  entwickelten  Sinnes- 
organe Auge,  Ohr  und  Nase  und  die  damit 
zusammenhängende  Hirnausbildung,  die  eine 
feste  Stütze  und  schützende  Hülle  verlangten. 
Ferner  konnte  ein  kräftiges  Kopfskelett  beim 
Schwimmen  nur  förderlich  sein.  Schließlich 
benötigte  auch  der  Mund  mit  den  Zähnen  und 
der  respiratorische  Kiemendarm  geeignete  Stütz- 
elemente, wenn  sie  gut  funktionieren  sollten. 
Aus  dem  Zusammenwirken  dieser  verschieden- 
artigen Faktoren  hat  sich  das  Schädelskelett 
herausdilferenziert.  Noch  verhältnismäßig  ein- 
fach bei  den  primitiven  Formen,  z.  B.  Haien, 
aber  um  so  komplizierter  und  schwer  verständ- 
lich bei  den  höheren  Gruppen.  — 

Die  Schädelknochen  der  Wirbeltiere  be- 
stehen außen  aus  massiven  Tafeln,  zwischen 
denen  in  der  Mitte  eine  spongiöse  Schicht 
(die  sogenannte  Diploe)  liegt.  In  den  Stirn- 
knochen kommt  es  bei  manchen  Formen 
sogar  zur  Ausbildung  großer  Stirnhöhlen 
(Sinus  frontalis),  die  mit  der  Nasenhöhle 
(Cavum  nasi)  in  Verbindung  stehen.  Am 
Schädel  lassen  sich  im  ausgebildeten  Zu- 
stande zwei  Regionen  unterscheiden: 
a)   das   Cranium    cerebrale   seu  Neuro- 
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cranium  oder  der  Hirnschädel;  er  nimmt 
die  Sinnesorgane  und  das  zum  Hirn  erwei- 
terte Zentralnervensystem  in  sieb  auf;  und 
ß)  das  Cranium  viscerale  s.  Splanchno- 
cranium.  Es  ist  serial  angeordnet, 
umspannt  bogenartig  den  Vorderdarm  und 
erstreckt  sich  bei  kiemenatmenden  Tieren 
soweit  caudalwärts  als  die  Kiemenspalten 
den  respiratorischen  Darm  durchbrechen. 
Kiemenspalte  und  Visceralbogen  wechseln 
ab,  so  daß  auf  dieletzte  Spalte  der  letzte  Bogen 
folgt.  Der  erste  Bogen  folgt  auf  die  Mund- 
spalte; er  wird  als  Kieferskelett  bezeichnet 
und  gibt  die  Grundlage  für  das  Gesichts- 
skelett der  höchsten  Formen  (Säuger). 
Es  lassen  sich  im  wesentlichen  zwei 
Entwickelungsstufen  des  Scliädelskeletts 
feststellen:  a)  das  knorpelige  Primordial- 
cranium  oder  Chondrocranium:  es  findet 
sich  bei  Cyelostomen,  Haien,  Holocephalen 
und  embryonal  auch  bei  allen  höheren 
Tieren  in  verschiedener  Ausdehnung;  ß)  das 
knöcherne  Cranium:  dieses  verdrängt 
und  ersetzt  bei  den  höheren  Tieren  das  em- 
bryonale knorpelige  Cranium  (teilweise  kann 
das  letztere  auch  dauernd  erhalten  bleiben). 
—  Auch  phylogenetisch  ist  das  Primordial- 
cranium  das  ältere  und  die  ontogenetischen 
Phasen  wiederholen  in  diesem  Falle  recht 
getreu  die  phylogenetischen  Stufen  (Fig.  64). 


Fig.    64.      Schema    zur   Entwickeluiig   des   Pri- 
mordialcraiiiunis.     Nach  Bütschli. 

Das  Primordialcr;uiium  entsteht  etwa  auf 
folgende  Weise.  Reciits  und  links  vcmi  vonle- 
ren Chordaende  entwickeln  sich  2  Knorpel- 
streifen (Parachordalia),  die  bis  zur 
Chordaspitze  reichen  (sogenannter  chordaler 
Schädelteil).  Diese  beiden  Stücke  werden 
nach  vorn  gleichsam  verlängert  durch  zwei 
weitere  Knorpelstücke,  es  sind  dies  die 
„Balken"  (Trabeculae  cranii),  auch 
,,Rathkesche  Schädelbalken"  genannt  (so- 
genannter prächordaler  Schädel).  Diese 
ersten  Anlagen  finden  wir  in  der  Schädel- 
basis des  Neurocraniums  unterhalb  des  Hirns. 
—  Parachordalia  und  Trabeculae  verschmel- 
zen zur  Basalplatte,  lassen  aber  median  eine 
Oeffnung  (Fenestra  basicraiiialis  an- 
terior), für  den  unteren  Hirntortsatz,  die 
Hypophyse,  frei.    Die  weitere  Ausgestaltung 


des  Knorpelschädels  geht  etwa  folgender- 
maßen vor  sich,  wenn  wir  von  Besonder- 
heiten absehen  und  nur  die  allgemeinen 
Verhältnisse  im  Auge  behalten.  Es  diffe- 
renzieren sich  nach  und  nach  etwa  4  Re- 
gionen am  Schädel  heraus,  entsprechend  der 
Anlage  von  Knorpelkomplexen.  Die  erste 
(vordere)  Region  ist  Nasenregion  (Pars 
naso-ethmoidea),  auch  nur  als  Eth- 
moidalregion  bezeichnet.  Um  die  Nasen- 
gruben bilden  sich  selbständig  oder  von  den 
Trabekeln  aus  Knorpelkapseln.  —  Die  Höhe 
der  Augen  bezeichnet  man  als  Pars  orbito- 
temporalis,  auch  als  Sphenoidalregion. 
Hier  finden  wir  vielfach  ein  Knorpelspangen- 
paar, die  Sphenolateralia.  —  Die  Ohrhöhe 
oder  die  Pars  otica  umfaßt  die  zeitig  an- 
gelegten Ohrkapseln.  —  Endlich  schließt  sich 
hieran  als  vierte  und  letzte  Region  die  Pars 
occipitalis  oder  die  Occipitalregion, 
die  in  ihrer  Anlage  auch  noch  Andeutungen 
der  Metamerie  zeigt.  Sie  schließt  (unter 
Gelenkbildung)  an  die  Wirbelsäule  an.  — 
Diese  4  Knorpelregionen  verwachsen  nun 
lateral  und  dorsal  miteinander,  so  daß  es  unter 
Hineinziehen  der  Schädelbasis  zur  Ausbildung 
der  Knorpelkapsel  kommt  (Fig.  65,  A  und  B). 
—  Es  lassen  sich  nun  2  Schädeltypen  unter- 
scheiden: a)  Entwickeln  sich  die  Augen 
sehr  stark  und  schieben  die  Trabekeln  daher 
gleichsam  zusammen  zum  schmalen  Septum 
interorbitale  oder  der  Augenscheidewand, 
so  wird  der  Schädel  schmal  oder  kielbasisch 
(tropibasisch),  das  Gehirn  reicht  also 
nicht  weit  nach  vorn;  tropibasische  Schädel 
haben  Selachier,  Ganoiden,  Teleosteer,  Vögel 
unter  den  Amniota.  ß)  Bleibt  der  Augen- 
abstand weit,  so  werden  die  Trabekeln 
nicht  eng  zusammengedrückt,  das  Gehirn 
hat  Platz  und  reicht  bis  weit  nach  vorn  an 
die  Ethmoidalregion.  Diese  Schädel  haben 
einige  Selachier,  Dipnoer  und  Amphibien. 
Man  bezeichnet  sie  als  plattbasische  oder 
platybasische  Schädel. 

Das  Visceralskelett  hat  nun  gleiclitalls 
ein  Knorpelstadium,  in  dem  es  bei  den 
Haien  daiuMiul  verharrt.  Bei  höheren 
Formen  wird  das  Knorpelvisceralskelett  unter 
mannigfacher  Umbildung  in  ein  knöchernes 
Stadium  übergeführt.  Die  Visceralbogen 
sind  im  Anschluß  an  die  Kiemenbildung 
entstanden  (Branchiomerie).  Meist  zählt 
man  7  (selten  9)  Bogen  und  zwar  von  vorn 
anfangend:  1.  Mandibularbogen  (Kiefer- 
bogen) bestehend  oben  aus  dem  Palato- 
quadratum  =  Ganmenknorpel,  unten  dem 
Mandibulare  oder  Meckelschen  Knorpel 
=  Unterkieferknorpel.  2.  Zungenbein- 
bogen (Hvoidbo^^cn),  oben  Hyomandi- 
bulare,  unten  llyoid:  3.  bis  7.  sind  die 
Kiemenbogeu  (Branchialbogen).  Das  Mandi- 
bulare ist  mit  dem  Palatoquadratum,  das 
Hyomandibulare    mit    der    ührkapsel    ge- 
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lenkig  verbunden  und  dieses  auch  mit  dem 
Hyoid.  Der  Zungenbeinbogen  und  die 
Kiemenbögen  sind  ventral  durch  die  un- 
paare  Copula  verbunden.  Bei  fFischen 
haben  \v;ilu-scheiidicli  auch  dii'  crsfi'n  zwei 
Bogen  rcspiiatiirisclic  l-'nnkiidn  liesessen, 
die"  rudimentäre  i.  ivicnuMispalle  (das 
S  p  i  r  a  c  u  1  u  ni  otler  S  p  r  i  t  z  1  o  e  h )  weist 
darauf  hin.  —  Vor  den  Kieferbogen  findet 
man  vielfach  noch  Lippenknorpel  (Labial- 
knorpel), deren  Bedeutung  fraglich  ist 
(ob  alte  Visceralbogen  oder  ob  Tentakel- 
stützen). 

Die  ursprünglich  einheitlichen  Visceral- 
bogen gliedern  sich  in  verschiedene  Stücke, 
die  mit  besonderem  Namen  belegt  werden. 
Von  oben  (Fig.  65, A)  angefangen  heißen  sie: 
a)  Pharyngo-,  /5)  Epi-.  y)  Kerato-, 
d)  Hypobranchiale. 


Regionen    am    Knorpeleranium    4    Gruppen 
feststellen : 

l.Hinterhauptsknochen,Occipitalia 
(und  zwar:  Basioccipitale  ventral;  2  0c- 
cipitalia  lateralia  seu  Exoccipitalia; 
Supraoccipitale  dorsal.  Diese  4  Occipitalia 
verschmelzen  bei  Säugern  zum  Os  occipitis 
=  Hinterhauptsbein,  das  eine  Oeffnung,  das 
Foramen  magnum,  umschließt. 

2.  Gehörkapselknochen,  Otica  (und 
zwar  Epioticum,  Pteroticum,  Sphen- 
oticum,  Prooticum,  Opisthoticum.  Bei 
Säugern  verschmelzen  diese  Knochen  jeder- 
seits  zu  einem  Knochen,  dem  Petrosum 
oder  Felsenbein. 

3.  Augengegendknocheu,    Sphenoi- 
Idalia    (auch    Orbitotemporalknochen) 

(und  zwar  Präsphenoid;  Alisphenoidea; 
0  r  b  i  1 0  s  p  h  e  n  0  i  d  e  a ;  B  as i s p  h  e  n o  i  d). 


Fig.  65.  A  (Querschnitt  chuTh  das  primordiale  Neuro-  und  SplanchnoeMninm.  B  Kopfskclctt 
eines  Selacliiererabrvos.  Beide  Figuren  schematisch.  C  Chorda,  0  Ohr-,  A  Augen-,  N  Nasen- 
kapsel. RH  Rachenhöhle,  Tr  Trabekeln  und  Parachondralia,  1  bis  4  die  Teile  der  Visceral- 
bogen (Pharyngo-,  Epi-,  Kerato-,  Hypobranchiale)  Cp  Copula,  C  und  br  Gehirn,  spc  Rückpnmark, 
V  Wirbelbögen,  a  bis  e  Kiemenbögen,  dazwischen  I  bis  V  die  Kiciiicn^ii.iltcn,  H  Hyoraandibulare, 
K  Hyoid,  L  Lippenknorpel,  Q  und  PQ  (^uadratum  und  P,il,itni|ua(Ii,ituni,  das  bei  ++  durch 
Bänder   mit  dem  Schädel  verbunden  ist,  JI  IMandibnlare,    S  SpritJdcli.      Nach  Wiedersheim. 


Ln  Visceralskelett  kann  man  einen 
vorderen  Abschnitt  bestehend  aus  Lippen- 
knorpel ,  Kieferbogen ,  Hyomandibulare, 
und  einen  hinteren  aus  Hyoid,  Branchial- 
bogen,   Copula  unterscheiden.     Bei  lungen- 


4.  Nasenkapselknochen,  Ethmoi- 
dalia  (und  zwar  Mesethmoid  —  Ex- 
et hmoidea). 

Vom  knorpeligen  Splanehnocranium  ver- 
knöchert  ein    Stück,   das   Os    quadratum 


atmenden  Tieren  wird  der  hintere  Abschnitt ,  (Quadratbein).     Vom  Mandibulare  aus  ent 
stark  reduziert.     Er  liefert  im  wesentlichen  |  steht   das   Articulare.      Auch   vom   Hyo 


das  Zungenbein  und  Kehlkopfknorpel 

Betont  wurde  bereits,  daß  das  Primordial- 
cranium  i;anz  oder  zum  Teil  zugrunde  geht 
und  an  seine  Stelle  das  knöcherne  Craniuni 
tritt.  In  beiden  Fällen  werden  knöcherne 
Elemente  zur  Bildung  der  Schädelkapsel 
herangezogen.  Ihrer  Natur  nach  können 
diese  Knochen  nun  sein:  aa)  knorpelig  prä- 
formiert, sogenannte  „Ersatzknochen",  oder 
ßß)  sofort  knöchern  angelegt  und  auf  das 
Hautskelett  zurückführbar.  sogenannte 
., Deckknochen". 

Zu  aa).   Es  lassen  sich  entsprechend  den 

Handwörterliuch  der  Naturwissenschalten.    Band  IX. 


branchialskelett  können  Stücke  verknöchern. 
Zu  ßß).  Besonders  3  Paar  Knochen  sind 
sehr  konstant,  es  sind:  die  paarigen  Nasen- 
beine (Nasalia),  Stirnbeine  (Frontalia), 
Scheitelbeine  (Parietalia).  —  Weiter,  um 
nur  die  wichtigsten  zu  nennen,  in  der  Ohr- 
gegend das  Schuppenbein  (Squamosum); 
an  der  Schädelbasis  findet  sich  ein  unpaarer 
großer  Knochen  bei  niederen  Vertebraten, 
das  Parasphenoid.  Im  Bereich  des  Visceral- 
skeletts  findet  man  das  Os  intermaxillare 
(Zwischenkiefer)  und  Os  m axillare  (Ober- 
kiefer), beide  mit  Zähnen.  Am  Palatoqnadra- 
10 
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tum  hat  man  2  Regionen,  die  vordere,  die  ]  Stufe.  Vor  allen  anderen  Vertebraten  sind 
sogenannte  Palatinspange,  sie  schwindet  die  Cyclostomen  durch  das  Fehlen  von  echten 
und  nur  ihre  Belegknochen  erhalten  sich  !  Kieferbildimm'ii  charakterisiert,  man  bezeich- 
(Vomer  [Pflugseharbein],  Palatinum  net  sie  deshalb  als  Agnatha  oder  Agnatho- 
[Gaumenbein]  und  Pterj'goid  [J'lügelbein]).  ^  stomen.  Die  Schädelkapsel  ist  nur  ventral 
Die  hintere  Region  wird  zum  Quadratum  ,  und  lateral  knorpelig,  dorsal  häutig,  Knochen 
selbst.  —  Auf  das  Mandibulare  legt  sich  das  j  fehlen  gänzlich.  Die  Hinterhauptregion 
zahntratjende  Dentale  als  Antagonist  zu '  fehlt.  Gut  erhalten  sind  Chorda,  Para- 
den zahntragenden  Intermaxillare  und  Maxil-  chordalia  und  Trabekel,  die  Ohr-  und  Xasen- 
lare.  Die  Topographie  der  Schädelkuochen  i  kapsei.  Von  der  Basalplatte  aus  gehen 
ist  hier  nur  in  großen  Zügen  geschildert,  paarige  Knorpelspangen,  die  man  als  Palato- 
Auch  ist  es  für  manche  Knochen  noch  un-   quadratum  und  Hyoid  bezeichnet  —  ob  sie 


sicher,  ob  sie  Deck-  oder  Ersatzknochen  sind, 
z.  B.  das  Jugale,  Postfrontale  (Fig.  64; 
65;  66  zusammen  betrachten  und  ver- 
gleichen!). 


aber  den  gleichnamigen  Stücken  der  Gnatho- 
stomen  entsprechen,  ist  unsicher. 

Der   runde,    mit  Hornzähnen    versehene 
Saugmund    wird    durch    ein    System    von 


7b)  Cyclostomen.    Bei  ihnen  steht  das    Knorpelstücken  gestützt,   die  zum   Schädel 


Schädelskelett    auf    einer    sehr    primitiven 


Fig.  66.  Schädelbasis  eines  Neugeborenen.  Nach 
Entfernen  des  Schädeldaches  von  innen  gesehen. 
Schematisiert.  I  Mesethmoid,  II  Piaesphenoidea, 
III  Basisphenoidea,  IV  Basioccipitale,  1  Exeth- 
moidea,  2  Orbitosphenoidea,  3  Alisphenoidea, 
4  Exoccipitalia,  Sq  Squamosum,  Pe  Petrosum, 
Pa  Parietale,  Os  Supraoccipitale,  Ip  Inter- 
parietale (nur  bei  Säugern  vorhanden). 
R.  Hertwifr. 


'■  ff/ijf  potr 


Nach 


Fig.  67.  Schädel  und  Visceralskelett  eines  Haies  (JI  u  s  t  e  1  u  s), 
wk  Wirbelkürper,  r  Rippen,  ob  obere  Bogen,  ic  Intercalaria, 
ps  Processus  spinosi,  Schädel,  v  Vagus-,  gp  Glossopharyngeus-, 
tr  Trif^eminus-,  o  Opticusloch,  po  Postorbital-,  ao  Antorbital- 
fortsatz,  II  Hör-,  N  Nasenkapsel,  R  Rostrum.  1  bis  8  Visceral- 
bügen,  1  Lippen-.  2  Kiefer-,  3  Zungenbeinbogen,  Pq  Palatoquadi'at, 
Md  Mandibulare,  Ilym  Hyomandibulare,  H  Hyoid,  3  bis  8  Kiemen- 
bügen, CO  Copula.     Nach   R.  Hertwig. 


in  keine  Beziehung  treten.  Ein  großes 
Knorpelstück,  der  sogenannte  „Zungen- 
knorpel", liegt  ventral  in  der  Mundregion. 
Die  Kiemenbogen  sind  durch  eine  Copula 
ventral,  durch  Querspangen  lateral  ver- 
bunden. 

7c)  Selachier.  Das  Neurocranium  stellt 
hier  eine  einheitliche  knorpelige,  vielfach 
aus  verkalktem  Knorpel  bestehende  Kapsel 
dar,  an  der  sich  4  Regionen  unterscheiden 
lassen.  Die  Nasenkapsel  trägt  einen  Fortsatz, 
das  Rostrum.  Die  Augenregion  ist  groß. 
Ein  Post-  resp.  i\ntorbitalfortsatz  ist 
vielfach  vorhanden.  Die  Ohrkapsel  ist  sroß 
und  an  sie  schließt  sich  das  Hinterhaupt,  in 
das  Wirbel  mit  eingeschmolzen  sind,  an. 
Das  Visceralskelett  besteht  aus  2  stark 
bezahnten  Kieferbogen.  Den  ersten  stellen 
dar:  Palatoquadrat  und  Mandibulare,  den 
zweiten  Hyoid  und  Hyomandibulare,  letzteres 
sitzt  an  der  Olu-kapsel.  Kiemenbogen  sind 
meist  5  vorhanden  (Heptanchus  7),  die  in 
verschiedene  Teile  gegliedert  sind  und  die 
Kiemenstrahlen  (Radien  s.  Radii  bran- 
chiostegi)  tragen.  Ventral  liegt  die  un- 
paare  Copula.  —  Bei  den  Holocephalen 
ist  das  Palatoquadratum 
mit  dem  Keurocraniuni 
fest  verwachsen,  auch  i,n^ht 
bei  ihnen  vom  Hyomandi- 
bulare aus  eine  Hautfalte 
über  die  Kiemenöffnungen; 
es  ist   die  erste  Anlage  des 

Kiemendeckel-(0  p  e  r  - 
cular)apparates  (Fig.   67). 

7d)  Ganoiden.  Die 
Knorpelganoiden  schließen 
sich  im  Bau  des  Chondro- 
craniums  eng  an  die  vorige 
Gruppe  an.  Als  Besonder- 
heit kommt  aber  hinzu, 
daß  der  Schädel  im  cra- 
nialen wie  visceralen  Teil 
mit  Deckknochen  (Haut- 
knochen)   überlagert    wird, 
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die  bei  den  höheren  Vertebraten  dann  immer 
wieder  entsprechend  gelagert  auftreten.  Sehr 
gut  ist  dieser  Vorgang  bei  den  Stören  zu 
beobachten.     Wir  finden  Occipitalia,  Parie- 

talia,   Frontalia,   Nasalia  (Fig.  68).   —  Für 


Fig.  68.  A  c  i  p  e  n  s  e  r  s  t  u  r  i  o.  Die  Knochen- 
platten des  Schädels.  Von  oben.  1  Rosti'alia, 
2  Nasenöffnungen,  3  Auge,  4  Frontale,  5  Parie- 
tale, 6  Occipitale  superius,  7  Nuchale,  8  Post- 
frontale, 9  Squamosum,  10  Occipitale  laterale. 
Nach  Schimkewitseh.     Verändert. 


die  Kostralia  und  Nuclialia  findet  man 
bei  höheren  Formen  keine  entsprechenden 
Knochen.  Im  visceralen  Teil  treten  gleich- 
falls Deckknochen  auf,  die  die  anschließen- 
den Gruppen  ebenfalls  beibehalten,  ja  noch 
stärker  entwickeln.  Die  Schädelbasis  nimmt 
das  unpaare,  sehr  lange  Parasphenoid  ein. 
Palatoquadrat  und  Mandibulare  vertreten 
noch  die  Kiefer,  aber  mit  einem  wichtigen 
Unterschied  gegen  die  Selachier.  Es  wird 
nämlich  das  Palatoquadrat  nicht  mehr  vom 
Schädel,  sondern  nur  von  einem  Fortsatz  des 
Hyomandibulare  (das  mit  dem  Schädel  ver- 
bunden ist),  dem  Symplecticum,  getragen. 
Als  Deckknochen  findet  man  in  dem  1.  Kiefer- 
bogen oben  Palatinum,  Maxillare,  Pterygoid, 
Quadratum;  unten  das  Dentale  auf  dem 
Mandibulare.  Das  Hyoid  =  Hyale  (ebenfalls 
mit  Deckknochen)  stellt  eine  Verbindung  zur 
Copula  her.  Die  Gelenkung  bildet  ein  hinterer 
Fortsatz  des  Mandibulare,  das  Articulare. 
7e)  Dipnoer.  Ihr  Schädel  zeigt  einige 
Merkwürdigkeiten,  das  Palatoquadratum 
ist  mit  dem  Knorpelcranium  (das  ausgedehnt 
erhalten  bleibt)  verwachsen  (sogenannte 
Autostylie),  ähnlich  wie  es  schon  bei  den 


Holocephalen  gefunden  wurde.  Der  Unter- 
kiefer ist  so  direkt  am  Schädel  eingelenkt, 
zumal  das  Hyomandibulare  fast  rudimentär 
ist.  In  die  Hinterhauptregion  sind  Wirbel 
sehr  deutlich  erkennbar  miteingeschmolzen, 
die  sogar  noch  Kippen  (Kopfrippen) 
tragen.  Der  Schädelbau  leitet  in  mancher 
Hinsicht  bereits  zu  dem  der  Amphibien 
hinüber. 

7f)  Holostei  und  Teleostei.  Beide 
Gruppen  zeigen  vielerlei  Aehnliehkeiten  im 
Schädelbau.  Einmal  tritt  hier  das  Primordial- 
cranium  mehr  und  mehr  zurück,  ferner 
kommt  es  zur  Entwickelung  von  sehr  viel 
Knochen  (Ersatz-  und  Deckknochen)  in  der 
cranialen  und  visceralen  Kegion,  so  daß 
die  Schädelskelette  dieser  Gruppen  mit  zu 
den  knochenreiehsten  überhaupt  gehören. 
Andererseits  ist  der  Schädelbau  eigene  Wege 
gegangen,  so  daß  es  nicht  möglich  ist,  die 
Amphibien  hieran  direkt  anzuschließen.  Die 
Augen  sind  bei  den  Teleostei  meist  stark 
entwickelt  und  die  Schädelhöhle  wird  in- 
folgedessen an  dieser  Stelle  stark  reduziert 
auf  ein  schmales  Septum  interorbitale.  Von 
Ersatzknochen  finden  wir  nachfolgende.  In 
der  Occipitalregion  zwei  Pleurooccipitalia 
oder  Occipitalia  lateralia,  ein  Basi-  und 
Supraoccipitale,  diese  vier  umgeben  das 
Foramen  magnum  (Hinterhauptsloch).  In 
der  Labyrinthregion  finden  wir  Opisthoticum, 
(seu  Intercalare  auch  als  Deckknochen 
gedeutet),  nach  vorn  Prooticum  (Petrosum), 
Sphenoticum  (Postfrontale)  und  Epioticum 
und  Pteroticum  (Squamosum).  Letzteres 
ist  seiner  Natur  nach  nicht  sicher.  Bei 
Salmo  wurde  es  als  Mischknochen  erkannt. 
In  der  Sphenoidalregion  findet  man  das 
Basiphenoid,  Alisphenoide  und  Orbito- 
sphenoide.  Die  Ethmoidalregion  zeigt  Reste 
von  Knorpel  und  als  Ersatzknochen  findet 
man  die  Pleuroethmoidea  (s.  Ethmoidalia 
lateralia  oder  Präfrontalia)  und  das  unpaare 
Mesethmoid. 

Von  Deckknochen  haben  wir  das  große 
unpaare  Parasphenoid  an  der  Schädelbasis. 
Vorn  schließt  sich  an  bei  Teleosteern  ein 
unpaarer,  bei  den  Holostei  ein  paariger 
Vomer  oder  Pflugscharbein.  Die  Schädel- 
decke ergänzt  sich  durch  Parietalia,  Frontalia 
und  Nasalia.  Besonders  in  der  Orbitalregion 
finden  sich  mannigfache  Abweichungen  in  den 
Gruppen,  es  treten  vielerlei  Knochen  auf 
(z.  B.  Post-  und  Infraorbitalia)  (Fig.  69). 

Auch  im  Visceralskelett  gehen  Umwand- 
lungen vor  sich.  Einmal  treten  auch  Ersatz- 
und  Deckknochen  auf,  dann  aber  wird  die 
Art  der  Gelenkung  des  Unterkiefers  eine 
andere.  In  der  Palatoquadratregion  finden 
wir  von  vorn  beginnend:  Prämaxillare  (be- 
zahnt), Maxillare,  Ento-,  Ekto-,  Meta- 
pterygoid  (Ersatzknochen),  das  Palatinum 
(Mischknochen).  Das  große  Hyomandibulare 
10* 
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(Ersatzknochen)  ist  in  der  Labyrinthregion  Das  ebenfalls  am  Hyomandibulare  sitzende 
am  Schädel  eingelenkt,  es  trägt  durch  Stylohyale  stellt  die  Verbindung  zum 
Vermittlung  des  Symplecticums  und  Hyale  (Hyoid)  her.  Das  Hyale  gliedert  sich 
Quadratums  den  Unterkiefer  und  wird  so  in  Hypo-,  Basi-,  Uro-,  Cerato-,  Epihyale. 
zum   sogenannten   Kieferstiel   (Hyostylie).    Am  Mandibulare  finden  wir  als  Deckknochen 

das      bezahnte      Dentale, 


Sphenot. 


Opisth. 


PraeFr. 
/  '  -'  .    X       Max 

/         4  Pistorbitalia 

Fig.  69. '^A  m  i  a  c  a  1  v  a  (H  o  1  o  s  t  e  i).    Scliiidcl  von  der  Ilorsalscite. 

Die  rechte  Hälfte  der  Deckknochen  entfernt  außer  dem  Prämaxillare. 

Knorpel    dunkel,     Ersatzknochen     punktiert,     Deokknochen     hell. 

Bezeichnungen  durch  den  Te.xt  verständlich.     Nach  Bütschli. 


dahinter  das  Articulare. 
d:is  mit  dem  Quadratum 
eingelenkt  ist  und  das 
kleine  Angulare  (Fig. 
70,  A  und  B). 

Reich  ist  der  Opercular- 
( Kiemendeckel)  apparat 
entwickelt,  der  sich  an  den 
cauthden  Hyomandibular- 
fiirtsatz  anschließt.  Wir 
haben  gewöhnlich  Oper- 
eulnni  uiul  Prä-.  Inter-, 
Suboperculum.  Am  Hyale 
sitzen  die  Radii  branchio- 
stegi.  Die  Kiemenbogen 
1  bis  4  sind  gut  entwickelt. 
Der  5.  Bogen  ist  zu  den 
unteren     Schlundknochen 


ypradavicu/. 


Urohy 


p,a<i>* 


tira 


,chw- 


Hypohyali 


yrskohr. 


, "'^'Oa.pharinfj 

i^d^:^.  .  '  ".ypobr*^  i  e  m  e  n  ü  o  9  ^  i^ 

^Fig.  70.     Schädelskelett  eines  Teleosteers,  G  a  d  u  s  marj  h  u  a.    Schädel  und  Visceralskelett  mit 
Schultergiirtel.     Von    links.     .\ng  Angulare,    Scap  Scapula,    sonstige   Bezeichnung    durch    Te.xt 
gegeben.       Epih    ICpihyalc,    Styloh    Stylohyale,  Epibr  Epibranchiale,   Os.  phar.  inf.  (sup.)  Ossa 
pliaryngea  inferiora  (supcriora).     Nach  Bütschli. 
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(Ossa  pharyngea  inferiora)  vielfach  um-  der  Parietalia  eine  Oefinuiig,  das  Furamen 

gebildet.  -Die  oberen  Schlundknochen  (Ossa  parietale,     für     das     unpaare    Stirnauge, 

pharyngea    superiora)    bilden  Teile    der  Die    Urodelen    besitzen   auch   noch   Orbito- 

Booen  1  bis  4.  sphenoidalia,  während  bei  den  Anuren  noch 

7g)   Amphibien.      Die    Schädelskelette  ein    Eingknochen,    das    Gürtelbein    (Os    en 

sind     noch     ziemlich  primitiv    und    zeigen  ceinture   [Cuvier]  =  Sphenethmoid)   auf- 

manche  den  niederen  Fischen  und  Dipnoern  tritt.  — -  Die  Schädelbasis  bildet  das  Vomer 

zukommende  Eigentümlichkeiten.    Das  Pri- ,  (vielfach  zahntragend),  Palatinum  und  das 


mordialcranium  ist  zum  Teil  erhalten;  ver 
hältnismäßig  wenig  Ersatzknochen  treten 
auf.    In  dieser  Gruppe  vollzieht  sich  ja  der   mit  Zähnen.    An  das  Maxillare  schließt 


unpaare    Parasphenoid.        Den    Oberkiefer 
bilden  Prämaxillare  und  Maxillare,  eventuell 

sich 


Uebergang  vom  Wasser-  zum  Landleben 
und  damit  treten  Besonderheiten  in  der  Um- 
änderung und  im  Funktionswechsel  der 
Skelettelemente  auf,  die  höchst  wichtig  sind. 
—  Charakteristisch  für  die  Amphibien  ist  schieden 
das  Fehlen  des  Symplecti- 
cums  und  des  Hyomandibulare. 
Dafür  sind  in  der  Ohrregion 
wichtige  Umwandlungen  ein- 
getreten. Das  Spritzloch  der 
Selachier  wird  zu  einem  Luft- 
kanal, das  eine  Ende  mündet 
in  die  Mundhöhle  (Tuba  Eu- 
stachi!). Das  andere  Ende  wird 
durch  das  Trommelfell  ge- 
schlossen, welches  in  dem 
Annulus  tympanicus  (einen 
knöchernen  oder  Knorpelring) 
ausgespannt  ist.  Ferner  tritt 
eine  Knochenplatte,  das  Oper- 
on htm  auf  (nicht  mit  dem 
Operculum  der  Fische  zu  ver- 
wechseln), die  die  Fenestra 
ovalis,  den  Zugang  zum  Laby- 
rinth im  Petrosum,  verschließt. 
Zwischen  Trommelfell  und  Fe- 
nestra ovalis  vermittelt  ein  stab- 
förmiger  Knochen,  die  Colu- 
mella,  die  Schwingungen  (Fig. 
71,  A  und  B). 

(Jb  das  Operculum  =  Hyoman- 
dibulare ;  Columella=  Sympltcticum 
der  Fische  ist  für  die  Amphibien 
nicht  erwiesen;  für  die  Sauropsida 
scheint  es  aber  nach  embryolo- 
gischen     Befunden     der     Fall    zu 


bei  Annren  das  Quadrato-  maxillare 
(=  Quadrato-jugale)  an,  zum  Quadratum 
hinüberreichend  und  den  unteren  Jochbogen 
bddend.  Das  Quadrat  verknöchert  ver- 
tark  und  von  ihm  aus  gehen  nach 


k  tinorp  An^ula 


An     Ersatzknochen     finden 


Fig.  71.  A  Schädelskelett  von  einem  Ur  o  d  e  1  e  n  (M  e  n  o  - 
p  0  m  a  a  1 1  e  g  h  a  n  i  e  n  s  e).  Von  links.  II,  IX,  X  Austritts- 
stelle der  entsprechenden  Nerven.  B  Schädelskelett  eines 
wir:  die  Occipitalregion  hat  nur  Anuren  (Rana  f  usca).  Von  Imks.  Die  Ausdehnung  der 
paarige  Occipitalfa  lateralia  Schädelhöhle  ist  punktiert.    Nath  Bütschli. 

(=  Pleurooccipitalia)  —  dies  ist 

wichtig  zur  Unterscheidung  von  Eeptilien  — ,  1  vorn  die  bei  den  Anuren  großen  Pterygoidea. 
welche  jeder  einen  Condylus  haben  für  den  Ueber  dem  Quadrat  liegt  ein  Deckknochen, 
1.  Halswirbel  (Atlas).  i)ie  Amphibien  sind  I  das  Paraquadratum  (auch  Squamosum 
also  Dicondylier.     In  der  Ohrregion  liegt  j  genannt).       Der    Unterkiefer    besteht    aus 


das  ansehnliche  Prooticum  (auch  Petrosum 
mit  der  Fenestra  ovalis.  —  Deckknochen 
sind  reichlich  vorhanden.  Von  vorn  beginnend 
finden  wir  Nasalia,  Frontalia,  Parietalia 


Dentale  mit  Zähnen  und  dem  gelenktragen- 
den Angulare. 

Das  Hyobranchialskelett  wird  bei  Anuren 
im   erwachsenen   Zustande   stark   reduziert. 


Bei  Anuren  verwachsen  die  beiden  letzteren  j  Im  Larvenleben    sind  Hyoid,    Copula    und 
zum  einheitlichen  Frontoparietale.  i4  Bogen  vorhanden.    Es  verschmelzen  dann 

Bei  den  f  Stegocephalen  liegt  in  der  Mitte  '  die  Ventralenden  mit  der  Copula  zu  einer 
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unpaaren  Platte,  dem  Zungenbeinkörper, 
der  nach  hinten  zu  noch  Kienienbogen- 
reste,  nach  vorn  Fortsätze,  die  Zungen- 
beinbogen (das  umgebildete  Hyoid).  trägt. 
Bei  Urodelen  und  Gymnophionen  erhält  sich 
das  Hyobranchialskelett  in  viel  größerem 
Umfange. 

7h)  Reptilien.  Der  Schädel  aller  Amniota, 
zu  denen  die  folgenden  Gruppen  zählen, 
zeigt  verscliiedene  typische  Merkmale.  Ein- 
mal tritt  das  Parasphenoid  sehr  zurück  und 
seine  Reste  vereinigen  sich  mit  dem  Basi- 
sphenoid.  Ferner  sind  Reste  von  3  Wirbeln 
zur  Occipitalregion  völlig  miteingeschmolzen 
worden,  was  aus  dem  Verhalten  der  Nerven 
zu  erschließen  ist.  —  Am  Reptilienschädel 
tritt  das  Primordialcranium  sehr  zurück  und 
es  erhalten  sich  nur  Teile  davon  in  der 
Nasengegend.  Die  Verbindung  mit  dem 
Atlas  vermittelt  ein  unpaarer  Condylus 
occipitalis.  Reptilien  sind  Monocondylier. 
Am  Hinterhaupt  treten  vier  Knochenstücke 
auf,  die  sich  jedoch  nicht  immer  an  der 
Bildung  des  Foramen  magnum  beteiligen  (z.  B. 
Schlangen).  Am  Ohr  finden  wir  noch  eine 
Fenestra  rotunda  neben  der  Fenestra  ovalis. 
Außerdem  kommt  zum  Ohr  noch  der  obere 
Teil  vom  Hyoidbogen  mit  einem  kleinen 
Knochen,  dem  Stapes  (Steigbügel),  dessen 
Platte  die  Fenestra  ovalis  schließt.  Er  ent- 
spricht wohl  (Versluys)  der  C'olumella  und 
dem  Operculum  der  Amphibien. 

In  der  Augenregion  ist  der  tropibasische 
Schädel  zum  schmalen  Septum  interorbitale 
zusammengedrängt.  Das  Schädeldach  ist  gut 
entwickelt,  bei  den  Rhyncliocephalen  sind 
die  Parietalia  verwachsen  und  umschließen 
das  Foramen  parietale  für  das  Stirnauge. 
Bei  Sauriern  und  Krokodilen  begrenzt 
den   vorderen   Augenrand  ein   Lacrymale. 

Der  Kiefergaumenapparat  zeigt  einen 
äußerenBogen,  dargestellt  durch  Prämaxillare, 
Maxillare,  beide  mit  Zähnen,  Jugale  und 
Paraquadratum;  einen  inneren  aus  Vomer, 
Pterygdid.  Pnlatinum  und  Quadratum.  — 
Ein  "typischer  ((ucrliegcnder  Knochen  ist  das 
vom  Maxillare  zum  Ptcrygoid  reichende 
Transversum.  Das  Squamosum  (=  Supra- 
temporale) liegt  direkt  am  Schädel.  Das 
Quadratum  ist  sehr  kräftig  und  trägt  immer 
den)bezahnten  Unterkiefer  (Fig.  72). 

Bei  Rhynchoccphalen,  Cheloniern  und 
Krokodilen  ist  das  Quadratum  und  der  Kiefer- 
gaumenapparat fest  am  Schädel  befestigt, 
während  bei  Sauriern  und  im  höchsten  Grade 
bei  Ophidiern  der  Aufhängeteil  des  Unter- 
kiefers beweglich  ist.  Die  Saurier  zeigen 
einen  reduzierten  Jochbogen,  den  Schlangen 
fehlt  er  ganz.  Vielfach  tritt  hier  ein  stab- 
förmiger  Knochen,  die  C'olumella  cranii, 
auf,  zwischen  den  Parietalia  und  Pterygoidea. 

Der  Unterkiefer  besteht  stetsaus  mehreren 


Fig.  72.  lüefergaumenapparat  der  Saur- 
opsiden.    In  Ventralansicht.   NachBütschli. 

Stücken,  von  vorn  nach  hinten:  aus  den 
zahntragenden  Dentalia,  die  durch  Naht, 
Knorpel,  bei  Ophidiern  durch  ein  sehr 
elastisches  Band  verbunden  sind,  dann  folgt 
jederseits  ein  Operculare,  Angulare  und 
Articulare,  das  die  Gelenkfläche  mit  dem 
Quadratum  bildet.  Es  können  noch  einige 
kleine  Knochen  hinzukommen.  Das  Visceral- 
skelett  ist  in  seinen  hinteren  Bogenpaaren 
als  Zungenbein  (Reste  der  Copula)  mit 
Hörnern  vorhanden ;  aber  sehr  reduziert  bei 
Ophidiern  (Fig.  73). 


Fig.  73.  Srliädeleiner  Schlange(Boa  constric- 
tor).  Von  der  Seite.  Px  Prämaxillare.  N  Nasale, 
Prf  Prä-,  Pf  Posttrontale,  Fr  Frontale,  Pa  Pa- 
rietale, Pe  Petrosum,  Os  Supraoccipitale,  Sq 
Squamosum,  h  Hörknöchelchen,  Q  Quadratum, 
Pt  Pterygoid,  Tr  Transversum,  Pal  Palatinum. 
Mx  Maxillare,  1  Dentale,  2  Angulare,  3  Arti- 
culare.    Nach  Boas. 


7i)  Vögel.5  Im  Bauplan  zeigt  der  Schädel 
der  Vögel  viel  Aehnlichkeit  mit  dem  der 
Saurier.  Er  besitzt  nur  einen  unpaaren, 
mehr  nach  unten  gerichteten  Condylus 
occipitalis,  welchen  die  Occipitalia  latcralia 
und  das  Basioccipitalc  bilden.  Der  Schä- 
del ist  tropibasisch  und  die  Augenhöhlen 
durch     das     Interorbitalseptum     (auch 
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Ethmoideum  genannt)  ge- 
trennt. Typisch  ist  das 
Schwinden  des  Knorpelcra- 
niums  und  das  frühe  Ver- 
schmelzen der  sehr  leichten, 
spongiös  gebauten  sogenann- 
ten pneumatischen  Kno- 
chen. Das  Neurocranium 
ist  sehr  voluminös  und  im 
erwachsenen  Zustande  eine 
Kapsel,  die  im  wesentlichen 
die  verschmolzenen  Occipi- 
talia,  Squamosum,  Felsen-  pig.  74.  Schädel  eines  Vogels  (junge  T  ra  p  p  e).  Von  der  Seite, 
bein  (Pro-,  Epi-,  Opisthoti-  Imx  Prae-,  Mx  Maxillare,  N  Nasale.  LLacrymale  =  Präfrontale, 
cum)  bilden  (Fig.  74).  Et  Mesethmoid.  Fr  Frontale,   Pa   Parietale,  Os  Supra-,   Ol  Ex- 

Postfrontalia       Transver-   occipitale,  Sq  Squamosum,  Q  Quadratum.  Als  Ali-,  Spb  Basi- 
sum  und   Columellare  cranii    und  Präsphenoid,    Sm  Septum  interorbitale,   Ang  Angulare,  Pt 

fehlen.  Typisch  fürden  Vogel-    P'-^^-^  j  «^.^S^ffi  :!  ^^U''^^^^^^^^^ 
köpf     ist     ferner     die     Be-  •j  •'  s     >  » 

Wegungsmöglichkeit    des  • 

Ober'schnabels,    den   in  der  Hauptsache  die '  Zungenbeinkörper     und     den     Zungenbein- 
großen Prämaxillaria  bilden.    Dazu  kommen   hörnern  besteht. 


noch  Maxiilaria  und  Nasalia,  letztere  be- 
weglich gegen  die  Präfrontalia  (auch  als 
Lacrymaliagedeutet)  abgesetzt.  Das  Qua- 
dratum ist  beweglich  am  Schädel.  Die 
Verbindung     von     diesem     zum     Maxillare 


7k)  Säugetiere.  Der  im  Knorpelstadiuui; 
mehr  tropibasische,  im  erwachsenen  Zu- 
stand platybasische  Schädel  zeigt  charakte- 
ristische Merkmale.  Einmal  hat  er  2  Condyli, 
die  von  denPleurooccipitalia  gebildet  werden, 


stellen  her  Pterygoid,  Palatinum  einerseits,   ferner  ist  das  Quadratum  nicht  mehr  Träger 
Quadratojugale  und   Jugale  (zusammen  als    des  Unterkiefers,  sondern  das  Squamosum 


Jochbogen)  andererseits.  Den  Mechanismus 
der  Bewegung  zeigt  Figur  75.  Der  Unter- 
kiefer besteht  aus  mehreren  Knochen,  (Den- 


Fig.  75.  Schema  der  Bewegung  des  Oberschnabels 
bei  den  Vögeln,  g  Palatinum,  v  Pterygoid, 
k  Jugale  und  Quadratojugale,  n  Nasenscheide- 
wand und  h  häutiger  Teil  derselben,  0  Septum 
interorbitale,     1     (Quadratum.         Nach     Boas. 


tale,  Articulare,  Angulare)  und  artikuliert  am 
Quadratum.  Das  Dentale  =  Mandibulare 
ist  verwachsen  und  trägt  wie  der  Ober- 
schnabel hornige  Scheiden,  nie  Zähne  bei 
rezenten  Vögeln.  —  Vom  Hyobranchial- 
skelett    bleiben    Teile    erhalten    und    bilden  1 

das  mannigfach  gestaltete  Zungenbein,  das !  Hornscheiden    und    bei    den    Hirschen    die 
aus    dem    vorderen    Os    entoglossum,    dem '  „Kosenstöcke"     für     die     Knochengeweihe, 


Transversum,  Columellare  cranii  und 
Postfrontale  fehlen,  das  Paraqiiadratum 
wurde  wahrscheinlich  zum  Tympanicum. 
Die  Schädelkapsel  wird  sehr  voluminös  und 
das  nach  der  Nasenhöhle  zu  abschließende 
Ethmoid  erscheint  weit  nach  vorn  verschoben. 
Die  Knochen  sind  durch  Naht,  Sutur, 
verbunden  oder  verwachsen  vollkommen. 
Das  Foramen  niagnum  ist  besonders  bei 
Primaten  nach  unten  verschoben,  der  Schädel- 
boden wird  steiler  und  steigt  nach  vorn  an. 
Im  Zusammenhang  damit  steht  ein  Zu- 
sammenschieben der  Gesichtsknochen  zum 
eigentlichen  Gesichtsschädel  (Facies),  der 
den  höchsten  Grad  der  Ausbildung  bei 
Primaten  erreicht.  In  der  Hinterhaupts- 
region findet  man  4  Knochen,  die  meist  ver- 
wachsen zum  Hinterhauptsbein.  Die  Pleuro- 
occipitalia  zeigen  vielfach  einen  seitlichen 
Fortsatz,  den  Processus  paraniastoideus. 
In  der  Keilbeinregion  findet  sich  ein  un- 
paares  Basisphenoid  (mit  einer  dorsalen 
Erhebung  der  Sella  turcica)  und  Prä- 
sphenoid. Daran  anschließend  die  paarigen 
Ali-  und  Orbitosphenoide  (Alae  magnae  et 
parvae  der  menscliliche  Anatomie).  Am 
Schädeldach  trifft  man  Parietalia  und  zwi- 
schen diesen  und  über  dem  Supraoccipitale 
die  nur  Säugern  zukommenden  Inter- 
parietalia  (vgl.  Fig.  66). 

Die  Frontalia  tragen  bei  den  gehörnten 
Wiederkäuern  die  Knochenstützen  der  hohlen 
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die  sich  jährlieh  erneuern.  Bei  der  Geburt 
sind  die  Schädeldachknochen  nicht  gleich 
völlig  ausgebildet,  sondern  lassen  gewisse 
Stellen  frei  (Fontanellenbildung). 

Die  Ohrregion  umfaßt  das  Felsenbein  = 
Os  petrosum  oder  Ptrioticuni  mit  dem  Laby- 
rinth, das  Paukenbein  oder  Tympanicum, 
welches  aus  dem  Paraquadratum  hervorgeht, 
und  das  Squamosum.  Dieses  trägt  die  Unter- 
kiefergelenkfläche   und    sendet    nach    vorn 
zur  Bildung  des  Jochbogens  den  Processus 
zygomaticus.  Das  Tympanicum  umschließt 
das  Trommelfell  und  die  Paukenhöhle,  die  I 
bisweilen    groß    hervortritt    als    sogenannte  | 
Bulla  ossea.    Das  Quadratum  wurde  zum  } 
Ambos  (Incus),  das  Articulare  zum  Hammer  | 
(Malleus);  beide  treten  also  in  den  Dienst  i 
des  Gehörorgans.    Als  dritten  Gehörknochen 
finden  wir  den  Steigbügel  (Stapes),  dessen 
PlattedieFriii'str.-i  nvalissflilicrit  (vgl, 7g:  7h). 
Bei  nur  wcni'ji'ii  S;iii'^cni  verwächst  wie  beim 
Menschen  das  S(|iuuiiusum  mit  demTympano- 
Perioticum  zum  einheitlichen  Os  temporale 
(Schläfenbein)  (Fig.  76).  ! 


g\  pc^ 


I  Fig.  76.  Schädelskeletteines  Säugers  (Tikiu^a 
hybrida  juv.).  Knorpeliges  Primordialkranium 
punktiert,  häutiges  schraffiert  (h).  1.  Beleg- 
knoehen:  na  Nasale,  davor  Nasenkapsel,  la  La- 
crymale,  fr  Frontale,  pa  Parietale,  im  Tnter- 
maxiUare,  mx  Maxillare,  ju  JugaJe,  sq  Squa- 
mosum, de  Dentale:  2.  Knorpel  und  primäre 
Knochen:  os  Occipitale  siiperius,  0  Occipital- 
knorpel,  pe  Petnisiini.  a  .Vmbos  ( Quadiatum), 
n  Hammer  (Articulari'),  mk  Meckelscher  Knorpel, 
st  Steigbügel  (Hyomandibularel,  h  Zungen- 
beiubogen,  kb  Reste  der  Kiemenbiigen,  ty  Tym- 
panicum.    Nach  R.  Hertwig. 


In  der  Nasenregion  bildet  das  Siebbein 
(Ethmoid)  den  Abschluß  nach  der  Schädel- 
höhle zu.  Die  seitlichen  Teile,  L  a  m  i  n  a 
cribrosa,  sind  durchbohrt.  In  der  Nasen- 
höhle finden  sich  siebartige  Verknöche- 
rungen, die  Ethmoturbinalia.  sie  bilden 
das  ,,Siebbeiiilabyrinth".  Die  Nasalia  sind 
außer  bei  WailirrciL  gu1  entwickelt.  üb 
Präfrontalia  vorkoninu'n,  ist  unsicher,  dafür 
findet  man  die  Lacrynudia. 

Im  Kiefergaumenapparat  trifft  man  das  Prä- 


maxillare  (bezahnt),  bei  Chiropteren  rudimen- 
tär. Die  bezahnten  Maxiilaria  sind  groß 
und  bilden  anteilig  den  knöchernen  Gaumen. 
Das  Jugale  schließt  sich  daran  an  und  be- 
grenzt unten  den  Augenring.  Palatina, 
Vomer  und  Pterygoidea  sind  vorhanden. 
Den  Jochbogen  bildet  vornelnnlich  das  .luuale 
oder  Zygomaticum  zwisclu'ii  Maxillare  und 
Processus  zygomaticus  vom  Squamosum  aus. 
Der  Unterkiefer  (Mandibulare),  bezahnt, 
ist  einheitlich  vorn  verwachsen  oder  durch 
Symphyse  verbunden.  Bei  den  Primaten 
bildet  er  vorn  den  Kinnvorsprung  (Mentum). 
Der  hintere  Ast  steigt  stark  an  und  zeigt 
2  Fortsätze,  den  vorderen  Processus  coro- 
noideus  (als  Ansatz  für  den  Temporal- 
muskel) und  den  hinteren  Processus  condy- 
loideus  mit  den  Gelenkflächen.  Der  Unter- 
kiefer der  Säuger  entspricht  also  eigentlich 
nicht  dem  der  anderen  Vertebraten,  sondern 
nur  dem  vorderen  Teil  desselben.  Vom  Hyo- 
branchialskelett  bleiben  Teile  erhalten  und 
geben  das  Zungenbein  und  das  Kehlkopf- 
skelett. Beim  Menschen  unterscheidet  man 
am  Kehlko])l'skclett  den  Schildkiior|ii'l  (Carti- 
lagii  tliyrcdiilea),  den  RiMgkiiiii|icl  (Caiiila-no 
cricoidea)  uiul  die  Aryknorjjel  (Cartilago 
arytaenoideae). 

Anhangsweise  seien  hier  noch  die  Zähne 
erwähnt,  (lic  in  ihrer  Gesamtheit  das  Gebiß  bilden 
\\\\\\  in  griiLiter  llanniirfaltJL'keit  der  xVusbildiing 
auftreten  können.  Sind  alle  Zähne  gleich  ge- 
staltet, so  nennt  man  dasGebiß  homodont,  z.B. 
Fische,  sind  sie  verschieden  ausgebildet  heter- 
odont,  z.  B.  Säuger.  — •  Je  nach  ihrer  Stellung 
unterscheidet  man  Schneide-,  Eck-,  Backenzähne 
(Dentes  incisivi.  canini,  molares).  Ihrer  Genese 
nach  sind  die  Zähne  von  den  Placoidschuppen, 
d.h.  ITautverknücherungen,  herztdeiten,  wenn  sie 
auch  später  in  den  Knochenalveolen  der  Kiefer 
befestigt  sind. 

Literatur.  Von  der  überaus  zahlreiclien  Lileratur 
seien  nur  wenige  Werke  angeführt  und  zwar 
solche,  in  denen  sich  ganz  fnis/iilirlir/ir  (Jinllm- 
nachweise  finden :  Boutan,  Znolm/ir  ih  smpiii'c. 
Paris  IDo'o.  —  H.  G.  Bronn,  Klnsx,,,  und 
Ordnungen  des  Tierreichs.  Vcrsch.  Bde.  z.  T. 
noch  im  Erscheinen.  Leipzig  ISSO  bis  191S.  — 
Bütschli,  Vorlesungen  über  vergleichende 
Anatomie.  1./2.  Lief,  kompl  Leipzig  IGlOjlS. 
—  Challenger  Reports,  ISS0J95.  —  Claus- 
Grobben,  Lehrbuch  der  Zoologie,  8.  Aufl. 
Marburg  1910.  —  Velage  und  Hi^rouard, 
Traite  de  Zoologie  concri-le.  Paris  189611910.  — 
Doflein,  Lehrbxich  der  Prolozoenkunde,  S.Aufl. 
1911.  —  Gegenbatir,  Vergleichende  Anatomie 
der  Wirbeltiere  unter  Berücksichtigung  der 
Wii-beUoscn.  Leipzig  1898.  —  Verselbe,  Lehr- 
buch der  Anatomie  des  Menschen,  7.  Aiiß. 
Leipzig  190S.  —  E,  S.  Goodrich,  Oyclostomes 
and  Fishes.  London  1909.  —  O.  Hertioig, 
Handbuch  der  Entwickclungslehre  der  Wirbel- 
tiere. Jena  1906.  —  Hartner  und  Shtpley, 
The  Cambridge  Xalural  HiMory,  Bd.  i  bi.i  10. 
London  1909.  —  Schitnkewitsch,  Lehrbuch  der 
vergleichenden  Anatomie  der  Wirbeltiere.  Stuttgart 
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K.  C.  Schneider,  Lehrbuch  der  ver- 
llisl„kigie  der  Tiere.  Jena  1902.  — 
i:<ichenbaclt,  Lehrbuch  der  Paläo- 
■ipzig   1909.  —   Vogt  und  Ynng, 

Lehrbuch  der  praktischen  vergleichenden  .1  n,il,im  /< . 
Braunschweig  1888.  —  Weber,  DieS,'ii,,i,ii,n'. 
Jena  1904.  —  Wiedersheitn,  Verylch-hi'n,/,' 
Anal,,„u,-  ,1,-r  W irl„-ll!rre,  7.  Aufl.  Jena  1909. 
—  Zitlil.  1 1,1  II, Um,  h  ,I,r  Paläontologie.  Leipzig 
ISSO.  X,  iiln',irli,il<i  r.  Broili.  München  1910. 
A.  Hase. 


Skraiip 

Zdenko   Hans. 

Geboren  am  3.  März  1850  in  Prag,  gestorben 
am  10.  November  1910  in  Wien,  wo  er  seine 
an  wissenschaitlichen  Erfolgen  reiche  akade- 
mische Laufbahn  als  Professor  <ler  Chemie  an 
der  Universität  (seit  1906)  beschloß,  nachdem  er 
sie  als  Assistent  und  Dozent  in  Prag  und  Wien 
begonnen,  in  Graz  1886,  zuerst  an  der  Technischen 
Hochschule,  dann  an  der  Universität  fortgesetzt 
hatte,  gehört  Skraupzuden  hervorragendsten 
Chemikern  Oesterreichs.  Als  anregender  Lehrer 
hat  er  höchst  erfolgreich  gewirkt,  als  Forscher 
bleibende  Werte  geschaffen.  Den  Chemikern 
ist  er  besonders  durch  seine  Chinolinsynthese 
aus  Anilin  und  Glycerin  bekannt  geworden; 
diese  von  ihm  gefundcni'  Methode  erwies  sich 
der  größten  Ausdi'hiiuii;;-  liiliig.  Durch  seine 
Arbeiten  über  Chin:i-.\lkal()iilc,  besonders  durch 
Untersuchung  wichtiger  Abbanprodukte  der- 
selben trug  er  zur  Klärung  ihrer  Konstitution 
erheblich  bei.  Ebenso  originell  waren  seine 
Untersuchungen  im  Gebiete  der  Kohlehydrate 
und  Eiweißstoffe.  Ueber  sein  frisches  Wesen 
und  nachhaltiges  Wirken  gibt  ein  von  H.  Schröt- 
ter  geschriebener  Nekrolog,  (Berichte  der  deut- 
schen chemischen  Gesellschaft  43,  3683)  besten 
Aufschluß. 

E.  von  Meyer. 


iuris.  In  seinen  letzten  Lebensjahren  gewährte 
ihm  die  Regierung  eine  Pension.  Er  starb  am 
28.  August  1839  in  Northampton. 

Seine  Bedeutung  für  die  geologische  Wissen- 
schaft erhellt  am  besten  das  Beiwort  ,, Vater  der 
i'nglischen  Geologie".  Er  erkannte  die  Wichtig- 
keit der  Versteinerungen  für  die  Altersbestim- 
mung der  Schichten.  Seine  große,  nach  den 
Schichten  Englands  geordnete  Fossiliensammlung 
wurde  vom  britischen  Museum  angekauft,  wo 
sie  noch  heute  aufbewahrt  wird.  An  und  für 
sich  dem  Schreiben  abhold,  hat  er  auf  karto- 
graphischem Gebiete  für  seine  Zeit  Großartiges 
geleistet.  Sein  Werk:  A  geological  Map  of 
England  and  Wales  with  Part  of  Scotland; 
exhibiting  the  CoUeries,  Mines  and  Canals  the 
Marshes  and  Fen  Lands,  originally  overflowed  by 
the  sea;  and  the  Variety  of  Soll,  according  to  the 
Variations  of  the  substrata  etc.  (London  1813 
bis  1815)  ist  der  erste  Versuch,  die  geologischen 
Verhältnisse  eines  größeren  Gebietes  von  Europa 
darzustellen.  Diese  berühmte  Karte,  die  aus 
15  Blättern  besteht:;  war  bestimmend  für  die 
Formationskunde  Englands.  1819  bis  1824  gab 
er  21  geognostische  Karten  der  englischen 
Grafschaften  heraus.  Weiter  erschien  von  ihm: 
Strata  identified  by  organized  fossils  (London 
1815);  Stratigraphical  sj'stem  of  organized  fossils 
containing  prints  of  the  most  caracteristic  speci- 
mens  in  each  Stratum  (London  1817). 

Literatur.  «/.  Phillips,  llemoirs  of  William 
Umilli,  London  IS44.  —  Biographie  v.  W.Smith 
in  Sc  dg ir  ick's  Presidcntial  A dress.  Proceed. 
Geol.  So'c,  S.  279,  London  1831.  —  Dictionary  of 
National  Biography,    Vol.  53,   S.  l.'il  bis  ir,A. 

O.    Marsi'hall. 


Smith 

William. 


Er  wurde  am  23.  März  1769  zu  Churchill  in  Ox- 
fordshire  als  Sohn  eines  Farmers  geboren,  be- 
suchte die  Elementarschule  und  erwarb  sich  dann 
durch  Selbststudium  so  viel  Kenntnisse  in  der 
Geometrie,  daß  er  mit  18  Jahren  bei  einem 
Feldmesser  als  Gehilfe  beschäftigt  wurde.  1799 
war  er  als  Ingenieur  beim  Kohlenkanal  in  Som- 
merset tätig.  Von  1801  bis  1819  lebte  er  in  Lon- 
don ;  1828  wurde  er  Verwalter  der  Güter  des  Sir 
John  Johnstone.  Neben  seiner  langjährigen 
Tätigkeit  als  Ingenieur  und  Feldmesser  be- 
schäftigte er  sieh  mit  geologischen  Problemen 
und  leistete  als  Autodidakt  so  Vorzügliches  in 
dieser  Wissenschaft,  daß  er  im  Jahre  1831  die 
erste  WoUaston-Medaille  erhielt.  1824  hielt  er 
Vorlesungen  in  York, 


Suell  (Snelliiis  van  Roijen) 

Willebrord. 

Geboren  1591  in  Leyden,  gestorben  ebenda  am 
30.  Oktober  1626.  Er  war  der  Sohn  des  Professors 
der  Mathematik  Rudolph  Snell  in  Leyden, 
dessen  Nachfolger  er  1613  wurde.  1615  ent- 
deckte er  das  Brechungsgesetz  des  Lichts;  er 
veröffentlichte  die  betreffende  Schrift  niemals, 
Huygens  und  Isaac  Voß  bezeugen  indessen, 
dieselbe  gesehen  zu  haben.  In  den  Jahren  1615 
bis  1617  vollendete  er  die  Messung  der  Erd- 
oberfläche, indem  er  zum  erstenmal  die  Methode 
der  Triangulation  anwandte. 

E.   Drude. 


Sohnke 

Leonhard. 


Februar  1842  in   Halle  a.   S., 
November  1897  in   München. 


Geboren  am  22. 
gestorben  am  2. 

;  Er  war   ein   Sohn  des  Mathematikers  Professor 

Hall  und   Sheffield;   1835]  Ludwig  Adolf   Sohnke  in  Halle,    wurde  zii- 

ernannte"ihn  die  Universität  Dublin  zum  Doctor   nächst    Lehrer    am    Friedrichs-Kollegium,    1869 
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Privatdozent  in  Königsberg,  1871  Professor  | 
am  Pol)^echnikum  in  Karlsruhe  und  Vorstand 
des  dortigen  meteorologischen  Observatoriums, 
hierauf  Professor  in  Jena,  1888  Professor  der 
Physik  am  Polytechnikum  in  München.  8ohnke 
hat  die  theoretische  Physik,  speziell  die  Kristall- 
optik um  schöne  Versuche  und  grundlegende 
Theorien  bereichert.  1878  veröffentlichte  er 
eine  Arbeit  über  Drehung  der  Polarisationsebene 
und  den  Temperatureinfluß,  1879  eine  Theorie 
der  Kristalle.  Gemeinsam  mit  Wangerin 
unternahm  er  Versuche  über  die  Newtonschen 
Ringe  und  gab  mit  ihm  eine  Theorie  derselben. 
In  späteren  Jahren  wendete  er  sein  lebhaftes 
Interesse  den  \vissensehaftlichen  Luftfahrten  zu. 

Literatur.       Nekrolog    von    C.    Voit.       Miinchn. 
Akad.  Ä.  B.  2%. 


Soleil 

Jean   Baptiste  Franrois. 

Geboren  1798  in  Paris,  gestorben  ebenda  am 
17.  November  1878,  lebte  von  1832  bis  1849  als 
Optiker  in  Paris.  Er  veröffentlichte  Unter- 
suchungen über  Polarisation  und  konstruierte 
1847  ein   Sacharimeter   mit    Quarzdoppelplatte. 

E.   Drude. 


Sönimering 

Samuel  Thomas. 

Geboren  am  28.  Januar  1755  in  Thorn,  ge- 
storben am  2.  März  1830  in  Frankfurt  a.  M. 
Er  studierte  seit  1774  in  Göttingen,  wurde  1779 
zum  Professor  der  Chirurgie  und  Anatomie 
am  CaroHneum  zu  Kassel  ernannt,  ging  1784  als 
Professor  der  Medizin  nach  Mainz,  1795  als 
praktischer  Arzt  nach  Frankfurt  a.  M.,  1804 
als  königlischer  Leibarzt  nach  München.  Dort 
wurde  er  zum  Mitglied  der  Akademie  der  Wissen- 
schaften ernannt  und  erhielt  den  Adel,  1820 
kehrte  er  nach  Frankfurt  a.  M.  zurück  und 
lebte  dort  als  praktischer  Arzt  bis  zu  seinem 
Ende.  Er  konstruierte  1809  einen  elektrischen 
Telegraphen,  bei  welchem  die  Zeichen  durch 
die  galvanische  Zersetzung  des  Wassers  ge- 
geben werden  sollten.  Abhandlungen  über 
Sonnenflecken,  über  die  Glühlampe  und  zahl- 
reiche medizinische  Veröffentlichungen  stammen 
aus  seiner  Feder. 

Literatur.  W.  Stricker,  S.  Th.  r.  S.,  Frank- 
furt a.  M.  1S62.  —  Derselbe,  Die  Erfindung 
des  elektrischen  Telegraphen.  Jahreubcr.  d.  phys. 
Vereinigung,  Frankfurt  a.  M.  1858. 

E.   Drude. 


Solenoconchen, 

Scaphopodeii,  eine  der  Ilauptgriippen  der 
Weichtiere,  die  nur  aus  verhältnism<äßig 
wenigen,  im  Meer  lebenden,  aber  durch  eine 
charakteristischeOrganisation  ausgezeichneten 
Arten  besteht  (vgl  den  Artikel  „Scapho- 
poda"). 


Solfataren. 

Vulkane,  die  ihre  Tätigkeit  auf  das  Aus- 
hauchen von  (schwefelhaltigen)  Gasen  be- 
schränken, bezeichnet  man  als  Solfataren 
(vgl.  den  Artikel  „Vulkanismus"). 


Solle 

=  Pfuhle  heißen  die  flachen  Ausstrude- 
lungsseen  in  Glaziallandschaften  z.  B.  in 
der  norddeutschen  Tiefebene. 


Sonnensystem. 

1.    Allgemeine    Uebersicht.       Entfernungen. 

2.  Die  Planeten  und  ihre  Monde:  a)  Die  inneren 
Planeten  Merkur  und  Venus,  b)  Erde,  c)  Mars, 
d)  Planetoiden,  e)  Jupiter,  f)  Saturn,  g)  Uranus 
und  Neptun.  3.  Kometen.  4.  Sternschnuppen. 
5.  Meteoriten.  6.  Gra\'itationsgesetz.  7.  Stabi- 
lität des  Systems. 

I.  Allgemeine  Uebersicht.  Entfer- 
nungen. Das  Sonnensystem  umfaßt  außer 
der  Sonne  selbst  die  durch  die  Gravitations- 
wirkung sich  um  sie  bewegenden  Himmels- 
körper. Es  gehören  ihm  danach  au:  1.  die 
Sonne,  2.  die  acht  großen  Planeten  Merkur, 
Venus,  Erde,  Mars,  Jupiter,  Saturn, 
Uranus  und  Neptun  mit  ihren  Monden. 

3.  die  zahlreichen  kleinen  Planeten 
zwischen  Jlars  und  Jupiter,  4.  die  Ko- 
meten, zum  Teil  dauernd,  zum  Teil  viel- 
leicht nur  vorübergehend,  5.  die  Stern- 
schnuppen und  (3.  wahrscheinlich  meist 
nur  während  eines  Teiles  ihrer  Flugbahn  die 
Meteoriten. 

Von  der  Sonne,  den  großen  Planeten  und 
deren  Monden  geben  "die  folgenden  zwei 
Tabellen  die  wichtigsten  auf  ihre  Bahn  und 
—  für  die  ersteren  —  auch  auf  ihre  Masse 
und  Größe  bezüglichen  Werte.  Die  Be- 
wegung der  Planeten  um  die  Sonne  ge- 
schieht —  von  Norden  aus  betrachtet  ge- 
dacht —  entgegengesetzt  der  Bewegung  des 
Uhrzeigers,  in  der  sogenannten  recht - 
läufigen  Eichtung. 
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I  Mimas 
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Infolge  ihrer  gießen  Masse,  welche  um  fast 
das  Tausendfache  die  Hasse  aller  übrigen  zum 
System  gehörenden  Himmelskörper  über- 
trifft, bestimmt  die  Sonne  im  wesentlichen 
allein  die  Bahnen  der  Planeten,  welche  bei 
den  zwischen  ihnen  liegenden  Abständen 
höchstens  geringfügige  Störungen  aufeinander 
ausüben  können.  Ohne  jeden  nachweis- 
baren Einfluß  ist  die  Masse  der  kleinen 
Planeten,  der  Kometen  und  Meteore.  Ferner 
bedingt  die  Sonne  durch  ihre  von  den  Phy- 
sikern zu  5600"  geschätzte  Temperatur  den 
physikalischen   Zustand   der   Planeten,   ins- 


besondere ist  sie  durch  ihre  Ausstrahlung 
von  Licht  und  Wärme  die  Quelle  alles 
Lebens  auf  der  Erde.  Weiteres  über  die 
Sonne  s.  im  Artikel  ..Physik  der  Sonne". 
Die  Entfernung  der  großen  Planeten  von 
der  Sonne  läßt  sidi  ziemlich  gut  durch  die 
Titius-BodescheEeihe  (Titius,  1729  bis 
1796,  Professor  der  Physik  in  Wittenberg; 
Bode,  1747—1826,  Direktor  der  Berliner 
Sternwarte)  darstellen,  nach  welcher  aus  der 
gleich  4  gesetzten  Entfernung  des  Merkur 
von  der  Sonne  die  Entfernungen  der  anderen 
Planeten  gefunden  werden,  wenn  man  das 
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Dreifache  der  sukzessiven  Potenzen  von 
hinzufiitrt. 
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Ist  die  Uebereinstimmung  der  Zahlen  der 
Titius-Bodeschen  Reihe  mit  den  tatsäch- 
lichen Entfernungen  auch  nicht  vollständig, 
bei  Neptun  sogar  sehr  mangelhaft,  so  ist  sie 
doch  zu  groß,  um  bloß  für  ein  Spiel  des  Zu- 
falls gelialten  werden  zu  können.  Der  Wert 
28  der  Reihe  kommt  zwar  keinem  großen 
Planeten  zu,  dagegen  den  massenreicheren 
von  der  Gruppe  der  kleinen  Planeten. 
Der  Ausdruck  4  +  3.2"  gibt  wahrscheinlich 
annähernd  das  mathematische,  zurzeit  noch 
nicht  durch  mechanische  Prinzipien  be- 
gründete Gesetz  der  Entfernungen  wieder, 
welche  für  die  Bildung  der  Planeten  aus  dem 
ursprünglich  bis  über  den  Neptun  hinaus- 
reichenden Gasball  oder  was  der  frühere  Zu- 
stand gewesen  sein  mag,  besonders  günstig 
waren.  Der  Mineraloge  Gold  Schmidt  in 
Heidelberg  zeigt  im  5.  Band  von  Ostwalds 
.,Annalen  der  Naturphilosophie",  daß  sich 
bei  den  Entfernungen  der  Planeten  von  der 
Sonne  dieselben  Zahlengesetze  aussprechen 
wie  in  der  Reihe  der  harmonischen  Obertöne. 

2.  Die  Planeten  mit  ihren  Monden. 
Zu  den  obigen  tabellarischen  Angaijpii  sind 
noch  folgende  Ergänzungen  hinzuzufügen. 

2a)  Die  inneren  Planeten  Merkur 
und  Venus.  Sie  werden  als  innere  be- 
zeichnet, weil  ihre  Bahnen  innerhalb  der 
Erdbahn  liegen,  im  Gegensatz  zu  den  übri- 
gen, den  äußeren  Planeten.  Sie  können 
nie  der  Sonne  gegenüber  —  in  Opj)osition 
zu  ihr  —  kommen,  dagegen  auf  zweierlei 
Weise  mit  ihr  in  Konjunktion,  je  nach- 
dem sie  nämlich,  auf  derselben  Seite  wie  die 
Sonne  stehe,nd,  eine  größere  oder  geringere 
Entfernung  als  diese  von  der  Erde  besitzen 
(obere  und  untere  Konjunktion).  Ihre 
größten  Winkelabstände,  EJongationen, 
von  der  Sonne  sind  29  uiul  48".  Sie  er- 
scheinen daher  im  Fernrohr  immer  sichel- 
förmig. Fielen  die  Bahnen  beider  Planeten 
mit  der  Erdbalinebene,  der  Eklijjtik,  zu- 
sammen, so  würden  wir  bei  jedem  synodi- 
schen Fmlauf,  d.  h.  in  dem  zwischen  zwei 
gleiclien    Stellungen   von   Erde   und   Planet 


zur  Sonne  liegenden  ZeitintervaU,  einen  Vor- 
übergang des  Planeten  vor  der  Sonnenscheibe 
beobachten.  Da  jene  Voraussetzung  aber 
nicht  zutrifft,  so  kommen  bloß  dann  solche 
Vorübertiani,^^  vor,  wenn  die  Schnittlinie 
,  der  i^laiR'tenbahn  mit  der  Ekliptik,  die  soge- 
nannte Knotenlinie,  nahe  in  die  Richtung 
Sonne-Erde  fällt.  Merkurvorübergänge 
finden  deshall)  durchschnittlich  alle  8  Jahre, 
in  ungleiclimäljigen  Zwischenräumen,  statt; 
viel  seltener  sind  die  Venusvorübergänge, 
von  denen  die  letzten  und  die  nächstbevor- 
stehenden in  die  Jahre  1761,  1769,  1874, 
1882,  2004,  2012  fielen  oder  faUen  werden. 
Die  vier  letzt  stattgehabten  Venusvorüber- 
gänge wurden  zur  Bestimmung  der  Entfernung 
der  Erde  von  der  Sonne  benutzt.  Durcli  die 
Entdeckung  des  Planetoiden  Eros  im  Jahre 
1898  haben  die  Venusvorübergänge  jedoch 
ihre  Bedeutung  für  diesen  Zweck  verloren, 
da  Eros  der  Erde  viel  näher  kommt  als  Venus 
und  infolgedessen  ein  sichereres  Resultat  für 
jene  Entfernung  liefert  (s.  2d). 

Nicht  geringe  Schwierigkeit  bereitete  den 
Astronomen  die  Erklärung  der  Bewegung 
des  Merkurperihels,  das  ist  des  der  Sonne 
nächstliegenden  Punktes  der  von  Merkur  be- 
schriebenen Ellipse.  Sie  beträgt  im  Jahr- 
hundert 640  Bogensekunden,  in  recht- 
läufigem Sinne,  währeiul  auf  die  Einwirkung 
seitens  der  Planeten  sich  nur  600"  zurück- 
führen lassen.  Ein  intramerkurieller  Planet 
aber,  dessen  Einfluß  die  überschüssigen 
40  Sekunden  sich  zuschreiben  ließen,  wurde 
trotz  allen  Suchens  bei  totalen  Sonnen- 
finsternissen nicht  gefunden.  Wie  v.  See- 
liger, Direktor  der  Münchener  Sternwarte, 
es  wahrscheinlich  macht,  dürften  wir  es  hier 
mit  dem  Einfluß  des  um  dieSonne  gelagerten, 
bis  über  die  Erdbahn  hinausreichenden  feinst 
verteilten  Staubes  zu  tun  haben,  welcher 
besonders  in  den  Tropen  kurz  vor  Sonnen- 
aufgang im  Osten  und  nach  Sonnenunter- 
gang im  Westen  in  dem  sogenannten  Zo- 
diakallicht  als  ein  der  Milchstraße  an  Aus- 
sehen gleichender,  vom  Horizont  aufsteigen- 
der Lichtkegel  sichtbar  wird. 

Aus  der  Beobachtung  gewisser,  einen 
Helligkeitsunterschied  aufweisender  Stellen 
auf  Merkur  und  Venus  glaubte  Schiaparelli 
(18.S5-— 1910,  Direktor  der  Sternwarte  zu 
Mailand)  gefunden  zu  haben,  daß  bei  beiden 
Planeten  die  Rotationszeit  gleich  ihrer  Um- 
laiifszeit  um  die  SoniU'  sei,  daß  also  beide 
Planeten  der  Sonne,  wie  der  Mond  der  l'lrde, 
immer  dieselbe  Seite  zukehrten,  —  das  End- 
ergebnis jedenfalls  der  durch  die  Gezeiten- 
reibung verursachten  Verlangsamung  der 
Rotation  jener  Himmelskörper.  Andere  Bc- 
obachter  iilaubiMi  iedoch  Schiaparellis  Re- 
sultat nicht  bestätigen  zu  können,  mindestens 
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der  Venus  eine  viel  liiirzere,  etwa  23-stiindige 
Kotationszeit  zuschreiben  zu  müssen. 

2b)  Erde.  Für  die  klimatischen  Ver- 
hältnisse auf  der  Erde  ist  von  besonderer 
Wichtigkeit  der  Umstand,  daß  ihre  Ro- 
tationsachse unter  66' 2"  gegen  ilire  Bahn- 
ebene geneigt  ist,  indem  hierdurch  der 
Wechsel  der  "Jahreszeiten  bedingt  ist.  Wäre 
die  Erde  eine  vollkommene  Kugel,  so  würde 
die  Richtung  der  Rotationsachse  während 
der  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne  sich 
immer  paraUel  bleiben.  Da  aber  der  Erd- 
körper am  Aequator  ausgebaucht  ist,  so 
kommt  durch  die  Anziehung  des  Mondes  und 
der  Sonne  auf  diesen  Wulst,  wie  Laplace 
(1749  bis  1827,  Akademiker  in  Paris)  gezeigt 
hat,  eine  kegelförmige  Bewegung  der  Erd- 
achse um  die  auf  der  Ekliptik  senkrechte 
Richtung  zustande,  so  daß  der  in  der  Ver- 
längerung der  Erdachse  liegende  Himmelspol 
im  Lauf  Von  26  000  Jahren  einen  Kreis  mit 
dem  Halbmesser  2312°  rückläufig  —  vom 
Innern  der  Himmelskugel  aus  gesehen  also 
entgegengesetzt  dem  Zeiger  der  Uhr  —  um 
den  Pol  der  Ekliptik  beschreibt.  Die  (Früh- 
lings- und  Herl)st-Tagundnachtglei- 
chenpunkte  genannten)  Schnittpunkte  der 
Ekliptik  und  des  Himmelsäquators,  das  ist  der 
beiden  Großkreise,  in  welchen  die  erweiterten 
Ebenen  der  Erdbahn  und  des  Erdäquators 
das  Himmelsgewölbe  treffen,  gehen  infolge- 
dessen jährlich  um  50"  auf  der  Ekliptik 
rückwärts,  welche  Er- 
scheinung als  Präzes- 
sion bezeichnet  wird. 
Da  aber  der  Mond  der 
Erde  bald  näher,  bald 
ferner  ist  und  sich  bald 
nördlich,  bald  südlich 
von  der  Ekliptik  be- 
findet, so  ist  seine  Wir- 
kung auf  den  Aequator- 
wulst  einer,  Nutation 
genannten,  Schwankung 
unterworfen,  so  daß  der 
wahre  Himmelspol,  auf 
welchen  die  Erdachse 
hinweist,  um  den  mitt- 
leren Pol  in  19  Jahren, 
der  Periode  für  den 
Umlauf  der  Mondknoten- 
linie, eine  Ellipse  be- 
schreibt, deren  große, 
nach  dem  Pol  der  Eklip- 
tikgerichtete Achse  18,5" 
und  deren  kleine  Achse 
13,7"  beträgt. 

Präzession    und   Nu- 
tation     bedingen      also 
eine  Lagenänderung  der   pj 
Rotationsachse  der  Erde 


im  Raum,  wodurch  dieselbe  nach  an- 
deren und  anderen  Sternen  hinzielt,  außer- 
dem aber  findet  auch  eine  Lagenänderung 
der  Rotationsachse  im  Elrdkörper  statt,  so 
daß  die  Pole  auf  der  Erdoberfläche  wandern 
und  die  Polhöhen  oder  geographischen 
Breiten  der  Erdorte  sich  ändern,  weshalb 
man  diese  Erscheinung  als  Polhöhen- 
schwankung bezeichnet.  Hierbei  ist  die 
Rotationsachse  der  Erde  immer  nach  dem- 
selben Stern  gerichtet  zu  denken.  Eine 
solche  Wanderung  des  momentanen  oder 
wahren  Pols  um  eine  mittlere  Lage  muß 
stattfinden  und  zwar  im  Sinn  der  täi^lichen 
Bcw("_;inm-  des  Erdkörpers,  wenn  die  Ro- 
tafiiiin-iiili-i'  mit  der  kleinen  Achse  (Haupt- 
tr;i-liiMsi(liH-)  des  Erdellipsoids  nicht  zu- 
sammenfällt. Während  aber  nach  Euler 
(1707  bis  1783,  Akademiker  in  Berlin  und 
St.  Petersburg)  die  Periode  eines  Umlaufes 
des  wahren  Pols  um  den  mittleren  bei  den 
für  die  Erde  geltenden  Werten  der  Hau])t- 
trägheitsmomente  10  Monate  betragen  sollte, 
wobei  die  Erde,  was  nicht  ganz  zulässig, 
als  starrer  Körper  angenommen  ist,  so  be- 
trägt sie  in  Wirklichkeit  über  ein  Jahr  und 
ist  in  ihren  einzelnen  Zügen  durchaus  noch 
nicht  erklärt. 

Figur  1  gibt  die  Polbewegung  zwischen 
1906,0  und  1912,0.  Die  Abweichung  des 
wahren  vom  mittleren  Pol  beträgt  im 
Maximum  0,"35  oder  11  m. 


Bewegung  dos  wahren  um  den  mittleren  Erdpnl  von  19ÜG,0 
'      "  bis  1912,0. 
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Beim  Mond  kann  man  5  Umlaufszeiten 
unterscheiden:  1.  die  siderische,  27,32166 
Tage,  nämlich  die  Zeit,  welche  der  Mond 
braucht,  um  am  Sternenhimmel  360"  zurück- 
zulegen, 2.  die  etwas  kürzere  tropische 
Umlaufszeit,  27,32150  Tage,  welche  der 
Mond  braucht,  um  vom  Meridian  des  (eine 
rückwärtige  Bewegung  ausführenden)  Früh- 
lingspunktes wieder  in  diesen  Meridian  zu 
kommen,  3.  die  synodische.  29,53059  Tage, 
die  Zeit,  welche  der  Mond  braucht,  um 
wieder  in  dieselbe  Stellung  zur  Sonne  zu 
kommen,  also  die  Zeit  zwischen  zwei  gleichen 
Mondphasen,  4.  die  anomalistische, 
27,55460  Tage,  von  dem  jährlich  41"  vor- 
wärts schreitenden  Perigäum  (Erdnähe)  bis 
zum  nächsten  Perigäum,  und  5.  die  drako- 
ni tische  (Draehenmonat)  27,21222  Tage, 
vom  Durchgang  durch  den  jährlich  19" 
rückwärts  schreitenden  aufsteigenden  (oder 
absteigenden)  Knoten  bis  zu  demselben 
Knoten. 

Ist  bei  Vollmond  der  Mond  nahezu  in 
einem  der  Knoten,  also  in  der  Ekliptik,  so 
findet  eine  Mondfinsternis  statt;  ist  er 
bei  Neumond  in  der  Nähe  eines  Knotens, 
so  tritt  eine  Sonnenfinsternis  ein.  Wäh- 
rend aber  eine  Mondfinsternis  überall,  wo 
der  Mond  über  dem  Horizont  steht,  am  öst- 
lichen Rand  beginnend  und  am  westlichen 
endend,  gleichzeitig  gesehen  wird,  ist  eine 
Sonnenfinsternis  nur  längs  eines  Streifens 
der  Erdoberfläche  zuerst  von  den  westlich 
Wohnenden,  für  welche  der  Mond  gerade 
aufgeht,  und  zuletzt  von  den  östlich  Woh- 
nenden, für  welche  er  gerade  untergeht,  zu 
beobachten.  Ist  der  Mond  der  Erde  beson- 
ders nahe,  so  kann  die  Zone,  innerhalb 
welcher  die  Sonne  total  verfinstert  gesehen 
wird,  über  200  km  breit  sein;  außerhalb 
dieser  Zone  wird  man  nur  eine  partielle  oder 
gar  keine  Finsternis  haben.  Erreicht  bei 
großer  Entfernung  des  Mondes  die  Spitze 
des  Schattenkcgels  die  Erdoberfläche  nicht, 
so  kommt  eine  ringförmige  Finsternis  zu- 
stande. Da  bei  einer  Mondfinsternis  der 
Mond  nicht  so  weit  von  der  Ekliptik  abstehen 
darf  als  bei  einer  Sonnenfinsternis,  so  sind 
die  letzteren  anderthalbnial  so  häutig  als 
die  ersteren.  Für  einen  bestimmten  Ort 
aber  sind  sie  dreimal  seltener  und  eine  totale 
oder  ringförmige  Sonnenfinsternis  ist  an 
demselben  Ort  durchschnittlich  nur  alle 
200  Jahre  zu  beobachten. 

Aus  den  Angaben  über  Ort  und  Zeit  der 
Sichtbarkeit  von  Sonnenfinsternissen  des 
Altertums  geht  eine  Zunahme  der  Geschwin- 
digkeit des  Mondes  hervor.  Hätte  der  Mond 
schon  vor  2500  Jahren  seine  heutige  Ge- 
schwindigkeit besessen,  so  wäre  seine  Stellung 
an  der  Himmelskugel  damals  um  40'  west- 
licher gewesen.     Nach  Delaunay  (1816  bis 


1872,  Direktor  der  Pariser  Sternwarte)  ist 
die  Geschwindigkeitszunahme  des  Mondes 
jedoch  nur  scheinbar,  in  Wirklichkeit  hat 
infolge  der  Gezeitenreibung  eine  Verlang- 
samung der  Erdrotation,  also  eine  Ver- 
größerung des  als  Zeitmaß  dienenden  Tages 
stattgefunden.  Es  genügt  zur  Erklärung  der 
Erscheinung  die  Zunahme  der  Tageslänge 
um  nicht  ganz  Vioo  Sekunde  in  2500  Jahren. 

Die  Mondbahn  ist  5"  9'  gegen  die  Ekliptik 
geneigt.  Ihre  Knotenlinie,  welche  in  18,6 
Jahren  einen  Umlauf  von  Ost  nach  West 
ausfuhrt,  ist  zugleich  auch  die  Schnittlinie 
des  Mondäquators  mit  der  Ekliptik,  die  sich 
unter  1"37'  schneiden,  und  zwar  liegt  die 
Ekliptik  stets  zwischen  Mondbahn  und  Mond- 
äquator. 

Der  Mond  ist,  wenn  überhaupt,  nur  von 
einer  äußerst  dünnen  Atmosphäre  umgeben, 
denn  die  Sterne  verschwinden,  wenn  der 
Mond  vor  sie  tritt,  ganz  augenblicklich, 
ohne  erst  lichtschwächer  geworden  zu  sein. 
Die  Berge  erheben  sich  über  die  nach  älterer 
Deutung  noch  als  Meere  bezeichneten  Tief- 
ebenen bis  zu  7500  m,  wie  man  durch 
Messung  der  Schattenlänge  findet.  Oft 
ähneln  sie  durch  ihre  Ringform  mit  zentraler 
Vertiefung,  in  der  sich  häufig  noch  ein  kleiner 
Kegel  erhebt,  irdischen  Ivratern.  Wahr- 
scheinlich sind  sie  dadurch  entstanden,  daß 
bei  dem  Einschrumijfen  der  crkalteiulen 
Kruste  diese  von  dem  glühenden  Magma  an 
verschiedenen  Stellen  durchbrochen  wurde 
und  die  aufgeworfenen  Wälle  stehen  blieben. 
Von  den  Kratern  Kopernikus  und  Tycho 
gehen  Streifen  aus,  die  am  besten  uni  die 
Vülhnondszeit  zu  sehen  sind.  Sie  gehen 
über  Berge  und  Täler  hinweg  und  bestehen 
vielleicht  aus  Glaskügelchen,  welche  sich  bei 
der  Erstarrung  der  aus  jenen  Kratern  aus- 
geworfenen Masse  gebildet  haben  und  nur 
bei  geeigneter  Jlondphase  die  Sonnenstrahlen 
nach  der  Erde  reflektieren.  Sehr  von  der 
Mondphase  hängt  auch  die  Sichtbarkeit 
der  Rillen  ab,  Sprünge  in  der  Mond- 
kruste, deren  über  tausend  jetzt  bekannt 
sind.  Von  den  öfter  auf  deni  Mond  wahr- 
genommenen Aenderungen  scheint  die  von 
J.  Seh  m  i  d  t  (1825  ''bis  1884,  Direktor 
der  Sternwarte  in  Athen)  behauptete  Ver- 
flachung des  Kraters  Linne  und  die  von 
H.  Klein  in  Köln  behauptete  Neubildung 
eines  kleinen  Kraters  bei  Hygiims  Anspruch 
auf  Glaubwürdiijkcit  zu  luibeii.  —  Daß  der 
Mond  uns  imnu'r  dieselbe  Seite  zukehrt,  ist 
zweifellos  eine  Folge  der  früher,  als  er  noch 
nicht  erstarrt  war,  dort  vorhanden  ge- 
wesenen Gezeiten.  —  Die  Helligkeit  des 
Mondes  in  Größenklassen  ist  gleich  — 11,8, 
wenn  mittels  des  Helligkeitsverhältnisses  2,5 
zwischen  zwei  der  n.  und  n-1.  Größen- 
klasse  angehörenden    Sternen    die    (irößen- 
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klassen  über  Null  hinaus  nach  der  negativen  durch  Wolken  oder  Nebel  auf  dem  Mars. 
Seite  zur  Bezeichnung  hellerer  Objekte  als  Es  dürfte  daher  jener  Niederschlag  in  den 
solcher  1.  Größe  fortgesetzt  werden  (vgl.  den  <.  Polargegenden  nur  aus  millimeterdickem 
Artikel  „Selenologie"j.  j  Eauhreif  bestehen,  wenn  überhaupt  Wasser 


Fig.  2.     Photographie  des  Mondes  kurz  vor  dem  letzten  Viertel. 


2c)  Mars.  Auf  dem  Mars  lassen  sich 
helle  und  dunkle  Stellen  unterscheiden,  von 
denen  man  die  ersteren,  die  Y4  der  ganzen 
(Jberfläche  einnehmen,  als  Land,  die  letzteren 
als  Meere  zu  bezeichnen  pflegt,  während  der 
Astronom  Schäberle  auf  der  Lick-Stern- 
warte  in  Kalifornien  der  entgegengesetzten 
.\nsicht  ist.  Die  besonders  hellen  Partien  an 
den  Polen  hält  man  oft  für  Schnee  und  Eis, 
zumal  sie  auf  der  Halbkugel,  welche  gerade 
Sommer  hat,  zurückzugehen  und  auf  der 
anderen,  welche  Winter  hat,  zuzunehmen 
pflegen.  Die  Atmosphäre  des  Mars  aber  ist 
längst  nicht  von  der  Dichte  der  irdischen, 
da  die  Schwerkraft  auf  der  Marsoberfläche 
nur  Ys  der  an  der  Erdoberfläche  ist,  auch 
merkt  man  keine   Trübung  des  Marsbildes 


auf  dem  Mars  vorhanden  ist,  was  nach  den 
spektroskopischen  Beobachtungen  Camp- 
bells,  des  Direktors  der  Lick-Sternwarte 
auf  dem  Mt.  Hamilton,  nicht  der  Fall  ist. 
Die  „Meere"  werden  wir  uns  daher  bessernicht 
mit  Wasser  angefüllt  und  die  Polargegenden 
nicht  mit  Schnee  und  Eis  bedeckt  denken, 
sondern  vielleicht  mit  fester  Kohlensäure, 
die  dem  Schnee  ja  an  Aussehen  gleicht. 

Eine  wesentliche  Förderung  hat  die 
Topographie  des  Mars  durch  Schiaparelli 
erfahren,  dessen  Entdeckung  der  die  Fest- 
länder durchziehenden  und  sich  bisweilen 
verdoppelnden  Kanäle  großes  Aufsehen  er- 
regte, zumal  phantasiereiche  Leute  in  diesen 
Gebilden  Werke  intelligenter  Wesen  auf  dem 
Mars  vor  sich  zu  haben  glaubten.    Den  Ein- 
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druck  von  Linien  gewinnt  man  aber  auch,  1  Berlin  entdeckte  Planet  433  Eros,  weil  er 
wie  zuerst  der  italipiiische  Astronom  Cerulli  I  der  Erde  näher  als  irgendein  anderer  Planet 
betonte  und  wie \'i;rsu(lie,  die  in  England  und  kommt  und  darum  zur  Bestimmung  der  Ent- 
Anierika  angestellt  wurden,  bestätigt  haben,  i  fernung  der  Erde  von  der  Sonne,  welche  in 
durch  eine  Keilie  nicht  miteinander  zu- 1  der  Astronomie  als  Längeneinheit  dient,  mit 
sammenhängender  Punkte,  wenn  man  sie  ;  Vorteil  verwandt  werden  kann.  Die  Bestim- 
aus  großer  Entfernung  betrachtet.  So  steht  i  mung  jener  Entfernung  oder,  wie  man  auch 
denn  die  Eealität  der  Kanäle  sehr  in  Frage,  oft  sagt,  weil  es  auf  dasselbe  hinauskommt, 
deren  Breite  von  30  km  wohl  auch  für  die  die  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe, 
Marsbewohner  einen  allzu  großen  Luxus  be-  d.  h.  des  Winkels,  unter  welchem  von  der 
deutete.  Wie  man  die  von  Schiaparelli  Sonne  der  (durch  die  geodätischen  Messungen 
beobachtete  Verdoppelung  der  Kanäle  zu  i  bekannte)  Erdhalbmesser  erscheint,  bedeutet 
deuten  hat,  ist  noch  durchaus  unsicher.  daher  die  Zurückführung  der  astronomischen 

Die    beiden    Marsmonde    Phobos    und   Längeneinheit  auf  irdisches  Maß.      Da  die 


Deimos  haben  Umlaufszeiten  von  7,65  und 
30,30  Stunden.  Ersterer  braucht  also 
weniger  als  ein  Drittel  der  Zeit  zu  einem 
Umlauf  um  Mars,  die  dieser  zu  einer  Rotation 
braucht.  Es  ist  daher  nicht  wohl  anzunehmen, 
daß  er  aus  einem  vom  Planeten  abgelösten 
Ringe  sich  gebildet  habe.      Manche  Astro 


Exzentrizität  der  Erosbahn  gleich  0,22  ist, 
so  schwankt  die  Entfernung  des  Eros  von 
der  Sonne  zwischen  1,133  und  1,783  Erd- 
bahnhalbmessern, seine  geringste  Entfernung 
von  uns  ist  demnach  0,133  Erdbahnhalb- 
niesser.  Wird  Eros  bei  großer  Annäherung 
an    die    Erde    auf    zwei   weit    auseinander- 


nomen  halten  beide  Monde  für  vom  Mars   liegenden     Sternwarten     in     dem    gleichen 


eingefangene  Planetoiden,  wofür  aber  ihre 
kreisförmigen,  in  die  Aequatorebene  des 
Mars  fallenden  Bahnen  jedenfalls  nicht 
sprechen. 

Vom  Mars  aus  gesehen  geht  Phobos 
während  eines  Marstages  zweimal  im  Westen 
auf  und  im  Osten  unter,  Deimos  aber  braucht 
2,7  Marstage  von  seinem  Aufgang  im  Osten 
bis  zu  seinem  Untergang  im  Westen. 

2d)  Planetoiden.  Der  weite  Zwischen- 
raum zwischen  Mars  und  Jupiter  ist  von  den 
kleinen  Planeten  besetzt,  deren  zurzeit 
über  700  bekannt  sind.  Meist  werden  sie 
jetzt   photographisch    gefunden,    indem    sie 


Moment,  wie  wir  der  Einfachheit  halber 
annehmen  wollen ,  beobachtet ,  so  werden 
die  beiden  Oerter,  auf  welche  sich  Eros 
den  beiden  Beobachtern  an  die  Hiraraels- 
kugel  projiziert,  etwa  70"  voneinander  ent- 
fernt sein.  Unter  diesem  Winkel  erscheint 
demnach  von  Eros  aus  die  Erdsehne,  welche 
beide  Sternwarten  verbindet.  Mit  seiner 
Hilfe  kann  dann,  weil  die  Länge  der  Erd- 
sehne in  irdischen  Maßeinheiten  bekannt 
ist,  auch  die  Entfernung  des  Eros  von  der 
Erde  in  irdischem  Maße  erhalten  werden. 
Das  dritte  Keplersche  Gesetz,  welches  aus 
den  bekannten  Umlaufszeiten  von  Erde  und 
Eros  das  Verhältnis  ihrer  Entfernungen  von 


sich  auf  der  etwa  eineStunde  lang  exponierten    ^"^  "^»^  ^  ""f ""»  .!"f'^'^  r^ntiernungen  von 
Platte  als  kleine  Striche  unter  den  als  Punkt-   t"*""  ^0""^  ''"tert,  laßt  sodann  leicht  auch 


chen  abgebildeten  Sternen  verraten;  das 
Fernrohr  muß  während  der  Aufnahme  na- 
türlich der  Bewegung  des  Himmels  durch 
ein  Uhrwerk  naehgef  ührt  werden.  Der  Durch- 
messer der  Planetoiden  mag  bis  1000  km  be- 
tragen. Ihre  Bahnen  sind  im  allgemeinen 
stärker  exzentrisch  als  die  der  großen  Pla- 
neten und  auch  steiler  gegen  die  Ekliptik 
bis  zu  34"  —  geneigt.     Sehr  auffälliger- 


diese    Entfernungen    in    irdischen    Maßein- 
heiten finden. 

2e)  Jupiter.  Dieser  größte  und  massen- 
reichste der  Planeten  zeigt  parallel  seinem 
Aequator  mehrere  von  Rotbraun  bis  Rosa  in 
ihrer  Färbung  wechselnde  Streifen,  deren 
feineres  Detail  öfteren  Aenderungen  unter- 
worfen ist.  Seine  Rotationszeit  ergibt  sich 
ähnlich  wie  bei  der  Sonne  für  den  Aequator 


weise  befindet  sich,  wie  auch  beim  Saturn-  kleiner  als  für  die  Zone  von  10  bis  45"  Breite, 
ring,  im  Schwärm  der  Planetoiden  stets  da  dort  nämlich  zu  O''  50",  hier  zu  9''  55'",  doch 
eine  Lücke,  wo  ein  diese  Stelle  einnehmender  zeigen  auch  einzelne  Flecken,  offenbar  in- 
Planet eine  Umlaufszeit  hätte,  die  zu  der !  folge  eigener  Bewegung  eine  veränderliche 
von  Jupiter  oder  Saturn  in  rationalem  Ver-  j  Geschwindigkeit,  so  der  im  Jahre  1878  er- 
hältnis  stände.  Der  Grund  hierfür  ist  noch  schienene,  in  manchen  Jahren  sehr  auf- 
nicht  gefunden.  Die  früher  allgemein  für  fällige,  in  anderen  wieder  viel  blassere  ovale 
richtig  gehaltene  Ansicht,  daß  die  Bahn  rote  Fleck  (s.  Fig.  4),  welcher  1878  bis  1880 
eines  solchen  Planeten  wegen  der  immer  eine  Rotationszeit  von  9'i  55'"  35,1»,  1887 
wieder  in  demselben  Sinn  auftretenden  eine  solche  von  Qi'  55'"  40,6*  besaß. 
Störungen  keinen  Bestand  haben  könnte,  hat  Von  den  8  Monden,  welche  jetzt  von 
sich  als  irrtümlich  herausgestellt  (näheres  Jupiter  bekannt  sind,  wurden  die  '4  hellsten 
s.  unter  7).  gleich  nach  Erfindung  des  Fernrohrs  1609 
Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  der  von  und  1610  von  Simon  Marius  (Mayr) 
Witt   1898   auf   der    Urania-Sternwarte   in  (1570   bis  1624;   Hofastronom  in   Ansbach) 
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und  Galilei  (1564  bis  1642)  entdeckt.  Sie 
bieten  durch  ihren  Eintritt  in  und  Austritt 
aus  dem  Jupiterschatten,  durch  ihre  Vor- 
übergänge vor  der  Juplterscheibe .  wobei 
sich  ihr  Schatten  auf  dieser  erkennen  lallt. 
und  durch  ihr  Verschwinden  hinter  derselben 
Gelegenheit  zu  interessanten  Beobachtungen. 
Der  innerste  von  ihnen  diente  Olaf  Eönier 


Fi? 


Jupiter. 


(1644  bis  1710;  erster  Direktor  der  Stern- 
warte zu  Kopenhagen)  1676  zur  Bestimmung 
der  Geschwindigkeit  des  Lichtes.  Kömer 
bemerkte  nämlich,  daß  die  Verfinsterungen 
sich  um  die  Zeit  der  Opposition  des  Jupiter 
um  8y4  Jlinuten  verfrühten,  um  die  Zeit 
der  Konjunktion  dageueii  um  S'/j  Minuten 
vers])äteten.  Den  Grund  crk^ninte  er  richtig 
darin,  daß  das  von  dem  Trabanten  reflek- 
tierte Licht  im  ersten  Fall  eine  um  den 
Erdbahnhalbmesser  kürzere,  im  zweiten 
Fall  eine  ebensoviel  längere  Strecke  zu 
durchlaufen  hat. 

Für  die  Bewegung  der  drei  inneren  Monde 
besteht  das  von  Laplace  als  notwendig 
nachgewiesene  Gesetz:  Die  mittlere  Länge 
des  ersten  Mondes  vermehrt  um  die  doppelte 
niitticre  Länge  des  dritten  ist  gleich  der 
dreifachen  mittleren  Länge  des  zweiten, 
vermehrt  lim  180". 

Im  Jahre  1802  entdeckte  BarnurtI  auf 
der  Lick-Sternwarte  in  nächster  Nähe  des 
.liipiler  den  V.  Mond,  der,  wenn  Jupiter  ihn 
nicht  überstrahlte,  den  Eindruck  eines  Stern- 
chens 13.  (iröße  machen  würde.  Einen  um  so 
größeren  Abstand  zeigten  die  Monde  VI  und 
VIJ,  die  auf  der  gleiclien  Sternwarte  von 
Perrine  1905  photographisch  entdeckt 
wurden  und  im  Gegensatz  zu  den   iUjrigen 


eine  starke  Neigung  gegen  die  Ekliptik 
haben.  Der  noch  viel  weiter  entfernte,  von 
Melotte  auf  der  Greenwicher  Sternwarte 
1908  entdeckte  VIII.  Trabant  ist  sogar  rück- 
läufig, was  in  der  Tabelle  der  Monde  fs.  im 
Abschnitt  i)  dadurch  zum  Ausdruck  kommt, 
daß  der  im  Knoten  von  der  rechtläufigen 
Richtung  der  Ekliptik  und  der  Bewegungs- 
richtnng  eingeschlossene  Neigungs- 
winkel der  Trabantenbahn  mehr 
als  1)0"  beträgt. 

2f)  Saturn.  Saturn  zeigt 
eine  ziemlich  gleichförmige  Ober- 
fläche. Der  ihn  umgebende  Ring, 
erst  von  Huygens  (1629  bis 
1695;  Physiker  im  Haag)  als 
solcher  erkannt,  weist  mehrere 
Lücken  —  Cassini  sehe  Teilung, 
Enckesche  Teilung  —  auf  und 
iiesteht  überhaupt  aus  lauter 
kleinen  Körperchen,  die  wie 
Monde  um  den  Saturn  laufen. 

Ein  fester  oder  flüssiger  Ring 

würde,   wie    Maxwell   (1831  bis 

1879;    Professor    der    Physik    in 

Cambridge,  England)  und    Hirn 

(1815    bis     1890;     Physiker     in 

l'olmar)  bewiesen  haben,  sich  im 

labilen     Gleichgewicht     befinden 

müssen,     also     keinen     Bestand 

haben.    Der  Astrophysiker  Belo- 

polski    auf    der    Sternwarte    in 

Pulkowo   hat   in    der   Tat   durch 

Messung  der  Linienverschiebung  im  Spektro- 

meter  eine  nach  dem  Innern  des  Ringes  hin 

stattfindende    Zunahme    der    I^mdrehungs- 

geschwindigkeit    nachweisen    können:    und 

auch    die    photometrischen    Beobachtungen 


Fig.  5.     Saturn. 

Müllers  auf  dem  Astrophysikalischen  Ob- 
servatorium in  Potsdam,  sowie  die  theo- 
retisch -  photometrischen  Untersuchungen 
Seeligers  in  München  sprechen  dafür. 
Aus  dem  Umstand,  daß  der  Ring,  wenn  die 
Erde  oder  auch  die  Sonne  in  seiner  Ebene 
stehen,  mit  den  größten  Fernrohren  gerade 
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noch  als  zarte,  an  mehreren  Stellen  unter- 
brochene Linie  zu  sehen  ist,  schloß  Bar- 
nard  auf  eiiu'  l>ii-l;e  desselben  von  350  km. 
Mit  anderen  Kenirohren  ist  er  in  diesem  Fall 
gar  nicht  mehr  zu  sehen,  ebenso  wenn  seine 
Ebene  zwischen  Sonne  und  Erde  hindurch- 
geht, so  daß  er  die  unbeschienene  Seite  der 
Erde  zukehrt.  Seine  Masse  ist  unbestimm- 
bar gering,  nicht  über  Viooooo  d^r  Saturn- 
niasse. 

Von  den  Monden  des  Saturn  kommt  der 
von  Huygens  entdeckte  Titan  unserem 
Erdmond  an  CiroßB  und  Masse  ungefähr 
gleich.  Die  Bahnebenen  fallen  bei  den  ersten 
7  Monden  mit  der  des  Ringes  und  des  Saturn- 
äquators nahe  zusammen,  Japetus  und 
Themis,  welch  letztere  merkwürdigerweise 
fast  dieselbe  Umlaufszeit  hat  wie  Hyperion, 
haben  dagegen  stark  abweichende  Bahn- 
lagen, namentlich  aber  Phoebe,  welche 
rückläufig  ist  und  wie  Themis  photo- 
graphisch auf  der  Sternwarte  zu  Arequipa 
in  Peru,  einer  Fili;ile  der  Sternwarte  zu  Cam- 
bridge, Mass.,  entdeckt  wurde.  Von  solchen 
in  das  Gefüge  der  übrigen  schlecht  hinein- 
passenden Satelliten,  wie  z.  B.  auch  von 
den  3  letzten  Jupitermonden  und  den  Mars- 
monden nehmen  manche  Astronomen  an, 
daß  sie  bei  einer  zufälligen  Annäherung  von 
dem  Planeten  eingefangen  worden  seien. 
Helligkeitsschwankungen  bei  Japetus, 
Phoebe,  wie  auch  bei  den  4  hellen  Jupiter- 
monden legen  wegen  ihrer  Abhängigkeit 
von  der  Stellung  des  Trabanten  zum  Pla- 
neten den  Verdacht  nahe,  daß  diese  Monde 
ihren  Planeten  immer  dieselbe  Seite  zu- 
kehren. Dasselbe  gesclüeht  vielleicht  auch 
von  manchem  anderen  Trabanten,  der  aber 
wegen  seiner  auf  der  ganzen  Oberfläche 
gleichen  Albedo  keine  solche  Helligkeits- 
schwankungen zeigt. 

Die  Monde  des  Saturn  beeinflussen  sich 
stark  in  ihren  Bewegungen,  weil  die  Um- 
laufszeiten einiger  in  rationalem  Verhältnis 
zueinander  stehen,  so  daß  sie  nach  kurzer 
Zeit  wieder  in  dieselbe  Lage  zueinander 
kommen  und  somit  in  derselben  Weise  wie 
früher  störend  aufeinander  einwirken.  So 
ist  die  Umlaufszeit  von  Tethys  das  Doppelte 
der  Uralaufszeit  von  Mimas,  die  von  Dione  das 
Doppelte  der  von  Enceladus  und  das  Drei- 
fache der  Umlaufszeit  von  Hyperion  nahe 
gleich  dem  Vierfachen  der  von  Titan.  H. 
Struve  hat  aus  seinen  Pulkowoer  Beobach- 
tungen der  Saturnsatelliten  die  Gesetze 
gefunden  und  als  mechanisch  notwendig 
erwiesen : 

1.  Der  Konjunktionspunkt  von  Mimas 
und  Tethys  entfernt  sich  um  höchstens  49" 
von  dem  zwischen  den  aufsteigenden  Knoten 
ihrer  Bahnen  auf  dem  Saturnäquator  in  der 


Mitte  liegenden  Punkt  und  führt  diese  Libra- 
tion  in  70,6  Jahren  aus. 

2.  Die  Konjunktionen  von  Enceladus 
und  Dione  fallen  mit  dem  Perisaturnium 
von  Enceladus  zusammen  oder  sie  oszillieren 
um  diesen  Punkt. 

Infolge  der  starken  Abplattung  des  Sa- 
turn müssen  sich  die  Knoteniinien  der 
Trabantenbahnen  auf  der  Saturnäquator- 
ebene rückwärts,  die  Apsidenlinien,  das  ist 
die  großen  Achsen  der  Ellipsen,  aber  vor- 
wärts bewegen,  beides  in  um  so  stärkerem 
Maße,  je  enger  die  Bahn  ist.  So  bewegt  sich 
die  Apsidenlinie  bei  Mimas  jährlich  365" 
vorwärts,  bei  Enceladus  124'',  bei  Titan 
0,5",  bei  Hyperion  aber  scheinbar  entgegen 
der  Theorie  jährlich  18"  rückwärts,  eine 
Folge  der  Störung  durch  Titan.  Die  Ver- 
änderlichkeit der  Umlaufszeit  von  Titan 
und  die  in  der  Bewegung  des  Hyperion  auf- 
tretenden Unregelmäßigkeiten  sind  theore- 
tisch noch  nicht  erklärt. 

2g)  Uranus  und  Neptun.  Während 
bei  Saturn  Aequatorebene  und  Bahnebene 
einen  Winkel  von  28"  einschließen,  scheint 
bei  Uranus  dieser  Winkel  ungefähr  90" 
groß  zu  sein,  wenn  man  annehmen  darf, 
daß  die  Bahnebenen  seiner  4  Monde  mit 
seiner  Aequatoi ebene  zusammenfallen.  Falls 
die  Rotatioiisa.ehse  des  L'rauus  einmal  senk- 
recht auf  tlei-  Balinebeiie  gestanden  hat,  so 
ist  sie,  jene  Ann;ihme  als  riclitig  vorausge- 
setzt, um  98"  umgelegt  worden. 

In  noch  stärkerem  Maße  ist  dies  viel- 
leicht der  Fall  bei  Neptun,  dessen  einziger 
Mond  in  einer  um  142"  gegen  die  Ekliptik  ge- 
neigten Bahn  läuft. 

Uranus  wurde  1781  von  W.  Herschel 
(1738  bis  1822;  Privatastronom  des  Königs 
Georg  III  von  England)  gefunden,  Neptun 
1846  von  J.  G.  Galle  (1812  bis  1910;  da- 
mals Observator  der  Berliner  Sternwarte) 
nach  der  Rechnung  Leverriers  (1811  bis 
1877;  Direktor  der  Pariser  Sternwarte), 
welcher  aus  den  Abweichungen  des  Uranus 
von  dem  berechneten  Lauf  die  Bahn  eines 
hypothetischen,  diese  Störungen  verursachen- 
den Planeten  zu  bestimmen  gesucht  hatte. 

3.  Kometen.  Die  Kometen  teilt  man 
ein  in  periodische,  d.  i.  solche,  welche  zur 
Sonne  wieder  zurückkehren,  und  in  nicht- 
periodische. Man  bezeichnet  sie  ent- 
weder in  der  Reihenfolge  ihrer  Entdeckung 
mit  Jahreszahl  und  einem  Buclistaben  des 
Alphabets  oder  in  der  Reihenfolge  ihrer 
Periheldurchgänge  mit  der  Jahreszahl  und 
einer  Nummer.  Die  periodischen  Kometen 
werden  mit  dem  Namen  des  Entdeckers  oder 
—  bei  Encke  und  Halley  —  mit  dem 
Namen  des  Berechners  bezeichnet,  der  sie 
mit  früher  erschienenen  Kometen  identifiziert 
hat. 

11* 
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Die  folgende  Tabelle  gibt  die  20  Kometen,  I  also  bei  mindestens  einer  Wiederkehr  zur 
welche  in  mindestens   zwei   Erscheinungen,  |  Sonne  beobachtet  worden  sind. 


Bezeichnung  der  Kometen 
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Erscheinun 
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nungen 

Jahr 
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3,30 

0,34 

4,10 

1780 

3^ 
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5,28 

1,39 

4,68 

1873 

5 
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5,46 

0,59 

5,61 

1840 

5 

1879 

5,54 

1,09 

5,17 

1869 

4 

1908 

5,82 

1,39 

5,08 

1844 

2 

1894 

5,83 

0,92 

5,56 

1819 

8 

1909 

6.44 

1,11 

5,81 

1896 

2 

1909 

6,50 

2,07 

4,90 

1867 

3 

1879 

6,62 

0,86 

6,19 

1772 

6 

1852 

6,66 

1,00 

6,08 

.1S86 

3 

1906 

6,67 

1,32 

5,77 

1851 

7 

1910 

6,84 

1,60 

5,60 

1884 

4 

191 1 

6,87 

2,13 

5,10 

1892- 

3 

1906 

6,93 

1,40 

5,87 

1905 

2 

I9II 

7,10 

1,95 

5,43 

1889 

4 

I910 

7,56 

1,74 

5,97 

1S43 

9 

1910 

13,67 

1,02 

10,41 

1790 

6 

I912 

71,5 

0,78 

32,94 

1812 

2 

1884 

72.6 

1,20 

33,60 

1815 

2 

1887 

76,3 

0,59 

35,39 
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27 

19IO 

Encke 

Tempel  II 
Brorsen  .  .  .  . 
Tempel  Ill-Swift 
De  X'ico-Swift  . 
Winnecke  .  .  . 
Perrine  .  .  .  . 
Tempel  I  .    .    .    . 

Biela     

Finlay 

d'Arrest     .    .    .    . 

Wolf 

Holmes     .... 
Borrelly    .... 

Brooks 

Fave 

Tuttle 

Pons-Brooks     .    . 

Olbers   

Hallev 


Zu  den  kurzperiodischen  Kometen  ge- 
hören auch  10  seit  1880  entdeckte  Kometen 
mit  weniger  als  9  Jahren  Umlaufszeit,  welche 
aber  bei  keiner  folgenden  Wiederkehr  zur 
Sonne  wieder  aufgefunden  werden  konnten. 
Bei  den  3  Kometen  1906 IV  Kopff,  1906 VI 
Metcalf  und  1909IV  Daniel,  welche  Um- 
laufszciten  von  6,6,  8,2,  6,4  Jahren  besitzen, 
steht  die  erste  Kückkunft  noch  bevor. 

Bei  den  übrigen  Kometen  ist  entweder 
eine  Ellipse  von  mehrhundertjähriger  Uni- 
laufszeit  ausgerechnet  worden  oder  eine 
Parabel,  welche  natürlich  eine  Wiederkehr 
ausschließen  würde.  Bei  einigen  Kometen 
hat  sich  die  Bahn  sogar  als  eine  Hyperbel 
erwiesen,  doch  ist  die  Hyperbel,  wie  sich 
bei  jedem  dieser  Kometen  zeigen  läßt, 
erst  aus  einer  Parabel  —  oder  richtiger: 
ganz  nahe  parabolischen  Bahn,  denn  die 
Parabel  stellt  nur  einen  Grenzfall  dar, 
für  dessen  Eintritt  die  Wahrscheinlichkeit 
gleich  Null  ist  —  durch  die  von  den  großen 
Planeten,  insbesondere  von  Jupiter  aus- 
geübte Störung  entstanden.  Andererseits 
sind  aber  auch  die  oben  aufgeführten  kurz- 
periodischen Kometen  aller  Wahrschein- 
lichkeit nach  erst  durch  Jupiter  oder  einen 
anderen  Planeten  in  iiire  enge  elliptische 
Bahn  gedrängt  worden.  Die  xXstronomen 
sind  sich  zurzeit  noch  nicht  einig,  ob  sie 
den  Kometen  kosmischen  Ursprung  zu- 
erkennen sollen  oder  nicht.  Zunächst  scheint 
das  Fehlen  ausi;c]ir;igt  hyperbolischer  Bahnen 
für  die  Zuireiiörinkeit  der  Kometen  zu  un- 


serem Sonnensystem  zu  sprechen.  Denn 
da  z.  B.  alle  Kometen,  deren  Geschwindig- 
keit in  einer  Entfernung  von  100000  Erd- 
bahnhalbmessern von  der  Sonne  relativ 
gegen  diese  größer  als  133  m  in  der  Sekunde 
ist,  Hyperbeln  beschreiben  müssen,  die 
Möglichkeit  von  Geschwindigkeiten  über 
diesem  Betrag  aber  bedeutend  größer  ist 
als  die  geringerer  Geschwindigkeiten,  so 
werden  unter  der  Voraussetzung  des  kos- 
mischen Ursprungs  der  Kometen  hyper- 
bolische Bahnen  sehr  viel  häufiger  vor- 
kommen müssen  als  elliptische.  Ganz  anders 
gestaltet  sich  das  Verhältnis  aber  für  die 
uns  sichtbar  werdenden  Kometen.  Sicht- 
bar wird  im  allgemeinen  ein  Komet  uns 
nur,  wenn  er  der  Sonne  bis  auf  zwei  Erd- 
bahnhalbmesser nahe  kommt.  Dazu  ist 
aber  erforderlich,  daß  er  in  jener  Entfer- 
nung von  100000  Erdbahnhalbmessern  ent- 
weder eine  sehr  geringe  Geschwindigkeit 
relativ  zur  Sonne  liesitzt,  so  daß  diese  ihn 
von  seinem  meist  jedenfalls  nicht  auf  die 
Sonne  zu  gerichteten  Wege  genügend  ab- 
lenken und  an  sich  heranziehen  kann,  oder 
daß  seine  Geschwindigkeit,  wenn  sie  groß 
ist,  sehr  genau  auf  die  Sonne  gerichtet  ist. 
Für  diesen  zweiten  Fall,  der  eine  hyper- 
bolische Bahn  zur  Fole;e  haben  würde,  ist 
aber  die  Wahrscheinlichkeit  äußerst  gering. 
Wenn  man  die  Kometen  als  von  Haus 
aus  zu  unserem  Sonnensystem  gehörig  an- 
sehen will,  so  bleibt  die  Entstehung  der 
stark  exzentrischen   Bahnen  schwer  erklär- 
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bar,  sowie  nicht  minder  deren  häufig  starke 
Neigung  gegen  die  Elvliptik  und  die  eben 
so  oft  wie  die  Eechtläufigkeit  vorkommende 
Eüekläufigkeit. 

Das  Spektroskop  hat  bei  den  Kometen, 
welche  lichtstark  genug  waren,  um  der  Be- 
obachtung mit  diesem  Instrument  unter- 
worfen werden  zu  können,  immer  das  aus 
drei  hellen  Banden  bestehende  Kohlen- 
oxydspektrum  gezeigt.  Die  Banden  liegen 
im  Gelb,  Grün  und  Blau  und  sind  nach 
dem  Eot  hin  scharf  begrenzt,  nach  dem 
Blau  hin  aber  verwaschen.  Bisweilen 
kommen  auch  noch  dem  Cyan  angehörende 
Banden  vor.  Das  oft  darüberliegende 
schwache  kontinuierliche  Spektrum  ist  jeden- 
falls das  von  den  einzelnen  kleinen,  festen 
Teilchen  des  Kometenkernes  reflektierte  Sou- 
nenspektrum.  Bei  dem  periodischen  Kometen 
Holmes  1892  III  war  nur  das  kontinuier- 
liche Spektrum  vorhanden. 

Da  die  Lichtstrahlen  eines  Fixsternes 
bei  einer  Bedeckung  desselben  durch  einen 
Kometen  keine  Strahlenbrechung  erleiden, 
so  dürfte  der  Kometenkern  wohl  aus  ge- 
trennten festen  Partikelchen  von  Kohlen- 
stoffverbindungen bestehen,  die  bei  ihrer 
Annäherung  an  die  Sonne  auf  der  dieser 
zugewandten  Seite  verdampfen.  Die  Sonne 
aber  übt,  wie  der  Anblick  des  Kometen 
auf  das  deuthchste  zeigt,  auf  die  Ausströ- 
mungen eine  abstoßende  Wirkung  aus,  sei 
sie,  wie  Olbers  (1758  bis  1840;  Arzt  und 
Astronom  in  Bremen)  vermutete,  elektrischer 
Natur,  oder,  wie  man  jetzt  xaelfach  meint, 
eine  Folge  des  Lichtdruckes.  Dadurch  er- 
fährt die  Ausströmung  eine  Umbiegung  nach 
hinten,  auf  der  Seite  nach  der  Sonne  bildet 
sich  eine  Haube  oder  Coma,  auf  der  ent- 
gegengesetzten Seite  ein  Schweif.  Bre- 
dichin  (1831  bis  1904;  Direktor  der  Stern- 
warten in  Moskau  und  Pnlkowol  unter- 
scheidet .8  Schweiftypen,  nämlich  solche, 
bei  denen  die  abstoßende  Kraft  der  Sonne 
etwa  18-mal  oder  1-  bis  2-mal  oder  nur  etwa 
Vs-mal  so  groß  ist  wie  die  Anziehung.  Die 
Schweife  des  ersten  Typus  sind  lang,  schmal, 
an  den  Seiten  scharf  begrenzt  und,  wie  die 
dunklere  Mittellinie  andeutet,  im  Innern 
hohl.  Die  Schweife  der  beiden  anderen 
Typen  sind  dagegen  breit  und  verwaschen. 
Bisweilen  finden  sich  die  verschiedenen 
Typen  gleichzeitig  vor,  und  es  hebt  sich  in 
diesem  Fall  der  Schweif  des  ersten  Typus 
deutlich  von  den  anderen  ab.  Die  öfters 
zu  beobachtende  Krümmung  der  Schweife 
ist  jedenfalls  durch  das  Verhältnis  der  Aus- 
strömungsgeschwindigkeit zur  Geschwindig- 
keit des  Kometen  in  seiner  Bahn  bedingt. 
Die  Verschiedenheit  der  Schweiftypen  ist 
vielleicht  durch  die  Verschiedenheit  der 
Stoffe  zu  erklären,  welche  den  Kometen 
bilden  und  entweder,  wenn  man  die  Elek- 


trizität für  die  Ursache  der  Schweifbildung 
hält,  verschieden  stark  elektrisch  sind,  oder 
wenn  man  dem  Lichtdruck  jene  Rolle  zu- 
weist, eine  verschiedene  Größe  der  Par- 
tikelchen und  ein  verschiedenes  spezifisches 
Gewicht  besitzen.  Bei  den  Kometen  1907 
IV,  1892  I  und  1908  III  hat  sich  die  ab- 
stoßende Kraft  sogar  gleich  dem  75-,  90-, 
ja  dem  mehrtausendfachen  der  Anziehungs- 
kraft ergeben.  Beim  Kometen  1892  I  scheint 
man  auch  nicht  ohne  eine  vom  Kometen- 
kern selbst  ausgehende  Abstoßungskraft 
auskommen  zu  können. 

Der  von  der  Sonne  auf  ein  kugelförmiges 
Partikelchen  ausgeübte  Lichtdruck  über- 
wiegt bekanntlich  nur  dann  über  die  Gravi- 
tationskraft, wenn  der  Durchmesser  des 
Tröpfchens  —  sein  spezifisches  Gewicht 
gleich  dem  des  Wassers  angenommen  — 
unter  0,0015  mm  hinabgeht.  Liegt  der 
Durchmesser  aber  unterhalb  V.io  dieses 
Wertes,  so  überwiegt  wieder  aie  Gravi- 
tation. Nun  bestehen  die  Kometenschweife 
mindestens  zum  Teil  aus  Gasen;  werden 
doch  die  Leuchterscheinungen  in  den  Ko- 
metenschweifen von  den  Physikern  auf  die 
Fluoreszenz  stark  beleuchteter  Gase  zurück- 
geführt. Die  Größe  der  Gasmolekeln  liegt 
aber  sicher  weit  unter  jener  Grenze,  bei 
welcher  der  Lichtdruck  noch  der  Gravi- 
tation das  Gleichgewicht  hält,  und  es  ist 
daher  nicht  recht  einzusehen,  wie  infolge 
des  Lichtdruckes  überhaupt  Gase  im 
Schweif  vorkommen  können. 

Wie  aus  dem  Gesagten  hervorgeht,  ist 
man  über  die  physische  Beschaffenheit  der 
Kometen,  insbesondere  auch  über  das  Zu- 
standekommen der  Schweife,  deren  man 
bis  zu  sieben  schon  bei  einem  Kometen  gleich- 
zeitig beobachtet  hat,  noch  sehr  im  un- 
klaren, sicher  aber  ist,  daß  die  Schweife 
ans  stofflichen  Ausströmungen  bestehen, 
die  in  den  Weltenraum  hinaus  erfolgen  und 
die  Masse  des  Kometen  vermindern. 

Figur  6  gibt  eine  von  Metcalf  in 
Taunton  (Mass.)  erhaltene  Aufnahme  des 
Kometen  1908 III  (Morehouse)  wieder, 
der  durch  seinen  eigentümlichen,  bisweilen 
einem  gedrehten  Stab  gleichenden  und  sein 
Aussehen  oft  von  einem  Tag  zum  andern 
stark  ändernden  Schweif  das  besondere 
Interesse  der  Astronomen  erregte. 

Bei  dem  lockeren  Zusammenhalt,  den 
die  Kometenmasse  besitzt,  kommen  bis- 
weilen Teilungen  infolge  der  Verschieden- 
heit der  Anziehung  vor,  welche  die  Sonne 
oder  ein  Planet  auf  die  näheren  und  ent- 
fernteren Teile  des  Kometen  ausübt.  So 
teilte  sich  im  Jahre  1846  der  Bielasche 
Komet  in  zwei  Teile  von  verschiedener  Hel- 
ligkeit. Der  weniger  helle  Teilkomet  nahm 
an  Lichtstärke  zu,  bis  er  dem  anderen 
gleichkam,  dann   aber  nahm  er  wieder  ab. 
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so  daß  er  weniger  lange  beobachtet  werden 
konnte  als  jener.  Bei  der  Wiederkehr  im 
Jahre  1852 'hatten  beide  Teile  eine  größere 
Entfernunir  als  kurz  nach  der  Teilung  und 


hatte,  nie  mehr  gesehen  worden,  hat  sich 
also  jedenfalls  noch  weiter  aufgelöst. 

Der    periodische    Komet    Brooks    1889 
V  zeigte  4  Nebenkometcn.   die  sicli   wahr- 


Fiff.  6.     Komet  1908  III  (^^orehouse)  am   15.  Nov.  1908. 


entfernten  sich  nocli  etwas  mehr  vonein-  scheinlich  im  Jahre  1886  vom  Hauptkonieten 
ander.  Später  ist  der  Komet,  auch  wenn  getrennt  liatten,  als  er  sich  2I2  Tage  lang 
er  der  Rechnung  nach  eine  für  seine  Sicht-  in  geringerer  Entfernung  vom  Jupiter  be- 
barkeit   recht   günstige    Stellung   zur   Erde  fand   als   dessen    4.   Mond.      AVahrcnd   das 
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Jupitersystem  dadurch  aber  nicht  die  min- 
deste Störung  erlitt,  wurde  der  Komet  aus 
der  bis  dahin  von  ihm  beschriebenen  El- 
lipse von  31,4  Jahren  Umlaufszeit,  wo  er 
der  Sonne  nur  auf  ÖV.,  Erdbahnhalbmesser 
nahe  kam,  in  eine  solche  von  7,1  Jahren 
Umlaufszeit  überseführt,  so  daß  er  nun 
der  Sonne  sich  auf  1,95  Erdbahnhalbmesser 
ncäherte  und  von  der  Erde  aus  sichtbar 
wurde. 

Ebenso  ist  der  nach  seinem  Berechner 
benannte  Lexellsche  Komet  im  Jahre 
1767  durch  das  System  der  Jupitermonde 
hindurchgegangen,  wobei  seine  sehr  weite 
Bahn  in  eine  enge  Ellipse  von  bK  Jahren 
Umlaufszeit  verwandelt  wurde.  Er  kam 
so  der  Erde  nahe  genug,  daß  er  1770  ent- 
deckt werden  konnte,  ja  er  näherte  sich 
ihr  bis  auf  die  sechsfache  Entfernung  unseres 
Mondes.  Bei  seiner  Wiederkehr  1776  konnte 
er  nicht  gesehen  werden,  weil  er  nur  bei 
Tage  und  bei  heller  Dämmerung  über  dem 
Horizont  stand,  im  Jahr  1779  aber  kam  er 
wieder  in  die  Nähe  des  Jupiter,  der  ihn  in 
eine  weite,  seine  Wiederauffindung  aus- 
schließende Bahn  hinauswarf. 

Die  drei  großen  Kometen  1843  I,  1880  I 
und  1882  II,  welche  jetzt  nahezu  identische 
Ellipsen  von  etwa  800  Jahren  Umlaufszeit 
beschreiben,  haben  nach  den  Untersuchungen 
von  Kreutz  (1854  bis  1907;  Professor  der 
Astronomie  in  Kiel)  früher  einen  einzigen  Ko- 
meten gebildet,  von  dem  bei  seinem  Perihel- 
durchgaug  sich  einmal  1882  II  und  ein  ander- 
mal 18801  trennte,  wie  sich  daraus  schließen 
läßt,  daß  sowohl  18431  und  1882 II,  als  auch 
18431  und  18801  in  der  Nähe  des  Perihels 
bis  auf  etwa  Vsoo  Erdbahnhalbmesser  ein- 
ander nahe  kommen.  Wahrscheinlich  ist 
aber  auch  der  im  Jahr  1680  erschienene 
Komet  ein  Bruchstück  jenes  großen  Kometen, 
denn  wenn  er  auch  jetzt  sicher  über  2000 
Jahre  Umlaufszeit  und  eine  ganz  andere 
Bahnlage  als  jene  3  Kometen  hat,  so  kommt 
er  doch  unweit  seines  Perihels  den  Bahnen 
von  18431  und  1882 II  so  nahe.  nämUch  auf 
Vsoo  und  V2000  iMdbahniialhiiii'sser,  daß 
eine  frühere  Zusaniniengeiiru-igkeit  ange- 
nommen werden  muß. 

Die  Kometen  1680,  18431, 18801, 1882 II, 
sowie  auch  18871  sind  der  Sonne  so  nahe 
gekommen,  daß  sie  durch  die  Korona  hin- 
durchgehen mußten.  Der  Komet  18431 
hatte  hierbei  eine  Geschwindigkeit  von 
560  km  in  der  Sekunde  und  eine  Entfernung 
von  der  Snnncndbcrfläche,  die  niclit  uaiiz 
^/s  Sonneuhalhiiicsscr  betrug,  während  dir 
Höhe  der  Soniienkdrona  den  Sounenhaih- 
messer  weit  übertrifft.  Leider  ist  er  jedoch 
ebenso  wie  die  Kometen  18801  und  18871 
erst  nach  seinem  Durchgang  durch  die 
Sonnennähe    entdeckt    worden,     von     den 


Kometen  1680  und  1882 II  sind  aber  die 
vor  dem  Perihel  angestellten  Beobachtungen 
nicht  ausreichend,  um  die  von  ihnen  vor 
Eintritt  in  die  Korona  beschriebenen  Bahnen 
und  somit  den  Einfluß  der  Korona  be- 
stimmen zu  lassen.  Die  Kometen  18431 
und  1882 II  konnten  selbst  bei  Tage  mit 
bloßen  Augen  und  zwar  in  geringer  Ent- 
fernung von  der  Sonne  gesehen  werden, 
wobei  sie  den  Eindruck  eines  sehr  hellen 
Sternes  machten.  Ja,  der  Komet  18431 
ist  sogar  am  Tage  entdeckt  worden,  einen 
Tag  nach  seinem  Periheldurchgang.  Sein 
Sciiweit  erstreckte  sich  weiter  als  die  Ent- 
ferining  des  Mars  von  der  Sonne  beträgt, 
also  auf  über  250  Millionen  km.  Von  wunder- 
barer Farbenpracht  zeigte  sich  der  Schweif 
des  Kometen  1882 II. 

Der  einzige,  mit  bloßen  Augen  sichtbare, 
zu  den  ,, großen"  zu  rechnende  Komet,  welcher 
schon  in  mehreren  Erscheinungen  beob- 
achtet worden  ist,  ist  der  Halleysche  von 
75  bis  76  Jahren  Unilaufszeit,  der  seit  der 
Erscheinung  von  87  v.  Chr.  bei  jeder  Wieder- 
kehr mit  Ausnahme  der  von  912  gesehen 
worden  ist.  Während  er  früher  immer 
unerwartet  auftauchte,  wurde  für  das  Jahr 
1759  seine  Wiederkehr  von  Halley  (1656  bis 
1742;  Direktor  der  Greenwicher  Sternwarte) 
vorausgesagt,  nachdem  dieser  die  Kometen 
1456,  1531,  1607  und  1682  alle  in  derselben 
Bahn  laufend  und  daher  vermutlich  einen 
und  denselben  Kometen  von  70  Jahren 
Umlaufszeit  in  seinen  verschiedenen  Er- 
scheinungen darstellend  erkannt  hatte. 

Zu  den  interessantesten  Kometen  gehört 
der  Enckesche,  nicht  nur  wegen  seiner  be- 
sonders kurzen  Umlaufszeit  von  3,3  Jahren, 
sondern  namenthch  wegen  der  von  Encke 
(1791  l)is  lS(i5;  Direktor  der  Berhner  Stern- 
warte) gefundenen  Verkürzung  seiner  Um- 
laufszeit um  je  214  Stunden.  Als  Ursache 
dieser  Verkürzung  nahm  Encke  ein  wider- 
steliendes  Büttel  an.  Denn  einen  langsam 
hiufciKlcii  K(ii|)ci'  kann  die  Sonne  eher  aus 
seiner  rii^wci^unnsiiciitung  ablenken  als  einen 
schnell  laufenden,  die  Ellipse  wird  durch 
eine  Verminderung  der  Geschwindigkeit 
demnach  kleiner  und  die  ümlaufszeit  kürzer. 
Genauere  Nachrechnungen  durch  die  Pul- 
kowoer  Astronomen  von  Asten  und  Back- 
lund  haben  jedoch  ergeben,  daß  nicht  bei 
jedem  Umlauf  des  Kometen  eine  Ver- 
kürzung der  Umlaufszeit  eingetreten  ist, 
daß  die  Hemmung  der  Bewegung  vielmehr 
nur  bisweilen  und  wahrscheinlich  mehr 
plötzlich  erfolgte.  Betreffs  der  Ursache 
darf  man  vielleicht  an  innere  Vorgänge  im 
Kometen  denken,  wie  Abstoßung  kleinerer 
Teile,  wodurch  auf  die  Hauptmasse  eine 
Eückwirkung  ausgeübt  wurde,  oder^  an 
Meteorströme,  die  der  Komet  in  der  Nähe 
seines    Perihels    zu    d\irchlaufen    hatte.    — 
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Die  Störungen  des  Enckeschen  Kometen 
durch  Merkur  haben  das  zuverlässigste  Ke- 
sultat  für  die  Masse  dieses  Planeten  geliefert. 
4.  Sternschnuppen.  Zu  den  Kometen 
stehen  in  inniger  Beziehung  die  Stern- 
schnuppen, wie  namentlich  durch  Schia- 
parelli  begründet  wurde.  Indem  dieser 
die  zunehmende  Häufigkeit  der  Stern- 
schnuppen in  den  einzelnen  Stunden  der 
Nacht  bis  zum  Morgen  hin  darauf  zurück- 
führte, daß  die  Erde  bei  ilirem  Umlauf 
um  die  Sonne  mit  der  Stirnseite  eine  größere 
Anzahl  dieser  Meteore  auffangen  müsse, 
als  von  der  Rückseite  her  sie  einholten  — 
vorausgesetzt,  daß  die  Sternschnuppen  nach 
allen  Richtungen  gleichmäßig  den  Raum 
durcheilten  — ,  so  fand  er  aus  dem  Ver- 
hältnis der  von  vorn  und  von  hinten  auf- 
treffenden Sternschnuppen  die  Geschwin- 
digkeit derselben  etwa  1,-1  mal  so  groß 
wie  die  Erdgeschwindigkeit,  woraus  zu 
schließen  war,  daß  sie  in  Parabeln  oder,  wenn 
sie  periodisch  waren,  in  langgestreckten 
Ellipsen  um  die  Sonne  liefen.  Bei  den  all- 
jährlich an  bestimmten  Tagen  sichtbaren 
Sternschnuppen  hat  man  es  jedenfalls  mit 
einem  elliptischen  Ring  faust-  oder  sand- 
korngroßer Körper  zu  tun,  den  die  Erde 
an  einer  Stelle  schneidet.  Durch  die  Hem- 
mung ihrer  Geschwindigkeit  in  unserer  Atmo- 
sphäre werden  die  kleinen  Körper  in  einer 
durchschnittlichen  Höhe  von  120  km  über 
der  Erdoberfläche  zum  Glühen  gebracht. 
Oft  braucht  die  Erde  mehrere  Tage,  um 
den  Schwärm  zu  durchqueren. 

Durch  die  Perspektive  scheinen  die 
parallel  nebeneinander  herfliegenden  Meteore 
eines  Ringes  aus  einem  Punkt,  dem  Aus-! 
strahlungs  -  oder  Radiationspunkt  zu 
kommen.  Nach  dem  Sternbild,  in  welchem 
er  liegt,  pflegen  die  Sternschnuppenschwärme 
oft  genannt  zu  werden.  So  bezeichnet 
man  den  Meteorstrom  des  9.  bis  13.  August 
als  die  Perseiden,  die  vom  19.  bis  23. 
April  als  Lyriden,  den  vom  13.  bis  14. 
November  als  Leo ni den  und  den  vom 
23.  November  als  A  n  d  r  0  m  e  d  i  d  e  n.  Man 
kennt  bis  jetzt  bereits  Hunderte  von  Ra- 
dianten. Aus  dem  Ort  des  Radianten  kann 
man  unter  der  Annahme  der  Geschwindig- 
keit 1,4  für  die  Körperchen  die  Lage  und 
die  Gestalt  der  von  ihnen  beschriebenen 
Kurve,  die  i;i  diesem  Falle  eine  Parabel  sein 
muß,  bestimmen.  Unter  der  Annahme  einer 
etwas  geringeren  Geschwindigkeit  würde,) 
sich  eine  langgestreckte  Ellipse  ergeben. 

Schiaparelli  machte  nun  die  wichtige 
Entdeckumr.  daß  die  Bahnen  zweier  Stern- 
schnuppeuschwärme  mit  den  Bahnen  von 
Kometen  identisch  sind,  nänüich  die  Bahn 
der  Perseiden  mit  der  des  Kometen  1862 III, 
welcher  eine   Umlaufszeit   von   120   Jahren 


besitzt,  und  die  Bahn  der  Leoniden  mit  der 
des  Kometen  18661  von  33,2  jähriger  Um- 
laufszeit. E.  Weiß,  Direktor  eni.  der  k.  k. 
Sternwarte  in  Wien,  fand  ferner  die  Ueber- 
einstimmung  der  Bahnen  der  Lyriden  und  des 
Kometen  18611  von  415  Jahren  Umlaufs- 
zeit, so\yie  der  Bahnen  der  Andromediden  und 
des  Bielaschen  Kometen  18Ö2III  von 
6,6  Jahren  Umlaufszeit.  Die  Meteorschwärme 
dürfen  daher  wohl  als  die  Auflösungspro- 
dukte von  Kometen  betrachtet  werden, 
welche  sich  allmählich  über  die  ganze  Bahn- 
kurve zerstreut  haben.  Da  die  Verteilung 
keine  gleichmäßige  sein  wird,  so  werden 
die  periodischen  Sternschnuppenfälle  in 
den  einzelnen  Jahren  nicht  gleich  reich  an 
Meteoren  sein.  So  fielen  die  Leoniden 
besonders  zahlreich  in  den  Jahren  1766, 
1799,  1833  und  1866,  während  1899,  zum 
Teil  vielleicht  wegen  des  ungünstigen  Wetters, 
dann  wohl  auch  wegen  weiter  fortgeschrit- 
tener Zerstreuung  der  Meteorwolke"  die  Er- 
scheinung nicht  in  dem  erwarteten  Maße 
eintrat.  Der  mit  dem  Bielaschen  Kometen 
zusammenhängende  Schwärm  der  Andro- 
mediden oder  BieUden  zeigte  besonders 
reiche  Sternschnuppenfälle  1798.  1838.  1872, 
1885  und  1892,  zwischen  welchen  Jahren 
6,  5,  2,  1  Umläufe  des  Bielaschen  Kometen 
liegen,  der  sich,  wie  oben  erwähnt,  1846  in 
zwei  Teile  spaltete  und  1852  zum  letzten- 
mal gesehen  wurde.  Die  Trümmer,  mit 
welchen  die  Erde  in  den  genannten  Jahren 
zusammentraf,  hatten  sich  jedoch  schon 
lange  vor  1852  von  dem  Hauptkometen 
getrennt,  wenigstens  war  dieser,  wie  die 
Berechnung  ergibt,  im  Jahre  1872  schon  seit 
Monaten  durcli  die  Stelle  hindurchgegangen, 
wo  die  Erde  im  November  dem  Meteor- 
schwarm  begegnete. 

Die  Dichtigkeit  des  Meteorschwarmes 
ist  selbst  bei  einem  sogenannten  Sternschnup- 
penregen eine  sehr  geringe.  So  kam  nach 
der  Berechnung  von  H.  A.  Newton  (1830 
bis  1896;  Professor  der  Mathematik  am  Yale 
College  zu  New-Haven,  Conn.)  währiMul 
des  Durchgangs  der  Erde  durch  den  H;iü|it- 
strom  der  Bieliden  im  Jahre  1885.  wd  fiir 
einen  einzigen  Beobachter  stündlich  75000 
Sternschnuppen  sichtbar  wurden,  doch  nur 
ein  Meteor  auf  einen  AVürfel  von  32,7  km 
Seitenlänge. 

5.  Meteoriten.  Während  man  unter  der 
Bezeichnung  ,, Meteore"  alle  in  unsere 
Atmosphäre  eindringenden  Himmelsköriier 
begreift,  pflegt  man,  wenn  schon  Ueber- 
gänge  vorhanden  sein  mögen,  unter  „Me- 
teoriten" diejenigen  Körper  zu  verstehen, 
welche  eine  viel  größere  Masse  als  die  Stern- 
schnuppen besitzen  und  daher,  wenn  auch 
nur,  nachdem  sie  in  hohen  Luftschichten 
explodiert  sind,  in  Sprengstücken,  mitunter 
als    sogenannter    Steinregen    auf    die    Erd- 
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Oberfläche  gelangen;  ursprünglich  mögen 
sie  gegen  100  km  im  Durchmesser  haben. 
Sie  bestehen  gewöhnlich  aus  Kieselerde  und 
Tallserde,  in  selteneren  Fällen  aus  Eisen, 
welches  im  Gegensatz  zum  tellurischen  immer 
mit  Nickel  verbunden  ist.  Schleift  man  einen 
Eisennieteoriten  an  und  gießt  eine  ätzende 
Säure  auf  die  Fläche,  so  entstehen,  weil  die 
Säure  auf  das  Nickel  anders  wirkt  als  auf 
das  Eisen,  die  nach  dem  früheren  "Wiener 
Mineralogen  benannten  Widmannstätten- 
schen  Figuren.  Der  bei  Tucuman  in 
Argentinien  1783  aufgefundene  Meteorit 
hatte  ein  Gewicht  von  über  1500  kg,  der 
von  Bemdego  in  BrasiUen  von  8700  kg; 
das  von  dem  Forschungsreisenden  Pallas 
in  Sibirien  gefundene  Meteoreisen  soll  ur- 
sprüngUch  gegen  800  kg  gewogen  haben.  — 
Die  Bestimmung  des  von  einem  Meteoriten 
vor  seinem  Zusammentreffen  mit  der  Erde 
beschriebenen  Weges  ist  natüilich  mit 
großer  Unsicherheit  verknüpft.  Aber  ge- 
rade bei  denen,  welche  eine  leidlich  sichere 
Bahnbestimmung  erlaubten,  hat  sich  eine 
ausgeprägte  H\'perbel  als  Bahnkurve  er- 
geben, was  ihren  kosmischen  Ursprung  be- 
weisen würde.  Merkwürdigerweise  scheinen 
die  Meteoriten  aber  doch  vorzugsweise  aus 
gewissen  Gegenden  des  Weltenraumes  zu 
kommen  und  auch  an  manchen  Tagen  des 
Jahres  häufiger  als  sonst  zu  fallen.  Letzteres 
würde  sich,  wenn  es  sich  bestätigen  sollte, 
natürlich  nur  durch  die  Zugehörigkeit  der 
Meteoriten  zu  unserem  Sonnensystem  er- 
klären lassen. 

6.  Gravitationsgesetz.  Das  Band, 
welches  die  Glieder  des  Sonnensystems 
aneinander  fesselt,  ist  das  Newtonsche 
Gravitationsgesetz:  Jedes  Teilchen  Ma- 
terie zieht  jedes  andere  Teilchen  Materie 
im  direkten  Verhältnis  seiner  Masse  und 
im  umgekehrten  quadratischen  Verhält- 
nis seiner  Entfernung  an.  Die  Aufgabe 
der  Himmelsmechanili  ist  es,  aus  diesem 
Gesetz  die  für  die  Bewegung  der  Himmels- 
körper sich  ergebenden  Folgerungen  ab- 
zuleiten. Handelt  es  sich  nur  um  zwei  Körper, 
so  müssen  diese  um  ihren  gemeinsamen 
Schwerpunkt,  der  eine  geradlinige  Bewegung 
von  konstanter  Geschwindigkeit  haben  liann, 
Kegelschnitte  beschreiben;  ob  dies  Elhpsen, 
Parabeln  oder  Hyperbeln  sind,  hängt  nur 
von  ihren  Geschwindigkeiten  ab,  die  sie 
in  der  gegebenen  Entfernung  besitzen,  nicht 
aber  von  der  Eichtung  dieser  Geschwindig- 
keiten. Kommt  es  nur  auf  die  relative 
Bewegung  der  beiden  Körper  an,  so  kann 
man  den  einen  als  unbeweghch  und  den 
anderen  als  in  einem  Kegelschnitt  sich  um 
ihn  bewegend  betrachten. 

Eine  unmittelbare  Folge  des  Gravita- 
tionsgesetzes sind  die  drei  Keplerschen 
Gesetze:    1.  Die  Planeten    bewegen    sich 


in  Ellipsen,  in  deren  einem  Brennpunkte 
die  Sonne  steht.  2.  Der  Leitstrahl  eines 
Planeten  überstreicht  in  gleichen  Zeiten 
gleiche  Flächenräume.  3.  Die  Quadrate  der 
Umlaufszeiten  verhalten  sich  wie  die  Kuben 
der  halben  großen  Achsen  der  Epllisen. 
Genau  genommen  müssen  die  Quadrate  der 
Umlaufszeiten  noch  mit  den  Summen  der 
Sonnen-  und  Planetenmasse  multipliziert 
werden,  so  daß,  wenn  die  mit  den  Indices 
1  und  2  versehenen  Buchstaben  U,  m.  a 
die  UmJautszeiten,  Massen  und  mittleren 
Entfernungen  der  beiden  Planeten  von  der 
Sonne  bedeuten,  die  Proportion  heißt: 

Vl(l  +  nii):  Uj  (1  +  mj)  =  aj:  n'l 

Für  die  Bewegung  behebig  vieler  Körper 
gelten  1.  das  Sohwerpunktsgesetz,  wonach 
der  Schwerpunkt  eines  Systems,  auf  das 
keine  äußeren  Kjäfte  wirken,  sich  mit 
unveränderlicher  Geschwindigkeit  in  ge- 
rader Linie  fortbewegt,  2.  das  Flächengesetz, 
wonach  die  Summe  der  Produkte  der  von 
den  Leitstrahlen  der  einzelnen  Massen- 
punkte überstriclicnen  Flächen  in  die  Massen 
der  Zeit  ]ir(]iKirti(inal  wäclist,  und  .'1.  das 
Gesetz,  diiJj  die  Zunahme  der  lebendigen 
Kraft  eines  Systems  von  Massenpunkten 
gleich  der  von  den  bewegenden  Kräften 
geleisteten  Arbeit  ist. 

Damit  ist  aber  die  Bewegung  der  Punkte 
eines  Systems  noch  nicht  bestimmt,  das 
Problem  der  3,  allgemein  n  Körper  ist, 
abgesehen  von  gewissen  Spezialfällen,  noch 
nicht  gelöst.  Auf  einige  in  Spezialfällen, 
nämlich  bei  der  Bewegung  gewisser  Jupiter- 
und  Saturntrabanten,  geltende  Gesetze  wurde 
unter  2e  und  2f  hingewiesen. 

Bis  jetzt  hat  sich  noch  nicht  die  Not- 
wendigkeit ergeben,  das  Newtonsche  Gravi- 
tationsgesetz durch  Zusatzglieder  u.  dgl. 
zu  verbessern,  da  die  Bewegung  des  Merkur- 
perihels,  soweit  sie  nicht  aus  bekannten  Ur- 
sachen erklärt  werden  konnte,  auf  die 
Wirkung  der  die  Sonne  umgebenden,  das 
Zodiakallicht  hervorrufenden  Staubmassen 
zurückgeführt  werden  kann,  und  die  Akzelera- 
tion der  Mondbewegung  in  einer  durch  die 
Gezeiten  herbeigeführten  Verlängerung  des 
Tages  um  Vioo  Sekunde  in  250(1  Jahren 
ihren  Grund  haben  kann.  Auch  haben 
sich  keine  Anzeichen  ergeben,  daß  die  Gravi- 
tation außer  der  im  umgekehrten  qua- 
dratischen Verhältnis  der  Entfernung  er- 
folgenden Abnahme  noch  eine  Absorption 
im  Eaum  erführe  und  daß  sie  sich  mit  einer 
bei  den  Rechnungen  zu  berücksichtigenden 
Geschwindigkeit  fortpflanzte.  Wie  der 
Wiener  Astronom  Holetschek  fand,  pflanzt 
sie  sich  mindestens  um  den  Erdbahnhalb- 
messer in  einer  Sekunde  fort.  Daß  auch  die 
Bewegung    der    Doppelsterne    dem    Gravi- 
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tationsgesetz  gehorcht,  kann  als  Beweis 
dafür  dienen,  daß  seine  Gültigkeit  sich  über 
das  ganze  Universum  erstreckt  (vgl.  den 
Artikel  ,,Schwcre"). 

Die  Beschleuiiiiriing,  welche  ein  Körper 
durch  die  :\lasseneinheit  (Sonne)  während 
der  Zeiteinheit  (mittlerer  Sonnentag)  aus 
der  Einheit  der  Entfernung  (mittlere  Ent- 
fernung der  P>de  von  der  Sonne)  erfährt, 
wird  nach  Gau ß  (1777  bis  1855-,  Direktor  der 
Sternwarte  in  Göttingen)  mit  k^  bezeichnet 
und  k  =  0,0172021  wird  die  Gaußische 
Gravitationskonstante  genannt.  Es 
ist  mit  Beibehaltung  der  oben  angegebenen 

2a  71 
Bedeutung  von  U,  m,  a        k  =       , 

°  Ul'l  +  m 

Nimmt  man  die  Erde  als  den  Planeten,  auf 
welchen  sich  U,  m,  a  beziehen,  so  hat  man 

k  =  — — ^ —     wo    ietzt   U    die    Umlaufs- 

Ul'l  +  m 
zeit  und  m  die  Masse  der  Erde  bedeutet, 
und  findet  daraus  obigen  Wert.  Wie  eine 
leichte  Rechnung  ergibt,  erfährt  die  Erde 
in  einer  Sekunde  eine  Beschleunigung  von 
ü  mm  nach  der  Sonne  zu. 

Bestimmt  man  durch  das  Experiment 
die  Größe  der  Gravitation  in  irdischen 
Einheiten,  indem  man  also  mißt,  welche 
Beschleunigung  ein  Kildgraniin  einem  Küriicr 
in  einer  Sekunde  a.us  einem  .Bieter  Entfer- 
nung erteilt,  so  bekommt  man,  weil  die  Be- 
ziehung zwischen  astronomischer  und  ir- 
discher Längeneinheit  durch  die  Bestim- 
mung der  Sonnenparallaxe  (s.  unter  2d) 
und  ebenso  das  Verhältnis  der  beiden  Zeit- 
einheiten bekannt  ist,  eine  Beziehung  zwischen 
der  astronomischen  und  irdischen  Massen- 
einheit, man  erhält  die  Masse  der  Sonne  in 
Kilogramm  ausgedrückt. 

Da  man  andererseits  durch  Vergleichung 
des  Wertes  für  die  Anziehung  eines  Kilo- 
grammes  aus  1  m  Entfernung  mit  der  Be- 
schleunigung der  Schwere  an  der  Erdober- 
fläche die  Masse  der  Erde  und,  weü  die 
Dimensionen  der  Erde  bekannt  sind,  ihre 
mittlere  Dichtigkeit  ausrechnen  kann,  so 
wird  jene  Aufgabe,  die  Größe  der  Gravi- 
tation in  irdischen  Maßeinheiten  auszu- 
drücken, in  der  Regel  als  die  Bestimmung 
der   mittleren    Erddichte  bezeichnet. 

Die  haiiptsächlichsten  bisher  dazu  ver- 
wandten Jlethoden  sind  folgende: 

1.  Man  bpuhachtct  die  Ablcnkuni;  des  Lotes 
an  den  zwei  (•nluc-ciiL'i'st't/.lcn  Seiten  eines 
Berges,  dessen  M;i-<c  natiiilicli  licslinimt  wer- 
den muß,  und  vertjk'ielit  die  Anzielumg  des 
Berges  mit  der  der  Erde. 

2.  Man  bestimmt  die  Anziehung  eines  Berges 
durch  Beobachtung  der  Schwingungen  eines 
Pendels  auf  der  Spitze  und  an  einem  Ort  der 
Ebene  unter  derselben  geographisclu-n  Breite. 


3.  Man  bestimmt  die  Anziehung  einer  Wasser- 
masse, indem  man  ein  Pendel  über  einem  Teich, 
sowohl  wenn  er  gefüllt  wie  wenn  er  geleert  ist, 
schwingen  läßt. 

4.  Durch  Pendelschwingungen  an  der  Erd- 
oberfläclie  und  in  der  Tiefe  eines  Schachtes  be- 
stimmt man  die  Anziehung  der  zwischenliegcnden 
Schicht. 

6.  Ein  an  seinem  Ende  mit  Metallkugeln 
versehener,  an  einem  Faden  aufgehängter  Wage- 
balken (Drehwage)  wird  aus  seiner  Glejchge- 
wichtslage  gebracht,  indem  man  große  Kugeln 
von  bekannter  Masse  den  Kugeln  des  Wage- 
balkens von  der  Seite  nähert;  oder  man  be- 
obachtet die  Schwingungen  des  Wagebalkens 
bei  entfernten  und  bei  genäherten  Massen. 

6.  Eine  vertikale,  an  ihren  Enden  mit  Kugeln 
versehene,  nahe  über  ihrem  Schwerpunkt  unter- 
stützte Stange  wird  durch  Massen,  die  jenen 
Kugeln  von  der  Seite  genähert  werden,  aus 
ihrer  Gleichgewichtslage  gebracht. 

7.  Auf  einer  äußerst  feinen  Wage  wird  eine 
Masse  einmal  unter  dem  bloßen  Einfluß  der 
Erde,  das  andere  Mal,  wenn  eine  schwere  Masse 
unter  die  eine  Wagschale  gelegt  ist,  gewogen. 
Oder  es  hängen  an  jedem  Wagearm  zwei  Schalen 
in  etwa  2  m  Entfernung,  die  eine  über  der 
anderen.  Zwischen  den  beiden  Wagschalen  auf 
jeder  Seite  befinden  sich  große  Massen,  durch 
welche  die  Aufhängedrähte  der  Wagschalen 
hindurchgehen.  Wird  die  Wage  zum  Ein- 
spielen gebracht,  wenn  in  die  rechte  obere  und 
linke  untere  Wagschale  Gewichte  gebracht 
werden,  so  wird  ein  Ausschlag  erfolgen,  wenn 
darauf  die  Gewichte  in  die  linke  obere  und  rechte 
untere  Wagschale  getan  werden,  weil  dann  die 
großen  Massen  ihre  Wirkung  auf  die  beiden 
Gewichte  im  entgegengesetzten   Sinn  äußern. 

Für  die  mittlere  Erddichte  ergab  sich 
nach  den  aufgeführten  Methoden  der  Wert 
5,.5;  d.  h.  die'Erde  wiegt  5,.5-mal  soviel  wie 
eine  gleich  große  Wasserkugel. 

Hinsichtlich  der  Größe  der  Gravitation 
ergab  sich  das  Resultat:  Die  Masse  eines 
Kilogramms  erteilt  einem  um  1  m  entfernten 
Körper  in  einer  Sekunde  eine  Beschleuni- 
gung von  0,068  Millionstel  :Millimetcr. 

7.  Stabilität  des  Sonnensystems.  Das 
Sonncnsvstem  besteht  im  wesentlichen  in 
seinem  heutigen  Zustand  schon  seit  so  vielen 
Jahrbillionen,  daß  wir  auch  für  weitere 
.Jahrbillionen  seine  Dauer  annehmen  möciiten, 
wenn  wir  nicht  gar  glauben  wollen,  es  habe 
in  seiner  Ent Wickelung  (betr.  der  verschiede- 
nen Hypothesen  vgl.  den  Artikel  „Kosmo- 
o-  0  n  i  e  ")  einen  alle  Zeiten  überdauernden 
Zustand  erreicht.  Es  drängt  sich  die  Frage 
auf:  Wodurch  wird  die  lange,  vielleicht 
ewige  Dauer  des  Sonnensystems  garan- 
tiert, während  doch  die  Bahnen  der  Planeten 
infolge  der  Störungen,  die  sie  aufeinander 
ausüben,  sich  fortwährend  ändern  und  die 
Stellung,  die  heute  die  Planeten  zueinander 
einnehmen,  sich  nie  wiederholt  ?  Gerade 
in  dem  letzteren  Umstand  glaubte  man  bis 
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Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  die  Lösung 
der  Frage  zu  finden. 

Die  Inliomniensurabilität  der  Umlaufs- 
zeiten der  Planeten,  sagte  man,  hindert 
diese,  eine  früher  eingenommene  gegen- 
seitige Lage  wiederum  einzunehmen  und 
genau  dieselben  Störungen  aufeinander  aus- 
zuüben wie  früher,  so  daß  sich  dieselben  nicht 
allzusehr  anhäufen  können.  Die  Lücken  in 
dem  Schwärm  der  kleinen  Planeten  und  im 
Eingsystem  des  Saturn  gerade  an  den  Stellen, 
wo  ein  Himmelskörper  ein  rationales,  durch 
kleine  ganze  Zahlen  ausdrückbares  Ver- 
hältnis der  Umlaufszeiten  mit  einem  stören- 
den Körper  haben  würde,  dachte  man  sich 
durch  die  Beseitigung  der  früher  dort  be- 
findlichen Ivör|)pr  entstanden.  Tisserand 
(1845  bis  189(i:  Direktor  der  Pariser  Stern- 
warte) und  (lylden  (1S41  bis  IKIKJ;  Direktor 
der  Sternwarte  zu  Stockholm)  haben  aber 
gezeigt,  daß  auch  in  dem  Fall  kommen- 
surabler L^mlaufszeiten  die  Störungen  sich 
nicht  in  dem  Maße  häufen  können,  daß  der 
Bestand  des  Systems  gefährdet  würde. 
So  üben  Jupiter  und  Saturn,  weil  ihre 
Umlaufszeiten  sich  nahe  wie  2:5  verhalten, 
sie  also  nach  fünf  Umläufen  des  ersteren 
wieder  nahe  dieselbe  Stellung  zueinander 
einnehmen  wie  vorher,  eine  Störung  von 
einer  Periode  von  930  Jahren  aufeinandei 
aus,  wobei  Jupiter  bis  auf  20'  und  Saturn 
bis  auf  49'  von  seinem  mittleren  Ort  ent- 
fernt wird,  der  eine  im  Sinn  einer  Be- 
schleunigung, der  andere  im  Sinn  einer  Ver- 
zögerung. Imnu'rJiin  bleibt  die  Stönuig  eine 
])eriodis(lie.  Konniiensurablc  Unilaulszeiten 
kommen  aucli  bei  tien  Saturnnioiideii  .Mimas 
und  Tethys,  sowie  Enceladus  und  Dione 
vor,  wodurch  die  unter  2f  angegebenen 
Struveschen  Gesetze  bedingt  sind.  Jene 
auffälligen  Lücken  dürften  daher  schon  bei 
der  Bildung  der  Himmelskörper  entstanden 
sein,  wie  wenn  die  Materie  sich  dort  nicht 
hätte  zusammenballen  können. 

Wie  Laplace  bewiesen  hat,  kann  durch 
die  Störungen,  welche  die  Planeten  auf- 
einander ausüben,  die  große  Achse  einer 
Planetenbahn  nur  periodische  Aenderungen 
um  einen  Mittelwert  herum  erleiden,  welch 
letzterer  allerdings  selbst  nicht  konstant  ist, 
doch  geht  seine  Aenderung  nur  sehr  langsam 
im  Vergleich  zu  jenen  vor  sich,  sie  ist  von 
der  2.  Ordnung  der  Massen,  während  jene  von 
der  ersten  sind.  Dasselbe  ist  mit  den  Ex- 
zentrizitäten und  Neigungen  der  Fall. 
Poisson  (1781  bis  1840;  Akademiker  in 
Paris)  hat  weiter  bewiesen,  daß  jene  lang- 
samen Aenderungen  wiederum  um  einen 
Mittelwert  oszillieren,  der  nun  einer  noch 
viel  langsameren  Aenderung  unterworfen 
ist.  Da  aber  gerade  die  drei  Bahnelemente: 
große  Achse,  Exzentrizität  und  Neigung  von 


Wichtigkeit  für  das  Bestehen  eines  Planeten 
und  für  die  auf  ihm  herrschenden  klima- 
tischen Bedingungen  sind,  nicht  aber  die 
in  der  Tat  sich  stark  ändernden  Richtungen 
der  großen  Achse  und  der  Knotenlinie,  so 
spricht  man  von  der  Stabilität  des  Sonnen- 
systems, die  also  bis  zu  jenem  Grad  der  Ge- 
nauigkeit erwiesen  ist. 

Aber  auch  wenn  sie  in  vollster  Strenge 
bewiesen  werden  könnte,  so  würden  hierbei 
die  Himmelskörper  doch  immer  nur  als 
Massenpunkte  betrachtet  worden  sein,  die 
sich  im  leeren  Raum  nach  dem  Newton- 
schen  Gravitationsgesetz  anziehen.  Die 
Planeten  und  ihre  Monde  sind  jedoch  keine 
Massenpunkte,  sondern  ausgedehnte,  ihrer 
Gestalt  und  Dichteverteilung  nach  unregel- 
mäßig gebildete  Körper,  die  außer  der 
Gravitation  auch  noch  anderen  Ivräften 
unterworfen  sind,  z.  B.  dem  Lichtdruck 
seitens  der  Sonne  und  magnetischer  An- 
ziehung, denn  wie  die  Erde  werden  auch  sie 
von  magnetischen  Strömen  durchflössen  sein. 
Außerdem  aber  ist  der  Raum,  welchen  die 
Planeten  durchmessen,  auch  nicht  absolut 
leer,  Meteore,  Staubmassen  und  Gase,  zum 
Teil  vielleicht  von  aufgelösten  Kometen 
herrührend,  vermindern  die  Geschwindigkeit 
jener  Körper,  so  daß  ihre  Bahnen  enger 
und  enger  werden,  bis  sie  sich  mit  der  Sonne 
vereinigen.  Das  Sonnensystem  kann  daher, 
selbst  wenn  der  bisherige  Stabilitätsbeweis 
nicht  bloß  eine  Annäherung-  wäre,  nicht  als 
ein  alle  Zeiten  überdauernder  Meciianismus 
betrachtet  werden.  Es  hat  nicht  von  Ewig- 
keit her  bestanden  und  wird  auch  nicht  in 
Ewigkeit  bestehen. 
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neue  Untersuchungsmethode  auf  organische 
Präparate  anzuwenden,  und  leistete  dadurch 
auch  der  Botanik  und  Zoologie  unschätzbare 
Dienste. 
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Henry  Clifton. 


Er  wurde  am  21.  März  1757  in  London  geboren, 
studierte  dort  an  der  Royal  Academy.  Seine 
Beschäftigung  mit  Blumenmalerei  führte  ihn 
zum  Studium  der  Botanik.  Durch  die  natur- 
getreue Wiedergabe  und  Sorgfalt,  durch  die 
sich  seine  Werke  auszeichneten,  zog  er  bald  die 
Aufmerksamkeit  der  Botaniker  auf  sich.  So  erhielt 
er  Autträge,  verschiedene  botanische  Arbeiten  zu 
illustrieren.  Sein  Hauptwerk  ist  die  English 
Botany,  die  1790  bis  1814  in  36  Bänden  erschien. 
Auch  auf  zoologischem,  mineralogischem  und 
paläontologischem  Gebiete  betätigte  er  sich  in 
dieser  Hinsicht  mit  großem  Erfolge.  Die  Ver- 
steinerungen des  Silurs,  des  Jura  und  der  Kreide 
"'"' '  wurden  z.  T.  von  ihm  gezeichnet  und  beschrieben. 
Von  großer  Bedeutung  für  die  Keniitiiis  der 
fossilen  Mollusken  ist  sein  Werk:  Mineral  Concho- 
logy  of  Great  Britain,  das  er  im  Jahre  1812  begann 
und  das  später  von  seinem  Sohne  James  de  Earle 
Sowerby  (1822  bis  1.S45)  fortgesetzt  wurde. 
Dieser  illustrierte  Katalof;  aller  in  Großbritannien 
vorkommenden  .Mollusken  enthält  in  6  Bänden 
604  kolorierte  Tafeln  mit  erläuterndem  Text. 
Weiter  bearbeitete  er  fossile  Cephalopoden.  Von 
seinen  mineralogischen  Werken  mag  erwähnt  wer- 
den: British  Mineralogy  (London  1802);  E.xotic 


Schaftsmaler  ist  er  ebenfalls  bekannt.     Er  starb 
am  25.  Oktober  1822  in  Lambeth. 
Literatur.      Dictionary    of    National    Biogruphy, 
Vol.  53,  S.  SOS  bis  'S07. 


O.  Marscliall. 


Geboren  am  10.  Mai  1826  zu  Woodbourne  bei  mineralogy  (London  1811  bis  1817).  Er  war 
Sheffield ;  gestorben  am  9.  März  1908.  Als  reicher  ^{(„1,^(1  (fer  Linnean  Societv  und  der  Geological 
Privatmann  wandte  er  sich  schon  frühzeitig  aus  ^^^\^^y  ,^gi^  igQV).  Als  Porträt-  und  Land- 
Neigung  dem  Studium  der  Naturwissenschaften  ,„,,„f(.;^;i„,  j^,.  „,.  oV.BTif.ilIs  bpkanni-  Er  starb 
zu  und  zeichnete  sich  bald  auf  dem  Gebiete  der 
Geologie  und  der  Mikroskopie  aus.  1857  wurde 
er  Mitglied  der  Royal  Societv  of  London,  die  ilim 
1869  die  Wo  1 1  a s tu n-Medaille  verlieh.  Seit  1882 
war  er  Präsident  des  Firth  College  zu  Sheffield. 
In  mehreren  kleineren  Arbeiten  (1851  bis 
1856)  hatte  Sorby  als  erster  den  großen  Vorteil 
der  mikroskopischen  Untersuchung  von  Dünn- 
schliffen im  durchfallenden  Lichte  erkannt.  Un- 
abhängig von  ihm  hatte  zwar  der  Privatgelehrte 
Oschatz  in  Berlin  gleichfalls  die  Wichtigkeit 
von  Dünnschliffen  auf  mehreren  Naturforscher- 
Versammlungen  (1852  und  1854)  gezeigt,  ohne  ,  .„  ,  t-  «  tt  t-  i  •  i 
iedoch  tief  ergehendes  Interesse  zu  erwecken.]  L  Begriff  und  Lmfang.  IL  Ergebnisse.  1. 
Erst  durch  Sorbvs  Abhandlung  „Microscopical  j  Sozialanthropologische  Untersuchungen  an  so- 
structure  of  crvstals  indicatini;  the  origin  of  genannten  Naturvölkern.  2.  Solche  an  Kultur- 
minerals and  nicks-  i  l^.'i^i  w  nrd;'n  weitere  Kreise  |  Staaten:  a)  An  einzelnen  sozialen  Schichten  oder 
auf  die  neue  UnUiMnlinriuMnclliodeaufmerksam.,  Klassen:  untere  —  lü-immalanthropologie  — 
Strukturelle  und  genetische  Verhältnisse  von  mittlere  —  Familienanthropologie  --oberste  -- 
Mineralien  und  Gesteinen,  die  sich  bislang  dem  Kastenanthropologie.  b)  An  \olkern  und 
Blick  des  Forschers  entzogen,  waren  nunmehr  Staaten.  3.  Rassenhygiene, 
einer  genauen  und  gründlichen  Beobachtung  i  ...  j.„  7„,„:„  j„„  „„„„„,t„,,  .,„tbrn 
leicht  zugänglich  gemacht.  Sorby  selbst  wies  1  Der  ]ungste  Zweig  der  ges^m  eil  anthro- 
aiich  durch  mehrere  Abhandhnigen  den  Weg,  die  I  pologischen    Wissenschaft    ist    die     bozial- 
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anthropologie,  die  erst  auf  etwa  25  Jahre  i 
zurückblicken  kann,  wenn  man  von  einigen 
unbedeutenden  Vorläiili'iii  \ind  einigen  zu- 
nächst völlig  verkannt  geijüebenen  Werken 
absieht.  Dies  und  ihre  besonders  engen 
Beziehungen  zu  anderen  Disziplinen  (s.  u.), 
von  denen  sie  öfter  nur  als  Grenzgebiet 
aufgefaßt  wurde,  haben  es  verursacht,  daß 
die  Sozialanthropologie  auf  keine  Weise  als 
systematisch  in  ihrer  Gesamtheit  durch- 
gearbeitet gelten  kann.  Es  fehlt  noch  mancher- 
orts an  Materialbeschaffung,  an  anderen 
Stellen  an  Klärung  einzelner  Begriffe  oder 
konsequentem  Ausbau  (gerade  auf  diesem 
Gebiet  wird  besonders  viel  und  oft  schäd- 
liche Dilettantenarbeit  geliefert).  So  ist  es 
wohl  heute  einfach  noch  unmöglich,  hier  eine 
systematische  Darstellung  der  gesamten 
Sozialanthropologie  zu  geben,  Sozialanthro- 
pologie als  fertiges  Gebäude  zu  umreißen, 
und  es  dann  mit  dem  vollen,  hineingehörigen 
Inhalt  zu  füllen.  Man  muß  sich  einstweilen 
mit  recht  fragmentarischer  Darstellung  be- 
gnügen, manches  mehr  als  provisorisches 
Programm  und  inhaltlich  skizzenhaft,  vieles 
auch  ungeklärt  im  Streite  der  Meinungen 
wiedergeben. 

I.   Begriff  und  Umfang. 

Sozialanthropologie  kann  man  wohl  auf- 
fassen als  die  Lehre  von  den  anthro- 
pologischen Erscheinungen  an  den  sozialen 
Gruppen  des  Menschen.  Dabei  ist  ,, anthro- 
pologisch" im  Sinne  von  physisch-(sonia- 
tisch-)anthropologisch  (vgl.  die  allgemeine 
Definition  Bd.  I  S.  483)  und  bezüglich  des 
Umfanges  als  Anatomie,  Physiologie,  Patho- 
logie, kurz  Gesamtbiologie  verstanden;  unter 
„sozialen  Gruppen"  sind  hier  alle  gesellschaft- 
lichen Verbände  innerhalb  der  Jlenschheit 
gemeint,  Stamiticsi)ri;:niisal innen,  eiiifaciiste 
und  komplizierteste  Staaten,  ebenso  aber 
innerhalb  solcher  je  einzelne  soziale  Schich- 
ten oder  Klassen  oder  Kasten,  ja  auch 
innerhalb  dieser  einzelne  Familiengruppen 
oder  Großfamilien,  wo  diese  soziale  Sonder- 
bildungen sind.  Die  engste  ,, Familie"  als 
solche  sieht  Verfasser  im  Gegensatz  zu  anderen 
Autoren,  z.  B.  Plötz  (1904),  nicht  als 
,, soziale"  Gruppe  an,  vielmehr  als  rein 
biologische  Einheit;  erst  größere,  durch  Sitte 
oder  Gesetz  oder  gemeinsame  Not  oder 
Gunst  zusammenbleibende  Familienverbände, 
Großfa,mili(>n.  Sippen,  ,, Geschlechter"  sind 
soziale  Einheiten.  Eine  scharfe  Grenze 
existiert  allerdings  auf  keine  Weise!  Und 
die  Untersuchung  anthropologischer  Er- 
scheinungen an  vielen  sozialen  Gruppen 
muß  als  spezielles  Studienobjekt  gerade, 
und  öfters  fast  ausschließlich,  die  ,, Familie" 
vornehmen.  Die  Anwendungsgrenze  des 
Begriffes    „Gesellschaft"    (soziale    Gruppe) 


hängt  von  deren  Definition  ab;  der  Begriff 
ist  keinesfalls  ein  naturwissenschaftlicher, 
vielmehr  ein  kulturwissenscliaftliclier  im 
Sinne  Bickerts  (Tübingen  191U  2.  Aufl.), 
auch  wenn  man  gerade  hier  eine  Gegen- 
sätzlichkeit oder  gar  ein  sich  Ausschließen 
der  beiden  Gebiete  leugnen  muß.  So  ist 
die  Erläuterung  jenes  Begriffes  nicht  mehr 
Inhalt  der  Anthropologie,  er  wird  übrigens 
hier  soweit  als  möglich  zu  fassen  sein. 
Es  sei  auf  die  Schriften  von  Soziologen, 
Nationalökonomen  und  Staatsrechtlern  ver- 
wiesen: Eleutheropulos  (1904),  dann  die 
bekannten  Werke  von  Gierke,  Jellinek, 
Schäffle,  K.  Schmidt,  Spencer, 
Stammler  und  vielen  anderen. 

Das  Leben,  die  Lebensäußerungen,  die 
Regeln  und  Gesetze  der  sozialen  Körper  als 
solcher  zu  untersuchen,  ist  nicht  Aufgabe 
der  Anthropologie,  das  sind  soziologische, 
wirtschaftliche,  rechtliche,  auch  histijrische 
und  ethnologische  Probleme.  Aber  die 
genannten  Disziplinen  können  nicht  alle 
Fragen  auch  nur  zu  lösen  versuchen. 
Sehr  viele  Fragen  in  jenem  Leben,  das  aus 
dem  sozialen  Zusammensein  von  Gruppen 
von  Menschen  entsteht,  haben  eine  rein 
biologische,  d.  h.  anatomische  und  physio- 
logische Seite  (bezw.  anatomische  und  patho- 
logische, was  von  ersterem  kein  qualitativer 
Unterschied  ist).  Soviel  wird  man  wohl 
allgemein  zugeben -müssen,  wenn  auch  noch 
viele  diese  anthropologische  Seite  der  sozio- 
logischen Probleme  leugnen  und  —  irrtüm- 
lich —  meinen,  sie  betreffe  stets  nur  das 
„Einzelindividuum"  innerhalb  der  sozialen 
Gruppe,  nicht  diese  als  solche.  Wieweit 
die  Anthropologie  der  betreffenden  Gruppen 
über  die  des  Einzelindividuums  hinausgeht, 
wo  da  die  Grenze  ist,  ist  vielleicht  noch  nicht 
immer  ganz  ausgemacht  —  aber  die  Berech- 
tigung der  folgenden  Fragestellungen,  das 
Recht;,  diese  Probleme  aufzurollen,  wird  man 
allerseits  zugeben  müssen,  ehensd  dal;)  diese 
Fragen  nur  auf  naturwissenschafilichem 
Boden  Bearbeitung  und  Beantwortung  finden 
können.      Die  Fragen  sind   etwa  folgende: 

Wirkt  die  Zugehörigkeit  zu  einer  sozialen 
Gruppe  (Staat,  Klasse,  soziale  Schicht  usw.) 
als  solche  etwa  auf  die  körperliche  Beschaffen- 
heit (einschließlich  der  körperlichen  Grund- 
lage des  Geistigen)  der  Mitglieder  dieser 
Gruppe  erbändernd  ein?  („idiokinetisch" 
nach  Fr.  Lenz  1912).  —  Gerade  die 
Aenderung  der  Erbmassen,  der  erblichen 
Einheiten  der  „Linien"  (Johannsen), 
d.  h.  der  Geschlechterfolgen,  ist  das 
anthropologische  Problem.  Wie  die 
Zugeli(irii;k('it  zu  sozialen  Gruppen  den 
Einzel  nie  US  chen  während  seines  indivi- 
duellen Lebens  beeinflußt,  das  untersucht 
die  Hygiene  (und  Medizin  überhaupt),  even- 


174 


Sozialanthropologie 


tiiell  auch  auf  zwei  Generationen  eingehend, 
wenn  sie  den  Einfluß  des  mütterlichen 
Körperzustandes  (Gesundheit,  Muttcrarbeit 
usw.)  auf  das  Kind  mitberücksichtigt;  da- 
gegen die  etwaige  Beeinflussung  der  Erb- 
qualitäten zu  untersuchen,  ist  der  Anthro- 
pologie vorbehalten  uiul  zwar  umfaßt,  da  es 
sich  um  daiieriul  sich  kreuzende  ..Linien" 
in  einer  Gruppe  handelt,  diese  Untersuchung 
nicht  nur  die  Gesamtheit  der  Einzellinien, 
sondern  tatsächlich  auch  deren  Kombination 
oder  deren  Kesultante,  sie  ist  wirklich 
Anthropologie  ,,der  Gruppe"  als  solcher. 
Dabei  wird  sie  allerdings  auch  alle  individuell 
erscheinenden  Beeinflussungen  (Aenderungen 
anatomischer  oder  ph^'siologischer  Jlerkmale) 
studieren  müssen,  sie  können  erbliche  Be- 
einflussungen (idioplasmatische,  Lenz)  ver- 
decken oder  aber  Symptome,  oder  endlich 
Ursachen  solcher  (Idiokinese)  sein. 

Die  Frage  also  nach  der  etwaigen  Aen- 
derung  der  Erbqualitäten  der  menschlichen 
Linien,  deren  Glieder  eine  bestimmte  soziale 
Gruppe  bilden,  durch  eben  diese  Zugehörig- 
keit ist  eine  anthropologische  Aufgabe;  die 
Entstehung,  der  Ablauf  usw.  der  die  Aende- 
rung  hervorrufenden  Momente  zu  studieren, 
ist  soziologisches  (nationalökonomisches, 
historisches)  Werk,  endlich  ihren  Einfluß 
auf  den  Lebensspielraum,  Gesundheits- 
zustand des  einzelnen  Gruppenniitgliedes 
zu  untersuchen,  wird  der  (Individual-  und 
Sozial-)  Hygiene  (Medizin)  zukommen. 

Eine  zweite  Frage  aber  ergibt  sich  aus 
einer  Art  Umkehrung  der  ersten:  Sollte 
etwa  die  Eesultante  der  erblichen  Eigen- 
heiten aller  eine  soziale  Gruppe  zusammen- 
setzenden Menschen  —  d.  h.  aber  nichts 
anderes  als  die  anthropologischen  (anato- 
mischen und  physiologischen)  ^Merkmale  der 
Gruppe  —  den  Ablauf  iiiancher  oder  aller 
Lebensäußerungen  dieser  tiruppe  selbst  be- 
einflussen, zum  Teil  wenigstens  bestimmen, 
ganz   oder   zum   Teil   verursachen   können? 

Die  soziologische  (nationalökonomische, 
historische  usw.)  Forschung  versucht,  die 
Lebenserscheinungen  der  Gruppen  zu  analy- 
sieren, aus  anderen  zu  erklären,  als  Ursachen 
wieder  anderer  darzutun;  oft  wird  das  nicht 
restlos  gelingen;  sollte  ein  Faktor  in  solchen 
Analysen,  ein  Kausalmoment  im  wirklichen 
Gesciielien  die  angeborene  und  erbliche, 
eventuell  unveränderliche  anthropologische 
Eigenheit  des  menschlichen  Materials  der 
Gruppe  sein  ?  Es  wären  das  dann  dessen 
Rasseneigenheiten  im  weitesten  Sinne  dieses 
Wortes.  Man  denke  • —  um  ein  fiktives 
Beispiel  zu  benützen  —  zwei  geographisch 
weit  auseinander  lebende  soziale  Gruppen, 
etwa  obere  Gesellschaftsschichten,  beein- 
flußten durch  besondere,  ihnen  eigentümliche 
Lebensweise   (üppigste,   einseitige,   eventuell 


direkt  keimschädigende  Ernährung),  ihre 
Fortpflanzungsfähigkeit  dahin,  daß  sie  stark 
geschädigt  werde;  die  eine  Gruppe  bestehe 
dabei  aus  einer  Rasse,  die  an  sich  kolossal 
fruchtbar,  die  andere  aus  einer,  die  schon 
an  sich  nicht  besonders  stark  fruchtbar 
wäre  —  diese  angeborene  Verschiedenheit 
würde  dann  geradezu  über  das  Schicksal 
der  betreffenden  Gruppen  entscheiden:  die 
eine  ginge  rasch  völlig  zugrunde,  stürbe 
aus,  die  andere  bliebe,  zwar  geschwächt  an 
Zahl,  vielleicht  doch  dauernd  bestehen. 
Weiter  ist  zu  bedenken,  daß  auch  eine 
bestimmte  geistige  Veranlagung  erb- 
liches Rassegut  ist  (s.  u.)  — .  Soziale  Ein- 
richtungen, die  Form,  die  Regelung  vieler 
sozialer  Gruppen  (Staaten,  auch  Klassen, 
Kasten)  sind  aber  bewußt  und  unbewußt 
von  den  betreffenden  Menschen  geschaffen 
worden,  also  von  dieser  geistigen  Veran- 
lagung niitabhängig,  wobei  die  geistige 
Veranlagung  der  Gesamtgruppe  die  Resul- 
tante aus  den  einzelnen  Veranlagungen  ist, 
die  vielleicht  —  etwa  durch  Rassenmischung 

—  recht  verschieden  sind  (dabei  dürfen 
natürlich  die  anderen  Faktoren,  die  nicht- 
anthropologischen, wie  Umwelt,  Schicksale, 
Entlehnungen,  Nachbarschaft, ,, Zufall",  aber 
auch  durch  Schicksal  und  P^rziehung  be- 
dingte •,, Ausgestaltung"  der  geistigen 
angeborenen  Anlage  nicht  vergessen  oder 
zu  gering  angeschlagen  werden).  — 
Mindestens"  als  Frage  demnach  muß  wohl 
jeder  diese  Betrachtung  berechtigt  heißen, 
ob  also  die  erbliche  Natur  (,, Rasse")  der 
eine  soziale  Gruppe  bildenden  Menschen 
bestimmte  Lebensäußerungen  oder  das  Schick- 
sal eben  dieser  Gruppe  beeinflußt  oder  init- 
bedingt.  Und  die  l'ntersucliung  dieses 
Problems  ist  eine  anthropolugische  —  nur 
die  Anthropologie  kann  über  die  erbliche 
Beschaffenheit,  die  Besonderheiten  usw.  der 
einzelnen  zusammenlebenden  Menschen 
(besser  ..Linien"  oder  jeweilige  lebende  Re- 
präsentanten von  ,, Linien")  Angaben  machen. 
(Heichzeitig  muß  allerdings  die  ,.Kultur- 
wissensciiaft"  die  betreffenden  Lebens- 
äußerungen der  Gruppe  dem  Anthropologen 
dartun  und  die  sie  bedingenden  oder  zu 
bedingen  scheinenden  Faktorenreihen  sozialer 
Natur  aufdecken  —  meist  müssen  dann 
wiild  siiziale  und  anthropologische  Momente 
gegeneinander  abgewogen  werden,  beide 
werden  zugleich  wirksam  sein.  —  Endlich 
wird  auch  hier  neben  der  Soziologie  unter 
gewissen l^mständen  die  (Individual-)Hygiene 
in  Betracht  kommen.  Sie  wird  gelegentlich 
zeigen  können,  daß  und  wie  einzelne  Um- 
stände das  Leben  der  Einzelindividuen 
günstig  oder  ungünstig  beeinflussen,  of)  und 
wie  diese  Einflüsse  geändert  werden  könnten 

—  Lebensbeeinflussungen,  die  eventuell  eben- 
falls   auf   den    Ablauf   von    Vorgängen    am 


Sozialantlu'opologie 


175 


betreffenden  sozialen  Körper  wirken.  Aber 
man  bemerkt  den  Unterschied :  hier  kommen 
nur  auf  die  Einzelpersonen  (eventuell  auf 
alle  Einzelpersonen)  wirkende  Umstände 
in  Betracht,  die  die  ererbte  Anlage  nicht 
ändern  —  die  Umstände  können  auch  ohne 
beabsichtigtes  (hygienisches)  Eingreifen  ein- 
mal anders  werden  —  jene  dagegen  bleibt; 
oder  wenn  sie  sich  ändern  sollte  („idio- 
kinetisch",  „Keimesänderung"  —  s.  o.) 
so  geht  das  auf  ganz  andere,  hochkompli- 
zierte, indirekte  Weise  vor  sich  und  wirkt 
erst  auf  die  folgenden  Generationen. 

Die  behandelten  zwei  Fragen  dürften 
wohl  die  gesamte  Sozialanthropologie  um- 
schließen. Eine  (rliederung  des  Stoffes  ist 
auf  anthropologischem  Boden  noch  nicht 
möglich:  etwa  in  einem  allgemeinen  Teil 
wirklich  allgemeine,  stets  geltende  Gesichts- 
punkte oder  Regeln  darzutun,  im  speziellen 
dann  die  einzelnen  anthropologischen  Merk- 
male oder  Gruppen  zu  verfolgen,  ist  heute 
noch  ganz  aussichtslos.  Man  ist  noch  zu 
sehr  auf  dem  Stadium  der  Materialbe- 
schaffung. So  muß  die  Sozialanthropologie 
einfach  die  einzelnen  bestehenden  (vom 
Soziologen  zu  nennenden  und  nach  ihren 
Lebensäußerungen  zu  charakterisierenden) 
sozialen  Gruppen  der  Reihe  nach  auf  das 
Zutreffen  jener  Fragen  untersuchen,  inner- 
halb jeder  Gruppe  der  Reihe  nach  die  ein- 
zelnen Lebensprozesse. 

Man  könnte  etwa  folgendermaßen  vor- 
gehen: Man  untersucht  die  Sozialanthropo- 
logie folgender  Gruppen,  wobei  jeweils  beide 
obige  Fragen:  Einfluß  der  sozialen  Umwelt 
(Gruppenzugehörigkeit  bezw.  Gruppen- 
charakter) auf  die  Gesamtheit  der  betreffen- 
den Lidividuen  und  Einfluß  der  antlu-o- 
-pologischen  Natur  der  Individuen  auf  ihre 
Gruppe  berücksichtigt  werden  müssen: 

1.  Anthropologie  sozialer  Gruppen  mit 
einfachen  (biologisch  offenbar  wenig  wirk- 
samen) sozialen  Organisationen  (Gruppen 
bei  sogenannten  ,, Naturvölkern"  —  eine 
Grenze  und  feste  Definition  von  „Naturvolk" 
gibt  es  nicht!). 

Teilweise  ist  je  ein  ganzer  Stamm  (hier 
=  Staat)  die  betreffende  Gruppe,  teilweise 
beginnen  sich  sozial  und  biologisch  different 
wirkende  Sonderungen  (Stände  —  Adel) 
zu  bilden. 

2.  Anthropologie  sozialer  Gruppen  mit 
komplizierter  sozialer  Organisation  (Gruppen 
in  Kulturstaaten  und  ganze  solche.  —  Der 
Uebergang  nach  1.  ist  natürlich  ein  ganz 
fließender  mit  allen  Zwischenstufen). 

Hier  sind  getrennt  zu  untersuchen: 
a)  engere  Gruppen:  Klassen  oder  Schich- 
ten, Stände,  Kasten  (lokal  verschieden).  Da 
werden  Einzelerscheinungen  herauszugreifen 
sein:    Sozial  untere  Schichten:    unterste  — 


Vagabunden,  Verbrecher  —  ,, Kriminal- 
anthropologie" („Degenerationslehre")  s.  u.; 
mittlere  Schichten;  obere  Schichten:  Adels- 
gruppe, ,, talentierte  Familien"  (das  Genie). 

Hier  zeigt  es  sich  besonders,  wie  die 
,, Familie"  je  der  Träger  der  ,,Linien"-erb- 
anlage  ist,  so  daß  als  das  Einzelobjekt 
dieser  sozialanthropologischen  Untersuchung 
die  ,, Familie"  dienen  muß.  Man  spricht 
mit  Recht  von  ,, Familienanthropologie" 
und  versteht  darunter  den  Teil  der  Sozial- 
anthropologie, der  die  Erbqualitäten  der 
Familien,  also  die  Kreuzungserscheinungen 
der  Einzellinien  untersucht. 

b)  Die  umfassenden  Gruppen:  die  Staaten. 
Die  Sozialanthropologie,  die  das  soziale 
Gebilde  „Kulturstaat"  untersucht,  wird  be- 
züghch  der  ersten  Frage  (Wirkung  von 
sozialer  Gruppe  auf  die  betreffenden  Men- 
schen) oft  als  ,, politische  Anthropologie" 
bezeichnet,  man  kann  sagen,  die  Lehre 
vom  Einfluß  des  Lebens  als  „Zoon  politikon" 
auf  die  anthropologischen  Merkmale.  Die 
andere  Frage  betrachtet  die  Bedeutung  der 
Rassi'iinu'rkmale  der  Glieder  eines  Staates 
auf  dessen  Schicksal  oder  dessen  Gescliichte: 
man  sjiiicht  von  ,, historischer  Anthropologie". 
Die  Anthropologie  will  also  da  den  Ablauf 
der  historischen  Ereignisse,  Aufgang  und 
Niedergang  von  Kulturen,  Völkern,  Staaten 
erklären  helfen;  im  Rahmen  obiger  De- 
finitionen ist  das  ohne  Zweifel  ein  berechtigtes 
—  und  man  darf  wohl  heute  schon  sagen 
erfolgreiches  Beginnen  (sehr  oft  nennt  man 
die  Versuche  aus  der  anthropologischen 
Zusammensetzung  eines  Volkes  dessen  Schick- 
sal mitzuerklären,  kurzweg  ,, Rassen- 
theorie"). 

Als  etwas  ganz  besonderes  muß  dann 
im  Anschluß  an  die  Sozialanthropologie 
die  „Eugenie"  oder  „Rassenhygiene"  ge- 
nannt werden.  Wenn  obige  Definitionen 
und  Erläuterungen  des  Inhaltes  und  Wesens 
der  ,, Sozialanthropologie"  deren  deutliche 
materielle  und  methodische  Abgrenzung 
gegen  Soziologie,  Nationalökonomie,  Ge- 
schichte und  Ethnologie,  andererseits  die 
gegenseitigen  engen  Beziehungen  und  das 
zur  restlosen  Erklärung  vieler  Erscheinungen 
einfach  notwendige  Zusammenarbeiten  aller 
dieser  wohl  zur  Genüge  dartun,  muß  über 
das  Verhältnis  zur  Hj'giene  noch  ein  weniges 
beigefügt  werden.  Wie  oben  angedeutet  und 
wie  bekannt,  untersucht  die  ,, Hygiene", 
d.  h.  im  allgemeinen  stets  die  Individual- 
hygiene,  die  Bedint;ungen  des  Lebens- 
Optimums  für  das  Kinzelindividuum  und  die 
Maßnahmen,  diese  herbeizuführen  (s.  Lehr- 
bücher der  Hygiene.) 

Die  ,, soziale  Hygiene"  tut  genau  das- 
selbe für  die  je  in  einer  sozialen  Gruppe 
zusammenlebenden     Individuen;     auch    sie 
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kümmert  sich  vor  allem  um  die  Einzel- 
personen; der  Zusatz  „soziale"  bedeutet 
hier  nur  eine  Beschränkung  auf  bestimmte 
Personenkreise,  nämlich  solche,  die  in  irgend- 
welchen sozialen  Verbänden  leben  und  dann 
eine  Beschränkung  auf  bestimmte  Ein- 
wirkungen, nämlich  soziale  (Städtewohncn 
und  alles  was  damit  zusammenhängt.  Schul- 
hygiene usw.).  Was  aber  studiert  und  ge- 
schützt wird,  sind  die  Einzelindividuen  (vgl. 
Grotjahn  1904  [geringe  Abweichungen]). 
Aller  dieser  Hygiene  ist  also  nicht  nur  das 
Studium  der  objektiv  gegebenen  Zustände 
eigen,  sondern  sie  wertet  sie  bezüglich  des 
Zieles  einer  optimalen  Lebenserhiiltung  und 
-führung;  und  sie  macht  Vorschläge  und  trifft 
Maßnahmen,  auf  Grund  dieser  Werturteile 
zu  ändern,  nach  ihrer  Meinung  zu  bessern. 
Man  könnte  direkt  von  einer  therapeutischen 
Seite  der  Hygiene  sprechen;  sie  übt  eine 
Therapie  an  den  Zuständen,  Verhältnissen 
usw.  aus.  In  jüngster  Zeit  wird  nun  auch 
bezüglich  der  ,, Linien",  d.  h.  Erbstämme, 
Familienketten,  ähnliches  versucht.  Die 
Hygiene  soll  auch  ,, optimale"  (denkbar  beste) 
Bedingungen  für  die  ,. Linien"  (Familien- 
stämnie)  studieren  und  Maßnahmen  zu  ihrer 
Herbeiführung  angeben  und  treffen.  Auch 
hier  soll  also  gewertet  werden,  neben  das 
Erkennen  soll  das  Handeln  treten;  dabei  ist 
vorausgesetzt,  daß  das  Wolü  der  ,, Linie" 
dem  des  Einzelindividuums  vorgeht.  Ein 
guter  Name  für  diese  Seite  der  Hygiene 
existiert  nicht.  Der  Name  ,, Kassenhygiene" 
ist  der  gebräuchlichste,  von  Ploetz  einge- 
führt. Aber  heute  wird  doch  fast  allgemein 
(und  meiner  Meinung  nach  mit  Recht) 
Rasse  im  Sinne  von  Systemrasse  angewandt 
und  das  will  der  Begriff  Rassenhygiene 
ausdrücklich  nicht  —  so  führt  er  außer- 
ordentlich oft  irre.  ,, Rassenhygiene"  ist 
also  nicht  die  Hygiene  einer  bestimmten 
,, Rasse"  innerhalb  "hienschlicher  Sozial- 
gruppen (Staat,  Klasse  usw.),  sondern  will 
hygienisch  die  rassigen  Eigenschaften  aller 
Gruppenglieder  studieren  bezw.  pflegen, 
d.  h.  alle  erblichen  als  gesund  und  normal 
erkannten,  oder  als  ,,gut"  bewerteten  Merk- 
male; dabei  können  (bei  der  fast  überall 
vorhandenen  Mischung  der  (System-)Rassen) 
die  Eigenheiten  einer  speziellen  Rasse  als  die 
,, besseren" gelten  und  cskaiiudalier  in  diesem 
Falle  wirklich  nach  beslinimter  (System-) 
,, Rasse"  liygienisch  gearbeitet  werden  — 
(ja  de  facto  wird  sich  das  meistens  von  selber 
so  ergeben!)  —  aber  der  Terminus  ,,Rassen- 
hysicne"  als  solcher  will  das  nicht!  —  (im 
übrigen  sind  System-Rasse  und  ,. Linien" 
bezw.  Faniilienstämme  keine  Gegeusät/.i', 
sondern  jene  ist  eine  Gruppe  sich  gleichender 
Linien).  Die  englische  Literatur  spricht 
von  ,,Eugenic",  der  Lehre  von  den  mit 
guten   erblichen    Anlagen    Geborenen;    man 


versteht  dabei  unter  Eugenic  einerseits 
die  Lehre  von  den  betreffenden  Anlagen 
und  ihren  Beziehungen  zur  gesamten  rniwelt, 
also  auch  zur  sozialen,  d.  h.  Sozialanthropolo- 
gie —  andererseits  die  Lehre  von  den  opti- 
malen Bedingungen  und  Maßnahmen  für 
diese  ,, guten"  Linien.  Beides  ist  aber  zu 
trennen.  Man  könnte  den  das  letztere  Gebiet 
umfassenden  Teil  Phylo-Hygiene  nennen, 
Hygiene  der  Stämme  also  (auch  das  Wort 
Idio-Hygiene  —  Idioplasma  im  Sinne  der 
Zoologen  und  Botaniker;  Idioplasma,  Idio- 
kinese  bei  Fr.  Lenz  1912:  also  „Hygiene  der 
Erblinien"  —  wäre  zu  wagen).  Einstweilen 
wird  das  Wort ,, Rassenhygiene"  aber  das  ge- 
bräuchiichste  sein,  es  wird  auch  im  folgenden 
verwandt  werden.  Sie  würde  also  nicht 
studieren,  wie  sich  die  Linien  verhalten, 
sozial  beeinflußt  und  beeinflussend  (das  tut 
die  Sozialanthnipoliigie).  sondern  sie  unter- 
sucht, wie  sie  zu  ihrer  dauernden  Erhaltung 
am  besten  sich  verhalten  würden  und  was 
man  unter  gegebenen  sozialen  Verhältnissen 
zur  Herbeiführung  dessen  tun  könnte  oder 
sie  tut  das  wirklich.  In  letzterem  Falle 
würden  wenigstens  einige  Schritte  schon 
nicht  mehr  Hygiene,  auch  nicht  mehr  nur 
deren  therapeutische  Seite  sein,  sondern 
bereits  Züchtungslehre,  praktische  Zucht- 
kunde.— Für  das  Gedeihen  als  gut  bewerteter 
Stämme  sind  natürlich  nicht  nur  soziale 
Umweltverhältnisse,  sondern  auch  das  Vor- 
handensein ..schlechterer"  Stämme,  die 
hereinkreuzen  und  mit  ,, schlechteren"  Erb- 
anlagen belasten  können  und  die  den  Lebens- 
spielraum der  ,,  Guten"  einengen,  von 
Bedeutung  als  Minderer  des  Optimums  — 
so  muß  konsequenterweise  eine  Hygiene 
der  Erblinien  diese  werten,  dann  teils  positiv 
züchten,  teils  von  der  Fortpflanzung  aus- 
merzen (über  Möglichkeit,  Berechtigung, 
Notwendigkeit  ist  damit  nichts  ausgesagt; 
s.  aber  Fischer  1910). 

Diese  ganze  Darstellung,  vor  allem  die 
Skizzierung  des  W^esens  der  Sozialanthro- 
pologie und  ihrer  Beziehungen  zu  anderen 
Disziplinen  nahm  ihre  Bausteine,  Defini- 
tionen und  Begriffe,  aus  den  zahlreichen 
sozialanthropologischen  Einzelarbeiten  und 
Uebersichten  —  sie  dürfte  in  dieser  Form 
ein  neuer  Versuch  sein.  —  Es  schien  auf  dem 
zur  Verfügung  stehenden  Raum  unmöglich, 
die  Abgrenzungs-  und  Definitionsversuche 
der  einzelnen  Autoren  hier  anzuführen  und 
gegeneinander  abzuwägen,  es  ist  allen  ent- 
nommen, was  etwa  auf  allgemeine  Aner- 
kennung rechnen  darf. 

Trotz  der  J\igend  der  Sozialanthropologie 
als  Sdiulerfiu-seliung  i,'ibt  es  eine  große  Reihe 
sehr  gedankenreicher  und  guter  Einzel- 
arbeiten, auch  vorzügliche  Versuche,  ganze 
große  Teile  des  Gesamtstoftes  svstematisch 
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darzustellen;  nur  eine  Gesamtdarstellung  1  anthropologischen  Verhältnisse  (erbliche 
fehlt  noch.  Grundlegend  für  die  Heraus-  Eigenschaften,  biologische  Einzelerschei- 
ajbeitung  der  wichtigsten  Begriffe  sind  die  I  nungen,  wie  Fortpflanzung,  Geburtenüber- 
Arbelten  von  Ploetz  (1895,  1904,  1911),  ischuß  usw.)  einwirken  und  wie  umgekehrt 
prinzipiell  wichtige  erste  Schritte  auf  diesen  diese  auf  jene.  Kur  als  Gegensätze  zu  den 
Gebieten  bedeuten  die  Bücher  von  Amnion  betreffenden  Verhältnissen  bei  hohen  Kultur- 
(1895,  III.  Aufl.  1900)  und  de  Lapouge  Völkern  findet  man  eine  Anzahl  Einzelheiten 
(1896).  Reiche  Anregung  brachte  dann  ein  '  hervorgehoben  (so  bei  Schallmayer, 
Preisauschreiben,  aus  dem  die  Serie  Natur  ,  Woltmann  und  vielen  anderen).  Da  ist 
und  Staat  (Jena  Bd.  I  bis  9,  1903  bis  1907)  I  zunächst  zu  betonen:  die  Möglichkeit 
hervorging;  das  Buch  von  Schallmayer ,  für  den  Menschen,  sich  teilweise  den  Wir- 
(I.  Preis;  1910,  2.  Aufl.)  stellt  die  beste  kungen  der  natürlichen  Auslese,  die  wir  beim 
überhaupt  existierende  Bearbeitung  der  Tiere  wirksam  sehen,  zu  entziehen,  besteht. 
Sozialanthropologie  dar,  es  sei  ganz  besonders  AVir  können  künstlich  Haustierrassen  züchten, 
darauf  verwiesen.  Weiter  sei  Weltmanns  die,  sich  selbstüberlassen,  untergehenmüßten, 
(1903)  „politische  Anthropologie"  hier  ge- 1  also  auch  entsprechende  menschliche  Gruppen, 
nannt,  dann  Niceforos  Werk  (1910),  welches  I  Tatsächlich  wird  das  um  so  mehr  geschehen 
zuerst  die  Anthropologie  einer  einzelnen  kömuMi.  je  hiilicr  kulturell  der  Mensch  steht 
sozialen  Gruppe  monographisch  vornimmt.  (Beherrschung  der  Motlioden).  So  unter- 
—  Dann  existieren  sozusagen  monographische  liegen  kulturell  niedrige  für  viele  Punkte 
Darstellungen  von  Teilen  aus  dem  Gesamt- ,  der  Auslese,  die  bei  hohen  keinen  Selektions- 
gebiet, so  der  „Historischen  Anthropologie"  ;  wert  haben.  Auf  der  Kulturstufe  des  flüch- 
von  Gobineau,  Chamberlain,  Wolt-|tigen  Sammlers  und  Jägers  wird  ein  wirk- 
m an n,  dann  Familienanthropologie,  so  von  '  lieh  dauernder  Kampf "  um  den  Lebens- 
Galton,  Sommer,  Reibmayer,  Fahl-  unterhalt  zunächst  negative  Auslese  be- 
beck, Lundborg  (s.  unten  im  Text  und  wirken,  d.  h.  austilgen  bezüglich  angeborener 
Literaturverzeichnis).  Mißbildungen,  höherer  Grade  von  Schwach- 

Zahllose  und  viele  vorzügliche  Einzel-  sichtigkeit^  Taubheit,  Lahmheit,  Verdauungs- 
untersuchungen findet  man  in  einer  Reihe  schwäche,  Langsamkeit,  Imbezillität  usw., 
Zeitschriften,  von  denen  auf  die  eigens  j  dann  enges  Becken,  Stillunfähigkeit  und 
sozialanthropologischen  hier  besonders  hin- 1  vieles  andere.  Der  Gegensatz  bei  steigender 
gewiesen  werden  soll  (s.  Schluß  des  Literatur- 1  Kultur  erheUt  von  selbst.  Dabei  spielt 
Verzeichnisses)  —  ihr  Umfang  und  Gedeihen  ,  schon  sexuelle  Auslese  mit  hinein,  da  eben 
zeigt  das  erfreuliche  Allgemeininteresse  an  je  das  künftige  Familienhaupt  der  dies- 
^  bezüglichen  Auslese  auch  in  der  Konkurrenz 

gegen  die  anderen  Bewerber  um  die  be- 
treffenden Weiber  ausgesetzt  ist.  Leicht 
ist  zu  zeigen,  wie  Sitten  und  Bräuche  und 
Gesetze  hier  modifizierend  in  den  Verlauf 
der    Prozesse    eingreifen;    schon     auf    den 


solchen  Fragen. 

II.  Ergebnisse. 

Eine  geschlossene  Darstellung  des  ge^ 
samten    Inhaltes    der    Sozialanthropologie 


läßt  sich  heute  im  Rahmen  der  Artikel !  untersten  uns  bekannten  Stufen  haben 
dieses  Handbuches  schlechterdings  noch ,  Häuptlinge  oder  Familienälteste  gewisse 
nicht  geben.  Auch  nur  die  wichtigsten  Vorrechte,  tritt  die  Ehewahl  nach  bestimmten 
Kiiizcliiiciuungen  einander  kritisch  gegen-  Regeln  ein  usw.  Die  Zugehörigkeit  zu 
überziistellen,  verlangte  an  Raum  und  an  solchem  Stamm  („sozialer  Gruppe")  ändert 
Eingehen  auf  Einzelheiten  weit  mehr  als  also  die  biologischen  Verhältnisse  etwas  ab, 
hier  möglich  ist.  So  sei  im  folgenden  nur  wenn  auch  nur  ganz  wenig.  —  Neben  diesen 
im  allgemeinen  gezeigt,  wie,  in  welcher  i  als  Gegensätze  zu  unseren  Kulturzuständen 
Richtuns;  und  was  gearbeitet  wird,  so  daß  in  den  allgemeineren  Werken  mehr  oder 
man  dadurch  ein  deutlicheres  Bild  vom  Inhalt  i  weniger  ausführlich  dargestellten  Verhält- 
des  ganzen  Gebietes  der  Sozialanthropologie  1  nissen,  untersuchen  einzelne  Autoren  zufällig 
erhält,  als  durch  obige  Definitionen  —  auf '  festgestellte  Einzelheiten.  Sozeigtz.  B.  Kültz 
Vollständigkeit  hat  die  Skizze  keinen  An-  (Archiv  für  Rassen-  und  Geseflschafts-Bio- 
spruch!  —  Es  soll  nach  oben  erwähnter  logie  H,  1905)  wie  in  Togo  in  kurzer  Zeit  die 
Reihenfolge  der  Objekte  vorgegangen  werden.  ■  Einführung  der  christlichen  Einehe  an  Stelle 
I.  Sozialanthropologische  Unter-  der  polygamen  Kaufehe  die  körperliche 
suchungen  an  sogenannten  ,,Naturvöl-  Ueberlegenheit  der  Reichen  vor  den  Armen 
kern".  Solche  liegen  als  abgesclüossene  Werke  ,  verringert  hat,  die  vorher  darauf  beruhte, 
nicht  vor,  so  lohnend  die  betreffenden  Unter- ''  daß  der  Reiche  die  schönsten  und  meisten 
suchungen  gerade  an  diesen  Objekten  wären.  Frauen  kaufen  konnte  und  dadurch  gute 
Kein  kulturell-primitiver  Stamm  ist  prin-  körperliche  Eigenschaften  förmlich  züchtete, 
zipiell  darauf  hin  untersucht,  wie  alle  seine  Die  Zugehörigkeit  zu  bestimmten  sozialen 
einzelnen   sozialen   Einrichtungen   auf  seine  ;  Gruppen  ändert  also  die  anthropologischen 
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Merkmale.  Solcher  Beispiele  sibt  es  sehr 
viele.  Eine  Menge  Sitten:  Bewerbungs- 
kämpfe,  Kampfspiele,  Kaiifehe,  Kaubehe, 
Häuptlingswahl,  Kriegsadels-Vorrechte  usw. 
können  abändernd  wirken. 

Umgekehrt,  wie  die  anthropologische 
Beschaffenheit  der  betreffenden  Menschen 
auf  die  sozialen  Verhältnisse  wirkt  (Aus- 
gestaltung, Organisation,  Schicksal  des 
Stammes),  ist  für  primitive  Kulturen  eben- 
falls kaum  untersucht.  Daß  die  „primitiven" 
Völkchen  ,, primitiv"  blieben,  wird  sehr 
vielfach  ihrer  anthropologischen  Eigenheit, 
d.  h.  angeborenen  geistigen  Veranlagung 
zugeschrieben  —  gewiß  größtenteils  mit  Kecht. 
Daß  die  Negerstämme  überall  die  Pygmäen- 
stämme in  sogenannte  Kückzugsgebiete 
drängen  konnten  und  diese  hier  dann 
auf  primitiven  Stufen  stehen  blieben,  ist 
sicherlich  zum  Teil  wenigstens  der  körper- 
lichen und  geistigen  Unterlegenheit  der 
Pygmäen  gegenüber  den  Negern  zu  danken, 
so  daß  das  Schicksal  dieser  Völker  von 
ihrem  anthropologischen  Substrat  deutlich 
abhängt.  —  Auch  der  Untergang  so  vieler 
Primitivgruppen  durch  die  Kultur,  die 
ihnen  der  Europäer  bringt,  ist  ein  Problem, 
das,  allerdings  nur  zum  Teil,  hierher  gehört; 
man  kann  auf  die  Maori,  Indianer  usw.  hin- 
weisen (s.  z.  B.  Dempwolff,  Zeitschrift 
für  Ethnologie  1904). 

Für  alle  folgenden  Kulturstufen,  von 
den  niederen  an  aufwärts,  müßten  aU  diese  \ 
sozialanthropologischen  Verhältnisse  einzeln 
untersucht  werden  —  da  fehlt  ebenfalls 
noch  fast  alles.  Auch  hier  sind  wieder 
nur  zahlreiche  Einzelangaben  vorhanden; 
so  ist  auf  viele  Ehegesetze  hinzuweisen, 
die  a\if  allen  Kulturstufen  in  den  natürlichen 
Zuclitprd/.cl'i  eingreifen,  entweder  ihnfördernd 
(Eliebesi-liraiikiuiüen  nach  Kasten,  durch 
Auslese  nach  Tüchtigkeit,  nach  Keichtum 
da,  wo  dieser  rein  persönlich  erworben  ist,  also 
ohne  Erbgang  usw.)  oder  aber  ihn  hemmend 
(Erbgang  des  Keichtums,  Eheschluß  im 
Kindesalter  usw.);  auf  viele  Maßregeln 
bezüglich  der  Kinderaufzucht  ist  hinzuweisen: 
Lockerung  der  Ehen  bis  zur  (stets  sekun- 
dären) Promislaiität,  Kindsmord  und  Ab- 
treibung —  andererseits  Aussetzung  schwäch- 
licher Kinder  (Sparta!),  Verlassen  von 
Kranken,  Besessenen  usw.  —  All  diese 
Dinge  sind  mich  nirgends  genügend  durch- 
gearbeitet, aber  in  ihren  Grundzügen  einiger- 
maßen klar.  Viel  genauer  erforscht  sind 
diese  Verhältnisse  in  den  höchst  entwickelten 
sozialen  Gruppen,*  in  den  Kulturstaaten. 
2.  Sozialanthropologische  Unter- 
suchungen an  ,, Kulturstaaten"  und  ihren 
Teilen.  2a)  Einzelne  soziale  Schichten, 
Klassen,  Kasten  usw.  Eine  sehr  gründ- 
liche   Untersuchung    der    anthropologischen 


Verhältnisse  der  gesamten  sozial  untersten 
Schichte  europäischer  Großstädte  legt  Nice- 
foro  (1910)  vor  in  seiner  „Anthropologie 
der  Nichtbesitzenden  Klasse",  eine  sehr 
willkommene  Materialsammlung  —  dagegen 
fehlt  noch  eine  gründliche  Untersuchung, 
wieviel  von  den  Sondermerkmalen  jener 
Bevölkerung  der  Zugehörigkeit  zur  Schicht 
oder  wie  st'ark  umuekclirt  diese  Zugehörig- 
keit den  Merkmalen  zu  verdanken  ist,  ob 
also  die  Soudermerkmale  Ursache  oder 
Wirkung  sind  oder  wechselnd  beides.  Die 
Proletariatsbevölkerung  ist  gegenüber  den 
sozial  oberen  Schichten  in  allen  Altersklassen 
kleiner  gewachsen,  ist  relativ  leichter,  hat 
geringeren  Brustumfang;  sie  hat  viel  häu- 
figer kleine  Anomalien(Asymmetrien,  Schädel- 
formanomalien usw.),  geringere  Sensibilität 
(Tastempfindung)  und  vieles  andere;  be- 
züglich aller  Einzelheiten  ist  auf  Niceforo 
zu  verweisen.  Es  ist  sehr  schwer,  ge- 
rade in  diesen  Punkten  Sozialantlnopo- 
logie  und  Sozialhygiene  abzugrenzen. 
Die  Verbreitung  der  Bachitis  nach  so- 
zialen Schichten  zu  verfolgen,  diirfte  der 
Medizin  überlassen  bleiben,  dagegen  muß 
■etwa  die  Untersuchung,  wie  stark  und 
wodurch  die  Zugehörigkeit  zu  „Kultur"- 
schichten  die  Knochen  gegenüber  denen 
der  sogenannten  „Wilden"  schwerer,  plumper, 
die  Fortsätze  massiver,  derber  werden 
läßt,  die  Anthropologie  mindestens  ebenso 
interessieren  (auch  '  Zunahme  der  Schädel- 
kapazität mit  der  Kultur  gehört  hierher  — 
vgl.  den  Artikel  „Gehirn"  Bd.  IV,  S.  685). 
D"aß  die  Städterin  früher  menstruiert  als 
das  Landmädchen  ist  bekannt,  aber  es  ist 
sehr  schwer  zu  sagen,  ob  da  ein  anthropolo- 
gischer Unterschied  oder  reine  Umweltwirkung 
vorliegt;  ob  Früh-  und  Spätheirat,  die  doch 
so  oft^rein  sozial  bedingt  sind,  Ernährungs- 
verhältnisse vor  und  während  der  Fort- 
pflanzungszeit auch  auf  die  Keime  (idio- 
kinetisch,  Lenz)  wirken  können,  sind  wich- 
tigste, aber  ungelöste  hierhergehörige  sozial- 
anthropdlogiselie  Fragen. 

Innerhalb  der  sozial  untersten  Schicht 
hebt  sich  wieder  eine  Gruppe  ab,  die  aus 
naheliegenden  Gründen  das  gesamte  und 
damit  auch  das  anthropologische  Interesse 
gewann,  die  der  Verbrecher,  Vagabunden, 
Dirnen  usw.  Ihr  Studium  ist  besonders 
eifrig  betriel)en  worden,  geradezu  zu  einem 
ijesondereni  Zweig  ausgewachsen,  der  Krimi- 
nalanthropologie.  Sie  knüpft  heute  vor  allem 
an  den  Namen  Lombroso  (1887)  an. 
Zahlreiche  Autoren  haben  sich  speziahslisch 
damit  beschäftigt  (H.  Ellis,  Fere,  Ferri, 
Kurella,  ]\larro  und  viele  andere).  Lom- 
broso und  seine  Schüler  haben  eine  „Natur- 
geschichte" des  Verbrechers  zu  entwerfen 
versucht.  Man  wollte  im  Verbrecher  einen 
besonderen     anthropologischen     Typus     er- 
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kennen,  eine  Art  Eückschlag  auf  eine 
frühere  Form,  auf  unsere  Vorfahren  im 
Urzustand.  Man  verglich  ihn  mit  heutigen 
primitiven  Rassetypen.  Es  hat  sich  als 
falsch  erwiesen,  aber  das  Verdienst  bleibt 
der  Lombrososchen  Richtung,  daß  man 
immerhin  die  typische  Besonderheit  mancher 
Verbrecher  erkannte.  Der  sogenannte  Ge- 
wohnheitsverbrecher („instinktive"  Ver- 
brecher, „moralisch  Irre")  stellt  tatsächlich 
eine  besondere  Variante  geistiger  Anlagen 
dar;  die  angeborenen  Anlagen  auf  dem  Ge- 
biete des  Gefühlslebens,  weniger  auf  dem 
des  Phantasie-  und  Intellektslebens,  der 
Ablauf  der  Willensimpulse,  der  Hemmungen 
usw.  sind  —  bald  hier,  bald  da  —  wechselnd 
stark  und  in  mannigfacher  Kombination 
anders  als  beim  Normalen.  Solche  Verbrecher 
sind  tatsächlich  durch  angeborene  über  die 
Grenze  des  Normalen  hinausgehende  Merk- 
male ihres  Zentralnervensystems  (bezw.  dessen 
Funktionen)  ausgezeichnet.  Daß  ein  solcher 
Mensch  Verbrecher  wird,  dazu  bedarf  es 
dann  veranlassender  Momente,  die  aber  in 
allen  ausgeprägteren  Fällen  unser  Kultur- 
milieu immer  gibt  —  solche  Varianten 
passen  schlechterdings  nicht  in  unsere  sozialen 
Verhältnisse.  —  Bei  vielen  ist  —  aber  es  ist 
in  Wirklichkeit  kein  Unterschied  —  die 
Anomalie  in  der  geistigen  Veranlagung  so 
stark  oder  so  einseitig,  daß  man  sie  ohne 
weiteres  kurzweg  als  Ii're  bezeichnen  kann. 
Daß  da  alle  Uebergänge  bestehen,  daß  das 
ganze  Bild  von  der  nervösen  Entartung, 
Degeneration  uns  verständlich  wurde,  daß 
kleinste  psychopathische  Züge  oder  Nei- 
gungen außerordentlich  oft  vorkommen  und 
ihre  Steigerung  und  Kombination  ohne 
jede  scharfe  Grenze  in  jene  Gebiete  führt  — 
das  haben  uns  die  grundlegenden  Arbeiten 
von  Moebius,  Morel,  Kraepelin,  von 
Krafft-Ebing,  Sommer  und  viele  andere 
gelehrt;  Bumke  (1912)  gibt  ein  ausge- 
zeichnetes Referat  über  die  ganze  Frage 
der  „nervösen  Entartung"  (s.  Literatur). 

Eine  ungeheuere  Literatur  (besonders 
italienische)  hat  die  Frage  hervorgerufen, 
ob  der  Verbrecher  sich  auch  durch  körper- 
liche Merkmale  auszeichnet  (also  abgesehen 
vom  Gehirn).  Das  ist  die  Lehre  von  den 
anthropologischen  Verbrechermerkmalen, 
welche  außer  eigentlichen  Verbrechern  auch 
Vagabunden,  Trinkern,  Dirnen  zukämen, 
die  aber  auch  identisch  wären  mit  allge- 
meinen ,, Degenerationszeichen"  und  dann 
neben  jenen. bei  Geisteskianken,  Imbezillen 
usw.  gesucht  wurden.  Als  solche  Merkmale 
werden  angegeben :  Asymmetrien  des  Schädels, 
Nahtanomalien,  Massigkeit  und  Größe  des 
Unterkiefers,  fliehende  Stirn,  Zahnanomalien, 
abstehende  Ohren,  Darwinsches  Spitzohr, 
angewachsene  Ohrläppchen,  spärlicher  Bart 
und     üppiges     Haupthaar,     physiologische 


Eigenheiten  wie  starrer  oder  stechender  Blick, 
dicke  Lippen  usw.  Anomalien  an  inneren 
Organen,  physiologische  Merkmale  wie  herab- 
gesetzte Schmerz-,  Druck-  und  Tastempfin- 
dung usw.  (damit  wird  die  Neigung  zum 
Tatauieren  erklärt).  —  Alle  Merkmale  ohne 
Ausnahme  kommen  auch  bei  Normalen 
vor,  doch  scheint  wirklich  die  Häufigkeit 
der  einzelnen  und  die  Häufigkeit  der  Kom- 
bination besonders  zahlreicher  Merkmale  beim 
Verbrecher  viel  größer  zu  sein  als  beim  Nor- 
malen. Wir  wissen  über  wahre  Korrelation 
dieser  Dinge  (die  von  den  sich  ,,mendelnd" 
vererbenden  ,, Erbeinheiten"  abhängen  muß) 
noch  nichts,  immerhin  besteht  eine  gewisse 
Waluscheinlichkeit,  daß  Individuen  die  in 
ihren  geistigen  (d.  h.  gewissen  Hn'n-)Anlagen 
an  und  über  die  Grenze  des  Normalen 
variieren,  auch  bezüglich  anderer  Organe 
dies  tun  —  und  die  meisten  jener  ,, Merk- 
male" sind  als  Hemmungsmißbildungen  auf- 
zufassen. 

Die  oben  erwähnte,  nach  den  neuen 
Methoden  noch  wenig  untersuchte  Ver- 
erbungsfrage hat  ebenfalls  eine  Unzahl 
Arbeiten  veranlaßt.  Man  hat  die  ,, Ver- 
brecherfamilie" untersucht,  von  mehreren 
sind  große  Stammbäume  veröffentlicht,  so 
von  der  Familie  Jukes  in  Amerika,  die 
in  5  Generationen  etwa  100  Individuen 
zählte,  10",,  wdrvn  schwere  Verbrecher,  52% 
der  Frauen  Trustituierte  (nach  H.  Ellis 
1895),  andere  Bettler,  Vagabunden,  Armen- 
häusler usw.  Jörg  er  beschreibt  (Archiv  für 
Rassen-  und  Gesellschafts-Biologie  II,  1905) 
eineFamilie  ,,Zero",  die  ausca.300  Personen 
bestand  —  auch  hier  nur  eine  Kette  von 
Verbrechen,  Landstreicherei,  Bettel,  Ver- 
armung, Prostitution,  Geistesstörungen.  Es 
kann  kein  Zweifel  sein,  daß  man  es  mit 
deutlicher  —  meistens  eingezüchteter  — 
Familienanlage  zu  tun  hat  —  man  hat 
auch  berechnet,  wieviele  Millionen  solche 
Familien  an  Gerichts-  und  Verpflegungs- 
kosten der  Gesamtheit  verursachen. 

Anhang:  Praktische  Gründe  veranlaßten 
es,  daß  man  für  die  anthropologische  Unter- 
suchung des  Verbrechers  besondere  Methoden 
ausgearbeitet  hat.  Es  galt,  durch  Messung, 
Aufzeichnung  deskriptiver  Merkmale  und 
Pluitiii;r;i])liie,  je  bestimmte  Personen  so  zu 
charakterisieren,  daß  man  sie  nach  diesem 
„Signalement"  sicher  wiedererkennt.  Die 
Messungen  sind  die  üblichen  antlu'opolo- 
gischen,  für  sie  und  die  rein  deskriptiven 
Angaben  hat  Bertillon  ein  Schema  an- 
gegeben ;  man  nennt  seine  Methode  gelegentlich 
einfach  „Bertillonage"  (Bertillon  1893). 
Chervin  hat  versucht,  auch  das  Photo- 
graphieren  in  feste  Regeln  zu  legen,  der 
Versuch  dürfte  als  wenig  glücklich  bezeich- 
net werden.  Am  meisten  verwandt  wird 
12* 
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die  „Dactvloskopie".  die  Aufzeichiumg  der 
Fingerabdrücke  (vs;l.  den  Artikel  „Haut" 
Bd.  V). 

Die  sozialen  Sehieliten  über  der  aller- 
imtersten  sind  sozialantliropologisch  viel 
weniger  bearbeitet  wie  jene.  Monographien 
fehlen  da  ganz.  Dagegen  gibt  es  Einzel- 
angaben, vor  allem  in  Form  von  Vergleichs- 
dateu  bei  der  Untersuchung  sozial  oberster 
Schichten.  Ueber  die  sozialen  Schichten 
des  Arbeiters,  Bürgers,  Bauers  werden 
zu  jenem  Zweck  besonders  Angaben  über 
die  Fortpflanzungsverhältnisse  gemacht 
(Fruchtbarkeit,  Ste'rblichkeit  usw.),  die  Zu- 
gehörigkeit zu  den  betreffenden  Schichten 
als  solche  hat  bedeutenden  Einfluß  auf  jene 
biologischen  Verhältnisse,  wie  unten  noch 
erwähnt  wird.  Amnion  (1900)  zeigt  dann, 
wie  unsere  Kulturerscheinung  dcrsogenannten 
Landflucht,  die  xViiziehuiit;skiafl  diT  Städte 
und  (;roli<tädte  bäuerliche  (rruppeii  anthro- 
pologisch verändern  kann.  Wenn  bestimmte 
Eassenelemente  in  der  rassig  gemischten 
Landbevölkerung  etwa  mehr  Neigung  zum 
Auswandern  hatien,  oder  der  Anziehung  der 
Stadt  eher  erliegen  als  andere,  wird  ein 
Easseelement  stärker,  eventuell  allmählich 
ganz  dem  Land  entzogen.  Da  dann  weiter 
das  Großstadtleben  eine  geringere  Vermeh- 
rung der  betreffenden  Familien  oder  gar 
deren  Verminderung  und  Aussterben  ver- 
ursacht, werden  jene  Linien  ganz  ver- 
schwinden. Amnion  sieht  diesen  Vorgang 
als  erwiesen  an.  Ob  wirklich  die  geringen 
anthropologischen  Unterschiede  zwischen 
Landflüchtigen  (bezw.  deren  Kindern)  und 
den  anderen  so  zu  deuten  sind  und  ob  der 
für  Baden  versuchte  Nachweis,  falls  er  hier 
gilt,  verallgemeinert  werden  darf,  ist  sehr 
fraglich   (s.   Ploetz   1895). 

Ueber  Bauernfamilien  Schwedens  hat 
Lundborg  (1913)  ein  fundamentales  Werk 
veröffentlicht,  das  vor  allem  geistige  Ver- 
anlagungenverfolgt (das  Werk  war  dem  Refe- 
renten noch  nicht  zugänglich).  FürvieleJiierher 
gehörige  Angaben  sei  auf  Ploetz,  Schall- 
inayer,  Amnion  verwiesen,  sowie  auf  viele 
Einzelarbeiten  im  „Archiv"  und  der  „Revue". 

Reibmayr  bringt  in  seiner  Unter- 
suchung über  die  „Entwickehuigsgescliichte 
des  Talentes  und  Genies"  (1908)  eine  Menge 
Angaben,  die  sich  auf  jene  sozialen  Schichten 
beziehen.  Er  zeigt  wie  diese  Schichtung, 
deren  Wert  für  die  Vermeidung  planloser 
und  schädlicher  Panmixie  schon  Amnion 
(1900)  stark  betonte,  förmlich  als  Inzuchts- 
kreise wirken,  wie  äußere  Verhältnisse, 
z.  B.  der  Beruf  des  Bauers,  des  Kaufmanns, 
Seefahrers,  Kriegers,  sich  mit  jenen  luzuchts- 
wirkiiugen  k(inil)ini('ren,  um  einseitige  aber 
allmählich  i^crcsliute  Erbmassen  und  diU'in 
dann  Talent  Züchtung  hervorzubringen.    Die 


relative  Abgeschlossenheit  dieser  Schichten 
(Adel,      „ehrbare      Geschlechter",      Zünfte, 
Bauernschaft   usw.)   hat   im   Jüttelalter   zu 
ihrer  Hochzucht,   charakteristischen   Eigen- 
art   und    Fähigkeit,    bedeutende    Männer, 
Talente  (Künstler),  Genies  hervorzubringen, 
außerordentlich   viel    beigetragen      (Einzel- 
heiten sind  bei  Reibmayr  nachzusehen).  — 
Eine     Grenze     zwischen     anthropologischer 
Untersuchung  ganzer  solcher  sozialer  Gruppen 
und   einzelner    Familien   gibt    es    nicht    — 
in  kleineren  solchen   Gruppen  können  fast 
alle    liitglieder    blutsverwandt    sein,    also 
Familienverbände    darstellen.       So    gehören 
alle     diese     Untersuchungen    zugleich    zur 
Familienanthropologie,     so     daß    hier     ein 
i  kurzer    Blick    auf    diese    angebracht    ist. 
„Familienanthropologie"      untersucht      die 
erblichen  Merkmale  je  gesonderter  Familien, 
also  von  Individuen,  die  Blut  vom  selben 
Ahn    her    in    sich    tragen.      Die    Faniilien- 
anthropologie  erfreut  sich  erst  seit  sehr  kurzer 
Zeit  einiger  Pflege  und  doch  wird  gerade  sie 
der  Gesamtanthropologie  wichtigste  Ergeb- 
!  nisse    liefern    können.      Da    man    nur    für 
'  drei    bis    vier    sich    folgende    Generationen 
über    eigene  Beobachtung  verfügt,    müssen 
zur   Feststellung   früherer   Merkmale   histo- 
rische Methoden   verwandt  werden.     Dazu 
gibt  So  mm  er  (1907)  eine  sehr  gute  Anleitung; 
j  b.  Lorenz  (1898)  und  Heydenreich  (1909) 
werden   dem    Anthropologen   bezüglich    der 
i  Stammbaumforschung     unentbehrlich    sein, 
Crzellitzer  (Zeitschrift  für  Ethnologie  1909) 
stellt  neben  „Stammbaum"  und  „Ahnentafel" 
(s.  Sommer)  die  „Sippschaftstafel".    Heute 
i  wird    keine    brauchbare    Erblichkeitsunter- 
sucliung    gemacht    werden    können     ohne 
fiiründliche      Kenntnis      der      sogenannten 
Mendelschen  Vererbungsregeln  (Haecker, 
Allgemeine    Vererbungslehre,    Braunschweig 
1912;  Bauer,  Eiufidirung  in  die  esperimen- 
1  teile  Vererbungslehre.  Berlin  1911). 
I       Die  modernen  Untersuchungen  und  Ex- 
perimente über  die  Vererbung  in  tierischen 
und    pflanzlichen    Generationsreihen    (,,Fa- 
milien",    „Linien"}    haben    auch    fiu"    den 
Menschen    den    Beweis    erbracht,    daß    der 
Familienanthropologie    die    Untersuchungen 
rein  statistischer  Art,  wie  sie  Galton  (1910) 
und    ganz    besonders    Pearson    und    seine 
Schule  (s.  Biometrica  Bd.  I  bis  IX)  unter- 
nahmen, lediglich  Materialsammlungen,  aller- 
dings sehr  wertvolle,  sind;  die  rein  mathe- 
matisch-statistische    Behandlung    hat    uns 
anthropidnij,isch  (biologisch)  nicht  gefördert. 
Wie  Familieniint  hroiiolouie  vorgehen  kann, 
zeigen  eiuine  Beispiele  von  sehr  gut  und  über 
lange  Zeit  durchgearbeiteten  Familien.  Reib- 
mayr bringt  da^einige  Fälle,  Haecker  (1.  c.) 
z.  B' über  die  sosenanute  H  a b s  b  u r g e  r  Lippe, 
Lomer  (Hallei907)hat versucht Bismar.cks 
Erbanlagen  aus  den  Aszendenten  zu  erklären, 
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vor  allem  hat  aber  Sommer  (1908)  sehr 
schöne  Kesultate  vorgelegt  über  Goethes 
Familie.  Er  zeigt  wie  einzelne  Züge  im 
Geistesleben  Goethes  in  der  Familie  seiner 
Mutter  sich  vorfinden,  wie  dort  Erbmasse 
künstlerischer  Begabung  von  Lucas  Cra- 
nach,  Sol'tau  und  anderen  her,  mit 
Intelligenzaidagen,  die  viele  Gelehrte  herein- 
brachten, sich  kreuzten,  um  nun  in  der 
einen  Dichterpersönlichkeit  in  höchster  Voll- 
endung kombiniert  zu  erscheinen,  die  von 
Vaterseite  her  das  „ernste  Führen",  die 
Erbmasse  ehrenfester,  aber  kleiner  Bürger 
aufgenommen  hat.  — 

Die  familienanthropologisclie  Unter- 
suchung solcher  allen  Durchschnitt  hoch  über- 
ragender Persönlichkeiten,  die  wir  Genie 
nennen  diüien,  erfreute  sich  besonderer 
Beliebtheit.  Die  meisten  Arbeiten  be- 
handeln zwar  die  medizinische  Seite  der 
Erscheinung  solcher  außergewöhnlicher 
Geistesanlage,  die  Frage,  ob  sie  als  patho- 
logisch, oder  mit  solcher  verwandt  anzusehen 
sei  (Lombroso  [1.  c],  Moebius  [1898] 
und  Lenz  [1913]).  —  Galton  (1910)  unter- 
suchte die  Häufigkeit  des  Genies,  die  Zahl 
und  Häufigkeit  seiner  begabten  Anver- 
wandten, Keibmayr  zeigt,  wie  ein  Aus- 
sterben der  Familie,  mindestens  im  Mannes- 
stamme die  Folge  ist,  wie  die  großen  Talente 
und  Genies  sich  geogr:ipliisrli  infolge  von 
Eassenmischung,  „Inzuclitkieison"  (s.  o.), 
in  jedem  Volke  ganz  bestimmt  verteilen, 
Woltmann  (1905)  weist  ihren  Zusammen- 
hang mit  der  Easse,  in  Europa  speziell  mit 
der  ,, nordischen"  Easse  nach  (s.  u.). 

P  Endlich  steht  der  Familienanthropologie 
die  Frage  nach  der  AVirkung  mangelnder 
Familienla-euzung,  d.  h.  der  ,. Inzucht", 
zur  Beantwortung.  Wie  reiche  Erfahrungen 
am  Tier  und  einzelne  am  Menschen  lehren, 
ist  eine  mäßige  und  nicht  zu  ausschließliche 
Inzucht  gesunder  Stämme  nur  förderlich; 
ja  zur  Hervorbringung  einer  fest  in  einer 
Bevölkerung  sitzenden,  allgemeiner  verbrei- 
teten Eigenschaft  sind,  wie  Eeibmayr 
sehr  schön  zeigt,  Inzuchtskreise  unbedingt 
nötig;  so  führte  die  Inzucht  in  unseren 
Dörfern,  dann  im  Adel  z.  B.  in  England 
(s.  Galton)  im  allgemeinen  nur  zu  Gutem. 
Man  hat  einzelne  Beispiele,  wo  auch  engere 
Inzucht,  also  die  Fälle,  die  als  enge  „Ver- 
wandtenehe" bezeichnet  werden,  mehrere 
Generationen  lang  ohne  üble  Folge  vor- 
handen war.  Fischer  (Eehobother  Bastards. 
Jena  1913)  hat  dasselbe  bei  einer  primi- 
tiveren Gruppe  gezeigt,  ebenso  Pöch  (Archiv 
füi-  Eassen-  und  Gesellschafts-Biologie  1908). 
Feer  (Berlin  1907)  stellt  die  neueren  An- 
sichten über  Verwandtenehen  zusammen, 
sie  sind  durch  unsere  seitdem  gewonnenen 
Kenntnisse     der     Mend  eischen    Erbregeln 


nur  besser  begründet,  kaum  geändert  worden. 
Danach  kann  man  von  „Verwandtenehen" 
sagen,  daß  solche  zwischen  wirldich  und  der 
Anlage  nach  gesunden  Partnern  durchaus 
unbedenklich  sind;  aber  man  wird  selten  in 
der  Lage  sein,  latente  Erbanlagen  (,, Hetero- 
zygoten" mit  rezessiven  Erbeinheiten)  mit 
absoluter  Sicherheit  auszuschließen  und  die 
Chance,  daß  dann  eine  solche  von  beiden 
Eltern  zusammen  kommt,  ist  natiblich 
größer  als  sonst  —  das  erldäi't  dann  die 
öfters  beobachteten  schlimmen  Folgen  einer 
Verwandtenehe.  Eine  ausgezeichnete  Illu- 
stration dazu  stellt  die  interessante  Studie 
Uifalwys  (Ai'chiv  flu-  Anthropologie  1904) 
dar,  der  an  den  Ptolemäern  zeigt,  wie  eine 
Familie,  die  einmal  eine  böse  Erbschaft  ge- 
macht hat,  diese  dann  durch  Inzucht  und 
„Incestzucht"  (Geschwisterehe)  steigert  und 
daran  zugrunde  geht  (Gattenmord,  lünder- 
mord,  Geisteslo-ankheiten). 

Die  sozial  obersten  Schichten  —  Adlige, 
Fürstengeschlechter  sind  bezüglich  mancher 
Punkte  deshalb  ein  besonders  geeigneter 
Studiengegenstand,  weil  sie  über  viel  genea- 
logisches (biographisches  und  ikonogra- 
phisches)  Material  verfügen.  F  a  h  1  b  e  c  k  (1903) 
hat  eine  selir  schöne  rntrisucluing  über  den 
schwedisclii'ii  AdrI  viimriiinuiiicii,  er  hat  die 
Alters-,  F(u1pflaiizungs-,  Aiissterbeverhält- 
nisse  in  vorbildlicher  Weise  dargelegt.  Für 
andere  Länder  und  andere  obere  soziale 
Schichten  fehlen  solche  Monographien  noch 
völlig,  gerade  wie  eine  ,, Anthropologie  der 
Besitzenden"  als  Gegensatz  zu  Niceforos 
oben  erwähnter  Anthropologie  der  Nichtbe- 
sitzenden ebenso  erwünscht  wie  erfolgver- 
sprechend wäre.  Die  Punkte,  die  für  den  Adel 
Fahlbeck  am  eingehendsten  untersucht  und 
die  für  die  höheren  bürgerlichen  Schichten 

—  die   feudalen    Bürgersippen   aller   Zeiten 

—  sich  als  ganz  gleich  erweisen,  die  Fort- 
pflanzungsverhäituisse,  haben  in  neuester 
Zeit  das  größte  Interesse  aus  dem  Gesamt- 
gebiet der  Sozialantliropologie  erregt  — 
die  eminent  praktische  Seite  dieser  Frage 
tritt  erschreckend  klar  vor  die  Augen  der 
heutigen  Generation:  In  allen  früheren  und 
heutigen  Kulturstaaten  Europas,  in  allen 
heutigen  Toehterstaaten  Europas  sind  aus- 
nahmslos die  sozial  oberen  und  obersten 
Schichten  bedeutend  weniger  fruchtbar  als 
die  unteren,  sie  scheinen  zum  Aussterben  zu 
neigen,  welche  Erscheinung  dann  weitere 
Schichten  zu  erfassen  scheint,  so  daß  die 
Gesamtbevölkerung  zurückgeht. 

Die  Arbeiten  über  das  Gebiet  sind  zahl- 
los. Auf  die  rein  bevölkerungsstatistischen, 
von  der  berühmten  Malt  hu  s  sehen  Unter- 
suchung an  bis  zu  den  modernen  Bearbei- 
tungen von  Volkszählungsresultaten  kann 
hier  nicht  eingegangen  werden;  die  Begriffe 
Natalität      („korrigierte"),      Geburtenüber- 
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schliß  usw.  sind  in  volkswirtschaftlichen 
Werken  (z.  B.  Mayr,  Statistik  und  Gesell- 
schaftslehre, Bd.  IL  Freiburg  1897)  nach- 
zusehen. Sozialanthropologische  wie  statis- 
tische Untersuchungen  bemühen  sich  vor 
allem  Umfang  und  Gründe  jener  Erschei- 
nung aufzudecken.  Schallmayer  (1910) 
gibt  darüber  die  bei  weitem  gründlichste 
Bearbeitung,  vielleicht  sein  weittragendster 
Gedanke  war  der,  neben  unsere  abend- 
ländischen Kulturen  ein  ostasiatisches 
Kulturvolk  zu  stellen,  an  der  chinesischen 
Kultur  zu  zeigen,  daß  nicht  jedes  Kultur- 
volk jene  Absterbeerscheinungen  unbedingt 
1  haben  muß;  neben  Schallmayer  sei  auf 
Amnion,  de  Lapouge,  Ploetz,  Wolf  u.  a. 
verwiesen.  Aus  allen  darauf  bezügMchen 
Arbeiten  geht  nun  zunächst  hervor,  daß  die 
Fruchtbarkeit,  die  Zahl  der  Kinder  pro  Ehe 
in  den  sozial  oberen  Schichten  beträchtlich 
geringer  ist,  wie  in  den  unteren;  im  einzelnen 
haben  das  untersucht  Morabert  (1907), 
in  einer  eingehenden  Studie  über  die  Bevölke- 
rungsbewegung Steinmetz  (1904),  der  eine 
schöne  Statistik  über  die  Naclikommen- 
ziffern  der  sozial  führenden  Stände  HoUands 
vorlegt  und  viele  andere  (fast  jeder  Band  des 
Archivs  fürRassen-und  Gesellschafts-Biologie 
enthält  Beiträge,  siehe  z.  B.  Pearsen  Bd.  s). 
Man  kann  für  jene  als  sicher  feststehend  zu 
bezeichnende  Erselieinung  folgende  Gründe 
anführen:  1.  Häufigere  Ehelosigkeit  der 
oberen  Schichten;  Männer  und  Frauen 
bleiben  teils  des  Berufs  wegen  (katholischer 
Glerus,  Lehrerinnen,  Pflegerinnen),  teils  aus 
Verantwortlichkeitsgefühl  und  besonders  aus 
Bequemlichkeit  ehelos.  2.  Geringere  Frucht- 
barkeit der  Verheirateten,  bedingt  durch 
folgende  Punkte:  a)  Höheres  Heiratsalt  er. 
Die  sozial  oberen  Schichten,  besonders 
Männer,  heiraten  viel  später  als  die  unteren; 
die  durchschnittliche  Kinderzahl  steht  zum 
Alter  in  deutlicher  (negativer)  Korrelation 
(s.  Schallmayer);  b)  Größere  Betciliguns,- 
der  sozial  Oberen  an  Geschlechtskrankheiten 
(z.  B.  bei  Arbeitern  in  etwa  9%,  bei  Studenten 
in  etwa  25%  —  in  großen  Städten)  —  Punkt 
b  hängt  mit  a  eng  zusammen.  Daß  sehr  oft 
Unfruchtbarkeit(Tripper)  oderProduktion  von 
Totgeburten  und  abnorm  Lebensschwachen 
(Syphilis)  die  Folge  ist,  ist  leicht  zu  erweisen 
(Schallmayer,  Gruber  u.  a.);  c)  Minder- 
und  Unfruchtbarkeit  unter  direkten  (?) 
Milieueinflüssen:  geistige  Arbeit  scheint 
den  geschlechtlichen  Impetus,  vielleicht  auch 
die  Fruchtbarkeit  zu  hemmen,  besonders 
reiche  Ernährung  das  letztere,  die  geistii;en 
Anstrengungen  (Beruf  und  sogenannte  Ver- 
gnügen) schwächen  die  Gesamtnatur  der 
oberen  Schicht  mehr  als  die  entsprechenden 
in  der  unteren,  d)  Der  weitaus  wichtigste 
Punkt  ist  die  gewollte  Bescliränkung  der 
Kinderzahl.    Diese  Erscheinung  hängt  wohl 


fest  mit  unserem  Erbgang  zusammen,  das 
Hauptmotiv  ist  das  Bestreben,  eine  Zer- 
splitterung des  Besitzes  zu  verhüten.  So 
fülu-t  Reichtum,  wie  es  scheint,  unweigerlich 
zum  Zwei-  (oder  Drei-)  und  zum  Ein-Kinder- 
system.  In  den  sozial  oberen  Schichten  sind 
die  Ansprüche  ans  Leben,  an  gule  Erziehung 
derart,  daß  jedes  Kind  mehr  als  Sorge,  als 
Hemmung  im  sozialen  Vorwärtskommen, 
auch  als  Behinderung  in  der  Verschaffung 
von  Lebensgenüssen  wirkt.  So  wird  durch 
künstliche  Mittel  die  Kinderzahl  beschränkt. 
Diese  Gepflogenheit  geht  in  den  Kultur- 
staaten sehr  rasch  auf  weite,  auch  untere 
Kreise  über.  Das  bekannteste  Beispiel  ist 
Frankreich.  Aber  alle  anderen  Kulturstaaten 
gehen  —  in  den  Großstädten  im  Sturmschritt, 
auf  dem  Lande  langsam,  aber  sicher  — 
demselben  Ziel  entgegen.  Frankreich  ist  nicht 
anders  wie  die  übrigen,  nur  um  1  oder  2 
Generationen  voraus.^)  Da  die  moderne 
Medizin  in  den  letzten  Jahren  die  Todes- 
ziffern pro  Jahr  durch  ihre  hygienischen 
Maßnahmen  (vor  allem  die  Säuglingssterb- 
lichkeit) stark  herabgedrückt  hat,  wird  für 
flüclitige  Beobachter  jene  Erscheinung  ver- 
schleiert; die  europäischen  Völker  (außer 
Frankreich)  vermehren  sich  noch;  aber  nur 
dadurch,  daß  die  jährlichen  Todesfälle  viel 
stärker  abnehmen,  wie  die  jährlichen  Geburts- 
fälle. Und  das  muß  natürlich  (relativ  bald) 
ein  Ende  haben,  die  Hygiene  wird  nur  noch 
ein  Stück  weit  die  Todesfälle  vermindern 
können,  dann  wird  sich  die  fallende  Geburts- 
ziffer geltend  machen.  Frankreich  ist  jetzt 
schon  lange  so  weit  (zum  Teil  wird  die  Er- 
scheinung durch  Einwanderung  etwas  ver- 
deckt ).  Der  Ueberschuß  der  Geburten  über  die 
Todesfälle  sank  in  Frankreich  von  4,l°öo 
von  1841  bis  1850  herunter  auf  2,2°oo  von  1881 
bis  1885,  auf  l,9%o  von  1901  bis  1904  —  stieg 
dagegen  in  Deutschland  von  9,5  auf  11,2  und 
14,8  in  denselben  Zeiten  (Mombert).  Aber 
die  Gebui'tsziffern  gehen  herunter:  Die 
Geburtenliäufigkeit  ist  seit  1890  in  Frank- 
reich insgesamt  um  3,2°  o  gesunken  (von 
22,6  auf  19,4%)  in  Deutschland  aber  um 
7,2°{,  (von  37  'auf  29,8%)  also  um  mehr  als 
das  Doppelte!  Unsere  Großstädte  zeigen 
ein  rapides  Sinken  der  Geburtenziffern, 
es  wird  die  heutige  größere  Aufklärung  und 
gesteigerte  Wareuaupreisuug  das  Tempo 
der  Verbreitung  des  Zweikindersystems  gegen 
früher  (Frankreich)  bedeutend  steigern.  —  Es 
ist  unmöglich,  auf  Einzelheiten  näher  ein- 
zugehen, es  sei  wiederholt  auf  die  betreffende 
meist  allgemeinverständliche  Literatur  hin- 
gewiesen, siehe  Borntraeger,  Marcuse, 
Wolf,  vor  allem:  Theilhaber  (1913). 


1)  Anm.  b.  d.  Korr.  Theilhaber  (1913) 
zeigt,  daß  Berlin  alle  anderen  Großstädte  außer 
Paris  darin  schon  überholt  hat. 
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Daß  es  die  genannten  Faktoren  in 
unserer  Kultur  sind,  die  das  bewirken  und 
daß  nicht  Kultur  als  solche  etwa  ein  „Altern" 
oder  eiue  unentrinnbare  Degeneration  her- 
vorruft, das  hat  Schallmayer  sehr  schön 
am  Gegenbeispiel  der  chinesischen  Kultur 
zeigen  können.  Dort  ist  aus  religiösen 
Gründen  Kindersegen  aUgemein  erwünscht, 
kein  Erbgang  tritt  hemmend  ein,  dort 
haben  die  sozial  oberen  Schichten  eher 
mehr  Kinder  als  die  unteren,  von  einem 
Aussterben  ist  keine  Rede. 

Ganz  außerordentlich  wichtig  ist  nun 
der  Hinweis  auf  die  Tatsache,  daß  die 
Erscheinung  des  Aussterbens  sozial  oberer 
Schichten  eine  qualitative  Seite  hat, 
und  sie  ist  viel  bedeutungsvoller  als  die 
quantitative.  Wenn  in  einem  Volke  alle 
Schichten  anthropologisch  einer  einzigen 
Rasse  angehören,  wird  jenes  Aussterben 
bestimmte  (körperliche  und)  geistige  Varianten 
innerhalb  des  Volkes  mehr  oder  alleinig 
treffen  gegenüber  anderen  und  sie  in  ihren 
Nachkommen  ausmerzen.  Ganz  ohne  Zweifel 
repräsentieren  die  sozial  oberen  und  obersten 
Schichten  diejenigen  genealogischen  Linien, 
'  die  im  Durchschnitt  mehr  Tatkraft,  Umsicht, 
Intelligenz,  Phantasie  haben,  geistig  im 
ganzen  viel  höher  stehen  und  zwar  nicht  nur 
an  erworbener  Bildung  sondern  an  ange- 
borener Anlage,  als  die  unteren;  für  den 
Durchschnitt  ist  das  ganz  sicher;  diese 
1  aber  werden  dauernd  ausgemerzt.  Daß 
sich  damit  die  gesamten  Erbqualitäten  eines 
Volkes  ändern  müssen,  ist  klar.  Der  Vor- 
gang wird  aber  noch  dadurch  kompliziert, 
daß  fast  nie  ein  Volk  aus  einer  einzigen  Rasse 
besteht.  Und  dann  erhebt  sich  folgendes 
Problem:  Wenn  kurz  gesagt  die  angeborene 
Begabung  und  Befähigung  zum  Einrücken ! 
in  die  sozialen  obersten  Schichten  vor  allem 
bei  einem  der  gemischten  Rasseelemente  ist, 
und  (oder)  wenn  durch  den  historischen ' 
Bildungsprozeß  des  Volkes  ein  Rasse- 
element sich  (etwa  als  Erobererschicht) 
in  die  sozial  oberen  Schichten  einschob  und 
sie  (ausschließlich  oder)  vorzüglich  bildet, 
dann  wird  durch  jenen  Aussterbeprozeß 
der  Geschlechter  die  rassenmäßige  Zu- 
sammensetzung der  Schichten,  ja  des  ganzen  i 
Volkes  qualitativ,  eventuell  ganz  gründ- j 
lieh  im  Laufe  einiger  Jahrhunderte  geändert.  1 
Man  hat  beim  Erforschen  dieses  Prozesses ' 
fast  nur  die  Verhältnisse  bei  uns  berück- 
sichtigt und  man  hat  von  anderer  Seite ; 
dieser  Forschung  vorgeworfen,  daß  sie  nur  t 
die  Germanen  als  geborene  „Herrenschicht" 
gelten  lassen  wolle  und  einseitig  für  die  Ver- 1 
herrlichung  der  Germanen  eintrete.  Das  ist ! 
bei  vielen  Autoren  zuzugeben.  Aber  das 
Problem  als  solches  wird  durch  solche  Ein- 
würfe weder  gelöst  noch  werden  jene  Aus- 
führungen widerlegt.    Als  Problem  bleibt  es  ! 


bestehen  und  harrt  noch  gründlicher  Bear- 
beitung; es  läßt  sich  z.  B.  ebenso  in  Afrika 
verfolgen,  wo<im  großen  Fulhaauf stand  sich 
die  Fulha  (Fulbe)  als  Herrenschicht  über 
die  vernegerteu  Haussa  aufschwangen;  ,,Ver- 
negerung"  von  arabischen  ,, Herrenschichten" 
geht  ebenso  auf  dem  Wege  jener  sozial- 
anthropologischen Vorgänge  vor  sich,  wie  die 
,,Entgermanisierung"  ehemaliger  germani- 
scher Staatengründungen.  Weiter  hat  Theil- 
haber  (1911)  eine  schöne  Studie  vorgelegt, 
wie  sozialantlu'opologische  Einflüsse  auf  das 
Leben  der  Judenschaft  innerhalb  der  christ- 
lichen Völker  (speziell  Deutschlands)  wirken; 
alle  obigen  Faktoren  der  Ausmerzung  machen 
sich  hier  besonders  stark  geltend.  Die  starke 
angeborene  — •  rassenmäßige  Differenz 
zwischen  Juden  und  der  germanisch-alpinen 
bezw.  mediterranen  Hauptbevölkerung 
Europas  wird  bezüglich  des  von  Theilhaber 
dargestellten  Aussterbeprozesses  vieler  Juden- 
familien von  großem  Einfluß  sein  —  aber 
von  viel,  viel  größerem  bezüglich  der  Fähig- 
keit der  Juden  im  heutigen  wirtschaft- 
lichen Milieu  mit  jener  zu  konkurrieren,  sie 
bezüglich  des  Eintrittes  und  Beharrens  in 
sozial  oberen  Schichten  zu  verdrängen  und 
zu  ersetzen  —  für  dieses  Milieu  scheint 
die  nordische  Rasse  geistig  am  wenigsten 
geeignet.  Man  sieht,  hier  fließt  dann  auch 
die  Anthropologie  der  sozialen  „Schicht" 
(Klasse  —  Stand)  also  ,,Soziar'-Anthropologie 
im  engsten  Sinne,  zusammen  mit  der  der 
Staaten  —  historische  Anthropologie  — 
indem  eben  eine  qualitative  Aenderung 
ganzer  Schichten,  ein  Schwund  ganzer 
Bevölkerungselemente,  ein  beginnendes  Aus- 
sterben immer  weiterer  Schichten  von 
größtem  Einfluß  auf  die  Leistungsfähig- 
keit des  betreffenden  Gesamtvolkes,  ja 
schicksalsbestimmend  für  seine  Rolle  als 
Nation  sein  muß;  Schallmayer,  Wolt- 
niann  und  viele  andere  führen  das  im 
einzelnen  aus. 

Denkt  man  diese  Probleme  aus,  so  sieht 
man  leicht  ein,  wie  eine  der  folgenschwersten 
Erscheinungen  im  äußeren  Leben  eines 
Volkes  davon  aufs  engste  berührt  wird, 
der  Krieg.  In  der  Tat  sind  es  heute  in 
allen  europäischen  Staaten  die  an  der 
Wehrkraft  interessierten  Regierungskreise, 
die  das  meiste  Interesse  haben  für  die  Frage 
des  Geburtenrückganges ;  daß  in  den  neusten 
Wehrvorlagen  Deutschlands  und  Frankreichs, 
in  Englands  Flottenfragen  auf  diese  Weise 
anthropologische  Faktoren  von  Bedeutung 
(und  künftig  sogar  von  ausschlaggebender 
sind)  sei  hier  nur  angedeutet. 

Auf  die  ganz  gewaltigen  Unterschiede 
von  Stadt  und  Land  sei  hier  besonders 
hiuge wiesen.  Theilhaber  legt  soeben  eine 
Monographie  vor  über  die  Sterilität  Berlins, 
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die  geradezu  erschreckende  Resultate  fest- 
stellt! 

Neben  den  Fortpflanzungsverhältnissen 
sind  alle  anderen  Einflüsse  der  Zugehörig- 
keit zu  sozial  mittleren  und  oberen  Schichten 
eines  Kulturstaates  im  allgemeinen  viel 
weniger  bearbeitet  worden;  nur  einzelne 
ragen  da  heraus.  So  hängt  die  Frage  nach 
dem  Alkoholkonsum  des  einzelnen  Indivi- 
duums zum  Teil  auch  von  seiner  sozialen 
Stellung  ab.  —  Da  Alkohobnißbrauch  sicher, 
Alkoholgenuß  nach  der  Meinung  vieler, 
die  Keime  schädigt,  gehört  das  Gebiet  un- 
streitig auch  zum  Teil  mit  zur  Sozialanthro- 
pologie (und  erst  recht  zur  Rassenhj'giene) 

—  die  Literatur  über  dieses  Thema  ist" riesig; 
Verzeichnis  einiger  wichtigen  Arbeiten  bei 
Gruber  und  Rüdin  (1911). 

Die  anderen  Fragen  (z.  B.  „verkehrte" 
Auslesewirkuiig  des  modernen  Krieges, 
Störung  fast  aller  sexuellen  Auslese,  Wirkung 
der  Seuchen,  der  künstlichen  Säuglings- 
ernährung usw.)  müssen  hier  übergangen 
werden  (s.  Schallmayer,  Ploetz  u.  a.). 

Endlich  ist  noch  auf  eine  andere  Art 
sozialer  Schichtenbildung  und  ihre  sozial- 
antliropologische  Bedeutung  hier  kurz  liinzu- 
weisen,  nämlich  die,  bei  der  soziale  Ein- 
richtungen für  einen  möglichst  dichten  Ab- 
schluß gegen  Aufnahme  fremden  Blutes 
sorgen.  Man  spricht  dann  von  Kasten,  so  j 
z.  B.  im  alten  Inkareich,  Aegypten,  vor  ■ 
allem  aber  in  Indien.  Eine  ganz  scharfe ; 
Grenze  existiert  gegen  manche  „Stände"  | 
(einst  und  jetzt)  nicht;  „Kastenwesen", 
kastenartige  Eimichtungen  gab  und  gibt  es 
vielerorts:  ,, ebenbürtige"  Fürsten;  Leviten 
u.  a.  Anthropologisch  wirken  Kasten  als 
Inzuchtskreise;    sie    stellen    den    stärksten 

—  aber  trotzdem  lange  nicht  völlig  undurch- 
lässigen —  Wall  gegen  Rassenmischung 
dar  und  kommen  wohl  nur  vor,  wo  die  zu- 
sammenlebenden Rassen  stark  different  sind. 
Im  einzelnen  sind  die  sozialanthropolo- 
gischen Probleme  an  den  Kasten,  z.  B.  Indiens, 
kaum  studiert ;  daß  die  alten  indischen  Gesetz- 
bücher eine  Menge  rassenhygienischer  Vor- 
schriften enthalten,  daß  also  da  viele  und  ' 
starke  Einflüsse  von  der  Zugehörigkeit  zu 
einer  Schicht  je  auf  das  betreffende  Indivi- 
duum ausgingen,  wurde  mehrfach  ausgelülut 
(z.  B.  Politisch-Anthropologische  Revue  III, 
S.  264). 

2b)  Vollmer  und  Staaten.  Wenn 
in  all  den  oben  dargelegten  sozialanthropo- 
logischen Verhältnissen  der  sozial  oberen 
Schichten  i;;iiiz  deutlicli  gezeigt  werden 
konnte,  diiLl  die  Zni^eliörinkeit  zu  einer  be- 
stimmten Sciiieht  die  Biologie  der  betreffen- 
den „Linien"  (Geschlechterfolgen)  gewaltig 
beeinflußt,  so  kann  auch  eine  Menge  Material 
beigebracht  werden  für  das  Umgekehrte,  j 
für  die  Abhängigkeit  des  Charakters  und  der 


Leistungen  der  einzelnen  Schichten  vom 
anthropologischen  Substrat,  d.  h.  von  den 
Rassenmerkmalen  der  betreffenden  Indivi- 
duen, die  die  Schicht  bilden.  x\ber  in 
der  Wirklichkeit  sieht  man  die  Leistungen 
einer  Schicht  nicht  isoliert  von  der  der 
anderen,  ja  meist  sind  das  untrennbare 
Wechselwirkungen  —  die  Schichten  sind 
ja  biologisch  auch  nicht  scharf  getrennt, 
sondern  Ici-euzen  ihr  Blut  —  so  muß  man  zur 
Untersuchung  dieser  Frage  je  ein  Ganzes, 
also  das  Volk  untersuchen  und  nicht  einzelne 
Schichten!  Damit  betritt  man  dann  also 
völlig  das  Gebiet  der  eigentlichen  „histo- 
rischen Antlu'opologie". 

Hier  kann  die  Frage,  ob  die  Zugehörig- 
keit zu  einem  Volke  oder  Staat  die  Biologie 
des  Einzelnen  beeinflußt,  fast  ganz  in 
den  Hintergrund  treten,  die  Verbindung 
von  Staat  und  Individuum  ist  zu  locker, 
zu  sehr  mittelbar  (wobei  die  soziale  Grup- 
pierung usw.  diese  Mittelfaktoren  dar- 
stellen) —  wir  kennen  wenig  solche  Wir- 
kungen (z.  B.  Auslesewirkungen  des  modernen 
Ivrieges).  Aber  um  so  mehr  ist  das  umge- 
kelute  Verhältnis  bearbeitet,  wie  es  gerade 
oben  angeführt  ist.  Sollen  Wirkungen  der 
antlu-opologischen  Gesamtveranlagung  der 
Menschen,  die  ein  Volk  oder  einen  Staat 
bilden,  auf  dessen  Schicksal  einen  starken 
und  lokal  oder  zeitlich  stark  differenten 
Einfluß  haben,  so  müssen  —  ceteris  paribus 
—  jene  anthropologischen  Merkmale  stark 
different  sein.  So  nehmen  alle  betreffenden 
Autoren  starke  Rassenunterschiede  an  (um- 
gekehrt wird  sehr  oft  erst  aus  den  ungleichen 
Resultaten  auf  eine  Ungleichheit  der  Rassen- 
anlagen geschlossen  —  man  bewegt  sich 
da  leicht  in  falschem  Kreisschluß).  Kaum 
ein  Gebiet  produziert  dabei  soviel  Tendenz- 
schriften, da  soll  die  alleinige  Kulturfähig- 
keit der  Germanen,  dort  die  der  Juden, 
dort  deren  völliges  Gegenteil  erwiesen  werden, 
hier  die  stärksten  Rassenunterschiede,  dort 
das  Fehlen  jeglichen  Unterscliiedes! 

Gobineau  hat  zuerst  ausfülulich  und 
bewußt  (von  den  paar  Vorläufern  kann  ab- 
gesehen werden)  jenes  Problem  aufgerollt 
und  zu  lösen  versucht  —  1853. 

Gerade  heutzutage,  wo  Schemann  (1907) 
uns  eine  tadellose  Uebersetzung  des  lange  ver- 
kannten oder  unbeachteten  Werkes  geschenkt, 
seine  und  des  Autors  Bedeutung  und  Schick- 
sale in  einer  feinen  und  kritischen  Unter- 
suchung (1910)  dargelegt  hat,  gewinnt  das 
Gobineausche  Werk  selu'  an  Ansehen. 
Man  darf  ruhig  seine  historischen  Fehler, 
seine  anthropologischen  Unrichtigkeiten  zu- 
geben —  es  bleibt  ein  von  ihm  geschaffenes 
Neues  wohl  als  Bestand  dauernd,  eben  die 
Idee  des  oben  genannten  Problems,  die  Frage- 
stellung als  solche  und  ihre  prinzipielle 
Bejahung.    Nach  ihm  haben  Viele  ähnliches 
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versucht,  vor  allen  sei  hier  Weltmann 
genannt,  der  an  Einzelgeschichten  vonVölkern 
den  Einfluß  der  Rassenveranlagung  glänzend 
dargetan  hat.  Auch  hier  lassen  sich  —  es 
ist  ja  fast  Neuland  —  in  Einzelheiten 
FeMer  auf  historischem,  linguistisclieni,  auch 
antlu'opologischem  Gebiet,  KritikUjsigkeit 
an  manchen  Punkten,  Hypothesenbau  zu- 
gunsten der  Theorie  nachweisen  —  und  doch 
ist  auch  hier  der  Kern  richtig  und  das  Ganze 
groß.  Und  noch  einen  Schritt  weiter  trifft 
man  Chamberlain  (1903)  den  großen 
Darsteller,  den  praktischen  und  kühnen 
architektonischen  Former  jener  von  Forschern 
entworfenen  Pläne  und  Grundrisse.  Un- 
bekümmert um  schwanken  Grund  vieler 
Einzelheiten,  unerlaubt  selbst  gut  gefestigte 
Begriffe  sich  zweckdienlich  willkürlieh  al)- 
ändernd,  entwirft  er  ein  kühnes  Ge^aml- 
bild  des  Gedankens,  das  dann  natüiiii-li 
tausend  äußere  Angriffspunkte  bietet,  so 
daß  der  wahre  Kern  dem  Angriff  entgeht  — 
und  er  wüide  ihm  standhalten.  —  All  die 
anderen  brauchen  hier  nicht  namentlich 
aufgeführt  zu  werden;  s.  die  Literatur  bei 
jenen  und  aUe  Bände  der  politisch-anthro- 
pologischen Eevue. 

Und  der  Kern,  der  nun  aus  all  dem  als 
dauernd  sich  erweisen  wird? 

Man  sieht  ein  Volk  mit  bestimmter 
Kultur  leben;  man  kann  historisch  zeigen, 
daß  eine  Einwanderung  fremden  Volks- 
tums mit  fremder  Rasse  stattfindet;  das 
neue  Mischvolk  erlebt  eine  ungeahnte  herr- 
liche Kulturblüte;  man  kann  zeigen,  daß 
all  die  oben  geschilderten  kulturellen  Ein- 
flüsse die  eine  Rasse  wieder  eliminieren,  aus- 
merzen, Generation  um  Generation  —  und 
man  findet  historisch  einen  kulturellen  Ver- 
fall, einen  inneren  und  äußeren  Niedergang 
und  Untergang:  sollen  da  keine  kausalen  Zu- 
sammenhänge bestehen?  —  Indogermanische 
Völker,  die  mindestens  ein  starkes  Kontingent 
nordischer  Rasse  in  sich  bargen,  schieben  sich 
auf  die  viiriielleiiiselie  Bevölkerung  —  einige 
Zeit  darauf  erstrahlt  der  Glanz  Griechen- 
lands —  der  Untergang  der  VoUbürger- 
geschlechter,  die  Aufnahme  der  Unfreien- 
Abkömmlinge  und  der  Nachkommen  der 
ins  Hinterland  verdrängten  alten  Bevölke- 
rung ist  uns  historisch  verbürgt  —  einige  Zeit 
darauf  Niedergang!  Das  Rassenmischungs- 
und  Degenerationsprodukt  des  nieder- 
gegangenen Rom  in  Italien  wird  von  Ger- 
manen überschichtet  —  einige  Zeit  danach 
die  Renaissance.  —  Die  Erben  der  Oströ- 
mischen Metro |iiile.  die  dauernd  griechische 
Vorbilder  und  Tradition  gehabt  hätten,  er- 
leben keiiu^  Renaissance  —  es  war  auch  in 
Italien  keine  Wieder-  sondern  eine  Neugeburt, 
der  neuen  Rasse  zu  verdanken  —  neben  dem 
Milieu.  Weltmann  und  die  anderen  ver- 
kennen   die    Milieuwirkung    nicht;    äußere 


Gunst,  Anregung  usw.  muß  unbedingt 
dazu  kommen.  Die  beste  Rasse  auf  den  Nord- 
pol versetzt,  wird  keinen  Stahltrust  gründen 
—  heißt  es  einmal  —  aber  Indianer  saßen 
über  Kupforlauerslätten  und  haben  keine 
bescheidenste  Metalltechnik  erfunden!  — 

So  versucht  man  beim  Aufstieg  Roms 
den  Rassefaktor  mit  in  Rechnung  zu  setzen; 
man  weist  darauf  hin,  daß  wenn  Rom  an 
der  Stelle  Neapels  gelegen  wäre,  jeder  diese 
Gunst  der  Lage  mitverantwortlich  gemacht 
hätte;  man  fragt,  warum  hat  die  Inselnatur 
des  britischen  Reiches  diesem  zu  Macht  ver- 
helfen —  aber  Sizilien  —  Sardinien  und 
Korsika?  —  Man  weist  auf  den  gewaltigen 
Verlust  hin,  den  Spanien  und  Portugal 
an  Männern  (und  zum  Teil  an  ganzen 
Geschlechtern)  durch  Kriege,  Inquisition, 
\'erliannung  erlitten,  auf  die  Aufnahme  von 
^iaureiiblut  an  Stelle  des  alten  Blutes: 
Untergang  war  die  zeitliche  Folge  —  oder  die 
kausale.  —  Die  phönizischen  Herren- 
geschlechter gründen  Karthago  —  es  dauert 
so  lange  sie  da  sind  —  danach  glänzt  dort 
wieder  Sand  wie  vorher.  —  Alle  diese  Stich- 
proben, Hinweise,  Beispiele  —  mehr  zu 
geben  ist  hier  schlechterdings  unmöglich  — 
zeigen  das  Problem  mit  einiger  Schärfe. 
Es  ist  unmöglich  anzunehmen,  daß  die  Rasse 
ganz  ohne  Einfluß  auf  den  Ablauf  dieser 
Geschehnisse  sei.  Es  gilt  nur  abzuwägen, 
wieweit  sie,  wieweit  historische  Faktoren 
einmal  vorwiegen,  es  ist  zuzugeben,  da 
bedarf  es  noch  vieler  Einzelarbeit  und  noch 
vieler  Zusammenarbeitung.  Aber  der  In- 
duktionsbeweis scheint  gesichert,  daß  die 
aus  anderen  Gründen  (Individualbeobach- 
tung,  Vererbungserscheinungen,  Bastardie- 
rungsergebnisse —  s.  Pearson,  Fischer 
u.  a.  im  Aitikel  ,, Rasse")  als  erwiesen  an- 
zunehmende Rassenverschiedenheit  der  ein- 
zelnen menschlichen  Gruppen  von  gewaltigem 
Einfluß  ist  auf  die  Leistungen  und  das 
Schicksal  der  sie  enthaltenden  Völker  und 
Staaten.  Eine  Aufnahme  einer  neuen  Rassen- 
komponente und  ein  Ausgemerztwerden 
einer  solchen  werden  sich  stets  geltend 
machen,  wenn  die  betreffende  voii  den  anderen 
erblich  verschieden  ist  —  v.  Luschans 
,, Entmischung".  Mit  der  Behauptung  der 
alleinigen  oder  vorzüglichen  Befähigung  einer 
einzelnen  (.oder  einzigen)  bestimmten 
Rasse  („nordischer"  bei  Germanen  oder 
Ariern)  hat  das  nichts  zu  tun. 

Aber  selbstverständlich  erhebt  sich 
nach  Lösung  jener  ersten  Aufgabe  die  zweite, 
zu  untersuchen,  wie  sich  bezüglich  dieses 
Problems  die  einzelnen,  tatsächlich  gegebenen 
Rassen  verhalten,  welche  Rolle  also  die 
Mischung  ganz  bestimmter  Rassen  hat.  Da 
bemühen  sich  viele  Autoren  denn  zu  zeigen, 
daß  für  die  Gesamtkultur  des  Abendlandes 
die    „nordische    Rasse"    der    Hauptschöpfer 
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und  Träger,  oder  gar  der  einzige,  die  „conditio 
sine  qua  non"  sei;  aber  weiter,  mindestens  als 
wichtiger  Faktor,  vielleicht  aber  auch  dort 
als  Hauptfaktor  wird  Zumischung  nordischer 
Rasse  auch  in  Vorderasien  und  Aegypten  für 
die  Kulturentstehung  angenommen.  Natür- 
lich ist  da  erst  recht  vieles  arg  hypothetisch 
—  es  ist  heute  noch  nicht  möglich,  derartige 
weitgehende  Spekulationen  ernsthaft  zu  be- 
gründen, wir  wissen  über  die  tatsächliche 
Rassenzusammensetzung  (qualitativ  und 
quantitativ)  der  Vorderasiaten  und  Aegypter, 
aber  auch  der  Kleinasiaten,  frühhistorischen 
Südeuropäer  so  wenig,  daß  da  feste  Grund- 
lagen für  ,, Rassetheorien"  noch  mangeln. 
Etwas  mehr  Aussicht  haben  neuere  Zeiten. 
Da  müßte  man  Einzelerscheinungen  systema- 
tisch und  zwar  historisch  und  anthropologisch 
nachgehen.  Woltmann  (1905, 1907)  hat  da 
vieles  geschaffen  (es  sei  wiederholt,  trotz 
der  erheblichen  Mängel)  indem  er  an  einzelnen 
Fällen  den  Nachweis  der  Rassenmischung 
dartat.  Er  glaubt  zeigen  zu  können,  daß 
die  einzelnen  großen  Männer  der  Renaissance 
(Künstler,  Staatsmänner,  Gelehrte)  nach 
ihrem  äußeren  Habitus,  wie  er  uns  in  Bio- 
graphien und  Gemälden  überkommen  ist, 
ganz  überwiegend  germanischen  Typus 
tragen  (102  von  125  solcher  Großen  haben 
nach  Woltmann  blaue  (bezw.  helle)  Augen 
gehabt,  68  von  108  blondes,  26  braunes 
Haar  —  die  Zahlen,  die  durch  historische 
Kritik  der  Quellen  noch  etwas  modifizier- 
bar sein  dürften,  sprechen  trotzdem  so  deut- 
lich, daß  der  Kern  der  Woltmannschen 
Ausführungen  richtig  sein  muß  —  statt  der 
vielen  Debatten  förderten  uns  Nachunter- 
suchungen und  Einzeluntersuchungen  an 
anderen  Stellen,  Afrika,  Ostasien,  vielmehr!). 

Andere  mochten  fast  aUe  Rassenbedeu- 
tung in  diesem  Sinne,  ja  das  Vorhandensein 
von  Rassenunterschieden  leugnen,  es  sind 
Tendenzschriften  (gerade  wie  es  viele  tenden- 
ziöse Germanenschwärmer  gibt),  so  Hertz 
(Wien  1904)  Zollschau"  (Wien  1911) 
Fishberg  (München  1913)  u.  a. 

So  ist  das  Problem  der  Rassenbedeu- 
tung für  Vülkerschicksale  noch  ein  außer- 
ordentlich umstrittenes,  eine  systematische 
Darstellung  könnte  seiner  Geschichte,  nicht 
seinem  eigentlichen  Inhalt  gerecht  werden, 
es  mag  das  Wenige  genügen. 

Als  allerletzter  Punkt  wäre  endlich  die 
anthropologische  Seite  des  Verhältnisses 
einzelner  Staaten  zueinander  zu  nennen. 
Auch  eine  solche  besteht  natürlich.  Wenn 
im  Konkurrenz-  und  wirklichen  internatio- 
nalen Kampf  wirt.schaftlirlip  Verhältnisse, 
l^odcnschätze,  LaiKlesüriilJc.  <ii'(iirraphische 
Verliältnisse,  Traditinnswcrte  usw.  auch 
sicher  die  Hauptrolle  spielen  —  ein  Faktor 
ist  auch  hier  das  anthropologische  Substrat 


der  betreffenden  Staaten,  bezüglich  seiner 
anthropologischen  Merkmale,  der  geistigen 
Fähigkeiten,  der  Fruchtbarkeit  bezw.  deren 
geringerer  oder  größerer  Empfindlichkeit 
gegen  Schädigungen;  viele  andere  Merkmale 
kämen  noch  in  Betracht  (Rassenmischung 
usw.),  über  Einzelheiten  gibt  es  kaum  Unter- 
suchungen. 

3.  Rassenhygiene.  Die  Hauptarbeit  der 
,, Rassenhygiene",  so  wie  diese  oben  S.  175 
definiert  ist,  mußte  aus  naheliegenden 
Gründen  bisher  darin  bestehen,  auf  die 
rassenmäßige  Verschlechterung  hinzuweisen, 
die  durch  die  kulturbedingten  Ausmerzevor- 
gänge verursacht  wird.  So  enthalten  gerade 
die  besten  rassehygienischen  Arbeiten  (P 1 0  e  t  z 
1895  und  1911),  Schallmayer  u.  a.  großen- 
teils allgemein  sozialanthropologische  Dar- 
stellungen und  die  rassehygienischen  Folge- 
rungen nur  in  relativ  kiirzer  Form.  Und 
solange  unser  Wissen  über  die  betreffenden 
Einzelerscheinungen  nicht  weiter  ist,  wird 
die  Hauptarbeit  der  Rassehygiene  darin 
bestehen  müssen,  die  ,,Idee"  zu  verbreiten, 
in  unsere  heutige  rein  und  übertrieben 
individualistische  Gedankenrichtung  das 
Moment  der  Verantwortlichkeit  für  ferne 
Generationen,  für  die  Gesamtheit  der  Rasse  zu 
bringen.  Das  erstreben  dazu  gegründete 
GeseUschaften,  die  internationale  Gesellschaft 
für  Rassenhygiene  mit  entsprechenden  Lan- 
desverbänden (Deutsche  Gesellschaft  für 
Rassenhygiene  [Dr.  Ploetz,  München]  — 
Eugenic  Society,  London  usw.) 

Ueber  praktische  Rassenhygiene  ist  noch 
wenig  zu  berichten.  Unbewußt  der  sozial- 
anthropologischen Bedeutung,  abermitUeber- 
legung  wurde  gelegentlich  auch  der  Mensch 
sozusagen  gezüchtet.  Die  bekannten  Maß- 
nahmen der  Spartaner,  gewisses  Ver- 
halten der  amerikanischen  Sklavenbesitzer 
u.  a.  gehören  hierher.  König  Friedrich 
Wilhelm  I.  von  Preußen  hat  seinen  langen 
Grenadieren  den  Heiratskonsens  nur  erteilt, 
wenn  die  betreffende  Braut  von  entsprechen- 
der Körpergröße  war.  Etwas  ausmerzende 
Wirkung  haloen  dann  natürlich  auch  die  Ver- 
bote des  Eheschlusses  von  geistig  Unzu- 
rechnungsfähigen usw.  In  neuerer  Zeit  hat 
man  auch  Vorschläge,  minderwertige  Linien 
sich  nicht  mein-  vermehren  zu  lassen,  in 
die  Tat  umgesetzt,  man  hat  Gewohnheits- 
verbrecher zeugungsunfähig  gemacht  (Zer- 
schneidung des  Samenleiters  oder  des  Ei- 
leiters —  einige  Fälle  in  Europa,  etwa  gegen 
tausend  in  den  Vereinigten  Staaten;  Literatur 
bei  Schallmayer  1910,  S.  406.) 

Man  hat  endlich  auch  positive  Zucht- 
vorschläüc  gemacht.  Solche  gehen  aus  von 
einfachi'icn.  die  (rcsundheitsatteste  von  Ehe- 
kandidatcu  verlangen,  oder  Prämien  auf 
Kinderreichtum  wünschen  —  das  gab  es  in 
Rom  der  Kaiserzeit  schon  und  gibt  es  in 
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indirekter  Form  heute  hier  und  da,  wii-d  vor 
allem  für  Fraukreich  viel  besprochen  (s. 
Borntraeger  1913).  Aber  dann  gibt  es 
Versuche  und  Vorschläge  wirklicher  Zucht; 
Hentschel  (1911)  will  unter  Ausschaltung 
all  unserer  Ehebräuche  in  einer  Art  Zucht- 
garten Menschen  züchten,  v.  Ehrenfels 
(1907)  zeigt,  daß  erfolgreiche  Zucht  nur  durch 
polygyne "Fortpflanzung  ausgesuchter  Blänner 
und  Ausschaltung  der  übrigen  gelingen 
könnte.  —  Das  sind  alles  derart  utopische 
Ideen,  daß  ihi-e  Erörterung  der  Sache  melir 
schadet  als  gut  ist ;  daß  die  ethischen  Werte 
da  mitsprechen  (s.  z.  B.  H.  Ellis  1912)  ist 
selbstverständlich  —  aber  für  den  weiter 
Sehenden  ebenso,  daß  da  viel  umzuwerten 
ist,  daß  wir  uns  klar  machen  und  dauernd 
vor  Augen  halten  müssen:  wenn  wir  die 
Kultur  bezüglich  ihrer  Ausmerzewirkungen 
weiter  so  schalten  lassen  wie  bisher,  gehen 
wir  mit  absoluter  Sicherheit  und  in  sich 
dauernd  beschleunigendem  Tempo  als 
europäische  Völker  zugrunde;  das  ist  nicht 
Pessimismus,  sondern  als  nüchterne  bindende 
Folgerung  aus  nackten  Tatsachen  anzusehen. 
—  Aber  andererseits  besteht  mit  aller  Ge- 
wißheit auch  die  Möglichkeit,  jene  Folge 
aufzuhalten  und  definitiv  abzuwenden.  Das 
vermag  einzig  und  allein  eine  Rassenhygiene, 
die  konsequent  durchgeführt  wird  —  unter 
Aenderung  unserer  heutigen  Ansichten  über 
Fortpflanzung;  die  Wichtigkeit  der  Rasse- 
hygiene gegenüber  allen  Disziphnen  erhellt 
daraus  —  auch  wenn  das  heute  nur  einzelne 
Wenige  einsehen!  Fr.  Lenz  (Archiv  für 
Rassen-  und  Gesellschafts-Biologie  1912)  sagt 
mit  vollem  Recht:  „Eine  wirklich  durch- 
greifende Rassenhygiene  ist  weder  durch 
lu-euzungen  noch "  durch  Eheverbote  iind 
Sterilisierungen  zu  erreichen,  sondern  einzig 
und  allein  durch  positive  Selektion  der  ge- 
sunden Idioplasmastämme  (genealogische 
Linien,  Referent)  d.  h.  dadurch,  daß  man 
durch  sozial-wirtschaftliche  Gesetze  den 
wirklich  gesunden  Erbeinheiten  zur  Samm- 
lung und  Vermehrung  hilft,  so  daß  sie  im 
Laufe  der  Generationen  an  die  Stelle  der 
kranken  treten." 

Aber  die  nächste  Sorge  ist,  daß  uns 
überhaupt  Menschenmaterial  erhalten  bleibt, 
aus  dem  wir  sammeln  und  auslesen  können, 
die  größte  Aufgabe  der  Rassenhygiene 
ist  die,  für  ein  Stehenbleiben  des  Ge- 
burtenrückganges, für  ein  Besteheu- 
bleiben  der  Bevölkerungszunahme 
zu  sorgen.  Der  Geburtenrückgang  ist  die 
schlimmste  Erscheinung  unter  allen,  die 
Soziologie,  Anthropologie  und  Hygiene 
studieren!  —  Die  Einzelmittel  und  Vor- 
schläge sind  der  Zukunft  überlassen  — 
hoffentlich  einer  nahen! 
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1910  (s.  auch  Polit.-anthr.  Rev.  1912).  —  Sommer, 
Familienforschung  und  Vererbungslehre.  Leipzig 
ig07.  —  Derselbe,  Goethe  im  Lichte  der  Ver- 
erbungslehre. Leipzig  1908.  —  Steinmetz, 
Nachwuchs  der  Begabten.  Zeitschr.  f.  Sozial- 
wissensch.,  I904.  —  Theilhaber,  Der  Unter- 
gang der  deutschen  Juden.  München  1911.  — 
Derselbe,  Das  sterile  Berlin.  Berlin  1913.  — 
Wolf,    Der    Geburtenrückgang.     Jena   1912.    — 
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Woltmann,  Politische  Anthropologie.  Eisenuch 
jgos.  —  Derselbe,  Die  Germanen  und  ilie 
Renaissance  in  Italien.  Leipzig  1905.  —  Der- 
selbe, Die  Germanen  in  Frankreich.  Jena  1007. 
Zeitschriften:  Archiv  für  Rassen-  und 
Gesellschaftsbiologie  (Floet 2)  Leipzig.  Seit  1904. 
—  Politisch-anthropologische  Revue  (Wo Itmann 
jetzt  Schmidt-!,  ihi,  h  ,  ii/els)  Leipzig.  Seit 
1902.  —  Eugiiiir  U,  ,;,  ,rs  Lmidon.  Seit  1909.  — 
Dann  z.  T.  Jalirrshrriclit  über  Soziale  Hygiene 
und  Demographie  (Grotjahn  und  Kr  it-tnl).  — 
Zeitschrift  für  Sozialwissenschufl  i]\'nlf,  jilzt 
Fohle).  —  Archiv  für  Kriiniiinhmiliri'pologie 
und  Kriminalistik  (Groß). 

E.   Fischer. 


Spallanzani 

Lazaro. 


Geboren  am  12.  Januar  1729  in  Scandiano 
(Herzogtum  Modena),  gestorben  am  12.  Februar 
1799  in  Pavia,  studierte  in  Bologna  Jura  und 
lehrte  nachher  Naturwissenschaft  in  Reggio, 
Pavia  und  Modena.  1779  durchreiste  er  einen 
Teil  der  Schweiz  und  machte  1786  eine  Reise 
nach  Konstantinopel,  Korfu  und  Cypern.  Später 
besehrieb  er  die  geologischen  und  naturwissen- 
schaftlichen Merkwürdigkeiten  dieser  und  an- 
derer von  ihm  besuchter  Länder.  Er  schrieb 
eine  Reihe  von  Abhandlungen  über  Physik, 
Chemie  und  Meteorologie,  die  jedoch  hinter 
seinen  natur\vissenschaftlichen  Arbeiten  zurück- 
stehen. Besonders  wichtig  sind  seine  Unter- 
suchungen über  die  Infusionstierchen  (in  denen 
er  die  Urzeugung  widerlegte),  ferner  über  die 
Verdauung,  über  die  Zirkidation  des  Blutes 
und  die  Respiration  der  Pflanzen.  Auch  ent- 
deckte er  eigenartige  Sinnesorgane  bei  Fleder- 
mäusen; von  Interesse  sind  heute  noch 
seine  Studien  über  die  Regeneration  der  Tiere. 
Er  ist  der  erste  gewesen,  der  über  den  lange 
umstrittenen  Vorgang  der  Zeugung  und  Be- 
fruchtung eine  endgiiltige  Entscheidung  traf. 
Seine  hauptsächlichsten  Werke  sind:  ,^pei 
fenomeni  della  circidazione",  Modena  1777; 
,,Üpuscoli  di  fisica  animale  e  vegetabile'',  daselbst 
1777,  2  Vol.;  ,,Dissertazioni  di  fisica  animale  e, 
vegetabile^',  daselbst  1780,  2  Vol.;  „Viaggi 
alle  due  Sicilie  e  in  alcune  parti  degli  Apennini", 
6  Bde.,  Pavia  1792  bis  1797  (deutsch  5  Bde., 
Leipzig  1795  bis  1798);  ,,Prodromo  di  un'  opera 
da  imprimersi  sopra  le  riproduzioni  animali", 
Modena  1768;  ,,Contemplazione  della  natura, 
di  Bonnet,  con  note  ed  osservazioni",  daselbst 
1769  bis  1770,  2  Vol.;  ,,Risultati  di  esperienze 
sopra  la  riproduzione  della  testa  nelle  Cumache 
terrestri".  Mem.  della  Soc.  ital.,  tome  I  u.  IL 

Literatur.  Poszetti,  Elogio  storico  di  L.  Spallan- 
zani. Parma  ISOO.  —  Nouvelle  Biographie 
Generale,  Bd.  43,  ISßJi.  —  Carus,  Gesehirhlc 
der  Zoologie.  München  1S72.  —  Burckharüt, 
Geschichte  der  Zoologie.     Leipzig  1907. 

W.  Harms. 


Spaltpflanzen. 

Schizophyta. 

Die  mit  vorstehendem  Namen  bezeichnete 
Gruppe  wird  gebildet  durch  einzellige  oder 
fädige  Formen.  Die  Fäden  bestehen  aus 
einer  mäßigen  Anzahl  von  Zellen,  sind  un- 
verzweigt oder  nach  einem  besonderen 
TyjDus  verästelt.  Kerne  konnten  in  den  Zellen 
nicht  nachgewiesen  werden.  Die  Vermelirung 
erfolgt  durch  einfache  Querteilung  (  S])altung) 
der  Einzelzellen  oder  der  Fäden.  Dieser  in 
der  Kegel  in  großem  Umfange  einsetzende 
Vermehrungsmodus  hat  der  Gruppe  den 
Namen  gegeben.  Außerdem  findet  sich  viel- 
fach eine  Vermehrung  durch  kurze  Faden- 
stücke,  welche  sieh  von  der  Mutterpflanze 
loslösen  (Hormogonien  oder  Gonidien).  Un- 
günstige Zeiten  werden  mit  Hilfe  von  derb- 
wandigen  Dauersporen  überwnnden.  Diese 
Sporen  entstehen  durch  Umhüllung  gewisser 
Fadenzellen  usw.  mit  derber  Haut. 

Nach  dieser  Definition  schließen  wir  die 
Haplobakterien  aus,  d.  h.  diejenigen  Formen, 
welche  in  der  Mehrzahl  Endosporen  bilden 
(Bd.  I,  S.  784).  In  der  Literatur  finden  sich 
zahlreiche  Hinweise  darauf,  daß  das,  was  man 
gemeinhin  als  Bakterien  bezeichnet,  nicht 
zusammengehöre,  und  daß  die  Zusammen- 
stellung dieser  Gruppe  deshalb  geschehe, 
weil  man  an  ihnen  nicht  genug  sieht.  Eine 
tatsächliche  Trennung  der  einfachen  Bak- 
terien von  anderen  so  genannten  Formen 
hat  unseres  Wissens  kaum  jemand  gewagt. 
Wir  machen  den  Versuch  in  der  Hoffnung, 
daß  diese  Auffassung  endlich  einmal  in 
weiteren  Ivreiseu  durchdringen  werde. 

Die  Schizophyten  in  engerem  Sinne 
zerfallen  in  die 

Schizophyceen  (Cyanophyceen),  das 
sind  die  meist  größeren  und  Ijlaugrün  ge- 
färbten Formen,  die  auch  als  die  blaugrünen 
Algen  bezeichnet  werden  und  die 

Schizomyceten  (Trichobacteriaceen), 
das  siiul  die  kleinen  farblosen  Formen. 

Auch  diese  Einteilung  ist  offensichtlich 
eine  ganz  künstliche,  dennausunsereniBericht 
wird  sich  z.  B.  ergeben,  daß  die  farbigen 
Oszillarien  und  die  ungefärbten  Beggiatoen 
weit  mehr  Aehnlichkeit  miteinander  haben 
als  manche  Vertreter,  die  wir  unter  den 
blaugrünen  Algen  zusammenfassen.  Manche 
Forsclier  wünschen  natürlich  die  Cyano- 
phyceen unter  den  Algen  behandelt  zu  sehen. 
Wir  sind  aber  nun  einmal  der  Meinung, 
I  daß  sowohl  der  Fortpflanzungsmodus  als 
!  auch  die  Kernverhältnisse  das  verbieten, 
die  in  beiden  Gruppen  nicht  das  geringste 
miteinander  gemein  haben. 

I.  Cyanophyceen. 
Allgemeine  Morphologie,  Biologie,  Physiologie. 

'  Systematik.     1.  Chroococaceae.     2.  Oscillatoria- 
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ceae.  3.  Nostocaceae.  4.  Scytonemaceae. 
6.  Rivulariaceae.  6.  Stigonemataceae.  7.  Cha- 
maesiphonaceae. 

Die  Zellen  dieser  Gruppe  besitzen  eine 
Zellwand,  welche  vielfach  starken  Ver- 
schleimungen unterworfen  ist  (s.  unten). 
Im  Zellinhalt  erkennt  man  ohne  besondere 
Schwierigkeit  einen  hell  gefärbten  zentralen 
Teil  und  eine  Rindenschicht.  Diese 
letztere  bildet  nach  Alfred  Fischer 
das  umfangreiche  Chromatophor.  Nach 
anderen  Autoren  wären  in  die  Rindenschicht, 
die  aus  normalem  Zellplasma  bestände,  zahl- 
reiche blaugrüne  Chromataphoren  einge- 
lagert. Auf  alle  Fälle  ist  Chlorophyll  vor- 
handen, welches  durch  einen  intensiv  blauen 
Farbstoff  das  Phycocyan  überdeckt  wird. 
Letzteres  ist  in  Wasser  löslich,  kann  durch 
Zerquetschen  der  Zellen  ohne  Schwierigkeiten 
gewonnen  werden,  und  tritt  auch  in  augen- 
fälliger Weise  heraus,  wenn  man  die  Pflänz- 
chen  auf  Papier  eintrocknen  läßt.  Außer 
dem  blauen  Farbstoffe  ist  nicht  selten  ein 
roter  vorhanden,  eventuell  auch  ein  gelber. 
Je  nach  dem  Dominieren  eines  derselben, 
ist  die  makroskopische  Färbung  der  Cyano- 
phyceen  rein  blaugrün,  violett,  rot  oder  gar 
strohgelb. 

Nach  Gaidukow  sollte  die  Färbung 
abhängig  sein  von  der  Farbe  des  die  Pflanze 
umgebenden  Mediums,  es  sollte  eine  komple- 
mentäre Anpassung  stattfinden  derart,  daß 
im  blauen  Licht  die  Zellen  gelblich,  im  grünen 
Licht  rötlich  werden  usw.  Alle  neueren 
Angaben  widersprechen  dem.  Nach  B  o  - 
resch,  wie  nach  Magnus  und  Schind- 
ler werden  gewisse  Farbenabweichungen 
(die  gelblichen  zumal)  durch  Mangel  an 
Stickstoffverbindungen  bedingt.  In  einigen 
vorläufigen  Versuchen  sah  ich  Oscillarien 
ceteris  paribus  im  hellen  Licht  fast  strohgelb 
werden,  im  Schatten  aber  tief  blaugrün. 
Das  gibt  auch  K  y  1  i  n  auf  Grund  besserer 
Versuche  an. 

Das  Assimilationsprodukt  der  blaugrünen 
Algen  seheint  immer  Glykogen  zu  sein. 
Dieses  kann  zunächst  im  Chromatophor 
abgelagert  werden,  wird  aber  vielfach  auch 
in  den  zentralen  Körper  übergeführt  und  dort 
gespeichert.  Häufig  wird  es  in  ein  anderes 
Kohlenhydrat,  das  Anabaenin,  umgewandelt. 
Es  kann  durch  ein  Enzym  wieder  in  leicht 
lösliche  Kohlenhydrate  zurückverwandelt 
werden. 

Die  unlöslichen  Anabaeninkörperchen 
färben  sich  mit  vielen  von  den  Farbstoffen, 
welche  auch  den  Kern  färben.  Da  sie  oft  in 
Form  von  Stäbchen  oder  dicken  Fäden 
auftreten  und  da  sie  bei  den  Zellteilungen 
natürlich  auch  Verlagerungen  unterworfen 
sind,  rufen  sie  in  gefärbten  Präparaten 
Bilder  hervor,  welche  mitotischen  Kern- 
teilungen   sehr    ähnlich    sehen.        Manche 


Forscher  haben  diese  Bildungen  denn  auch 
als  Mitosen  angesprochen,  aber  ich  glaube, 
daß  Alfred  Fischer  recht  hat,  wenn  er  sagt, 
das  seien  nur  Kohlenhydratmitosen.  Danach 
würde  der  Zentralkörper  der  Cyanophyceen- 
zellen  aus  gewöhnlichem  Cytoplasma  be- 
stehen, ein  Kern  wie  bei  höheren  Pflanzen 
wäre  nicht  vorhanden. 

Wenn  die  Zelle  zur  Teilung  schreitet, 
bildet  sich  in  der  Mitte  der  Längswand 
auf  deren  Innenseite  ein  Ring  und  dieser 
wächst  irisblendenähnlich  nach  innen,  um 
schließlich  eine  vollständig  neue  Querwand 
herzustellen.  Der  Prozeß  geht  ziemlich 
langsam  vor  sich  und  so  pflegen  sieh  bis  zu 
75%  aller  Zellen  in  Teilung  zu  befinden. 

Die  blaugrünen  Algen  finden  sich  wohl  über 
die  ganze  Welt  verbreitet;  sie  leben  im  Süß-  und 
Seewasser.  In  beiden  treten  emzelne  Formen 
gelegentlich  im  Sommer  als  Plankton  auf  (VVasser- 
blüte).  Cyanophyceen  sind  aber  auch  auf  feuch- 
tem Öoden  sehr  häufig.  Sie  bevölkern  Baum- 
stämme, feuchte  Wände,  Blumentöpfe,  Felsen 
usw.  Besonders  auffällig  in  ihrem  Auftreten  sind 
die  Gattungen,  welche  sehr  massenhaft  Schleim 
fülu-en.  So  z.  B.  Nostoc.  Einzelne  Arten  dieser 
Gattung  leben  auf  mäßig  feuchtem  Boden,  sie 
trocknen  bei  Wassermangel  zu  harten,  mischein- 
baren  Krusten  ein,  bei  Regen  schwellen  sie  zu 
Klumpen  auf,  die  fast  Faustgröße  erreichen 
können.  Eine  Erscheinimg,  die  zu  mancherlei 
Legendenbildung  Veranlassung  gegeben  hat. 

Das  massenhafte  Vorkommen  von  Cyano- 
phyceen an  unsauberen  0 ertlichkeiten  hat  zu 
der  Annahme  Veranlassung  gegeben,  daß  sie 
wolil  organische  Substanzen  zu  ihrer  Ernährung 
bedürfen.  Schon  die  Möglichkeit,  Oszillarien 
usw.  auf  Tontellern  in  anorganischer  Nälir- 
lösung  zu  ziehen,  erweckten  indes  Zweifel. 
Und  kürzlich  zeigte  P  r  i  n  g  s  h  e  i  m  an  Rein- 
kulturen, daß  gewisse  Arten  jedenfalls  organi- 
scher Substanz  entraten  können.  0  e  s  ent- 
deckte, daß  die  in  Symbiose  mit  AzoUa  lebenden 
Anabänen  den  Stickstoff  der  Atinospliäre  ver- 
arbeiten. Was  eventuell  die  blaui,'riiiicM  Algen 
im  Zusammenleben  mit  Bakterien  uiul  Pilzen 
leisten,  muß  untersucht  werden  (vgl.  den  Artikel 
,,S  y  m  b  i  0  s  e"). 

Auffallend  sind  manche  Vertreter  der 
Gruppe  dadurch,  daß  sie  auf  ihrer  Überfläche 
kohlensauren  Ivalk  in  großen  Massen  ausscheiden, 
dadurch  kommt  dann  Gesteinsbildung  im  großen 
und  im  kleinen  zu  Stande.  Ebenso  können 
Süiciumverbindungen  ausgeschieden  und  da- 
dm-ch  die  blaugrünen  Zellen  in  eine  steinharte 
>[asse  eingelagert  werden.  Das  ist  besonders 
der  Fall  in  den  heißen  Quellen  des  Yellowstone. 
Hier  gedeihen  gewisse  Cyanophyceen  bei  86  bis 
90°.  Aehnliche,  wenn  auch  nicht  ganz  so  hohe 
Temperaturen  vertragen  sie  in  den  Geysirs  auf 
Island,  in  den   Quellen  von  Karlsbad  usw. 

I.  Chroococaceae.  Einzellig.  Die  Zellen 
kugelig,  eiförmig  oder  doch  in  kgendeiner  Weise 
ah'jjcnindet.  Bei  Chroococus  und  seinen  nächsten 
\'c'iw,iii(ltcu  (Fig.  1)  sind  die  Zellen  dünn- 
wandig, sie  fallen  nach  erfolgter  Teilung  ausein- 
ander. In  der  Gattimg  Gloeocapsa  dagegen  ver- 
schleimen die  äußeren  Wandschichten  und  zu- 
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gleich  erscheinen  sie  geschichtet.  Wenn  die  Zellen  |  3.  Nostocaceae.  Unverzweigte  Faden 
sich  teilen,  werden  mehrere  Generationen  von '"  aus  fast  kugeligen  Zellen  aufgebaut,  die 
Zellen  durch  Schleimkapseln  zusammengehalten  ^jcij  perlschnurartig  aneinander  reihen.  Sie 
(Fig.  1),  in  anderen  Gattimgen  finden  sich  noch  jj^jjgjj  jjj,f  durch  die  sogenannten  Grenzzellen 
andere  Gruppierungen  mit  Hufe  des  Schleimes.  ,  ^^^gj.    Heterocysten.      Diese   sind    in    an- 


F>) 


Fig.  1.    Gloeocapsa 

in  verschiedenen  Ent- 

wickelungsstadien. 

!Xach  Sachs. 


2.  Oscillatoriaceae.  UnverzweigteFäden, 
welche  aus  zahlreichen  Scheiben-  oder  tonnen- 
förniigen  Zellen  aufgebaut  sind.  Alle  Zellen 
sind  untereinander  gleich 
(Fig.  2),  nur  die  End- 
zellen der  Fäden  sind 
oft  ein  wenig  kappen- 
förmig  zugespitzt. 

Oscillatoria  bildet 
blaugrüne  Lager  oder 
Decken  usw.,  aus  zahl- 
losen Fäden  zusammen- 
gesetzt. Diese  führen 
auf  geeigneten  Sub- 
straten Kriech- 
bewegungen aus,  indem 
~_das  voranschreitende 
Ende  kreisende  Be- 
wegungen macht.  Ver- 
mehrung erfolgt  aus- 
schließlich durch  Zer- 
fall der  kriechenden 
Fäden  in  Stücke,  die 
dann  wieder  zur  nor- 
malen Länge  heran- 
wachsen. Die  übrigen 
Glieder  der  Familie  sind 
von  Gallertscheiden  um- 
geben, die  meist  ge- 
schichtet (Fig.  3)  und 
bis  an  die  Enden 
zerschlitzt  sind.  Bei 
Lyngbya  (Fig.  3)  ist  jeder  einzelne 
Faden  von  einer  Scheide  umgeben.  Bei 
Is actis  u.  a.  liegen  zahlreiche  Fäden  in 
einer  Scheide.  Die  umscheideten  Formen 
an  sich  sind  starr,  vermehren  sich  aber 
durch  bewegliche  Hormogonien:  Die  Fäden 
zerfallen  in  kurze,  aber  mehrzellige  Stäbchen, 
welche  sich  an  ihren  Enden  gegeneinander 
abrunden  (Fig.  3).  Zwischen  je  zwei  Hormo- 
gonien kann  eine  Zelle  absterben  und  zu- 
sammengepreßt werden  (Konkavzelle).  Diese 
Stäbchen  kriechen  aus  den  Scheiden  heraus, 
wachsen  heran  und  bilden  neue  Scheiden. 
Dauerzellen  sind  nicht  vorhanden. 


Fig.  2.  Fadenenden. 
1  von  Oseillaria 
limosa,  2  von  Os- 
eillaria princeps. 
Nach    Kirchner. 


^:| 


■as^ 


Fig.  3.  Lyngbya.  Hormogonien  bildende  Fäden, 
Nach  Bornet. 
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Fig.    4.      Nostoc 

sphaericum. 
Stück  eines  Schnit- 
tes     durch      eine 

Gallertkolonie. 
2\ach    Kirchner. 


nähernd  gleichen  Abständen  (Fig.  4  u.  5)  in 
dieFäden  eingestreut;  entstehen  aus  normalen 
Fadenzellen  dadurch,  daß  diese  inhaltsärmer 
werden  und  eine  derbe  bräunliche  Membran 
erhalten.  Die  Funktion  der  Heterocysten 
ist  trotz  vielfacher  Hypothesen  nicht  geklärt. 
Die  Fäden  sind  bei  Nodularia,  Anabaena 
u.  a.  nur  in  dünne  Schleimhüllen  einge- 
schlossen und  deswegen  nicht  zu  größeren 
Verbänden  vereinigt.  Bei  Nostoc  dagegen 
sind  sie  gekröseähnlich  gewunden  und  in 
dichte  Schleimmassen   eingebettet    (Fig.  4). 

Zwecks  Vermehrung  zerfallen  die  Nostoc- 
fäden  unter  Ausschaltung  der  GrenzzeUen 
in  kurze  gerade  Stücke,  die  aus  dem 
Schleim  herauskriechen.  Diese  Hormogonien 
(Fig.  5, 1-4)  umgeben  sich  wieder  mit  Schleim, 
verlängern  sich,  bilden  Grenzzellen  und  lassen 
auch  alsbald  die  eigenartigen  Fadenkrüm- 
mungen wieder  in  die  Erscheinung  treten 
(Fig.  5, 3. 4.). 

Unter  ungünstigen  Bedingungen  werden 
Sporen  gebildet;  das  sind  derbwandige 
reservestofführende  Gliederzellen  der  Fäden, 
welche  bei  den  verschiedenen  Gattungen  eine 
etwas  verschiedene  Lage  zu  den  Grenzzellen 
haben  und  auch  früher  oder  später  aus  dem 
Fadenverbande  sich  lösen  (Fig.  5,  8).  Auf 
geeignetem  Substrat  keimen  sie  unter 
Sprengung  der  braunen  Haut  (Fig.  5, 5— n). 

4.  Scytonemaceae.  Fäden,  welche  in 
mehr   oder   minder   derbe   und   verschieden 


Fig.  5.  1  bis  4  Nostoc,  Hormogonien  keimend. 
Nach  Janczewski.  5  bis  7  Nodularia,  Sporen- 
bildung und  Keimung.  Nach  Bornet.  8  Nostoc, 
Sporenbüdung.   Nach  Bornet.      9   Aphanizo- 


menon     flos     aquae,     Sporenbildend.     Nach    B   Tolypothrix,   C    Plectonema   mirabile. 
Kirchner.  Nach  Kirchner  und  Bornet. 


Fig.  6.  Verzweigimgen.  A  Plectonema  Wollei, 
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geformte  und  gefärbte  Scheiden  einge- 1  zwischen  zwei  Grenzzellen  zu  knapp,  die 
schlössen  sind.  Die  Fäden  besitzen  größten- !  Fäden  biegen  seitlich  aus  und  treten  aus 
teils  Grenzzellen.  Ihre  Verzweigung  ist  1  ihren  Scheiden  hervor,  um  alsbald  von  neuen 
eigenartig.  Die  Heterocysten  sind  offenbar  i  Scheiden  umgeben  zu  werden.  Die  Faden- 
mit  den  Gallertseheiden  ziemlich  fest  ver-  trennung  erfolgt  häufig  unmittelbar  unter 
klebt.  Wenn  nun  die  Fäden  sich  unter  einer  Heterocyste  und  dann  entsteht  ein 
Zellteilung     verlängern,     wird     der     Raum   Bild  wie  Figur  6,  A,  B,  oder  aber  die  Fäden 
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Fig.  7.  1  Polstor  von  Kivulari;i,  2  Stück  daraus  vergrößert,  3  Calothrix,  Horraogonien  bildend. 

Nach  ßornet. 
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zerbrechen  beliebig  und  treten  dann  an 
irgendeiner  Stelle  aus  ihrer  Scheide  (Fig.  6,  C). 
—  Horniogonien  wie  bei  Lyngbya. 

5.  Rivulariaceae.  Sie  bilden  mit  Vorliebe  regel- 
mäßig gerundete  Gallertpolster  oder  Krusten 
(Fig.  7,  1),  in  welchen  die  Fäden  eine  radiale  An- 
ordnung aufweisen.      Diese  selbst  sind  alle  an 


II.  Trichobacteriaceen. 

Allgemeine  Morphologie,  Biologie.  Physio- 
logie. S}-stematik:  1.  Beggiatoaceen.  2.  Chla- 
mydobacteriaceen.     3.   Spirotrichaceen. 

Die  zylindrischen  oder  scheibenförmigen 
etwa  0,5  bis  5  /<  breiten  Zellen  sind  zu  langen 


ihrer  ß'asis  mit  einer  Grenzzelle  versehen,  sie  '  Fäden  aneinandergereiht,  die  meist  in  röhrigen 
endigen  peitschenähnlich  in  ein  mehr  oder  minder  Scheiden  stecken.  Die  Organisation  der 
langes  Haar.     Jeder  Faden  ist  umscheidet,  und  j  Zellen  entspricht  der  der  echten  Bakterien. 


dadurch,  daß  die  Scheiden  zusammenschließen 
bilden  sie  jene  oben  genannten  Polster.  Ver- 
zweigung wie  bei  Scytonema  (Fig.  7,  2). 

Vermehrung:  durch  Hormogonien,  welche 
an  den  Enden  der  Fäden  gebildet  werden,  nach- 
dem deren  haarartige  Verlängerungen  abgeworfen 
wurden.  Die  Hormogonien  treten  einzeln  oder 
in  Gruppen  aus  den  Scheiden  heraus  (Fig.  7,  n). 
Zur  Ruhe  gekommen  umgeben  sie  sich  sehr  bald 


Zweifellose  Zellkerne  sind  nicht  gefunden 
worden,  doch  kommen  z.  B.  bei  der  sehr 
großen  Beggiatoa  mirabilis  und  bei  Clado- 
thrix  dichotoma  stärker  färbbare  Körnchen 
vor,  die  wie  bei  den  Bakterien  (s.  Bd.  I 
S.  779)  verschieden  beurteilt  werden;  doch 
ist  bemerkenswert,  daß  bei  jener  eine  Teilung 
der  Körnchen  im  Leben  beobachtet  wurde. 


mit  einer  Gallertscheide,  wachsen  an  der  Spitze  1  Das  Plasma  ist  homogen  oder  aber  von  Vaku- 
zum  Haar  aus  und  verzweigen  sich  dann  sehr  \  ölen  durchsetzt.  Chromatophoren  und  Farb- 
rasch  und  reichlich  (Fig.  5).  :  gtoffe  fehlen,   die  Fäden  sind   also  farblos. 

A  a'-  St'gonemataceae  Diese  Familie  weicht ;  Eigenartig  ist  das  Vorkommen  von  Schwefel 
dadurch,  daß  sie  echte  Verzweigungen  hat,  von  ,  i    •    j       -§      ■  ^  it^  ii- 

den  übrigen  blaugrünen  .\lgen  ab      Abgesehen  !  beiden  Beggiatoaceen,  dej-_inForm  kleiner. 


von  üirer  Färbung  ähneln  die  Fäden  den  ana- 
logen kriechenden  imd  verzweigten  Organen 
von  grünen  oder  blauen  Algen  ziemlich  weit- 
gehend. 

7.  Chamaesiphonaceae.  Die  Zellen  leben 
einzeln  oder  kombinieren  sich  zu  kleinen  ein- 
oder  mehrschichtigen  Krusten,  Polstern  usw. 
Hormogonien  und  Dauerzellen  fehlen. 

Literatur.  K.  Boresch,  Die  Färbung  von 
Cyanophyceen  und  Chlorophyceen  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit vom  SticJcstoffgehalt  des  Substrates. 
Pringsheims  Jahrb. 52, 145, 191S.  —  E,  Bornet 
undG.  Thuret,  Notesalgologiqti.es.  Paris  1876180. 

—  C  Correns,  lieber  die  Membran  und  die 
Bewegungen  der  OsHllarien.  Ber.  d.  d.  bot. 
Ges.,  1897,  15,  1S9.  —  A.  Fischer,  Unter- 
suchungen über  den  Bau  der  Cyanojihyceen  und 
Bakterien.  Jena  1897.  —  M.  Gomont,  Mono- 
graphie des  Oscillariees.  189S.  —  G.  Hierony- 
intis,  Beiträge  sur  Morphologie  und  Biologie  der 
Algen.  Beiträge  2.  Biologie  d.  Pfl.  (Cohn)  189-2, 
5,  4^1.  —  Janczewskt,  Observaiions  sur  la 
reproduction  de  quelques  Nostachacees.  Ann. 
des  sc.  nat.  Bot.  18,  5.  ser.  19.  —  O.  Kirch- 
ner, Schizophyccae.  Engler- Prantl ,  natUr- 
Hehr  Pjliiii-.riifuiiiilirii  I , ;  „. —  Derselbe,  Erypto- 
gairiru'-Fhn;,  r:,„  .s,/,/, ■.,,>».  JI,  1S7S.  —  Harald 
Kylitt,  ['<hrr  ,lir  Fnrbr  der  Florideen  u.  Cyano- 
phyceen.  Hüciisk  bot.  Tidskrift,  1912,  6,  531.  — 
C.   Nagelt,   GaUu7igen  eimetliger  Algen.    1849. 

—  Adolf  Oes,  Üeber  die  Assimilation  des 
freien  Slickst.nffs  durch  Azolla.  Ztschr.  f.  Bo- 
tanik, 191S,  5,  145.  —  E.  G.  JPringsheim, 
Kulturversuche  mit  chlorophyllführenden  Mikro- 
organismen III.  Mitteilung.  Zur  Physiologie  der 
Schizophyceen.  Beitr.  z.  Biologie  d.  Pflanzen, 
191S,  12,  49.  —  L.  Rabenhorst,  Flora  evropaea 
Algarum  II.  Leipzig  1S65.  —  JB.  Schindler, 
lieber  die  Farbenveränderungen  der  Oscillarien. 
Ztschr.  f.  Botanik  5,  Heß  6,    lOlS. 
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weicher  Körnchen  in  das  Plasma  eingelagert 
wird.  Bei  der  dicken  Beggiatoa  mirabilis 
ist  ein  stärkeartii;er  Reservestoff  beobachtet. 
Bei  Cladothiix  hat  man  zwischen  den  Zellen 
feine  Verbiiidungsfäden  gesehen,  die  als 
Plasmodesmen  gedeutet  worden  sind.  Die 
Teilung  der  Zellen  erfolgt  im  wachsenden 
Faden  quer  zur  Längsachse,  die  Scheide- 
wand wird  bei  der  genauer  untersuchten 
Beggiatoa  mirabilis  irisblendenartig  angelegt. 
Die  scharf  umrissene  Scheide  ist  an  jungen 
Fäden  oder  an  den  jungen  Enden  fort- 
wachsender Fäden  zart  und  durchsichtig, 
wird  aber  mit  dem  Alter  fester  und  derber. 
Sie  verändert  sich  besonders  auffallend  bei 
den  typischen  eisenliebenden  Formen  durch 
starke  Einlagerung  von  Ocker.  Die  Fäden 
stecken  gewöhnlich  frei  in  der  Scheide; 
ältere  Stücke  enthalten  oft  keine  lebenden 
Zellen  mehr.  Eine  sehr  zarte  Scheide  besitzt 
Thiothrix,  gar  keine  Beggiatoa.  Bei  Thio- 
ploca  stecken  die  sträng-  oder  seilartigen 
aus  Einzelfäden  bestehenden  Bündel  in 
einer  dicken  gemeinsamen  Gallertscheide, 
die  an  manchen  Stellen  etwas  eingeschnürt 
ist.  Die  meisten  Trichobakterien  sitzen  unter 
natürlichen  Verhältnissen  mit  einem  Ende 
fest  und  wachsen  am  anderen  weiter,  zeigen 
also  einen  Gegensatz  von  Basis  und  Spitze. 
Bei  I^eptothrix  sideropous  und  Megalothrix 
discophora  wird  sogar  eine  basale  Haft- 
scheibe ausgebildet.  Die  Beggiatoaceen  sind 
frei  und  nicht  polar  gebaut. 

Verzweii;uiig  der  Fäden  findet  sich  regel- 
mäßig bei  Chuliithrix.  Clonutlirix,  selten  bei 
Leptothrix,  .Megalothrix,  Spirophyllum,  bei 
den  anderen  Formen  fehlt  sie.  Abgesehen 
von  Spirophyllum,  wo  ihre  Entstehung 
unbekannt  ist,  kommt  sie  dadurch  zustande, 
daß  sich  eine  einzelne  Zelle  aus  dem  Faden- 
13 
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verbände  seitlich  herausschiebt  (Fig.  8,  i). 
die  Scheide  durchbricht  und  zu  einem  Aste 
auswächst,  der  demgemäß  mit  dem  Trag- 
faden  nicht   organisch   verbunden,   sondern 


Fig.  8.    1.  Gladothrix.    Xadi  A.  Fischer.    2—4 
Crenothrix  polyspora.    JCaeh  Molisch. 

ihm  nur  angeklebt  ist  (gleitende  Verzweigung) 
genau  wie  bei  den  Scytonemeen  (Fig.  6). 
Eine  büschelige  Verzweigung  kann  oft  dadurch 
vorgetäuscht  werden,  daß  sich  junge  Indivi- 
duen an  einem  alten  Faden  festsetzen  und 
hier  auswachsen.  Die  Fäden  der  Faden- 
bakterien sind  starr  und  unbeweglich,  mit 
Ausnahme  von  Beggiatoa  und  Thioploca. 
Die  Beggiatoen  gleiten  unter  linksläufiger 
Drehung  um  die  Länusaclise  auf  fester 
Unterlage  oder  peiulclii.  wenn  ein  Ende 
frei  ins  Wasser  ragt,  uiiregclinäßig.  Beggiatoa 
mirabilis  fst  ganz  ausgeprägt  flexil  und  zeigt 
krampfartige  Windungen,  außerdem  Kon- 
traktionswellen, die  über  ihre  Oberfläche 
liinhuifen.  Die  Fäden  von  Thioploca  gleiten 
unabhängig  voneinander  in  der  Gallertröhre 
und  können  auch  aus  ihrer  Oeffnung  ein 
Stück  heraustreten,  um  sich  dann  wieder 
zurückzuziehen. 

Vermehrung    kann    überall    in    großem 
Umfange  erzielt  werden,  indem  die  Fäden 


zerbrechen  und  die  Bruchstücke  fortwachsen. 
Beggiatoa  vermehrt  sich  nur  auf  diese  Weise. 
Bei  Thiothrix  können  die  Stücke,  die  sich 
an  dem  Ende  der  Fäden  ablösen,  einige 
Zeit  umherkriechen,  bevor  sie  sich  an  einem 
Ende  festheften  und  auswachsen.  Bei  den 
übrigen  Formen  kommt  noch  eine  Vermehrung 
durch  einzelne  frei  werdende  Zellen  hinzu. 
Am  einfachsten  geschieht  dies,  indem  die 
Glieder  des  Fadens  sich  voneinander  loslösen, 
sich  eventuell  abrunden  und  aus  der  Scheide 
heraustreten.  Oft  (wie  bei  Creno-,  Clono-, 
Phragmidiothrix)  teilen  sich  diese  Zellen 
vorher  noch  ein  oder  mehrere  Male,  so  daß 
kleinere  Körner  entstehen  (Fig.  8,  2 — 4).  .Vlle 
diese  Keimzellen  sind  nicht  mit  schützenden 
Hüllen  umgeben,  infolgedessen  auch  nicht 
widerstandsfähig,  wie  die  Bakteriensporen 
(von  denen  sie  ja  auch  durch  ihre  Ent- 
stehung verschieden  sind);  sie  keimen  ohne 
weiteres  aus,  wenn  sie  sich  irgendwo  fest- 
gesetzt haben.  Meist  sind  sie  unbeweg- 
lich, also  Aplanosporen;  nur  bei  Cladothrix 
und  Leptothrix  schwimmen  sie,  bei  ersterer 
mit  Hilfe  eines  seitlich  inserierten  Geißel- 
büschels, bei  letzterer  auf  unbekannte  Weise, 
sind  also  Schwärmsporen. 

In  die  vorstehende  Schilderung  typischer 
Fadenbakterien  fügen  sich  zwei  merkwürdige 
Gattungen  nicht  ohne  weiteres  ein,  die  aber 
doch  vorläufig  hier  unterzubringen  sind, 
nämlich  Spirophyllum  und  Gallionella.  Bei 
beiden  morphologisch  und  eiitwickelungs- 
geschichtlich  nicht  hinreichend  bekannten 
Arten  ist  bisher  eine  Gliederung  in  einzelne 
Zellen  nicht  erkennbar  gewesen.  Spirophyl- 
lum stellt  ein  um  seine  Achse  gedrehtes 
Band,  Gallionella  einen  schraubigen  Faden 
dar,  der  meist  um  sich  selbst  gewunden 
die  Gestalt  eines  Zopfes  annimmt. 

Alle  Trichobakterien  leben  untergetaucht 
im  Wasser.  Sie  kommen  sowohl  im  süßen 
wie  im  salzigen  vor,  doch  ist  bemerkenswert, 
daß  die  eisenliebendcn  Formen  auf  das 
süße  Wasser  beschränkt  sind.  Sie  leben 
entweder  frei  im  Schlamm  (Thioploca) 
oder  auf  demselben  in  Form  spinnewebiger 
Ueberzüge  (Beggiatoa),  oder  aber  sie  sind 
auf  dem  Boden,  an  Steinen,  Pflanzenresten 
und  lebenden  Wasserpflanzen  festgewachsen 
(Fig.  9)  und  bilden  dann  Ueberzüge,  Raschen, 
Flöckchen  oder  auch  längere  flutende  Büschel 
wie  die  übrigen  Formen,  mit  Ausnahme  von 
Spirophyllum  und  Gallionella,  die  in  zu- 
sammenhängenden Massen  oder  als  Bodensatz 
vorzukommen  scheinen.  Auch  Leptothrix 
kann  so  wachsen.  Im  allgemeinen  kommen 
sie  nicht  in  stark  fauligen  Gewässern  fort, 
meist  sind  sie  sogar  wahrscheinlich  Lebe- 
wesen, die  sich  auf  ähnliche  ureinfache  Weise 
ernähren  wie  die  grünen  Pflanzen.  Die 
Mehrzahl  sind  ernährungsphysiologische 
Sonderlinge,  nämlich  Eisen-  oder  Schwefel- 
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Organismen.  Leptothrix  ochracea  und  Lepto- 
thrix  sideropous,  Crenothrix  polyspora,  Clono- 
thrix  fusca,  Spirophyllum  ferrugineum  und 
GalJionella  ferruginea  kommen  in  der  Natur 
stets  in  wenig  verunreinigten,  eisenhaltigen 
und  kohlensäurereichen  Wässern  vor,  wo  sie 
rostrote  oder  braune  Ueberzüge  oder  einen 


Fig.  9.  Cladothrix  dichotoma,  auf  dem  Blatt 
einer  Wasserpflanze.     Nach  Molisch. 

lockeren  Bodensatz  bilden,  siedeln  sich  auch 
(wie  besonders  Crenothrix  und  Clonothrix) 
in  Brunnen,  Wasserleitungen,  Sammelbecken 
als  höchst  unerwünschte  Gäste  an.  Die 
Beggiatoaceen  sind  auf  HjS-haltiges  Wasser 
angewiesen,  finden  sich  also  in  stehenden 
Gewässern,  in  Schwefelquellen,  auch  im 
Meere,  wo  sie  auf  dem  ,, toten  Grund"  be- 
sondere Ueppigkeit  entwickeln.  Etliche 
Arten  Fadenbakterien  ist  es  geglückt  rein 
zu  züchten,  so  daß  man  ihren  Stoffwechsel 
näher  kennt.  Cladothrix  dichotoma  erwies 
sich  als  gewöhnlicher  Saprophyt,  was  auch 
zu  ihrer  Lebensweise  in  verhältnismäßig 
unreinem  Wasser  stimmt.  Die  Eisenbakterie 
Leptothrix  ochracea  ließ  sich  ebenso  er- 
nähren, also  ohne  Eisen,  kommt  aber  in  der 
Natur  nur  in  Eisenwässern  vor.  Dagegen 
ließ  sich  bei  Spirophyllum  zeigen,  daß  die 
Oxydation  des  Eisenoxyduls  zu  Eisenoxyd 
für  seine  Existenz  notwendig  ist,  und  daß 
es  außerdem  Kohlensäure  assimilieren  kann, 
also  vollständig  autotroph  ist  (vgl.  den  Artikel 
,, Bakterien").  Beggiatoa  und  Thiothrix 
verhalten  sich  ganz  entsprechend:  H^S 
unerläßlich,  Kohlensäureassimilation,  voll- 
ständige Autotrophie. 

Die   drei   Familien,   in  die   sich   die   Tricho- 
bacteriaceen  gliedern    lassen,    zeigen   unter  sich 


ziemliche  Verschiedenheiten  und  lassen  sich 
auch  nicht  gleich  eng  an  die  Cyanophyceen  an- 
schließen. Am  engsten  ist  der  Anschluß  bei 
den  Beggiatoaceen. 

1.  Beggiatoaceae.  Beggiatoa  stellt,  wie 
oben  schon  bemerkt,  geradezu  eine  farblose 
Üscillatoria  dar  ( vgl.  Fig.  2).  Thioploca.  ent- 
spricht Microcoleus  oder  Hydrocoleum.  Die 
Vertreter  dieser  Familie  sind  stets  unverzweigt, 
bilden  nie  einzellige  Vermehrungsorgane  und 
zeigen  entweder  immer  oder  in  gewissen  Ent- 
wickelungsstadien  Kriechbewegung.  Alle  .sind 
sie  Schwefelorganismen. 

Beggiatoa  kriecht  frei  und  hat  keine  Scheide. 
Bei  Thioploca  sind  die  Fäden  zu  vielen  in  eine 
gemeinsame  Gallerthülle  eingeschlossen,  in  der  sie 
gleiten.  Thiothrix  ist  dünn  bescheidet,  unbe- 
weglich, sitzt  fest  und  gliedert  an  den  Faden- 
enden mehrzellige  Stücke  ab,  die  eine  Weile 
kriechen. 

2.  Chlamydobacteriaceae.  Die  aus  zylindri- 
schen oder  scheibenförmigen  Zehen  licsh'lii'iKlcn, 
einfachen  oder  verzweigten,  festsitziMidcn  I'jiIimi 
stecken  in  deutlichen,  oft  stark  cniwirkrlicn 
Scheiden.  Sie  vermehren  sich  durch  einzelne 
aus  den  Scheiden  austretende  nackte  Zellen,  die 
unbeweglich  sind  oder  schwärmen.  Leptothrix 
ochracea  ist  einfach,  selten  verzweigt,  hat 
anfangs  helle  dünne,  später  dickere  rostgelbe 
Scheiden  und  vermehrt  sich  durch  stabförmige 
Schwärmer.  Aeltere  Scheiden  sind  leer.  Aus 
ihnen  besteht  oft  gänzlich  der  ockerige  Boden- 
satz von  Eisengewässern  (Fig.  10),  auchin  manchen 
Proben  von  Sumpferz  werden  sie  gefunden. 
Die  ebenfalls  eisenliebende  Leptothrix  sidero- 
pous sitzt  mit  breiter  Haftscheihe  an  Wasser- 


Fig.    10.     Leptothrix 
ochracea,      Scheiden- 
bruchstücke.    Nach  A. 
Fischer. 


pflanzen.  Ihr  steht  nahe  die  Megalothrix  dis- 
cophora,  deren  verzweigte  Fäden  auf  runder 
Haftscheibe  sitzen.  Cladothrix  ist  regelmäßig 
verzweigt,  besitzt  farblose  Scheiden  und  vermehrt 
sich  durch eiförmigeSchwärmsporen.  Cladothrix 
dichotoma,  gemein  in  Sumpfwasser  (Fig. 8;,  9), 
Cladothrix  natans  (=  Sphaerotilus  natans), 
häufiger  Abwasserijilz  mit  mehr  schleimigen 
Scheiden.  Die  unverzweigten  Fäden  von  Creno- 
thrix polyspora  verbreitern  sich  nach  der 
Spitze  zu  und  bilden  hier  nach  Quer-  und  Längs- 
teilungen der  scheibenförmigen  Zellen  eine  große 
Zahl  runder  Aplanosporen,  Daneben  kommen 
schmälere  Fäden,  deren  Zellen  sich  nur  einmal  längs 
teilen,  und  solche  vor,  deren  Zellen  direkt  zu  dem- 
entsprechend größeren  Sporen  sich  umwandeln 
(Fig.  8,  ,_,).  Mit  diesem  häufigsten  Wasser- 
leitungs-  und  BrunnenpUz  findet  sich  oft  verge- 
sellschaftet Clonothrix  fusca,  deren  ver- 
zweigte Fäden  sich  nach  oben  verjüngen  und  aus 
kürzeren  Seitenzweigen  Aplanosporen  entlassen, 
die  nach  einmaliger  Längsteilung  der  Fadenzellen 
13* 
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entstehen.  Die  marine  Phragmidiothrix 
multiseptat  a  ist  Crenothrix  sehr  ähnlich.  In 
ihren  Scheiden  entstehen  durch  rege  Teilung  paket- 
artige Zellmassen,  die  nicht  sofort  entleert  werden. 
3.  Spirotrichaceae.  Eisenbakterien  spiralig 
gedrehten  oder  gewundenen  Baues,  ohne  erkenn- 
bare, Gliederung  in  einzelne  Zellen,  imbe- 
weglich, ohne  Vermehrungsorgane.  Gallionella 
ferruginea  stellt  dünne  strukturlose,  im  Alter 
rostbraun  werdende,  stark  mit  Ocker  inkrustierte 
Fiiden  dar,  welche  meist  spiralig  um  sich  selbst 
gedreht  sind.  Solche  Zöpfe  werden  massenhaft  im 
Bodensatz  von  Eisenwässern  angetroffen,  häufig 
zusammen  mit  Spirophyllum  ferrugineum. 
Dies  ist  ein  anscheinend  ganz  homogenes,  anfangs 
farbloses,  später  rotbraunes,  um  seine  Längsachse 
gedrehtes  Band,  das  sich  auch  verzweigen  kaim 
(Fig.  11).  Beide  fmden  sich  auch  in  Wasser- 
leitungen. 


—  B.  Lieske,  Jahrbücher  für  wissenscha/Üiche 
Botanik.  Leipzig  Bd. 49, 1911,  S.  91.  —  S.  Wino- 
gradski,  BHträye  zur  Morphologie  und  Physio- 
logie der  Bakterien.  I.  Schwej'elbakterien.  Leipzig 
ISSS.  —  R.  Kolkwitz,  Berichte  der  Deutschen 
Botanischen   Gesellschaft.    Bd.  30.  S.  662,  1912. 

—  F.  Keil,  Beiträge  zur  Physiologie  der  farb- 
losen   ISchv'efelbakterien.     Hallische  Di-asertation 
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Fig.    11.      Spirophyllum   ferrugineum. 

Die  vielfach  mit  den  Fadenbakterien  in  Zu- 
sammenhang gebrachten  Streptotricheen 
(=  Actinomyceten)  sind  dünnfädige  FadenpUze, 
die  mit  der  vorliegenden  Gruppe  nichts  zu  tun 
haben. 

Literatur.  W.  Benecke.  Bau  und  Leben  der 
Bakterien.  Leipzig  u.  Berlin  1912.  —  A.  Fischet', 
Vorlesungen  über  Bakterien.  Jena  1903.  — 
Schmidt  und  Il'eis,  Die  Bakterien.  Jena  1902. 
—  Jf.  Molisch,  Die  Eisenbaklerien.  Jena  1010. 
W.  Migula,  Hystem  der  Bakterien.  IL  Jena 
1900.  —  Lafar's  Handbuch  der  technischen 
Mykologie.     2.   Aufl.,  Bd.  3.     Jena  1904—1906. 


Speichel. 

1.  Bedeutung  des  Speichels.  2.  Anatomie 
und  Histologie  der  Speicheldrüsen :  a)  Lage  und 
Einteilung,  b)  Histologie  des  Drüsengewebes, 
c)  Blutgefäße  und  Nerven.  .3.  Vergleichende 
Ajiatomie  und  Physiologie.  4.  Die  Vorgänge 
bei  der  Absondenmg.  5.  Verhalten  der  Blut- 
gefäße. G.  Innervation  der  Speicheldrüsen. 
7.  Sekretionsreize.  8.  Der  Speichel:  a)  Zusam- 
mensetzung und  Menge,    b)  Speichelverdauung. 

1.  Bedeutung  des  Speichels.  Der 
Speichel  hcit  eine  doppelte  Aufgabe.  In 
erster  Linie  wirkt  er  auf  die  genossene 
Nahrung  ein.  Hierbei  ist  er  hauptsäch- 
lich mechanisch  wirksam,  indem  er  den 
Bissen  durchfeuchtet  und  schlüpfrig  macht, 
so  daß  er  leicht  geschluckt  werden  kann. 
Gleichzeitig  vermag  er  chemisch  zu  wirken, 
indem  er  Stärke  verzuckert.  Zweitens  dient 
der  Speichel  zum  Schutz  der  Jlundhöhle. 
Substanzen,  welche  die  Schleimhaut  und  die 
Zäline  reizen,  wie  z.  B.  Säuren,  werden  durch 
ihn  verdünnt,  und  feste  Partikel  können  mit 
seiner  Hilfe  aus  dem  Mund  entfernt  werden. 

2.  Anatomie  und  Histologie  der  Spei- 
cheldrüsen. 2a)Lage  und  Kiuteilung.  Der 
Jlundspeicliel  stammt  aus  den  in  der  Um- 
gebung der  ^[undhöhle  gelegenen  großen 
Speicheldrüsen  und  aus  kleineren  Drüsen, 
welche  sich  in  der  Zunge,  den  Wangen, 
im  Gaumen  und  in  den  Lippen  befinden. 

Die  großen  Speicheldrüsen  sind 
paarig  angeordnet  und  senden  ihr  Sekret 
durch  Ausführungsgänge  in  die  Mundhöhle. 
Von  ihnen  ist  die  vor  dem  Ohr  gelegene 
Parotis  beim  Menschen  die  größte  (Fig.  Ij. 
Von  ihrem  vorderen  Abschnitt  geht  ihr  Aus- 
führungsgang nach  vorn,  dringt  durch  die 
Wange  und  mündet  in  der  Mundhöhle  gegen- 
über dem  zweiten  oberen  Mahlzahn.  Die 
Sub  maxi  11  aris(Fig.luud2)ist  als  rundliches 
Organ  am  inneren  Rand  des  L'nterkiefers 
fühlbar,  ihr  Ausführungsgang  mündet  am 
Boden  der  Mundhöhle  zur  Seite  des  Zungen- 
bändchens.  Die  Subungualis  (Fig.  2)  ist 
die  kleinste  von  ihnen  und  am  weitesten 
nach  vorn  gelegen;  ihre  Gänge  münden 
neben  demjenigen  der  Submaxillaris. 

Ellenberger    und    Illing    fassen    die 
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SubmaxiUaris  und  Subungualis  als  Glandulae 
mandibulares  zusammen.  Erstere  nennen 
sie  Mandibularis  propria,  letztere  Subun- 
gualis monostomatiea,  wenn  sie  nur  einen 
Ausführungsgang    hat    (Ranviers     Retro- 


Diictub  iiarotuUu' 


Fig.  1.     Parotis  des  Mensclien  mit  dem  Ausfüh- 
rungsgang (Ductus  parotideus).     ><ach  Gegen- 
bau r. 


Fig.  2.  SubmaxiUaris  (M)  und  Subungualis  (L) 
des  Menschen,  letztere  rechterseits  (L')  zurück- 
geschlagen, (Ansicht  von  Tinten),  nl  Nervus 
lingualis,  nh  Nervnis  hypoglossus,  c  Chorda 
tympani,  cm  Ausführungsgang  der  SubmaxiUaris. 
Nach  Ranvier.  Aus  Metzner  (Nagels  Hand- 
buch der  Physiologie). 


lingualis),  Subungualis  polystomatica  da- 
gegen, wenn  sie  mehrere  Ausführungsgänge 
besitzt.  Während  Parotis  und  SubmaxiUaris 
bei  allen  untersuchten   Säugern  vorhanden 


sind,  ist  dies  bei  den  beiden  Sublinguales 
nicht  der  Fall.  Die  Subungualis  monosto- 
matiea vielmehr  fehlt  den  Einhufern  und 
oft  auch  dem  Menschen,  die  Subungualis 
polystomatica  ist  unter  den  Säugetieren 
bei  Fleischfressern  wenig  entwickelt.  Zu 
den  genannten  Drüsen  kommen  bei 
einigen  Tieren  noch  Speicheldrüsen  in  der 
Augenhöhle  hinzu,  wie  z.  B.  bei  Hund  und 
Katze  die  Orbitalis. 

Die  Einteilung  der  Drüsen  gründet 
sich  auf  die  Beschaffenheit  ihrer  Sekrete. 
Dieses  ist  entweder  „serös",  d.  h.  wässerig 
und  vor  allem  eiweißhaltig,  oder  es  ist  faden- 
ziehend, muzinhaltig.  Ersterenfalls  spricht 
man  von  serösen  oder  Eiweißdrüsen, 
letzterenfalls  von  mukösen  oder  Schleim- 
drüsen. Drüsen,  welche  beide  Sekretarten 
liefern,  sind  gemischte.  Als  Eiweißdrüse 
gilt  die  Parotis  des  Menschen  und  der  Tiere 
sowie  die  SubmaxiUaris  des  Kaninchens. 
Als  reine  Sehleimdrüse  gilt  nach  Ranvier 
und  nach  Illing  die  Subungualis  poly- 
stomatica der  Nager  und  auch  die  Subun- 
gualis monostomatiea  einiger  Nager.  Die 
SubmaxiUaris  des  Menschen  und  wohl  der 
meisten  Tiere  ist  gemischt,  ebenso  die  Sub- 
ungualis, wobei  im  einzelnen  FaU  der  seröse 
oder  muköse  Typus  vorherrscht. 

2b)  Histologie  des  Drüsengewebes. 
Die  Drüsen  sind  aus  einzelnen  Läppchen  zu- 
sammengesetzt, welche  durch  Bindegewebe 
miteinander  verbunden  sind.  Aus  jedem 
Läppchen  kommt  ein  kleiner  Ausführungs- 
gang. Diese  kleinen  Gänge  vereinigen  sich 
zum  großen  Drüsengang.  Das  eigentliche 
sezernierende  Drüsengewebe  bUdet  An- 
schwellungen, welche  bläschenartig  den 
Gängen  aufsitzen. 


Fig.  3.  Modell 
eines  Läppchens  aus 
der  Parotis  des 
Menschen.  Nach 
Maziarski.  Aus 
Jletzner  (Nagels 
Handbuch  der  Phy- 
siologie). 


Figur  3  zeigt  die  Rekonstruktion  eines 
Läppchens  der  Parotis,  Figur  4  eine  solche 
der  SubmaxiUaris  des  Menschen.  Bei  ersterer 
handelt  es  sich  um  den  Typus  acinöser 
Drüsen  (gestielte  Acini,  Drüsenepithel  aus- 
schließUch  in  den  Acini,   Stiele  mit  gang- 
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artigem  Epithel),  bei  der  anderen  um  den 
Typus  alveolär-tubulöser  zusammengesetzte! 
Drüsen  (Drüsenepithel  nicht  nur  in  den 
Alveolen,  sondern  auch  in  den  langen 
Schläuchen;  nach  Metzner).  Hinsicht- 
lich dieser  beiden  Typen  bestehen  in  der 
Säugetierreihe  Verschiedenheiten  selbst  unter 
gleichbenannten  Drüsen. 


Fig.  4  Modell  <Ui  Mibmi\ill<iii'-  des  Menschen 
(schleimiger  Teil).  Nach  Maziarski.  Aus 
Metzner  (Nagels  Handbuch  der  Physiologie). 


größeren  Gänge  und  ihre  Verzweigungen  ein 
meist  zweireihiges  oder  zweischichtiges  zy- 
lindrisches Epithel.  Die  darauf  folgen- 
den kleineren  Gänge  werden  in  der  Parotis 
und  Submaxillaris  als  „Speichelröhren" 
bezeichnet  und  haben  ein  Zylinderepithel 
mit  zumeist  basalwärts  gelegenen,  in  Reihen 
angeordneten  Körnchen,  die  man  schon  am 
frischen  Präparat  sieht  („Stäbchenepi- 
thel",  Fig.  6).  Hieran  schließen  sich  die 
S  c  h  a  1 1  s  t  ü  c  k  e  mit  niedrigem,  einschichtigem 
Epithel.  Die  Schaltstücke  nun  führen  in 
die  Endbläschen  (Aciui,  Alveoli),  deren 
Wandung  das  spezifische  Drüsenepithel  trägt 
(Fig.  5). 

Die  Drüsenzellen  selbst  sitzen  einer 
Membrana  propria  auf,  deren  Innenfläche 
meistens  noch  netzartig  untereinander  ver- 
bundene Zellen  („Korbzellen")  trägt.  Die 
Drüsenzellen  umgrenzen  mit  ihren  Kuppen 
die  enge  Lichtung  des  Acinus  bezw.  Alveolus, 
den  Raum  also,  in  den  sich  ihr  Sekret  er- 
gießt. Zwischen  die  Eiweißzellen  führen 
vom  Lumen  aus  kapillare  Gänge  (Sekret- 
kapillaren, Fig.  7). 


Flg.  5.  Schema  einer  gemischten  Speicheldrüse 
(SuiMiiaxillaris  des  JMenschen).  Ag  Ausfülmings- 
gang  eines  Endläppchens,  Sp  Speichelrohr,  SA 
Schaltstück,  SL  ein  Schleimscldaurh  der 
Länge  nach,  SQ  quergetvoffen,  EH  Halbmonde, 
SE  seröse  Alveolen.  Nach  Schafter.  Aus 
Biedermann  (Wintersteins  Handbuch  der 
vergleichenden  Physiologie). 

Verfolgt  man  den  feineren  Bau  zu- 
nächst des  ausführenden  Kanalsystems 
von  der  Mündung  rückwärts,  so  tragen  die 


Fig.  6. 


Fig.  G.  Zwei  Zellen  einer  Speichelröhre  der  Parotis 
des  Hundes  nach  ■24-stündigem  Hungern.  Fi.xiert 
in  Altmanns  Osmiumgemisch  und  mit  Säure- 
fuchsin gefärbt.  Nach  Mislawsky  und  Smir- 
now.    Aus  Oppel  (Lehrbuch  der  vergleichenden 

mikroskopischen  Anatomie). 
Fig.  7.  Submaxillaris  des  Kaninchens.  Endi- 
gungen der  Drüsengänge.  Nach  Golgis  Chrom- 
Osmium-Silbermethode.  Nach  Retzius.  Aus 
Biedermann  (Wintersteins  Handbuch  der 
vergleichenden  Physiologie). 

Schon  an  frischen  Zuptpräparateii  und 
an  Gefrierschnitten  sieht  man  sowohl  in  den 
Eiweißzellen,  als  auch  in  den  Schleim- 
zellen außer  dem  Kern  kleine,  dicht  ge- 
lagerte Granula  oder  Sekret  tropfen. 
Die  Eiweißgranula  haben  ein  etwas  stär- 
keres Lichtbrechungsvermögen  als  die 
Schleimgranula.  Sie  können,  was  in  sekret- 
gefüllten Zellen  meistens  der  Fall  ist,  über  die 
ganze  Zelle  verteilt  sein  (Fig.  8),  oder  nur  in 
dem  nach  der  Spitze  zu  gelegenen  Zellteil 
liegen  („Sekretsammelstelle"). 

Diese  Granula  sind  das  Material,  aus  dem 
die  spezifischen  Sekretbestandteile  stammen. 
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Das    Protoplasma    hat    die    x\rchitektur  j  der  Kern  etwas  voluminöser  und  rückt,  was 
eines  Wabenwerkes,  in  dessen  Hohlräumen  j  besonders  bei  Schleimzellen  deutlich  ist,  von 


die  Granula  liegen.  Da,  wo  solche  fehlen, 
ist  es  verdichtet  und  enthält  oft  kleinste 
Körnchen  oder  auch  Könichenreihen. 


der  Basis  nach  dem  ZeUinnern.  Die  Lumina 
der  Acini  sind  vielfach  erweitert.  Im  Sta- 
dium der  Ruhe  regenerieren  sich  die  Sekret- 
granula, die  Zelle  wird  wieder  größer,  der 
Kern  rückt  basalwärts.  In  ein  und  dem- 
selben Acinus  trifft  man  die  einzelnen  Zellen 
in  verschiedenen  Sekretionsphasen  an. 


Fig.  8.  Submaxillaris  des  Hundes.  Nach  einem 
frischen  Präparat.  Einige  Schleinizellen  (b) 
mit  Granula.  Eine  Halbmondzelle  (a).  Nach 
Neil.  Aus  Ellenberger  (Handbuch  der  ver- 
gleichenden mikroskopischen  Anatomie). 


Man  kann  die  Eiweißzelle  von  der  Schleim- 
zelle mikrochemisch  unterscheiden,  indem 
die  Eiweißzelle  bei  Essigsäurezusatz  sich  trübt, 
die  Schleimzelle  dagegen  heller  wird.  Am  leich- 
testen ist  die  Unterscheidung  an  der  fixierten 
und  gefärbten  Drüse  im  Schnittpräparat.  Im 
allgemeinen  nämlich  liegen  die  Kerne  der  Schleim- 
zellen mehr  basalwärts  und  sind  abgeplattet, 
die  Schleimgramila  sind  weniger  gut  fixierbar. 
So  daß  also  die  Schleimzellen  heller  erscheinen 
als  die  Eiweißzellen.  In  den  gemischten  Drüsen 
finden  sich  beide  Zellarten  vor. 

Seit  langer  Zeit  ist  es  eine  strittige  Frage,  ob 
diejenigen  Schleimdrüsen,  welche  die  sogenannten 
Halbmonde  besitzen,  wie  z.  ß.  die  Submaxilla- 
ris, den  gemischten  Drüsen  zuzuzählen  sind. 
Zurzeit  halten  die  meisten  Autoren  die  Halb- 
monde in  allen  Drüsen  für  Komplexe  von  Zellen 
sui  generis,  d.h.  für  Zellen,  die  mit  Schleimzellen 
nichts  zu  tun  haben.  Viele  betrachten  sie  direkt 
als  Eiweißzellen,  hauptsächlich  deshalb,  weil  sie, 
wie  die  Eiweißzellen,  Sekretkapillaren  besitzen. 
Für  bestimmte  Drüsen  wird  dagegen  von 
anderen  an  der  Ansicht  Stohrs  festgehalten, 
daß  die  Halbmonde  sekretleere  Schleimzellen 
seien,  jedenfalls  keine  Eiweißzellen,  unter  anderen 
Gründen  deshalb,  weil  gewisse  Halbmonde 
(submaxillaris,  orbitalis  des  Hundes)  keine 
eigentlichen  Eiweißgranula  haben  (vgl.  Fig.  8). 

Die  Speicheldrüsen  sind  das  klassische 
Objekt,  an  dem  R.  Heidenhain  die  ersten 
Beobachtungen  über  die  Veränderungen 
machte,  welche  die  Drüsenzellen  während 
ihrer  Tätigkeit  erleiden  (Fig.  9).  Wenn 
man  nämlich  nach  längerwährender  Sekre- 
tion, welche  man  durch  Nervenreizung  oder 
durch  Pilocarpin  erzielt,  eine  Drüse  mikro- 
skopisch untersucht,  dann  findet  man  fol- 
gendes: Die  Drüsenzellen  sind  kleiner  ge- 
worden, die  Sekretgranula  haben  an  Zahl 
und  Größe  abgenommen,  so  daß  die  basale 
Zone  granulafrei  ist,  ein  Vorgang,  den 
Langley  an  der  lebenden  Parotis  des 
Kaninchens  verfolgt  hat.  Bei  äußerst  ge- 
steigerter Tätigkeit  kann  die  ganze  Zelle  so- 
gar granulafrei  werden.      Gleichzeitig   wird 


Fig.  9.  li..,,.vib.i.iii.j  des  Kaninchens  (seröse 
Drüse).  Sekretgefüllte  Zellen  (linke  Figur)  und 
Zellen  während  der  Sekretabgabe  (rechte  Figur). 
Nach  Langley.  Aus  Ellenberger  (Handbuch 
der  vergleichenden  mikroskopischen  Anatomie). 

Auch  am  Epithel  der  Speichelröhren 
sind  sekretorische  Veränderungen  beschrie- 
ben worden. 

2c)  Blutgefäße  und  Nerven.  Die 
Arterien  verlaufen  zumeist  mit  den  Aus- 
führungsgängen und  gehen  in  Kapillaren 
über,  welche  sowohl  die  Speichelröhren  als 
auch  die  Alveolen  umspinnen.  Von  hier  ge- 
langen die  Blutbestandteile  durch  Vermitt- 
lung von  Lymphspalten  an  die  Drüsen- 
zellen. Innerhalb  der  einzelnen  Drüsen- 
läppchen bewegt  sich  die  Gewebslymphe 
ausschließlich  in  solchen  Bindegewebsspalten, 
während  Lymphgefäße  mit  eigenen  Wan- 
dungen sich  nur  zwischen  den  Läppchen 
befinden. 

Die  in  der  Drüse  sich  verzweigenden 
Nerven  sind  cerebralen  und  sympathi- 
schen Lfrsprungs.  Teils  markhaltig,  teils 
marklos  verlaufen  sie,  stellenweise  mit  An- 
häufungen von  Ganglienzellen  versehen,  zum 
Teil  an  die  Speichelröhren  und  Alveolen. 
An  den  letzteren  bilden  sie  der  Jlembrana 
propria  anliegende  Geflechte,  von  denen  aus 
Fäserchen  bis  an  die  Drüsenzellen  heran- 
gehen. Zum  anderen  Teile  verlaufen  sie  an 
die  AVandungcn  der  Blutgefäße. 

3.  Vergleichende  Anatomie  und  Phy- 
siologie. In  der  Wirbeltierreihe  findet  man 
Speicheldrüsen  nur  da  gut  ausgebildet,  wo 
das  Tier  in  erster  Linie  zum  Erfassen,  beim 
Schlucken  und  Kauen  der  Nahrung  Speichel 
nötig  hat.  Den  Fischen  zunächst,  als  in 
Wasser  lebenden  Tieren,  fehlen  die  großen 
Drüsen  gänzlich,  und  es  kommen  bei  ihnen 
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nur  einzellige  Schleimdrüsen  in  der  Jlund- 
höhle  vor.  Bei  den  Amphibien  findet  sich 
schon  eine  Zwischenkieferdrüse,  bei  den 
Anuren  auch  eine  Rachendrüse.  Der 
Speichel  wird  von  den  Fröschen  zum 
Fangen  der  Nahrung  verwendet.  Die  auf  dem 
Lande  lebenden  Reptilien  besitzen  noch 
eine  Unterzungendrüse,  liier  finden  sich  zum 
erstenmal  seröse  Anteile,  während  bis  da- 
hin nur  Schleimdrüsen  vorlagen.  Außerhalb 
der  Mundhöhle  gelegene  Drüsen  haben  erst 
die  Vögel,  und  zwar  am  reichlichsten 
die  körner-  und  insektenfressenden.  Der 
Speichel  hat  hier  zum  Teil  eine  eigenartige 
Bedeutung.  So  verwenden  ihn  die  Segler 
zum  Kleben  beim  Bau  des  Nestes.  Die 
Säuger  haben  die  geschilderten  kleinen  und 
großen  Drüsen.  Je  nach  der  Zusammen- 
setzung der  Nahrung  unterscheiden  sich 
aber  im  allgemeinen  die  einzelnen  Drüsen  in 
ihrer  Massenentwickelung  und  auch  hinsicht- 
lich ihres  Gehalts  an  Eiweiß-  und  Schleim- 
zellen.  Je  trockener  die  Kost  ist,  um  so  mehr 
Speichel  erfordert  sie,  und  deshalb  sind  in 
solchen  Fällen  die  serösen  Speicheldrüsen 
mächtiger  entwickelt.  Durch  eine  verhält- 
nismäßig sehr  große  Parotis  sind  Pferd,  Rind 
und  Schwein  ausgezeichnet,  verhältnismäßig 
klein  ist  sie  bei  Hund  und  Katze. 

Es  gibt  auch  unter  den  Wirbellosen  einige, 
bei  denen  man  von  Speichel  und  Speicheldrüsen 
reden  kann,  da  sie  ein  Sekret  produzieren,  welches 
bei  der  Nahrungsaufnahme  imd  auch  manchmal 
zur  Verdauung  der  Nahrung  benutzt  wird. 
Bei  den  Spinnen  ist  der  nach  außen  entleerte 
Speichel  imstande,  die  verdaulichen  Teile  einer 
erbeuteten  Fliege  im  Laufe  einiger  Stunden 
zu  verflüssigen  (Bertkau,  zitiert  nach  Bieder- 
mann). Die  Insekten  besitzen  mehrere  Drüsen- 
paare in  Kopf  und  Brust,  sie  sind  bei  Hymenop- 
teren  am  reichlichsten  entwickelt,  während  sie 
den  Käfern  fast  ganz  fehlen.  In  den  Drüsen 
von  Blatta  sind  an  den  zentral  gelegenen 
Zellen  der  Drüsenräume  im  Prinzip  ganz  ähnliche 
Sekretionszustände  beschrieben  worden,  wie 
bei  den  höheren  Tieren.  Beim  Hungern  näm- 
lich sind  die  Zellen  mit  Sekrettropfen  angefüllt. 
Diese  werden  bei  der  Tätigkeit  verflüssigt  und 
aus  der  Zelle  entleert.  Das  Drüsensekret  ist 
diastatisch  wirksam.  Auch  bei  den  Cephalo- 
poden  spricht  man  von  Speicheldrüsen.  Die 
von  R.  Krause  genauer  untersuchten  hinteren 
Speicheldrüsen  von  Octopus  gaben  ein  schwach 
alkalisches,  eiweißreiches  Sekret,  das  für  Taschen- 
krebse tödlich  ist.  Es  handelt  sich  hier  also 
um  Giftdrüsen.  Hingegen  ist  bei  Land- 
pulmonaten (Helix  pomatia)  das  Sekret  der 
Speicheldrüsen  wahrscheinlich  von  mechanischer 
Wirkung  auf  den  im  Mund  befindlichen  Bissen, 
indem  es  ihn  feucht  macht  und  mit  Schleim 
überzieht. 

4.  Die  Vorgänge  bei  der  Absonderung. 
In  letzter  Linie  stamnu'u  alle  Bestandteile 
des  Speichels  aus  dem  Blut.  Sie  werden 
durch  die  Lymphe  den  absondernden  Zellen 
zugeführt  und  von  diesen  in  die  abführen- 


den Gänge  entleert.  Aber  der  Vorgang  der 
Absonderung,  selbst  die  Absonderung  des 
Wassers,  ist  kein  einfacher  Filtrationsprozeß 
seitens  des  Blutdrucks.  Vielmehr  greift  die 
Drüse  dabei  aktiv  ein,  indem  sie  an  dem 
Stoffwechsel  Teil  hat  und  Energie  liefert. 
Dies  geht  schon  aus  der  älteren  Beobachtung 
C.  Ludwigs  hei  vor,  daß  die  Sekretion  noch 
kurze  Zeit  fortdauern  kann,  nachdem  die 
Blutzufuhr  zur  Drüse  abgeschnitten  ist. 
Ferner  fand  Ludwig,  daß  der  Druck  im 
Speichelgang  höher  sein  kann  als  der  Blut- 
druck in  der  Carotis. 

Zum  gleichen  Ergebnis  kommt  man, 
wenn  man  Speichel  und  Blut  hinsichtlich 
ihrer  Zusammensetzung  vergleicht.  Nicht 
alle  Bestandteile  des  Speichels  nämUch  sind 
im  Blut  vorgebildet,  gerade  die  spezifischen 
Körper,  wie  Fermente  und  Mucin,  werden 
erst  in  der  Drüse  selbst  gebildet.  Dies  ge- 
schieht in  den  Zellen  durch  die  Tätigkeit 
des  Protoplasmas. 

Was  zunächst  das  Mengenverhältnis 
der  Salze  im  Blut  und  Speichel  betrifft, 
so  ist  der  Salzgehalt  des  Speichels  geringer 
als  der  des  Blutes.  Infolgedessen  ist  auch 
sein  osmotischer  Druck  niedriger  (^  = 
0,090  bis  0,240  im  menschlichen  Speichel). 
Der  Kochsalzgehalt  des  Speichels  zwar 
richtet  sich  innerhalb  gewisser  Grenzen  nach 
dem  des  Blutes,  dies  findet  jedoch  bei  den 
Phosphaten,  Carbonaten  und  Sulfaten  nach 
Asher  (Biochem.  Zeitschr.,  Bd.  14,  1908) 
nicht  statt.  Der  Traubenzucker  des  Blutes 
ferner  passiert  normalerweise  die  Drüse 
überhaupt  nicht  und  geht  nach  Asher  auch 
dann  nicht  in  den  Speichel  über,  wenn  sein 
Gehalt  im  Blut  durch  intravenöse  Injektion 
erheblich  gesteigert  wird. 

Bezüglich  des  Ortes,  an  dem  die  aus 
dem  Blut  direkt  sezernierten  Stoffe  in  der 
Drüse  ausgeschieden  werden,  nimmt  man 
als  sicher  an,  daß  sie  die  Drüsenzellen 
passieren,  aber  zum  Teil  wohl  auch  durch 
die  Zellen  der  Ausführungsgänge,  speziell  der 
„Speichelröhren"  gehen. 

Das  Mucin  der  Schleimspeicheldrüsen 
hingegen  und  das  Ptj'aUn  stammen  sicher- 
lich nur  aus  den  Drüsenepithelien,  und  die 
oben  beschriebenen  morphologischen  Aende- 
rungen  dieser  Zellen  stehen  in  innigster  Be- 
ziehung zur  Bildung  und  Absonderung  dieser 
Produkte.  Demnach  wird  in  den  Sekre- 
tionspausen das  Mucin  in  Form  der  Gra- 
nula im  Protoplasma  angehäuft ;  das  gleiche 
gilt  für  das  Ferment.  Beide  Stoffe  sind  Ela- 
borate des  Protoplasmas.  Es  ist  jedoch 
mögheb,  daß  dabei  der  Kern  in  irgendeiner 
Weise  mitwiikt.  Bei  forcierter  Tätigkeit 
verhcrt  die  Zelle  allmählich  die  Granula. 
Dieser  Vorgang  dürfte  hier  so  ablaufen,  daß 
die    Granula   nicht   als   solche   ausgestoßen 
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werden,  sondern  zunächst  verfUissigt  werden, 
und  dann  die  Zelle  verlassen.  Die  Kräfte 
für  die  iVustreibung  des  Sekrets  in  die 
Gänge  werden  zum  Teil  von  der  Zelle  selbst 
geliefert,  es  ist  aber  möglich,  daß  außerdem 
die  Korbzellen  der  Acini  dabei  mitwirken. 

Wie  zu  erwarten  ist,  spielen  sich  inten- 
sive Stoffwechselvorgänge  in  der  Drüse 
ab,  sowohl  bei  der  Bildung  der  spezifischen 
Produkte,  als  auch  während  des  eigentlichen 
Absonderungsvorganges.  Als  allgemeinen 
Ausdruck  dieses  Stoffwechsels  muß  man  die 
Produktion  von  Wärme  betrachten, 
welche  in  der  tätigen  Drüse  nachgewiesen 
ist.  C.  Ludwig  fand  den  bei  Chordareizuug 
abgesonderten  Speichel  bis  um  1'^°  wärmer 
als  das  Carotisblut,  und  das  Venenblut 
wärmer  als  in  der  ruhenden  Drüse.  Ferner 
zeugt  die  außerordentlich  gesteigerte 
Blut  Zirkulation  der  tätigen  Drüse  von 
der  vermehrten  Arbeit.  Das  Blut  zirkuliert 
schneller,  der  Lymphabfluß  ist  vermehrt. 
In  neuerer  Zeit  von  Barcroft  ausgeführte 
Bestimmungen  des  Sauerstoff-  und  Kohlen- 
säuregehalts des  arteriellen  und  venösen 
Drüsenblutes  ergaben,  daß  in  der  gereizten 
Drüse  der  Gaswechsel  etwa  dreimal  so 
groß  als  in  der  ruhenden  ist.  Schließlich 
läßt  sich,  besonders  an  stark  tätigen  Drüsen, 
am  Galvanometer  ein  Strom  nachweisen, 
wenn  man  vom  Hilus  und  der  Drüsenober- 
fläche ableitet.  Die  Oberfläche  verhält  sich 
dabei  (während  Chordareizung)  negativ  zum 
Hilus. 

Untersuchungen  über  die  Stoffwechsel- 
vorgänge im  einzelnen  sind  bis  jetzt  nur  in 
geringer  Ausdehnung  angestellt  worden.  So 
hat  sich  in  der  tätigen  Drüse  eine  Verringe- 
rung des  GesanUstickstdffgehalts  bis  um 
26%  ergeben  (zitiert  mich  I'awlow,  Nagels 
Handbuch  II,  2.  Hälfte).  Sehr  bemerkenswert 
ferner  ist  der  Befund  von  Asher  und  Ka- 
raulow  (Biochem.  Zeitschr.,  Bd.  25,  1910). 
daß  sich  im  venösen  Blut  während  der  Ab- 
sonderung mehr  Zucker  als  im  arteriellen, 
und  in  der  Euhe  etwas  weniger  als  im  arte- 
riellen findet.  Die  genannten  Autoren  sind 
der  Meinung,  daß  die  Drüsenzellen  während 
der  Tätigkeit  beträchtliche  Zuckermengen 
frei  machen,  wovon  ein  Teil  in  das  Venen- 
blut geht,  und  daß  die  Zellen  in  der  Euhe 
ihren  Zuckerbestand  aus  dem  Blut  wieder 
regenerieren. 

5.  Verhalten  der  Blutgefäße.  Wenn 
auch  die  Speichelabsonderung  in  weiten 
Grenzen  von  der  Blutzirkulation  unabhängig 
ist,  so  ist  die  Blutversorgung  der  Drüse  auf 
die  Dauer  doch  unerläßlich,  erstens,  damit 
immer  neues  Absonderungsmaterial  den  Zellen 
zugeführt  wird,  und  ferner,  weil  die  Zellen 
bei  ihrer  Ai'beit  das  Blut  zur  eigenen  Er- 
nährung nötig  haben. 


Die  Blutmenge,  welche  die  Drüse  durch- 
strömt, ist  regulierbar  durch  einen  nervösen 
Mechanismus,  der  an  den  Blutgefäßen  an- 
greift. Zu  der  Drüse  gehen  nämlich  zwei 
Arten  von  Gefäßnerven,  gefäßerweiternde 
und  gefäßverengernde.  Die  ersteren  stammen 
von  Gehirnnerven.  Die  zur  Parotis  gehenden 
Fasern  verlaufen  im  Nervus  auriculo- 
temporalis,  diejenigen  der  Submaxillaris 
und  Subungualis  in  der  Chorda  tympani. 
Die  verengernden  Fasern  erreichen  die 
Drüsen  im  Sympathikus.  Durch  Reizung 
des  peripheren  Endes  eines  durchschnittenen 
cerebralen  Nerven  wird  infolge  der  Gefäß- 
erweiterung die  Strömungsgeschwindigkeit 
des  Blutes  und  der  Blutdruck  in  der  Drüse 
erhöht,  durch  Reizung  des  Sympathicus  hin- 
gegen die  Strömung  verlangsamt  und  der 
Blutdruck  herabgesetzt.  Messungen  der 
Stromgeschwindigkeit  wurden  im  Venen- 
gebiet der  Submaxillaris  bei  Chordareizung 
von  Bur tun- Opitz  ausgeführt  und  ergaben 
eine  Zunahme  auf  das  fünf-  bis  sechsfache. 
Aehnliche  Werte  erhielten  Moussu  und 
Tissot  im  Venenblut  der  Parotis  der  Kuh. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Hender- 
son  und  Löwi  (,Vrch.  f.  "exper.  Pathol.  u. 
Pharmakol.,  Bd.  53,  1905,  S.  56)  kommt  die 
Gefäßerweiterung  bei  Chordareizung,  ge- 
messen an  der  Ausflußgeschwindigkeit  des 
Venenblutes,  auch  dann  zustande,  wenn  man 
die  ganze  Drüse  eingipst  und  dadurch  eine 
Zunahme  ihres  Volumens  unmöglich  macht. 

Das  Pilocarpin  besitzt  ebenfalls  ge- 
fäßerweiternde Wirkung.  Diese  soll  aber 
nach  He  n  der  so  n  und  Löwi  (Arch.  f.  exper. 
Pathol.  u.Pharniak.,Bd.53, 1905,  S.62)  nicht 
durch  Erregung  der  Chordaenden  in  den 
Gefäßen  kommen,  da  Atropin,  welches  er- 
wiesenermaßen nicht  auf  die  Gefäße  wirkt, 
den  Erfolg  des  Pilocarpins  aufhebt. 

6.  Innervation  der  Speicheldrüsen.  Die 
Speichelsekretion  erfolgt  normalerweise  unter 
Vermittlung  von  Nerven. 

Das  gemeinsame  Zentrum  für  die  drei 
großen  Drüsenpaare  befindet  sich  im  ver- 
längerten Mark  am  Boden  der  4.  Gehirn- 
kammer in  der  Nähe  der  ifazialiskerne. 
Durch  Reizung  dieser  Stelle  erhält  man 
Speichel  aus  allen  Drüsen.  Das  Zentrum 
kann  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  durch 
Bahnen,  welche  von  der  Hirnrinde  kommen 
und  nach  Edinger  (Bau  der  nervösen  Zen- 
tralorgane, Bd.  I,  1911)  wahrscheinlich  den 
Thalamus  passieren,  in  Erregung  versetzt 
werden.  Dann  handelt  es  sich  um  psychi- 
sche Vorgänge  im  gewöhnlichen  Sinne.  Auf 
dem  Wege  eines  reinen  Reflexes  dagegen 
treffen  Erregungen  meist  von  der  Mund- 
schleimhaut her  das  Zentrum.  Dies  ge- 
schieht durch  Vermittlung  des  Gesehmacks- 
nerven       (Nervus       glossopharyngeus) 
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und  des  sensiblen  Nervus  lingualis. 
Auch  durch  künstliche  Reizung  anderer 
sensibler  Nerven  (Vagus  u.  a.)  kann  beim 
Tier  der  Speichelret'lex  ausgelöst  werden. 

In  den  Nervenzellen,  die  in  der  Diüse 
selbst  liegen,  hat  man  eine  Art  peripherer 
Zentralorgane  zu  sehen,  die  allerdings  für 
gewöhnlich   keine    Selbständigkeit   besitzen. 

Was  die  zentrifugalen  Nerven  be- 
trifft, so  kann  jede  Drüse  durch  Reizung 
ihres  cerebralen  Nerven  und  des  Sympathi- 
kus zur  Sekretion  gebracht  werden. 

Der  cerebrale  Sekretionsnerv  der  Parotis  ist  der 
Nervus  auriculotemporalis,  der  vom  Ganglion  oti- 
cum  kommend  durch  den  Nervus  petrosus  super- 
ficialis minor  seine  sekretmisilien  Fasern  erhält. 
Derjenige  für  die  Mandibulardriisen  ist  die 
Chorda  tympani,  deren  sekretorische  Fasern 
vom  Fazialis  kommen  und  eine  kurze  Strecke 
im  Nervus  lingualis  verlaufen.  Die  sympathischen 
Fasern  treten  durch  das  obere  Halsganglion 
in  den  Halssympathikus.  Es  sind  somit  die- 
selben Nervenstämme,  welche  auch  die  Fasern 
für  die  Blutgefäße  der  Drüse  führen. 

Reizt  man  nun  einen  cerebralen  Nerven 
oder  den  Sympathikus  und  beobachtet  dabei 
die  Speichelabsonderung,  so  bekommt  man 
ganz  verschiedenen  Speichel.  Ersterenfalls 
erhält  man  in  größerer  Menge  eine  wässerige 
klare  Flüssigkeit  (cerebraler  Speichel), 
anderenfalls  dicklichen  Speichel,  der  reicher 
an  (irnaiii-;i-lien  Bestandteilen  ist  und  äußerst 
spärlich  abgesondert  wird  (Sympathikus- 
speichel): am  günstigsten  ist  es,  wenn  man 
zwischen  die  einzelnen  Sympathikusreizungen 
Pausen  einschaltet.  Eine  Ausnalunc  macht 
die  Snliuiaxillaris  der  Katze,  insofcni  bei  ihr 
Sympatliikusreizung  gerade  umgekehrt  den 
dünnen  Speichel  liefert. 

Bei  diesen  Reizungen  handelt  es  sich 
zweifellos  um  die  Wirkung  eigener  sekre- 
torischer Nervenfasern,  welche  die  Drüsen- 
zellen direkt  innervieren,  und  nicht  um  eine 
Folge  der  gleichzeitigen  (iefäßreizung.  Denn 
die  Unabhängigkeit  der  Drüsensekretion  von 
der  Blutzirkulation  ist  erwiesen.  Ferner  ist 
der  histologische  Zusammenhang  der  Nerven- 
fasern mit  den  Drüsenzellen  nachgewiesen. 
Es  ist  nur  die  Frage,  ob  wirklich  eine  Doppel- 
innervation  der  Drüsenzellen  durch  zwei 
Arten  von  Nervenfasern  vorhanden  ist.  Es 
könnte  ja  nur  eine  Faserart  existieren,  und 
der  Unterschied  der  beiden  Speichelsorten 
von  der  v(>rschiedenen  Blutzirkulation  her- 
rühren. Tatsächlich  ist  eine  derartige  An- 
sicht geäußert  worden  (Langley).  Zurzeit 
aber  folgen  die  meisten  Autoren  der  ur- 
sprünglichen, von  R.  Heidenhain  begrün- 
deten Anschauung,  daß  es  wirklich  zwei  ver- 
schiedene sekretorische  Faserarten  gibt.  Die 
eine  findet  sich  nach  ihm  vorwiegend  im 
cerebralen  Nerven  und  bewirkt  die  Abson- 
derung von  Wasser  und  Salzen,  die  andere 


vorwiegend  im  Sympathikus  und  hat  die  Auf- 
gabe, die  organischen  Bestandteile  aus  den 
Zellen  abzusondern.  Jlit  dieser  Annahmt 
einer  gegensätzlichen  Wirkungsweise  zweier 
Faserarten  stimmt  auch  das  galvanische 
Verhalten  der  Drüse  überein.  Denn  der 
von  der  tätigen  Submaxillaris  gelieferte 
Strom  ist  bei  Symiiathikusreizung  dem  bei 
Chordareizung  gelieferten  entgegengesetzt  ge- 
richtet. 

Von  Giften  wirken  Pilocarpin,  Physo- 
stigmin  und  Muscarin  erregend  auf  die 
Enden  der  cerebralen  Nervenfasern  der  Drü- 
senzellen. Atropin  dagegen  hemmt  die- 
selben, ohne  aber  gleichzeitig  die  Nerven- 
enden in  den  Blutgefäßen  zu  beeinflussen. 

Eine  eigentümliche  Erscheinung  ist  die,  daß 
1  bis  3  Tage  nach  Durchtrennung  des  cerebralen 
INerven  die  Drüse  wieder  anfängt  zu  sezernieren 
(,, paralytische'"  Sekretion).  Dieser  Zustand  kann 
wochenlang  anhalten.  Dann  aber  atrophiert  die 
Drüse.  Ob  es  sich,  wie  Langley  meint,  hierbei 
um  eine  Erregung  der  in  der  Drüse  selbst  ge- 
legenen Nervenzellen  handelt  oder  ob  andere 
Umstände  mitwirken,  ist  noch  nicht  entschieden. 
I  7.  Sekretionsreize.  Abgesehen  von  einer 
geringfügigen  immerwährenden  Speichelab- 
sonderung, durch  welche  die  Muiulhöhle  an- 
dauernd angefeuclitct  wird,  fiiulct  die  Se- 
1  kretion  in  Zwischenriiumen  statt,  derart,  daß 
1  in  einem  xVkt  gewöhnlich  größere,  ja  sogar 
enorme  Speichelmengen  geliefert  werden 
Die  gewöhnliche  Art,  auf  welche  in  dieser 
Weise  der  Speichel  abgesondert  wird,  ist  der 
einfache  Reflex  von  der  Mundhöhle  aus. 
Die  reizaufnehmenden  Apparate  sind  dabei 
die  Endigungen  des  Lingualis  und  Glosso- 
pharyngeus,  der  Reiz  wird  durch  die  Ingesta 
gegeben.  Aber  nicht  jeder  beliebige  Reiz 
ruft  Speichelfluß  hervor.  Es  ist  das  Ver- 
dienst des  russischen  Physiologen  Pawlow 
und  seiner  Schüler,  durch  systematische  Ver- 
suche zuerst  festgestellt  zu  haben,  daß  die 
Substanzen  je  nach  ihrer  Menge  und  ihrer 
physikalischen  und  chemischen  Beschaffen- 
heit S|)eic]u'l  von  verschiedener  Quantität  und 
Zusamnu'iisctzung  produzieren.  Die  ver- 
schieileiu'u  Reize  haben  also  eine  spezi- 
fische Wirkung,  und  es  haben  demgemäß 
schon  die  reizaufnehmenden  Nervenapparate 
eine  spezifische  Erregbarkeit. 

Pawlow  fand  am  Hund  folgendes. 
Während  Kieselsteine,  ins  Maul  geworfen, 
unwirksam  sind,  ruft  Sand  starken  Speichel- 
fluß hervor.  Säuren,  Salze,  bittere  und 
ätzende  Substanzen  bewirken  starken  Spei- 
chelfluß, Eiswasser  und  Schnee  dagegen  sind 
ohne  Erfolg.  In  diesen  Fällen  ist  der  Speichel 
dünnflüssig  und  enthält  nur  wenis;^Iuciu.  Die 
Reizstoffe  sind  also  nur  dann  wirksam,  wenn 
sie,  wie  z.  B.  der  Sand,  durch  den  S]ieichel 
aus  dem  Maul  herausgespült  werden  können, 
was  bei  den  schweren  Steinen  nicht  möglich 
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wäre,  oder  wenn  sie  wie  die  Säure  verdünnt 
und  abgestumpft,  also  unschädlich  gemacht 
werden  sollen.  Man  kann  mit  Pawlow 
hierin  eine  äußerst  zweckmäßige  Einrich- 
tung erblicken,  eine  Auffassung,  welcher  sich 
allerdings  Popielski  (Pflügers  Archiv, 
Bd.  127,  1909)  nicht  anschließt.  Bei  eßbaren 
Substanzen  ist  vor  allem  ihre  physikalische 
Beschaffenheit  von  Bedeutung.  Je  trockener 
und  rauher  nämlich  die  Nahrung  ist,  um  so 
mehr  Speichel  ergießt  sich.  Nach  Beobach- 
tungen in  Ellenijergers  Laboratorium  son- 
dert ein  Pferd  nach  Darreichung  von  Heu 
oder  Stroh  etwa  sechsmal  so  viel  Speichel 
ab  als  auf  Gras.  In  gleicher  Weise  wirken 
trockenes  Fleischpulver  und  frisches  Fleisch 
beim  Hund  verschieden.  Der  hierbei  abge- 
sonderte Speichel  ist  stets  mucinreich.  Wie 
diese  Beispiele  zeigen,  findet  auch  eine  zweck- 
mäßige Anpassung  an  eßbare  Stoffe  statt. 
Denn  trockene  Nahrung  erfordert  außer 
dicklicherem  Speichel  vor  allem  viel  Flüssig- 
keit, um  geschluckt  zu  werden. 

Aus  der  folgenden  Tabelle  sind  die 
Schwankungen  der  Speichelmenge  ersicht- 
lich, welche  in  demselben  Zeitabschnitt  auf 
verschiedene  Substanzen  ergossen  wird  (nach 
Seilheim;  aus  Pawlow,  Nagels  Hand- 
buch, Bd.  2,  2.  Hälfte,  S.  671): 
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Menge  des- 

Speichels 

ui  com 

In  die  Mundhöhle 

aus  Sub- 

aus  der 

eingefülirte  Substanz 

maxillar- 

Ohr- 

u. S\iblin- 

speichel- 

!;ii,ililriise 

drüse 

WeiUbrot 

2.Z 

1,0 

Weißbrotsemmcl    .    .    . 

\.<> 

i.'j 

Milch 

^.4 

0,5 

Rohes  Fleisch     .... 

1,1 

0,5 

Fleischpulver 

4.4 

1,9 

Lösung  (l°o)  von  E.xtr. 

Quassiae 

1,9 

0,7 

Fornialinlösimg  (O.ö",', ) 

2,8 

1,0 

Saccharinlösiing  lO'n )  . 

2,S 

1,3 

KochsabJösuiit;  (2()"„i  . 

4.0 

2,0 

Senfölfiniilsiiin  (ein  Tidp- 

fen  auf  K«)  ci'ni  Was- 

ser)     

4,5 

,2,1 

Salzsäiirelösung  (0,6°o) 

4.3 

2,0 

Sehwefelsäurelösung 

(0,671%) 

4.3 

2,2 

Glyzerin 

4,0 

2,0 

Sand 

1,9 

o,S 

Pawlow  und  seine  Schüler  haben  weiter- 
hin gefunden,  daß  auch  dann  Speichel  fließt, 
wenn  das  Keizmittel  nicht  direkt  in  das  Maul 
des  Hundes  kommt,  sondern  dem  Tier  nur 
vorgehalten  wird.  So  ruft  schon  allein  der 
Anblick  z.  B.  von  Brot  den  charakteristischen 
Speichel  hervor.  Hier  ist  also  das  Sinnes- 
organ der  reizaufnehmende  Apparat  (psy- 


chische Reizung).  Ja  es  kann  sogar,  wie 
jeder  aus  eigener  Erfahrung  weiß,  schon  das 
bloße  Denken  an  bestimmte  Speisen  Spei- 
chelfluß bewirken. 

In  weiterer  Verfolgung  dieser  Vorgänge, 
welche  in  letzter  Linie  auf  einer  äußerst 
fein  abgestuften  Tätigkeit  des  Nerven- 
systems beruhen,  hat  Pawlow  gefunden, 
daß  man  sogar  einen  beliebigen  indifferenten 
Reiz,  z.  B.  einen  optischen  oder  akustischen. 
zu  einem  Speichelreiz  machen  kann,  wenn 
man  ihn  zunächst  eine  Zeitlang  mit  einem 
wirksamen  Speichelreiz  kombiniert  (be- 
dingter Reflex).  Ein  Ton  wird  zunächst 
gleichzeitig  mit  dem  dargereichten  Futter 
angegeben.  Schließlich  ruft  der  Ton  allein 
schon  die  Sekretion  hervor.  Den  gleichen 
Effekt  erzielte  Boldireff  auf  Geruchs-  und 
Kältereize  der  Haut  hin. 

Man  weiß  endlich,  daß  auch  die  Kau- 
bewegungen  die  Speichelabsonderung  for- 
dern. Bei  einseitigem  Kauen  fließt  auf  der 
Kauseite  mehr  Speichel,  was  sich  besonders 
gut  bei  Wiederkäuern  feststellen  ließ. 

8.  Der  Speichel.  8a)  Z  u  s  a  m  m  c  11  s  e  t  z  u  n  g 
und  ^leni^e.  Liißt  man  aus  di'iii  ^cnlfiieten 
leeren  Mund  Speicliel  in  ein  (Icliil.i  ausfließen, 
so  erhält  man  g  e  m  i  s  c  h  t  e  n  M  u  n  d  s  p  e  i  c  h  e  1 , 
das  ist  eine  Mischung  der  Sekrete  aller  Spei- 
cheldrüsen. Er  enthält  an  morphologischen 
Beimengungen  aus  der  Muiidlnilde  Schleim- 
hautepithelien,  Speichelk<)])jerchen  (aus  den 
Zungenbälgen  stammende  Leukoryteu),  Mi- 
kroorganismen und  auch  Naliruuii,sri^ste.  Der 
Speichel  ist  färb-  und  geruchlos,  infolge  seines 
Mucingehaltes  fadenziehend  und  schäumt 
leicht.  Beim  Stehen  trübt  er  sich  infolge  Ab- 
scheidung von  kohlensaurem  Kalk.  Seine 
Reaktion  ist  gi'i;en  Lackmus  alkalisch,  auf 
kohlensäureempfindliche  Indikatoren  aber 
(Phenolphtalein)  neutral  oder  schwach  sauer. 
Das  spezifische  Gewicht  beträsct  1.002  bis  1,009. 

An  anorganischen  Bestandteilen 
enthält  er  Na-,  K-,  Ca-  und  Mg-Salze  der 
Chlorwasserstoffsäure,  Phosphorsäure,  Koh- 
lensäure und  auch  Schwefelsäure.  Ferner 
findet  sich  Rhodanalkali  stets  beim  Men- 
schen; bei  Pferd,  Rind,  Schaf,  Ziege  und 
Schwein  fehlt  es  nach  Ellenberger  und 
Hofmeister.  Das  Rhodan  läßt  sich  mit 
Eisenchloridlösung  nachweisen  (Rotfärbung, 
die  nach  Salzsäurezusatz  bleibt).  Die  An- 
gaben über  seine  Menge  beim  Menschen 
schwanken  zwischen  0,003  und  0,167  :  1000; 
die  Tageszeit  ist  von  Einfluß,  zunehmende 
Speichelabsonderuna;  verringert  seine  Menge. 

\'oji  ori^auiselien  Stoffen  ist  beson- 
ders das  Mucin  hervorzuheben,  weil  es  dem 
Speichel  seine  charakteristische  zähe  Be- 
schaffenheit verleiht.  Es  gehört  zu  den  zu- 
sammengesetzten Eiweißkörpern  und  enthält 
außer    Eiweiß    einen    Kohlehydratkomplex. 
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Ferner  findet  sich  im  Speichel  ein  diastati- 
sches Ferment  (Ptyalin),  Maltose  und 
eine  Oxydase,  welche  Guajaktinktur  bläut. 

Aus  welchen  Drüsen  die  einzelnen  Be- 
standteile stammen,  erfährt  man,  wenn  man 
nach  Einführen  von  Kanülen  in  die  Drüsen- 
ausführungsgänge die  einzelnen  Drüsen- 
sekrete gesondert  auffängt.  Dies  ist  bei 
Mensch  und  Tier  möglich.  Zur  dauernden 
Gewinnung  reinen  Drüsensaftes  vom  Tier 
kann  man  nach  Pawlows  Vorgang  das  Ende 
des  Ausfiihrungsgaiises  mit  der  umliegenden 
Schleimhaut  in  die  Hautwunde  einheilen  und 
so  das  Sekret  nach  außen  ableiten.  Man 
findet  dann  in  Uebereinstimmung  mit  den 
histologischen  Befunden,  daß  das  Parotis- 
sekret  kein  Mucin  hat,  aber  relativ  reich  an 
anderem  Eiweiß  ist.  Das  Mandibulardrüsen- 
sekret  dagegen  ist  mucinreich.  Das  diastati- 
sche Ferment,  welches  übrigens  den  reinen 
Carnivoren  fehlt,  wird  beim  Menschen  von 
allen  drei  Drüsen  geliefert,  ebenso  findet  man 
das  Rhodankali,  soweit  es  vorkommt,  in 
allen  Sekretarten,  vorwiegend  aber  in  dem 
der  Parotis. 

An  Gasen  sind  Sauerstoff,  Stickstoff 
und  auch  direkt  auspumpbare  Kohlensäure 
gefunden  worden. 

Die  quantitative  Zusammensetzung 
des  Speichels  schwankt  sehr  je  nach  den  Um- 
ständen, unter  denen  die  Drüsen  arbeiten. 
Vor  allem  richtet  sich  der  Wasser-  und  Mucin- 
gehalt  nach  der  Beschaffenheit  des  Futters 
(vgl.  S.  203).  Bezüglich  des  Salzgehaltes 
gilt  als  Regel,  daß  mit  zunehmender  Abson- 
derungsgeschwindigkeit der  Salzgehalt  steigt; 
die  organischen  Stoffe  nehmen  hierbei  eine 
Zeitlang  auch  zu,  später  aber  infolge  Er- 
müdung der  Drüse  nicht  mehr  (R.  Heiden- 
hain). Auch  unabhäntrifc  von  der  Nahrungs- 
aufnahme sollen  Schwankungen  in  der  quan- 
titativen Zusammensetzung  des  Speichels, 
vornehmlich  im  Salzgehalt,  vorkommen.  Für 
den  menschlichen  Speichel  kann  man  etwa 
in  1000  Teilen  988,3  bis  995.16  Teile  Wasser, 
4,84  bis  11,7  feste  Bestandteile,  darunter 
1,3  bis  2,2  Salze,  annehmen  (Hammarsten, 
Lehrbuch).  Demnach  ist  der  Speichel  eine 
sehr  salzarme  Flüssigkeit. 

Auch  die  Speichelmenge  wird  von  der 
Art  und  Stärke  des  Reizes  außerordentlich 
beeinflußt.  Sehr  verschiedene  Zahlen  ergeben 
sich  natürlich  bei  den  einzelnen  Tierarten, 
da  ja  das  Futter  verschieden  ist.  Ganz  un- 
geheuere Speichelmengen  werden  nach  den  in 
Ellenbergers  Institut  ausgeführten  Be- 
stimmungen von  großen  Tieren  geliefert.  In 
24  Stunden  können  große  Pflanzenfresser 
40  000  bis  60  000  g  liefern.  Scheu nert  und 
Gott  Schalk  bekamen  in  60  Minuten  aus 
einer  Parotis  des  Pferdes  über  1700  g.  Für 
den  Menschen  schätzt  man  die  24stündige 


Gesamtmenge  auf  1000  g  und  mehr.  Tabak- 
kauen erhöht  die  Menge. 

8b)  Speichelverdauung.  Die  Speichel- 
diastase  (Ptyalin)  baut  die  Stärke  der  Nah- 
rung ab.  Hierbei  entstehen  verschiedene 
Dextrine,  welche  sich  durch  ihre  Färbbar- 
keit  mit  Jod  voneinander  unterscheiden,  und 
Zucker.  Zuerst  bildet  sich  sogenannte  lös- 
liche Stärke  (Amylodextrin,  mit  Jod  blau), 
aus  dieser  zunächst  Erythrodextrin  (mit  Jod 
rot)  und  dann  verschiedene  Achroodextrine, 
welche  sich  mit  Jod  nicht  färben.  Der  Zucker, 
welcher  außer  den  Dextrinen  entsteht,  ist 
Maltose  und  Isomaltose.  Die  Maltose  wird 
vom  Ptyalin  selbst  nicht  weiter  verändert. 
Es  findet  sich  aber  im  Speichel  noch  eine 
Maltase  und  diese  führt  sie  in  Trauben- 
zucker über.  Das  amylolytische  Vermögen 
des  Speichels  unterliegt  Tagesschwankungen 
und  ist  nach  Fricker  (Archiv  für  Verdau- 
ungskrankheiten 21,  1910)  beim  nüchternen 
Menschen  gewöhnlich  morgens  herabgesetzt, 
steigt  gegen  Mittag  und  sinkt  abends  wieder. 

Zu  einer  vollständigen  Verdauung  der 
Stärke  kommt  es  beim  Menschen  in  der 
Mundhöhle  nicht,  weil  die  Speisen  zu  kurze 
Zeit  darin  bleiben:  längere  Zeit  dauert  das 
Kauen  nur  beim  Pflanzenfresser.  Immerhin 
ist  die  Wirkung  des  Ptyalins  so  rasch,  daß  schon 
während  des  Kauens  Zucker  nachweisbar 
ist.  Der  mit  dem  Bissen  verschluckte  Speichel 
kann  aber  im  klagen  noch  wirken.  Wenn 
nämlich  auch  die  Salzsäure  des  Magensaftes 
in  Konzentrationen  von  über  0,003  bis 
0,00.'>  °o  hemmend  wirkt,  so  ist  sie  in  starker 
Verdünnung  doch  durchaus  günstig  für  die 
Ptyalinwirkung.  Und  es  ist  zu  berücksich- 
tigen, daß  bei  reichlicher  Nahrungsaufnahme 
der  Magensaft,  also  auch  die  Salzsäure,  in- 
folge der  eigentümlichen  Schichtungsverhält- 
nisse des  Mageninhalts  nur  langsam  an  die 
später  genossenen  Anteile  herankommt.  So 
könnte  also  doch  eine  Zeitlang  die  Stärke- 
verdauung im  Magen  noch  fortgeführt  werden. 
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Spektralanalyse. 

Qualitative  Spektralanalyse. 

Vorbemerkung.  1.  Einleitung.  2.  Konstanz 
und  Veränderlichkeit  der  Spektra.  3.  Emission 
und  Absorption.  4.  Verschiedene  Methoden 
der  qualitativen  Analyse.  5.  Empfindlichkeit 
des  Verfahi'ens.  6.  Emission :  a)  Bogen,  b)  Funken, 
c)  Flammen,  d)  Geißlerrühren.  e)  Lumineszenz- 
erscheinungen. 7.  Zur  speziellen  Analyse. 
8.  Absorption:  a)  Feste  Körper,  b)  Lösungen. 
k)  Organische  Körper,  ß)  Anorganische  Körper, 
c)  Gase.    9.  Analyse  von  Gemischen. 

Vorbemerkung. 

Für  die  spektroskopischen  Grundlagen  der 
Spektralanalyse  vergleiche  mau  den  Artikel 
„Spektroskopie". 

I.  Einleitung.  Die  qualitative  Spek- 
tralanalyse verfolgt  zwei  verschiedene 
Zwecke.  Sie  will  entweder  aus  dem  Spektrum 
eines  Körpers  die  Anwesenheit  einer  be- 
stimmten Substanz  feststellen  oder  aus  der 
Zusammensetzung  des  Spektrums  auf  die 
Bestandteile  des  untersuchten  Körpers 
schließen.  Dabei  hat  die  positive  Keaktion 
im  Spektrum  größere  Bedeutung  als 
die  negative.  Geht  man  einen  Scliritt 
weiter  und  verlangt  die  prozentuale 
Zusammensetzung  des  untersuchten  Körpers 


zu  wissen  oder  will  man  feststellen,  wieviel 
von  einer  gegebenen  Substanz  in  einer  ge- 
gebenen Menge  von  Untersuchungsmaterial 
gegenwärtig  ist,  so  gelangt  man  zur  quanti- 
tativen Sjjektralanalyse.  Man  vergleiche 
darüber  den  luliic'iiden  Artikel. 

2.  Konstanz  und  Veränderlichkeit  der 
Spektra.  Die  Möglichkeit  einer  Spektral- 
analyse beruht  auf  der  relativen  Unver- 
änderlichkeit  der  Spektra.  Man  ver- 
gleiche hierüber  den  Abschnitt  8  des  Artikels 
,, Spektroskopie".  Hier  sei  nur  erwähnt, 
daß  die  Spektra  der  festen,  flüssigen  und  gas- 
förmigen Körper  insofern  charakteristisch 
für  die  betreffenden  Elemente  oder  Verbin- 
dungen sind,  als  unter  gleichen  Umständen 
stets  das  gleiche  Spektrum  erscheint  und 
keine  zweite  Substanz  ein  Spektrum  besitzt, 
das  (Irni  S|iektruni  eines  Körpers  von  anderer 
chemisclier  Zusaniuu-'nsetzung  genau  gleich 
wäre.  Man  kann  auch  umgekehrt  sagen, 
daß  jeder  Veränderung  eines  Spektrums 
eine  Veränderung  in  der  chemischen  Be- 
schaffenheit des  untersuchten  Körpers  ent- 
spricht, wenigstens  für  die  Verbindungen. 
Diese  Aussagen  bedürfen  jedoch  in  doppelter 
Hinsicht  der  Einschränkung.  Zunächst  sind 
nicht  alle  Spektra  in  gleichem  Maße  charakte- 
ristisch. Feste  Körper  besitzen  nur  in  seltenen 
Fällen  Emissions-  oder  Absorptionsspektra, 
die  ohne  weiteres  nach  ihrer  Zugehörigkeit 
erkannt  werden  können.  Es  bedarf  dazu  einer 
feineren  Untersuchung,  einer  quantitativen 
Bestimmung  des  Intensitätsverlaufes  der 
Absorption  oder  Emission  im  ganzen  Spek- 
trum. Dasselbe  trifft  für  die  Flüssigkeiten 
zu.  In  der  Regel  muß  eine  Substanz  in  Gas- 
form übergeführt  werden,  damit  man  allein 
aus  dem  Bau  oder  der  Zusammensetzung 
ihres  Spektrums  analytische  Schlüsse 
ziehen  kann.  Mit  anderen  Worten  läßt 
sich  das  gleiche  aussprechen,  indem  man 
sagt,  daß  sich  in  erster  Linie  die  Linien-  oder 
Bandenspektra  zur  qualitativen  Analyse 
eignen,  in  zweiter  Linie  die  Streifenspektra, 
in  dritter  die  kontinuierlichen  Spektra  (vgl. 
den  Aj-tikel  „Spektroskopie"  7).  Die 
zweite  Einschränkung  wird  dadurch  herbei- 
geführt, daß  die  meisten  Elemente  melir- 
fache  Spektra  besitzen,  und  daß  die  Zu- 
sammensetzung dieser  mit  den  Bedingungen 
der  Untersuchung  veränderlich  ist;  außer- 
dem ist  es  nicht  möglich,  alle  Körper  unter 
solchen  Bedingungen  zu  untersuchen,  daß 
sie  charakteristische  Spektra  geben  (z.  B. 
farblose  Lösungen) ;  endlich  fehlt  es  an  einem 
spektroskopischen  Kriterium,  mittels  dessen 
man  zwischen  dem  Spektrum  eines  Ele- 
mentes und  demjenigen  einer  Verbindung 
unterscheiden  könnte.  Man  kann  nur  sagen, 
daß  ein  Linienspektrum  stets  einem  Element 
angehört.  Erst  recht  ist  es  unmöglich, 
das    Spektrum    einer    Verbindung    aus    den 
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Eigenschaften  ihrer  Bestandteile  und  ihrer  ' 
Konstitution  vorherzusaiien. 

3.  Emission  und  Absorption.  Emission 
und  Absorption  können  in  gleicher  Weise 
zur  qualitativen  Analyse  benutzt  werden. 
Im  ersten  Falle  muß  äie  zu  untersuchende 
Substanz  zum  Leuchten  gebracht  werden. 
l)azu  kann  man  sie  im  Bogen,  im  Funken, 
in  Flammen,  in  Geißlerröhren,  in  erhitzten 
Gefäßen  oder  unter  dem  Einfluß  lumincszenz- 
erregender  Mittel  (wie  Kathodenstrahlen, 
Kanalstrahlen,  ultraviolettes  oder  sichtbares 
Licht)  untersuchen.  In  Absorption  erfolgt 
die  Spektralanalyse  entweder  durch  l^nter- 
suchung  des  reflektierten  oder  des  durch- 
gehenden Lichtes.  Dabei  kann  man  sich  ent- 
weder darauf  beschränken,  das  gesamte  durch- 
gehende, reflektierte  oder  emittierte  Licht  zu 
prüfen(Kolorimetrie,  vgl.  den  folgenden  Ar- 
tikel ,, Quantitative  Spektralanalyse"), 
oder  man  zerlegt  das  zu  untersuchende 
Licht  in  ein  Spektrum.  Das  letztere  Verfahren 
ist  das  allgemeinere  und  genauere.  Es  soll 
hier  allein  berücksichtigt  werden.  Dabei  sei 
für  die  zu  benutzenden  Apparate  auf  die 
Artikel  ..Spektroskopie",  ,. Absorption", 
., Photometrie",  ,, Optische  Instru- 
mente" verwiesen.  Um  das  erhaltene  Spek- 
trum zu  kennzeichnen,  kann  man  wiederum 
verschiedene  Wege  einschlagen.  Handelt  es 
sich  um  Linien-  oder  Bandenspektra,  so  gibt 
die  Wellenlänge  der  Linien  und  Kanten, 
ergänzt  durch  angenäherte  Intensitäts- 
schätzungen die  sicherste  Beschreibung  (vgl. 
den  Artikel  „Spektroskopie"  3).  Da  der 
Platz  der  Linien  und  Banden  in  dem  von 
bestimmten  Apparaten  gelieferten  Spektrum 
durch  die  Wellenlänge  bestimmt  ist,  so 
genügt  in  vielen  Fällen  statt  einer  Wellen- 
längenmessung eine  Platzbestimmung  im 
Spektrum  mittels  einer  willkürlichen  Skala. 
Bei  Streifenspektren  wird  ebenfalls  die  gleiche 
Art  der  Beschreibung  vielfach  angewendet. 
Sie  genügt  jedoch  nur  in  wenigen  Fällen. 
Sind  die  Streifen  in  dem  untersuchten 
Spektrum  breit,  so  muß  man  die  Intensitäts- 
verteilung in  den  Streifen  entweder  schätzen 
oder  besser  messen.  Handelt  es  sich  um 
Absorptionsspektra,  so  ist  der  Absorptions- 
koeffizient unter  Berücksichtigung  von 
Schichtdieke,  Konzentration,  Temperatur 
und  Lösungsmittel  zu  messen.  Jlan  hilft 
sich  hier  vielfach  damit,  daß  man  keil- 
förmige Absorptionsgefäße  benutzt  oder 
photographische  Aufnahmen  in  größerer 
Zahl  nebeneinander  aufnimmt,  indem  man 
dabei  jedesmal  die  Konzentration  oder  die 
Schichtdicke  variiert.  Man  vgl.  den  Artikel 
,, Absorption"  4ff. 

In  allen  Fällen  ist  das  Spektrum  durch 
die  Lage  bezw.  Wellenlänge  seiner  Haupt- 
linien, Banden  und  Streifen  gekennzeichnet, 
unter   Mitberücksichtigung   der   Intensitäts- 


verteilung. Es  hat  sich  gezeigt,  daß  in  den 
meisten  Fällen  eine  einzige  Linie  oder  ein 
einziger  Streifen  charakteristisch  für  eine 
Substanz  sind,  so  daß  aus  dem  Vorhanden- 
sein des  betreffenden  Spektralteils  mit 
Sicherheit  auf  das  Vorhandensein  der  be- 
treffenden Substanz  schließen  kann,  voraus- 
gesetzt daß  die  Lage  und  Intensitätsverteilung 
des  betreffenden  Streifens  bezw.  der  betreffen- 
den Linie  genau  genug  bekannt  sind.  In 
Linienspektren  genügt  es  in  der  Regel,  eine 
starke  Linie  bis  auf  O.Ol  A  zu  messen,  um 
mit  Sicherheit  sagen  zu  können,  welchem 
Element  sie  angehört.  Im  allgemeinen  wird 
man  jedoch  keine  so  große  Genauigkeit  zu 
erreichen  haben,  da  eine  Substanz  meist 
durch  mehrere  Linien  oder  Banden  gekenn- 
zeichnet ist  und  man  mehrere  von  diesen 
gleichzeitig  finden  muß.  Damit  wächst 
auch  die  Genauigkeit  der  Anwesenheits- 
bestimmung. So  erkennt  man  die  Anwesen- 
heit von  Katrium  mit  Sicherheit  an  den 
D-Linien,  diejenige  des  Hämoglobins  in 
Lösung  aus  dem  Verhalten  zweier  kombi- 
nierter Absorptionsstreifen  unter  dem  Einfluß 
gewisser  Reagentien,  andere  Elemente  an  den 
sogenannten  ,, Restlinien"  (raies  ultimes, 
ultimate  lines).  Eine  Reihe  von  Körpern 
sind  in  kosmischen  Lichtquellen  auf  Grund 
derAnwesenheit  einer  einzigen  Linie  entdeckt 
worden,  z.  B.  das  Helium,  das  als  Bestandteil 
der  Sonnenatmosphäre  schon  lange  bekannt 
war,  ehe  es  gelang,  es  auf  der  Erde  auf- 
zufinden. Andere  Beispiele  für  die  Leistungs- 
fähigkeit der  Spektralanalyse  sind  die  Ele- 
mente Rb,  Cs,  G,  In,  A,"  Kr,  X,  Ra  und 
zahlreiche  seltene  Erden. 

Der  negative  Nachweis  hat  weniger 
Bedeutung.  Er  hängt  von  der  Empfindlich- 
keit der  Spektrabeaktion  und  von  Xeben- 
umständen  ab.  So  deutet  die  Abwesenheit 
der  roten  Wasserstofflinie  in  einer  Spektral- 
rölu-e  mit  großer  Zuverlässigkeit  auf  die  Ab- 
wesenheit merklicher  Spuren  von  Wasser- 
stoff. Dagegen  fehlen  die  sonst  so  außer- 
ordentlich empfindlichen  Xatriumlinien  in 
einer  mit  ChliUHlänipffii  ncspeislen  Flamme, 
auch  wenn  !Xatrium  in  l'eberschuß  vorhanden 
ist.  Weiteres  darüber  findet  man  unter  5. 
Endlich  ist  zu  beachten,  daß  eine  genaue 
spektralanalytische  Untersuchung  die  Berück- 
sichtigung des  ganzen  Spektrums  also  ins- 
besondere des  Ultravioletts  und  des  Ultra- 
rots erfordert.  So  besitzen  zahlreiche  Kohlen- 
stoff Verbindungen  im  Ultraviolett  si'hr  charak- 
teristische Absorptions- und  Emissionsspektra, 
z.  B.  das  Benzol,  während  im  sichtbaren 
Spektrum  keine  Reaktion  nachzuweisen  ist. 
Quecksilber  liefert  in  einer  Bunsenflamnie 
keine  sichtbare  Emissionslinie,  wcihl  ai)er  im 
lltraviolett  eine  starke  Linie  bei  2530.  Die 
Kohlensäure  gibt  in  derselben  Weise  ein 
charakteristisches  und  intensives  Absorptions- 
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oder  Emissionsband  im  Ultrarot.  Aus  diesem 
Grunde  sind  Kataloge  und  Tafeln  der 
Absorptions-  und  Emissionsspektra,  die  den 
ganzen  Spektralbereich  umfassen,  ein  not- 
wendiges Hilfsmittel  zur  qualitativen  Spek- 
tralanalyse (s.  Literatur). 

4.  Verschiedene  Methoden  der  quali- 
tativen Analyse.  Die  ilethoden  zur  An- 
wendung der  Spektralanalyse  richten 
sich  nach  den  speziellen  Zwecken  und  nach 
der  Menge  der  zur  Verfügung  stehenden 
Substanz.  Allgemeine  Regeln  lassen  sich  nicht 
aufstellen.  Es  sollen  daher  im  folgenden 
die  Methoden  einzeln  besprochen  werden.  In 
vielen  Fällen  sind  mehrere  Verfahren  gleich- 
zeitig anwendbar.  Handelt  es  sich  um  den 
Nachweis  von  Verbindungen,  so  wird  man 
im  allgemeinen  Absorptionsspektra  benutzen. 
Organische  Körper  wird  man  zunächst 
in  LösuniiiMi  untersuchen.  Handelt  es  sich 
um  di'ii  Nachweis  bestimmter  Elemente, 
so  sind  im  allgemeinen  die  Emissionspektra 
empfindlicher  und  bequemer.  Hat  man  große 
Mengen  von  Substanz,  so  wird  man  melirere  ; 
Verfahren  nebeneinander  anwenden ;  bei 
geringen  Meiii;ru  untersucht  man  eventuell 
mit  Hilfe  des  Mikrospektroskops,  also  eines  , 
in  den  Tubus  eines  Mikroskopes  eingebauten  ! 
kleinen  Spektralapparates,  das  Absorptions- 1 
oder  Lumineszenzspektrum. 

Bei  sehr  geringen  Mengen  benutzt  man 
in  Emission  zweckmäßig  die  okulare  Beob- 
achtung. Stehen  größere  Mengen  zur  Ver- 
fügung, so  ist  in  der  Regel  das  photogra- 
phische Verfahren  vorzuziehen.  Dazu  wird 
mit  einem  Spektrographen  (vgl.  den  Artikel 
,, Spektroskopie"  2)  und  farbenempfind- 
licher Platte  eine  Spektralaufnahme  gemacht, 
indem  man  gleichzeitig  ein  Vergleichs- 
spektrum, z.  B.  dasjenige  eines  Quecksilber- 
bogens  oder  besser  ein  Eisenspektrum  quer 
durch  das  zu  prüfende  Spektrum  photo- 
graphiert.  In  manchen  Spektralapparaten 
finden  sich  auch  Skalen,  die  man  gleich- 
zeitig mit  dem  zu  untersuchenden  Spektrum 
photographiert.  Man  kann  dann,  wenn  es 
nicht  auf  Genauigkeit  ankommt,  die  Skala 
in  Wellenlängen  kalibrieren  und  die  Wellen- 
länge der  zu  [uüiciulen  Banden  oder  Linien 
an  der  Skala  abschätzen.  Genauere  Resul- 
tate erhält  man  mit  einem  Vergleichsspektrum. 
Hat  dasselbe  viele  Linien  wie  z.  B.  das  Eisen, 
so  kann  man  in  vielen  Fällen  die  gesuchten 
Wellenlängen  unmittelbar  an  den  benach- 
barten Eisenlinien  abschätzen.  Anderen- 
falls mißt  man  mit  einer  Teilmaschine  das 
Spektrum  aus,  oder  man  projiziert  es  auf 
eine  passend  eingeteilte  Skala,  an  der  man 
unmittelbar  die  Wellenlängen  ablesen  kann 
(Exner  und  Haschek)  oder  man  bringt 
die  Photographie  mit  einer  im  Gesichts- 
felde   eines   Mikroskops    befindlichen   Skala 


zurDeckung  und  liest  an  ihr  ab  (de  Gr  amo  n  t, 
Goldstein).  Bei  großer  Erfahrung  ist  es  in 
vielen  Fällen  möglich,  Linien,  Banden  oder 
Streifen  unmittelbar  mit  dem  Auge  zu  er- 
kennen. Zu  sicherer  Analyse  gehört  jedoch 
eine  genaue  Messung  von  wenigen  oder  eine 
weniger  genaue  Messung  einer  großen  Zahl 
von  Linien  oder  Banden.  Durch  Nicht- 
beachtung dieser  Regel  sind  zahlreiche  Irr- 
tümer und  Verwechselungen  verursacht 
worden,  die  sich  in  der  spektroskopischen 
Literatur  finden.  Endlich  ist  zu  beachten, 
daß  man  Streifenspektra  besser  mit  Appa- 
raten von  mäßiger  Dispersion  untersucht 
also  z.  B.  Einprismenapparaten,  Linien- 
spektra dagegen  bei  großer  Dispersion,  mit 
der  Einsclu'änkung,  daß  Rücksicht  auf  die 
Lichtstärke  des  Apparates  und  die  Menge 
der  zur  Verfügung  stehenden  Substanz 
genommen  wird.  Bei  Absorptionsspektren 
ist,  wenn  möglieh,  ein  photometrisches  Ver- 
fahren anzuwenden  (vgl.  den  Artikel  ,, Ab- 
sorption" 8).  Weitere  Bemerkungen  findet 
man  bei  der  Besprechung  der  einzelnen  Ver- 
fahren. 

5.  Empfindlichkeit  des  Verfahrens, 
(Einfluß  von  Beimengungen).  Die  Emp- 
findlichkeit der  Spektralanalyse  ist  sprich- 
wörtlich und  wird  nur  von  einigen  elektro- 
metrischen  Methoden  übertroffen,  mittels 
deren  man  radioaktive  Substanzen  unter- 
sucht. Dies  gilt  in  gleichem  Maße  für  die 
Emission  wie  für  die  Absorption.  So  sind 
häufig  für  Flammen-  und  Funkenreaktionen 
verschiedener  Metalle  z.  B.  der  Alkalien  Ab- 
schätzungen der;\Ienge  vorgenommen  worden, 
die  noch  diucli  das  Spektroskop  nachweisbar 
w;u\  i)ie  Zahlen  bewegen  sieh  je  nach  der 
benutzten  Verbindung,  dem  darin  ent- 
haltenen Metall  und  der  Versuchsanordnung 


in    der    Nähe    von    Vi 


Milligramm    und 


weniger.  Manche  Gase  wie  z.  B.  Helium  sind 
in  Vakuumrölu-en  noch  viel  empfindlicher. 
Eine  bestimmte  Grenze  läßt  sich  nicht  an- 
geben. Wenn  eine  Methode  versagt,  z.  B. 
die  Flamnienuntersuchung,  so  liefert  häufig 
eine  andere,  z.  B.  der  Funken,  noch  eine 
Reaktion.  Aehnlich  empfindlich  ist  die 
Fluoreszenzreaktion  gewisser  gelöster  Farb- 
stoffe; 1.10-^'^  Milligramm  Fluoreszein  ist 
z.  B.  noch  nachweisbar  (Spring);  auch  in 
Absorption  kann  man  minimale  Mengen  von 
Farbstoffen  noch  mit  Sicherheit  erliennen. 
Die  Empfindlichkeit  der  Spektralanalyse 
muß  um  so  höher  eingeschätzt  werden,  als 
nachweislich  immer  nur  ein  verhältnismäßig 
kleiner  Bruchteil  der  vorhandenen  Mole- 
küle gleichzeitig  an  der  Emission  oder  Ab- 
sorption teilnehmen.  Da  die  Reaktion  so 
sehr  empfindlich  ist,  macht  sie  die  Spektral- 
analyse geradezu  für  viele  Zwecke  unbrauch- 
bar, indem  man  bei  geeigneter  Untersuchung 
gewisse  Stoffe,  wie  z.  B.  Natrium,   immer 
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findet.  In  anderen  Fällen  weist  die  Analyse ' 
Spuren  von  Substanzen  nach,  die  auf  kaum 
zu  vermeidende  Art  aus  dem  Staub  der  Luft 
oder  ans  den  benutzten  Gefäßen  in  das 
betreffende  Präparat  hineingelangt  sind, 
z.  B.  Kupfer  aus  dem  Luttstaub,  Schwefel 
aus  Glasgefäßen  u.  a.  m.  Aus  demselben 
Grunde  gibt  es  bisher  auch  keine  brauchbare 
quantitative  Emissionsspektralanalyse. 

Bei  abnehmender  Substanzmenge  er- 
fahren die  Emissions-  und  Absorptions- 
spektra Veränderungen.  Schwächere  Linien 
bezw.  diffuse  Linien  verschwinden,  die 
Linienspektra  werden  innner  linienärnier,  zu- 
letzt bleiben  nur  noch  wenige  Linien  oder  , 
gar  nur  eine  einzige  Linie  übrig.  Dies  pflegt 
bei  den  Serienspektren  die  Linie  m  =  1 
der  Hauptserien  zu  sein.  Doch  hat  die  Regel 
Ausnahmen.  Die  Linien  von  größter  Per- 
sistenz (W.  IS^.  Hartley,  Pollok  und 
L  e  0  n  ar  d,M  0  r  r  0  w)  sind  ersichtlich  besonders 
zu  analytischen  Zwecken  geeignet.  Sie  sind , 
im  Bogen  identisch  mit  den  ,, langen  Linien" 
Lockyers,  den  Linien,  die  die  größte  Länge 
besitzen,  wenn  man  ein  Bild  des  Bogens  auf 
den  Spalt  eines  astigmatismusfreien  Spektral- 
apparates projiziert  und  den  Spalt  senk- , 
recht  zur  Verbindungslinie  der  beiden  Pole  | 
stellt.  De  Gramont,  Hartley,  Pollok  u.a. 
haben  diese  „Restlinien"  "(raies  ultimes, 
ultimate  lines)  besonders  eingehend  unter- 
sucht und  dafür  Listen  sowie  Anleitung  zu 
ihrer  Benutzung  gegeben.  Die  Restlinien 
eines  Spektrums  sind  nicht  immer  die 
stärksten.  Weitere  Eigenschaften  sollen  noch 
bei  der  Besprechung  des  Funkens,  der 
Flammen  und  der  Vakuumröhren  erwähnt 
werden. 

Bei  Benutzung  von  Absorptionsspektren 
verschwinden  zuerst  die  schwächeren  und 
flacheren  Absorptionsstreifen.  Je  nach  der 
Gestalt  der  Absorptionskurven  zerfallen 
andere  Streifen  in  mehrere  oder  sie  werden 
schmaler,  bis  zuletzt  nur  ein  schwacher 
Streifen  an  der  Stelle  des  Absorptions- 
maximums übrig  bleibt.  Daß  bei  fort- 
schreitender Verdünnung  vielfach  auch  noch 
Aenderungen  des  Absorptionsspektrums  in- 
folge von  chemischen  Veränderungen  und 
Dissoziations  Vorgängen  eintreten,  soll  an 
dieser  Stelle  nur  erwähnt  werden  (vgl.  den 
Artikel  „Absorption"). 

Vergleicht  man  das  Verhalten  der  ver- 
schiedenen Elemente  und  Verbindungen,  so 
zeigt  sich  zunächst  für  die  Emissionsspektral- 
analvse,  daß  die  Empfindlichkeit  der  Spektral- 
reaktion für  die  verschiedenen  Körper  äußerst 
verschieden  istund  von  der  l)enutzteii  Methode 
abhängt.  So  ist  z.  B.  die  Sjjcklralreaktion 
der  Alkalien  in  der  Bunsenfhinnne  sehr 
empfindlich  und  zwar  empfindlicher  für 
Chlorate  als  für  Sulfate.  Elemente  von  hoher 
Verdampfungstemperatur,  z.  B.  Platin  oder 


manche  Gase,  z.  B.  Chlor  oder  Wasserstoff, 
geben  nur  unter  bestimmten  Bedingungen 
ein  Spektrum  in  Flammen  und  werden  in 
der  Res^el  neben  empfindlicheren  Elementen 
gar  nicht  bemerkt.  Bei  Benutzung  anderer 
Methoden  der  Leuchterregung  ist  das  Ver- 
hältnis der  Empfindlichkeit  der  Spektral- 
reaktion das  umgekehrte,  z.  B.  in  Vakuum- 
röhren. So  findet  man  in  Funken  n.ich 
geschmolzenen  Mineralien  neben  den  Linien 
der  Metalle  auch  diejenigen  der  vorhandenen 
Metalloide,  jedoch  nur  bei  einer  bestimmten 
Größe  des  Kondensators  und  der  Selbst- 
induktion im  Stromkreise.  Endlich  hängt 
die  Reaktion  der  Elemente  davon  ab,  ob 
die  benutzte  Methode  der  Leuchterregung 
geeignet  ist,  um  vorhandene  Verbindungen 
in  genügendem  Maße  zu  zerlegen.  Man  hat 
dies  in  früherer  Zeit  so  ausgedrückt,  daß 
man  sagte:  die  Temperatur  der  Lichtquelle 
muß  hoch  genug  sein,  um  die  Substanzen  zu 
verdampfen  und  zu  dissoziieren.  Versuche  aus 
neuerer  Zeit  z.  B.  mit  Chlorflammen  scheinen 
jedoch  darauf  hinzudeuten,  daß  es  nicht  die 
Temperatur  der  Flammen  usw.  allein  ist,  die 
entscheidet,  sondern  daß  daneben  noch 
besondere  chemische  und  andere  Einflüsse 
in  Betracht  kommen.  Es  hängt  also  außer 
von  der  Temperatur  der  Lichtquelle  noch  von 
der  Anwesenheit  fremder  Gase,  der  Atmo- 
sphäre, in  der  sich  die  Lichtquelle  befindet, 
und  anderen  Umständen  ab,  ob  eine  Spektral- 
reaktion eintritt.  Hierin  liegt  ein  großer 
Mangel  der  Emissionsanalyse,  insofern  als 
sie  zwar  eine  selrr  empfindliche  Probe  für 
eine  Reihe  von  Elementen  und  Verbindungen 
liefert,  dagegen  nur  bei  Berücksichtigung  ver- 
schiedener Methoden  und  vieler  Vorsichts- 
maßregeln zu  einer  vollständigen  Analyse 
taugt. 

Dasselbe  gilt  auch  fiu-  die  Absorptions- 
analyse, die  nur  bei  Benutzung  zahlreicher 
spektraler  Reaktionen  eine  vollständige 
Analyse  liefert.  Ilire  Stärke  besteht  in  der 
Empfindlichkeit  der  Probe  auf  gewisse 
Elemente  und  Verbindungen. 

Aus  diesem  Grunde  ist  auch  eine  An- 
leitung zu  einer  vollständigen  Spektral- 
analyse von  Salzen,  Gemischen,  organischen 
Verbindungen,  besonders  Farbstoffen,  an 
dieser  Stelle  nicht  möglich.  Es  muß  auf  die 
am  Schlüsse  genannte  Literatur  verwiesen 
werden,  ferner  auf  die  Angaben,  die  man  in 
diesem  Handbuche  bei  jeder  einzelnen 
Körperklasse  und  in  dem  Artikel  „Chemi- 
sche Analyse"  (anorganische,  orga- 
nische und  mikrochemische  Analyse) 
findet. 

6.  Emission.  Die  Emissionsspektralanalyse 
sei  hier  eingeteilt  nach  der  Art  der  benutzten 
Lichtquellen.  Es  werden  dabei  nur  die  praktisch 
benutzten  Verfahren  genannt. 
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6a)  Bogen.  Die  Bogenspektra  eignen  sich  1  findlich,  sehr  zuverlässig  und  bei  einiger  Uebung 
vorzugsweise  zur  Analyse  von  Metallverbin- 1  auch  bequem.  Es  genügt  unter  Umständen 
düngen  oder  Gemischen.  Man  erhält  zwar  auch  eine  Menge  von  0,1  g  zur  Durchführung  einer 
die  meisten  Spektra  der  Metalloide  bei  geeigneter  vollständigen  Analyse,  wenn  nicht  zu  geringe 
Versuchsanordnung  im  Bogen.  Allein  diese  Mengen  der  fraglichen  Substanz  in  dem  betreffen- 
Reaktion  ist  unempfindlich.  Außer  den  Linien-  den  Präparat  anwesend  sind.  Bei  der  Unter- 
spektren der  Elemente  findet  man  im  elek-  suchung  der  seltenen  Erden  hat  diese  Art  der 
trischen  Flammenbogen  in  der  Regel  zahlreiche  Analyse  ausgezeichnete  Dienste  geleistet.  In 
Verbindungsspektra,  deren  Banden  zum  Teil  anderer  Art  benutzt,  hat  sie  dazu  gedient,  die 
sehr  charakteristisch  sind,  z.  B.  die  Banden-  weite  Verbreitung  gewisser  seltener  Elemente 
Spektra  der  Verbindungen  des  Stickstoffs,  des  auf  der  Erde  nachzuweisen  (z.  B.  des  Scandiums, 
Sauerstoffs  und  der  Kohle.  In  der  äußeren  Hülle  Eberhard).  Es  gibt  kein  metallisches  Element, 
des  Bogens  kann  man  ferner  zahlreiche  Banden- 1  das  nicht  auf  diese  Weise  auch  in  geringen  Mengen 
spektravonMetallverbindungenerhalten(Hagen- :  mit  Sicherheit  nachgewiesen  werden  könnte, 
bach).  Zu  analytischen  Zwecken  sind  bisher  |  6b)  Funke.  Die  Untersuchung  von  Präpa- 
jedoch  nur  die  Linienspektra  benutzt  worden,  ;  raten  im  elektrischen  Funken  kann  auf  drei 
die  man  bekommt,  wenn  man  Elektroden  aus  I  verschiedene  Weisen  erfolgen.  Entweder  benutzt 
Metallen  oder  Legierungen  verwendet  oder  auf  ]  man  Elektroden  aus  dem  zu  prüfenden  Material. 
Elektroden  aus  Kohle  oder  Metallen  Proben  '  Als  solches  können  sowohl  feste  Körper  wie 
von  den  zu  untersuchenden  Körpern  bringt.  Lösungen  dienen.  Oder  man  bringt  Proben  der 
Es  ist  ausschließlich  das  photographische  Ver-  zu  untersuchenden  Substanz  auf  Elektroden 
fahren  und  die  Benutzung  von  beträchtlicher  aus  Kohle,  Graphit  oder  Gold,  oder  endlich, 
Dispersion  zu  empfehlen.  iSIur  im  Ultraviolett  man  schmilzt  die  zu  untersuchenden  Salze, 
kommt  man  in  der  Regel  mit  einem  Prisma  aus.  Mineralien  usw.  auf  einem  Platinblech  und  läßt 
Am  bequemsten  ist  der  Kohlebogen.  Stören  nach  diesemFunken  überschlagen(deGramont). 
die  Banden  seines  Spektrums  zu  sehr,  dadurch  In  allen  Fällen  ist  das  photographische  Verfahren 
daß  die  zu  untersuchenden  Linien  in  sie  hinein- !  auch  hier  vorzuziehen.  Die  Spektra,  die  man 
fallen,  so  kann  man  zweckmäßig  Kupferbogen  erhält,  hängen  in  ihrer  Zusammensetzung  von 
verwenden.  Man  benutzt  Gleichstrom  von  der  Art  des  benutzten  Funkens  ab.  Starke 
4  bis  5  Ampere  und  bringt,  nachdem  der  Bogen  Kondensatorentladungeu  liefern  bei  Benutzung 
eingebrannt  ist,  in  eine  nicht  zu  tief  gebohrte  fester  Elektroden  oder  geschmolzener  Salze 
Höhlung  der  positiven,  unteren  Kohle  Proben  ,  intensive  Spektra,  die  jedoch  verschieden  sind 
der  zu  prüfenden  Substanz.  Der  Bogen  wii'd  von  den  Spektren  im  Bogen.  Als  Verunreinigung 
auf  den  Spalt  projiziert.  Da  die  meisten  findet  man  die  Spektra  der  Luft,  des  atmo- 
Metalle  starke  Linien  in  dem  ganzen  Bereiche  '  sphärischen  Staubes,  der  Elektroden.  Bei  An- 
des  Spektrums  besitzen,  so  genügt  es  in  vielen  Wendung  von  flüssigen  Elektroden  suid  die 
Fällen,  nur  ein  Stück  des  Spektrums  zu  photo-  erhaltenen  Spektra  meist  relativ  schwach;  starke 
graphieren.  Man  wählt  dann  den  photographisch  kondensierte  Funken  lassen  sich  nicht  verwenden, 
günstigsten  Bereich  unterhalb  l  4500.  Die  zu  Man  benutzt  Induktorien  von  kleiner  Schlag- 
untersuchenden Substanzen  benutzt  man  am  weite  und  relativ  dickem  sekundären  Draht.  Es 
besten  in  Form  von  wasserfreien  Pulvern,  eignet  sich  dies  Verfahren  daher  mehr  zu  okiüarer 
Nicht  jede  Verbindung  eignet  sich  in  gleicher  Beobachtung(LecoqdeBoisbaudran,Demar- 
Weise.  Manche  Metalle  bilden  in  dem  positiven  i;ay,  Hartley,  de  Gramont).  Es  ist  besonders 
Krater  einen  Regidus,  der  die  Kohle  nicht  berührt,  j  sparsam  (Crookes,  Ra).  In  allen  Fällen  sieht 
z.  B.  Iridium,  andere  zerspratzen,  manche  Ver- 1  man  neben  den  Linienspektren  der  metallischen 
bindungen  verdampfen  zu  schnell,  namentlich  ;  Elemente  in  der  untersuchten  Substanz  die 
Haloidsalze.  In  vielen  Fällen  helfenBeimengungen  Linienspektra  der  Metalloide,  wenn  auch  weniger 
von  Flußmitteln.  Allgemeine  Regeln  lassen  |  stark.  Dies  trifft  insbesondere  für  die  Funken- 
sich nicht  aufstellen.  Die  Spektra,  die  man  photo-  analyse  geschmolzener  Substanzen  zu.  Die 
graphiert,  sind  durch  die  Linienspektra  der  Metall- 1  gleichzeitig  sichtbaren  Bandenspektra  seien  hier 
salze  in  den  Kohleelektroden  und  die  Banden-  übergangen.  Schaltet  man  in  den  Entladungs- 
spektra der  Kohle  und  ihrer  Verbindungen  I  kreis  eine  Selbstmduktion,  so  geht  eine  Ver- 
stark verunreinigt.  Man  eliminiert  diese  fremden  ]  änderung  im  Spektrum  vor  sich,  die  sich  in 
Luden  durch  Kontrollaufnahmen  mit  frischen  I  manchen,  nicht  in  allen  Fällen  durch  Vergröße- 
Kohlen  bei  Berücksichtigung  der  Intensität;  I  rung  der  Kapazität  kompensieren  läßt.  Die 
ferner  dadurch,  daß  man  sie  relativ  zum  Ver-  |  Metalloidiinien  werden  schwächer,  um  schließlich 
gleichsspektrum  ausmißt.  Die  Ausmessung  •  ganz  zu  verschwinden.  Auch  die  Intensität 
kann  dabei  nach  einem  der  obengenannten  der  MetallUnien  ändert  sich.  Bei  genügend  großer 
Verfahren  geschehen.  Mittels  der  vorhandenen  Kapazität  erhält  man  schließlich  nur  noch  die 
WeUenlängenkataloge  lassen  sich  die  gefundenen    Restlinien. 

Linien  unschwer  identifizieren.  Vergleicht  man  Bei  photographischer  Untersuchung  ist  das 
verschiedene  Substanzen,  z.  B.  verschiedene  Verfahren  dasselbe  wie  beim  Bogen.  Bei  okularer 
Fraktionen  miteinander,  so  sind  die  Aufnahmen  Beobachtung  ist  es  unter  Umständen  möglich, 
mit  gleichen  Substanzmengen  (etwa  0,1  g  jedes-  noch  Restlmien  für  Momente  aufblitzen  zu  sehen 
mal)  unter  den  gleichen  Bedingungen  auszuführen,  und  so  geringste  Spuren  einer  Substanz  zu  ent- 
Die  relative  Intensität  der  einzelnen  Linien  decken.  Die  Funkenanalyse  ist  nicht  weniger 
gibt  dann  einen  Anhalt  zur  Beurteilung  der  Menge  empfindlich  als  die  Bogenanalyse.  Sie  erfordert 
des  fraghchen  Elementes,  so  daß  man  Fraktionen  sogar  meist  noch  geringere  Substanzmengen, 
leicht  in  Reihen  mit  zunehmender  Reinheit  j  Besonders  eignet  sie  sich  zur  Untersuchung  von 
ordnen  und  so  bestimmte  Elemente  isolieren  Körpern,  die  im  Bogen  verhältnismäßig  linien- 
kann     Das  Verfahren  ist  außerordentlich  emp-  '  arme  Spektra  geben,  z.  B.  von  Tellur  und  zur 
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Analyse  von  Mineralien,  Schlacken  usw.  Die 
Funkenanalyse  hat  ebenfalls  bedeutende  Lei- 
stungen aufzuweisen.  Sie  ist  schon  von  Bunsen 
ausgearbeitet,  dann  namentlich  von  Lecoq  de 
Boisbaudran,  Hartley,  de  Gramont, 
Demarcay,  Exner  und  Haschek  u.  a.  mit 
Erfolg  benutzt  worden. 

Statt  den  Funken  nach  Lösungen  schlagen 
zu  lassen,  kann  man  auch  die  funkenähnliche 
Entladung  benutzen,  die  an  der  Kathode  einer 
einem  Wehneltschen  Unterbrecher  nachge- 
bildeten Anordnung  innerhalb  von  leitenden 
Flüssigkeiten  auftritt  (v.  Bolton,  ilorse). 
Das  Verfahren  hat  sich  jedoch  nicht  eingebürgert. 

6c)  Flammen.  Das  älteste  Jlittel  zur 
Emissionsspektralanalyse  besteht  in  der  Be- 
nutzung von  Flammen.  Jede  Art  von  Flammen 
ist  angewendet  worden.  In  der  Praxis  haben 
jedoch  nur  di'ei  Arten  von  Flammen  Bedeutung 
erlangt:  die  Bunsenflamme,  die  Knallgasflamme 
und  die  beim  Bessemerprozeß  auftretende 
Flamme.  In  allen  die.sen  Flammen  tritt  als 
Eigenspektrum  das  sogenannte  Swanspektrum 
auf,  das  aus  den  Banden  des  Kohlenstoffs  und 
den  sogenannten  Kohlen  Wasserstoff  banden  be- 
steht. Außerdem  erhält  man  im  Ultraviolett 
die  sogenannten  Wasserdampfbanden  und  im 
Ultrarot  weitere  Banden,  u.  a.  diejenigen  der 
Kohlensäure  und  des  Wasserdampfes.  In  einigen 
Fällen  smd  a\ich  die  Wasserstofflinien  beob- 
achtet worden. 

Die  Einführung  der  zu  prüfenden  Substanzen 
in  die  Bunsenflamme  kann  auf  die  verschiedenste 
Art  erfolgen,  z.  B.  mit  Hilfe  dünner,  zu  kleinen 
Üesen  gebogener  Platindi'ähte,  in  deren  Oese  eine 
Spur  der  Probesubstanz  zu  einer  kleinen  Perle 
geschmolzen  oder  ein  Tropfen  der  zu  prüfenden 
Lösung  kapillar  festgehalten  wird,  eventuell  nach 
Zufügung  von  Borsäure,  FluorsUikaten  und  An- 
feuchtung mit  Fluonvasserstoff-oder  Chlorwasser- 
stoffsäure. Die  verschiedenen  Verbindungen  sind 
verschieden  empfindlich.  Man  erhält  auf  dem 
angegebenen  Wege  Spektra  der  Alkalimetalle, 
die  aus  den  Restlinien  bestehen,  auch  bei  sehr 
geringen  Substanzmengen.  Die  Erdalkalien 
sind  ebenfalls  sehr  empfindlich.  Hier  treten 
besonders  Bandenspektra  auf.  Die  Reaktion 
eignet  sich  bei  Benutzung  kleiner  Mengen  in 
erster  Linie  zu  okularer  Beobachtung.  Will  man 
photographieren,  so  muß  die  Flamme  dauer- 
hafter gefärbt  werden.  Dies  geschieht  durch 
Beimengung  zerstäubter  Salzlösungen  zu  der  mit 
dem  Gase  zu  mischenden  Luft,  entweder  durch 
einen  gewöhnlichen  Zerstäuber  (Gouy,  Ebert) 
oder  durch  Durchtreiben  von  Preßluft  durch 
die  Lösung  (Beckmann)  oder  durch  Ueberleiten 
der  Brennerluft  über  Salzlösungen,  aus  denen 
durch  chemische  Reaktionen  oder  Elektrolyse 
Wasserstoff  entwickelt  wird  (Beckmann)  oder 
durch  andere  Mittel,  die  man  je  nach  der  Menge 
der  zur  Verfügung  stehenden  Substanz  zu  wählen 
hat.  Bei  photographisclier  Untersuchung  zeigt 
sich,  daß  die  meisten  iCleiiiente  im  Bunsenbrenner 
Linien-  und  Bandenspektra  liefern.  Dies  gut 
besonders  von  der  Explosionszone  im  inneren 
Kegel,  Die  Spektra  sind  hier  zum  Teil  sogar  sehr 
linienreich  und  reichen  weit  ins  Ultraviolett. 
Immerhin  ist  die  Empfindlichkeit  nicht  so  groß, 
daß  man  sie  zweckmäßig  zur  Analyse  verwendete. 
Es     wird     daher     die     Bunsenflammenrcaktion 


hauptsächlich  für  die  Alkalien,  Erdalkalien 
Cu,  B,  Tl,  In  verwendet.  —  Für  alle  Metalle 
und  manche  Metalloide  ist  die  Knallgas- 
flamme brauchbar.  Die  Spektra,  die  man  in 
üir  erhält,  gleichen  in  vieler  Hinsicht  den  Bogen- 
spektren.  Sehen  Linicnspektren  findet  man  zahl- 
reiche charakteristische  Bandenspektra.  Die 
Einführung  der  Substanzen  geschieht  am  ein- 
fachsten mittels  dünner  Kohlenstäbe  oder  Blätt- 
chen von  Disthen  (Al.jOj.SiO,),  an  deren  Spitze 
die  betreffende  Substanz  aufgeschmolzen  oder 
aufgelegt  wüd.  Die  Spitze  wird  in  die  E.\])losions- 
zone  gebracht.  Bei  größeren  Substanzmengen 
kann  man  auch  Rollen  nach  Art  von  Zigaretten 
oder  Stifte  aus  dem  Prüfimgsmaterial  herstellen 
oder  die  gepulverte  Substanz  einstreuen.  Die 
Helligkeit  der  Spektra  ist  sehr  groß,  namentlich 
wenn  man  die  Flamme  in  der  Längsrichtung 
beobachtet.  Es  eignet  sich  besonders  das  photo- 
graphische Verfahren.  Dasselbe  wird  in  der 
gleichen  Weise  angewendet,  wie  beim  Bogen 
und  Funken.  Diese  Art  der  Analyse  ist  namentlich 
von  Hartley  und  Lockyer  (Analyse  von 
Meteorsteinen,  Hüttennebenprodukten.  Mine- 
ralien) mit  Erfolg  benutzt  worden.  —  Die  Rest- 
linien der  Metalle  in  H-0-Flammen  hat  Hartley 
bestimmt. 

Endlich  sei  der  Bessemerflamme  gedacht, 
deren  spektroskopische  LTntersuchung  technisch 
benutzt  wird.  Einzelheiten  müssen  hier  über- 
gangen werden. 

6d)  Geißlerröhren.  Die  Emissionsspektral- 
analyse von  Gasen  wird  am  besten  mit  HUfe 
von  Geißlerröhren  ausgeführt.  Allerdings  kann 
man  auch  feste  Körper  in  Vakuumröhren  ver- 
dampfen oder  durch  den  Einfluß  der  Entladung 
selbst  Salze  oder  Verbindungen  in  Vakuunu'öhren 
zersetzen  (Gold stein,  Scharbach,  Morrow, 
Pollok).  Man  benutzt  dazu  am  besten  Quarz- 
röhren, die  man  bis  auf  2 — 3  mm  evakuiert  und 
in  deren  Kapillare  man  einen  Tropfen  der  zu 
prüfenden  Lösung  durch  Erhitzen  der  Röhre 
verdampfen  läßt.  Jlan  muß  ferner  imterscheiden 
zwischen  der  Leuchterregung  in  der  positiven  Säule 
und  der  Leuchterregung  in  den  verschiedenen 
Arten  von  Strahlen,  die  beim  Stromübergang  bei 
vermindertem  Drucke  auftreten.  Auf  diese  soll 
im  nächsten  Abschnitt  eingegangen  werden. 
Zum  Betriebe  der  Geißlerröhren  verwendet  man 
am  einfachsten  die  Entladung  von  Induktorien 
mittlerer  Größe.  Man  erhält  dann  in  der  Regel 
verschiedene  Spektra,  wenn  man  mit  oder  ohne 
Leidener  Flasche  bezw.  Funkenstrecke  im  Ent- 
ladungskreis arbeitet.  Bei  Benutzung  von 
Leidener  Flasche  und  HiUsfimkenstrecke  erhält 
man  in  nicht  zu  weiten  Röhren  in  der  Regel 
Linienspektra.  Für  weitere  Einzelheiten  vgl. 
man  den  .Vrtikel  ,, Spektroskopie",  15.  Die  zu 
prüfenden  Gase  werden  am  besten  mit  Hilfe 
einer  Töplerschen  Pumpe,  die  eine  Wieder- 
gewinnung der  nicht  benutzten  (iase  gestattet, 
in  ein  wiederholt  w<'itgehend  unter  Stromdurch- 
gang  evakuiertes  Rohr  eingefüllt;  das  Rohr  wird 
bei  Stronidiuchgaiig  wiederholt  mit  den  Gasen 
ausgespült,  wenn  der  vorhandene  Vorrat  es 
gestiittet.  Auf  die  Einzelheiten  der  Technik 
kann  hier  nicht  eingegangen  werden.  Je  nach 
der  untersuchten  Substanz  ist  ein  bestimmtes 
Druckintervall  am  günstigsten.  In  der  Regel 
wird  man  bei  nicht  zu  kleinen  Drucken  arbeiten 
und  die  zu  prüfende  Röhre  mit  der  Pumpe  in 
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Verbindung  lassen.  Die  Untersuchung  erfolgt 
am  besten  auf  photographischem  Wege.  Als 
Verunreinigung  treten  auf  die  Linien  der  Luft, 
des  Wasserstoffs,  des  Quecksilbers  (aus  der 
Pumpe),  des  Aluminiums,  der  Kohle,  die  Banden 
des  Stickstoffs,  Cyans,  Kohlenstoffs,  Kohlenoxyds, 
Wasserdampfs.  Auch  Linien  des  Chlors,  Schwe- 
fels, Natriums,  Siliciums,  Calciums,  Argons  u.  a. 
können  unter  Umständen  mit  erhalten  werden. 
Die  Reaktion  ist  außerordentlich  empfind- 
lich, hängt  allerdings  von  der  Art  des  Betriebes 
der  Röhren  und  der  Natur  und  der  Menge 
fremder  neben  dem  zu  prüfenden  anwesender 
Gase  ab.  So  verschwinden  z.  B.  die  Ai'gonlinien 
in  einer  Jlenge  von  Stickstoff,  die  ein  gewisses, 
von  der  Betriebsart  der  Rülire  abhängiges 
Maximum  übersteigt;  die  Sauerstoffbanden  und 
Linien  verschwinden  in  einer  mit  atmosphärischer 
Luft  betriebenen  Geißlerröhre  gegenüber  dem 
Stickstoff  und  den  Banden  der  NO-Verbindungen, 
wenn  man  gewisse  Bedingungen  einhält.  In  der 
Regel  findet  man  bei  genauerer  photographischer 
Untersuchung  indes  auch  dann  noch  Spuren  der 
Spektra  von  Beimengiuigen,  wenn  mit  dem  Auge 
nichts  mehr  wahrgenommen  werden  kann.  Auch 
diese  Art  der  Analyse  hat  große  Erfolge  aufzu- 
weisen. Mit  ihrer  HUfe  sind  die  Edelgase  (z.  B. 
He,  A,  Ne,  Kr,  X)  entdeckt  worden,  und  durch 
sie  hat  man  Aufschluß  über  die  Bildung  von  He 
aus  radioaktiven  Körpern  gewonnen. 

6e)  Lumineszenzerscheinungen.  An 
erster  Stelle  sei  hier  die  Fluoreszenz,  also  die 
Leuchterregung  durch  Licht  genannt,  worunter 
die  Phosphoreszenz  mit  verstanden  sein  soll, 
da  die  LTnterschiede  beider  Erscheinungen  für 
die  Analyse  keine  Rolle  spielen.  Die  Fluoreszenz 
der  Gase  hat  bisher  keine  analytische  Bedeutung. 
Dagegen  ist  die  Fluoreszenz  der  Lösimgen  und  der 
festen  Körper  in  neuerer  Zeit  in  steigendem 
Maße  zu  analytischen  Zwecken  verwendet 
worden.  Bei  Lösungen  organischer  Substanzen 
wii'd  die  Fluoreszenzanalyse  speziell  zu  Schlüssen 
auf  Konstitutionsänderungen  benutzt.  Zur 
Durchführung  von  Analysen  fehlt  es  bisher 
an  einem  systematisch  gesammelten  und  ge- 
ordneten Beobachtungsmaterial  gleich  demjenigen 
von  Formänek  für  die  Absorption  von  Farb- 
stoffen. Die  Fluoreszenzuntersuchung  von  festen 
Körpern  wiid  zweckmäßig  in  ultraviolettem 
Lichte  vorgenommen.  Hierzu  eignen  sich  die 
LTltraviolettfUter  (Wood,  Lehmann)  in  Ver- 
bindung mit  Eisenbogen.  Zur  Analyse  von 
Pulvern  und  germgen  Substanzmengen  bedient 
man  sich  dabei  des  Fluoreszenzmikroskopes, 
das  mit  \ütravi(ilett-ilurclil;i^';JL'i'iii  llclpiirhtungs- 
apparate  inul,.rvi(il"l'iltrr  \  n-rlii'n.  dii'  i'r;i|i.irate 
mit  lütraviolettem  Liclitc  hciciicliii't,  wiilirfnd 
in  dem  sichtbaren  Fluoreszenzlichtc  beobachtet 
wird.  Neben  anorganischen  Präparaten  eignen 
sich  auch  sehr  viele  organische  Präparate  zu 
dieser  Art  der  Analyse  (Goldstein),  namentlich 
zur  Probe  auf  Reinheit.  Die  Erscheinungen 
werden  dadurch  kompliziert,  daß  je  nach  der 
Dauer  der  Belichtung  Aenderungen  im  Fluores- 
zenzspektrum auftreten.  Das  Verfahren  ist 
ebenfalls  sehr  empfindlich,  wie  schon  das  Ver- 
halten der  Phosphore  zeigt,  deren  Phosphoreszenz- 
banden bei  Anwesenheit  geringster  Spuren  von 
Beimengungen  sieh  ändern. 

Eine  zweite  Art  der  Leuchterregung  besteht 
in     der     Anwenduns;     von     Kathodenstrahlen 


(Crookes,  Urbain,  Lecoq,  Auer  v.  Wels- 
bach u.  a.).  Man  bringt  dazu  die  zu  prüfende 
Substanz  in  ein  hohes  X'akuum  imd  läßt  nicht 
zu  intensive  Kathodenstrahlen  auf  ihi'e  Ober- 
fläche fallen.  Man  erhält  alsdann  verhältnis- 
mäßig uitensive,  aus  Linien  und  Banden  be- 
stehende Emissionsspektra,  die  für  die  Zu- 
sammensetzung der  untersuchten  Substanz  cha- 
rakteristisch sind.  Auf  diesem  Wege  sind 
namentlich  die  seltenen  Erden  mit  Erfolg  unter- 
sucht worden.  Mit  seiner  HiUe  ist  es  gelungen, 
nicht  nur  Fraktionen  in  Reihen  zu  ordnen, 
sondern  mehrere  seltene  Erden  völlig  zu  isolieren 
(z.  B.  Cassiopeium).  andere  zu  zerlegen.  Dabei 
werden  die  zu  prüfenden  Substanzen  in  einem 
phosphoreszenzerregenden  ,, Lösungsmittel",  z.  B. 
Kalk,  ,, gelöst".  Für  das  Verhalten  der  einzelnen 
Banden,  das  Optimum  ihrer  Intensität  und  ähn- 
liche Fragen  sei  auf  das  Werk  von  Urbain 
verwiesen.  Besonders  intensiv  werden  Fluoreszenz- 
undKathodolumineszenz,  wenn  man  die  betreffen- 
den Substanzen  auf  tiefe  Temperaturen  bringt 
(vgl.  ,, Seltene  Erdmetalle"  im  Artikel  „Bor- 
gruppe"). 

Auch  organische  Körper  können  auf  die  gleiche 
Weise  untersucht  werden,  speziell  bei  An- 
wendung tiefer  Temperaturen  (flüssige  Luft). 
Man  erhält  dann  wiederum  je  nach  der  Dauer  der 
Bestrahlung  verschiedene  Spektra,  die  für 
verschiedene  Korperklassen  imd  Gruppen  charak- 
teristisch sind  (Goldstein,  Fischer).  Daß 
man  auch  Kanalstrahlen,  Tribolumineszenz  und 
andere  Lumineszenzarten  zu  analytischen 
Zwecken  verwenden  kann,  sei  hier  nur  erwähnt. 

7.  Zur  speziellen  Analyse.  In  der  folgenden 
Uebersicht  sei  das  Verhalten  der  verschiedenen  Ele- 
mente bei  der  Emissiimsspektralanah-se  kurz  zu- 
sammengestellt. Dabei  licdeutetL  ein  Linienspek- 
trum, Bd  ein  Bandenspektruni,  Verb  ein  Banden- 
spektrum einer  Verbindung.  Für  das  Verhalten  der 
organischen  Körper  seiauf  dieArtikel,,Lumines- 
zenz",,,Fluoreszenz"und,,Phosphoreszenz" 
verwiesen,  da  das  Material  für  den  hier  zur  Ver- 
fügung   stehenden    Raum    zu    umfangreich    ist. 

Bogen.  Iveine  Spektra:  Edelgase  Br,  Ol,  J, 
F,  S,  Se:  niur  unter  besonderen  Umständen 
Spektra:  N,  0,  Se,  H;  wenige,  einzelne  Linien: 
C,  As,  B,  Be,  P,  Cie,  Te,  Sb;  hauptsächlich 
Banden:  C,  B,  zahlreiche  \'erbindungen;  Linien- 
'  Spektra:  die  übrigen  Elemente. 

Funke,  aj  Kondensierter  Funke,  feste  Elek- 
troden: Schwache  Linienspektra:  S,  Cl,  Br,  J, 
F,  Se:  Linienspektra  mit  wenigen  Linien:  B,  P; 
starke,  linienreiche  Linienspektra:  die  übrigen 
Elemente,  mit  Ausnahme  der  Gase;  die  Gase: 
Luft,  N,  0,  A,  He,  X,  Kr,  Ne,  H,  Cl  geben 
Linienspektra,  wenn  man  Funken,  kondensiert 
oder  nichtkondensiert,  durchschlagen  läßt. 
j  b)  Kondensierter  Funke  nach  geschmolzeiien 
'  Salzen  oder  nach  Mineralien  oder  nach  Salzkappen 
auf  Kohleelektroden:  man  erhält  die  Spektra 
aller  Komponenten,  sowohl  der  Metalle  wie  der 
Metalloide. 

c)  Nichtkondensierter  Funke  nach  Mineralien 
oder  Salzen:  Hauptlinien  der  Metalle,  Linien 
der  umgebenden  Atmosphäre. 

d)  Schwachkondensierter  Funke  nach  Flüssig- 
keiten: Schwache  Spektra:  S,  Se,  Cl,  Br,  J,  F, 
0,  P,  C ;  intensive  Linienspektra  gemischt  mit 
Bandenspektren  sowie  den  Spektren  von  N  und 
H~0  als  Verunreinigung:  die  übrigen  Elemente. 
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e)  Kondensierte  Funken  und  Selbstinduktion: 
Linienspektra  aUer  Metalle.  Es  verschwinden: 
Luftlmien,  S,  Se,  Cl,  Br,  J,  P. 

Flammen.  Bunsenflamme:  keine  Spektra 
oder  schwache  Spektra  im  Ultraviolett:  Edel- 
gase, H,  N,  0,  F,  Te;  Linienspektra,  empfindlich: 
Alkalien  Tl,  In;  Linien  und  Banden  gemischt, 
empfindlich:  Ca,  Sr,  Ba,  Mg,  Ra;  Banden  (Verb), 
empfindUch:  Mn,  Cu,  Au,  Pb,  Bi,  Nd,  Pr,  P,  Se,  S, 
C,  Si,  B,  J;  die  übrigen  Elemente  liefern  zwar 
Spektra,  die  sich  jedoch  nicht  zur  Analyse 
eignen. 

Knallgasflamme.  Linienspektra:  bei  ge- 
ringsten Spuren:  K,  Na,  Rb,  Cs,  Ca,  Sr,  Ba, 
Cu,  Ag,  In,  Tl,  Ga,  Bi,  Pb,  Cr,  Mn,  Ni,  Fe,  Co; 
bei  geringen  Mengen:  Li,  Au,  Cd,  Sb, 
Sn;  nui'  bei  größeren  Mengen:  Cl,  B,  Pr,  Nd, 
Mg,  AI,  Te,  S,  Se,  Ir,  Zn,  Ce;  Bandenspektra: 
bei  gi-ößeren  Mengen:  Be,  Mg,  Zn,  Cd,  B,  AI, 
In,  Tl,    Sn,   Pb,  Ag,  P,  As,  Sb,  Bi,  Cr,  Se,  Tl. 

Geißlerröhren.  Intensive  Spektra:  Edel- 
gase (L),  H  (L),  Alkalien  (L),  C  (Verb),  Si  (Verb), 
Sn  (L),  Zn,  Cd,  Hg  (L,  Bd),  N  (L,  Bd),  P  (L,  Bd), 
As  (L,  Bd),  Sb  (L),  0  (L,  Bd),  S  (L,  Bd),  Se 
(L,  Bd),  Cl  (L),  Br  (L,  Bd),  J  (L,  Bd).  Die  übrigen 
Elemente  geben  Linien-  oder  Bandenspektra  bei 
Benutzung  von  Bogenentladungen  im  Vakuum. 

Lumineszenz,  a)  Fluoreszenz:  Flüssig- 
keiten: Benzolderivate,  zahlreiche  organische 
Verbindungen.  Dämpfe:  J,  Br,  Alkalien,  S,  Se,  Hg, 
Cd,  Benzolderivate.  Feste  Körper:  zahlreiche 
organische  Verbindungen,  feste  Lösungen  der 
seltenen  Erden,  von  Cr,  Mn,  Bi,  Pb,  Mineralien. 

b)  Kathodenstrahlen:  zahlreiche  feste 
organische  Substanzen  (Bd),  feste  Lösungen  von 
Metallen,  besonders  seltenen  Erden  (Bd,  L). 

8.  Absorption.  Zur  Untersuchung  der  Ab- 
sorption benutzt  man  als  Lichtquelle  Flammen, 
Glühlampen,  Bogenlicht,  Nernstbrenner,  Auer- 
brenner,  Sonnenlicht,  stark  kondensierte  Funken 
nach  Legierungen  (Edersche  Legierung),  im 
Ultraviolett  Funken  zwischen  Aluminiumelek- 
troden unter  destilliertem  Wasser  (Konen).  Bei 
geringeren  Ansprüchen  an  die  Genauigkeit  wird 
okidar  untersucht,  anderenfalls  photometriertoder 
mittels  Thermosäule  und  photographisch  das 
ganze  Spektrum  durchmustert.  Es  genügt  meist 
mäßige  Dispersion  (ein  Prisma).  Unter  sonst 
gleichen  Umständen  hängt  die  Empfindlichkeit 
der  Reaktion  von  der  benutzten  Dispersion  und 
Spaltbreite  ab.  Diffuse  Banden  sind  bei  geringerer 
Dispersion  leichter  zu  erkennen,  scharfe  Absorp- 
tionslinien bei  engem  Spalte.  Auch  hängt  die 
Empfindlichkeit  der  Reaktion  von  der  zur  Ver- 
fügung stehenden  Schichtdicke  und  Konzen- 
tration ab.  Ganz  geringe  Mengen  untersucht  man 
mit  dem  Mikrospektroskop.  Meist  genügt  eine 
angenäherte  Wellenlängenmessung  für  das  Ab- 
sorptionsmaximum der  Ilauptbanden  unter  Be- 
rücksichtigung der  Intensitii  tsverteilung.  Anderen- 
falls ist  das  Messungsvertahren  dasselbe  wie  bei 
den  Emissionsspektren.  Wenn  irgend  möglich, 
ist  die  Absorption  bei  verschiedenen  Konzen- 
trationen bezw.  Schichtdicken  zu  prüfen.  Auch 
läßt  sich  die  Sicherheit  der  Bestimmung  in  der 
Regel  durch  Nebenreaktionen  erhöhen  (Einfluß 
von  Zusälzen,  Einfluß  der  Temperatur).  Die 
photümctris(dien  ^'erfahren  sollen  hier  über- 
gangen werden  (vgl.  den  folgenden  Artikel 
,, Quantitative  Spektralanalyse"). 

8a)  Feste  Körper.   Man  bringt  feste  Körper 


(Gläser,  Kristalle)  unmittelbar  vor  den  Spalt, 
auf  den  man  die  Lichtquelle  projiziert  oder  vor 
dem  die  Lichtquelle  in  hinreichender  Ent- 
fernung aufgestellt  wird,  jedoch  nicht  weiter, 
als  daß  die  Collimatorlinse  voll  beleuchtet  bleibt. 
Ist  das  Objekt  zu  dunkel,  so  schneidet  man  aus 
ihm  Platten  oder  untersucht  es  an  den  Kanten. 
Farbige  Gläser  oder  feste  Lösungen  von  Farb- 
stoffen geben  Absorptionsstreifenspektra.  Bei 
den  kristallisierten  Salzen  der  seltenen  Erden, 
einigen  Gläsern,  z.  B.  Didymglas,  den  Uran- 
salzen und  manchen  Kristallen,  z.  B.  Rubin, 
erhält  man  relativ  scharfe  Streifen,  die  unter 
Umständen  Absorptionslinien  gleichen  und  eine 
genaue  Wellenlängenbestimmung  erlauben.  Sie 
liefern  besonders  zuverlässige  Bestimmungen. 
Bei  tiefer  Temperatur  werden  diese  Streifen 
schärfer  oder  lösen  sich  in  Linien  auf  (z.  B. 
Uransalze). 

8b)  Lösungen.  Von  den  Lösungen  gilt 
hinsichtlich  der  Art  der  Untersuchung  das 
gleiche  wie  von  den  festen  Körpern.  Man  benutzt 
Küvetten  mit  parallelen  Wänden,  vorteilhaft 
Gefäße  nach  Baly  (vgl.  den  Artikel  ,, Absorp- 
tion"), die  man  unmittelbar  vor  den  Spalt  setzt. 
Die  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  und  der 
Einzelheiten  der  Untersuchung  ist  hier  außer- 
ordentlich groß.  Es  muß  dafür  auf  die  im  An- 
hange genannte  Spezialliteratur  verwiesen  werden. 

et)  Organische  Stoffe.  In  erster  Linie 
sind  die  künstlichen  Farbstoffe  zu  nennen. 
Eine  Systematik  derselben  auf  Grund  einer 
Untersuchung  emer  sehr  großen  Zahl  von  Prä- 
paraten findet  man  in  dem  Werke  von  Formänek 
und  Grandmougin.  Die  Analyse  stützt  sich 
dabei  auf  die  Beobachtung  des  sichtbaren  Ab- 
sorptionsspektrums einer  passend  verdünnten 
Lösung  unter  Berücksichtigung  des  Einflusses 
des  Lösungsmittels  und  gewisser  Reaktionen, 
die  zwischen  Farbstoffen  mit  ähnlichen  Absorp- 
tionsspektren unterscheiden.  Dazu  werden  die 
Farbstoffe  zunächst  nach  dem  Farbton  der 
Lösung  in  eine  Reihe  von  Klassen  geteilt,  in 
denen  je  nach  dem  Charakter  des  Absorptions- 
spektrums wieder  Unterklassen  gebildet  werden. 
Für  Einzelheiten  des  Analysenverfahrens  muß 
auf  das  genannte  Werk  verwiesen  werden.  Es 
ist  möglich,  mittels  der  Bestimmungstabellen 
und  Hilfsbeobachtungen  gegebene  Farbstoffe 
mit  großer  Sicherheit  zu  erkennen.  Bei  Berück- 
sichtigung des  Ultraviolett  besitzen  die  meisten 
untersuchten  organischen  Verbindungen  mehr 
oder  weniger  charakteristische  Absorptions- 
spektren in  dem  eben  erörterten  Sinne.  Manche 
unter  ihnen,  z.  B.  viele  Benzolderivate,  besitzen 
Bandenspektra  mit  relativ  scharf  begrenzten 
Einzelgruppen,  die  die  betreffende  Substanz 
eindeutig  kennzeichnen  (z.  B.  Naphtalin,  Benzol, 
Anilin). 

Dasselbe  gilt  für  viele  natürliche  Farbstoffe, 
z.  B.  Chlorophyllfarbstoffe,  Blutfarbstoffe,  Harn- 
farbstoffe, Pflanzenfarbstoffe.  Die  Spektral- 
analyse ihrer  Absorptionsspektra  hat  sich  viel- 
fach als  wichtiges  Hilfsmittel  zur  Trennung 
und  Erkennung  von  bestimmten  Farbstoffen 
und  Beziehungen  zwischen  ihnen  (Blutfarbstoffe, 
Chlorophyllfarbstoffe)  erwiesen.  Auch  für  die 
Untersuchung  von  Nalirungsmitteln  und  für 
forensisclu'  Zwecke  hat  die  Absorptionsspektral- 
aiialyse     Wichtigkeit    gewonnen    (z.     B.     Blut- 
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bestimmung).  Einzelheiten  können  hier  nicht 
wiedergegeben  werden.  Die  Mikrospektral- 
analyse  hat  endlich  besondere  Bedeutung  für 
eine  Reihe  von  botanischen  und  zoologischen 
Untersuchungen  (Flechtenfarbstoffe,  Assimilation 
usw.). 

Eine  Zwischenstufe  zwischen  den  organischen 
und  anorganischen  Verbindungen  nehmen  die 
Farblacke,  Verbindungen  von  Metallen  mit  orga- 
nischen Farbstoffen  ein,  wie  sogleich  noch  aus- 
zuführen ist. 

ß)  Anorganische  Körper.  Eine  große 
Anzahl  anorganischer  Verbindungen  lieferte  farb- 
lose Lösungen,  die  entweder  nur  in  unsichtbaren 
TeOen  des  Spektrums  absorbieren,  oder  deren 
Absorptionsspektrum  aus  breiten  Streifen  be- 
steht, die  sich  zur  Analj'se  nicht  eignen.  In 
diesem  Falle  läßt  sicli  mit  HUfe  der  eben  erwähnten 
Farblacke  vielfach  eine  empfindliche  Analyse 
ausführen  (Vogel,  Formänek).  Das  Verfahren 
ist  besonders  von  Formänek  unter  Benutzung 
der  Alkannafarblacke  ausgearbeitet  worden  und 
für  zaMreiche  Metallsalze  verwendbar.  Besonders 
charakteristisch  sind  die  Absorptionsspektra  der 
Mg-,  AI-,  Be-,  Ni-,  Cu-Verb  in  düngen  sowie  der 
Verbindungen  der  seltenen  Erden.  Nur  wenige 
Metalle,  z.  B.  Silber,  liefern  keine  sichtbaren 
Absorptionsbanden.  Man  findet  Tabellen  und 
Anleitung  zur  Benutzung  dieser  Spektra  in  dem 
Lehrbuche  von  Formdnek. 

Bei  geringer  Färbung  besitzen  die  Lösungen 
der  seltenen  Erden  höchst  charakteristische 
Absorptionsspektra,  deren  Streifen  vielfach 
Linien  gleichen  und  wenige  A  breit  sind.  Es 
sind  daher  dir  Alisiuptinnsspektra  dieser  Sub- 
stanzen als  wicliliui'  Krilerien  bei  der  Trennung 
der  seltenen  Erdru  benutzt  worden.  Aehnliches 
gut  für  die  üranverbindungen,  wenn  auch  in 
geringerem  Maße. 

Auch  zahlreiche  stark  gefärbte  anorganische 
Körper  besitzen  in  Lösung  charakteristische  Ab- 
sorptionsspektra. Dies  gUt  für  die  Verbindungen 
des  Chroms,  des  Kobalts,  Nickels,  Mangans  (z.  B. 
des  Kaliumpermanganats),  sowie  eine  Reihe  von 
Kupfer-  und  Eisensalzen.  Unter  Umständen 
gelingt  ein  spektraler  Nachweis,  indem  man  die 
betreffende  gelöste  Substanz  in  eine  geeignetere 
Verbindung  überführt.  Einzelheiten  findet  man 
in    den    am    Schlüsse    genannten    Lehrbüchern. 

c)  Gase.  Auch  eine  Reihe  von  Gasen 
besitzen  charakteristische  Absorptionsspektra,  die 
sich  zur  Spcktnilmialyse  eignen.  Dies  gilt 
zunächst  von  iii.inilicn  stark  gefärbten  Gasen 
wie  den  Sauersidlucihiiulungen  des  Stickstoffs, 
Chlor,  Brom,  Jod,  Selen,  und  einer  Anzahl  von 
Verbindungen,  z.  B.  den  Chlorsäuren.  Im  Ultra- 
rot ist  die  Absorption  der  Kohlensäure  und  des 
Wasserdampfes  ein  empfindliches  Reagens,  im 
Ultraviolett  besitzen  zahlreiche  Gase  (z.  B.  Ozon, 
Dämpfe  von  Benzolderivaten)  charakteristische 
Absorption. 

Die  ausgedehnteste  Anwendung  findet  cb'e 
Absorptionsspektralanalyse  der  Gase  in  der 
Astrophysik,  wo  sie  zur  Analyse  der  Erdatmo- 
sphäre und  der  Atmosphären  der  Himmelskörper 
benutzt  wird  (vgl.  den  Artikel  ,, Spektro- 
skopie" i6). 

9.  Analyse  von  Gemischen.  Eine  Anleitung 
zur  Anwendung  der  Spektralanalyse  auf  vor- 
gelegte Aufgaben  kann  hier  nicht  gegeben  werden. 
Es  seien  nur  in  Kürze  einige  allgemeine  Regeln  für 


die  Anwendung  der  Spektralanalyse  zusammen- 
gestellt. Dabei  ist  im  Auge  zu  behalten,  daß  die 
Spektralanalyse  stets  nur  ein  Teil  einer  Analyse 
ist,  und  die  analytischen  Methoden  der  Chemie 
nicht  ersetzen  kann.  Es  wü'd  daher  stets  eine 
spezielle  Aufgabe  vorliegen  und  im  allgemeinen 
bereits  feststehen,  in  welcher  Richtung  die  Unter- 
suchung zu  führen  ist. 

Handelt  es  sich  um  die  Untersuchung  von 
anorganischen  Salzgemischen  auf  das  Vor- 
handensein bestimmter  Elemente  mit  Spektren, 
die  nicht  leicht  in  Flammen  kommen,  z.  B.  der 
seltenen  Erden,  so  gibt  die  Untersuchung  der 
Bogenspektra  das  sicherste  und  vollständigste 
Mittel  zur  Analyse.  Elemente  mit  w-enigen 
Bogenlinien,  wie  z.  B.  Te,  werden  besser  in 
Funkenspektren  untersucht.  Für  eine  Reihe 
anderer  Körper,  z.  B.  Legierungen,  benutzt  man 
ebenfalls  besser  Funkenspektra. 

Mineralien,  Schlacken  usw.  werden  am 
bequemsten  mittels  Funkenanalyse  untersucht 
oder  in  der  Knallgasflamme. 

Proben  auf  Alkalien,  alkalische  Erden, 
In,  Tl,  Cu  macht  man  okular  in  der  Bunsen- 
flamme.  Bei  Gemischen  dieser  Elemente  sind 
dabei  gewisse  Regeln  zu  beobachten. 

Neben  der  Emissionsanalyse  benutzt  man 
die  Absorptionsanalyse;  bei  seltenen  Erden 
und  Uransalzen  prüft  man  die  Lösungen 
direkt,  bei  farblosen  Lösungen  wird  die 
Farblackanalyse  verwendet.  — ■  Gefärbte  Gase 
untersucht  man  zunächst  in  Absorption,  dann  in 
Vakuumröhren. 

Organische  Körper  werden  meist  in 
Lösungen  untersucht.  Künstliche  Farbstoffe 
bestimmt  man  mittels  der  Tabellen  von  For- 
mänek,  natürliche  mit  Hilfe  der  Speziai- 
reaktionen der  betreffenden  Farbklassen  (vgl.  die 
Literatur). 

Damit  sind  nur  di?  gebräuchlichsten  Methoden 
genannt.  In  der  Praxis  werden  die  verschiedensten 
Verfahren  je  nach  der  persönlichen  Erfahrung 
des  Einzelnen  nebeneinander  verwendet. 

Literatur.  An  erster  Stelle  ist  das  Hand  buch 
der  ,Sp ek tro skopie  von H.  Kayser  (6 Bande, 
Leipzig  1901 — 1912)  zu  nennen,  speziell  die  Bände 
5  uji<?  6.  Man  vgl.  auch  die  Lüeratiirangaben 
am  Schlüsse  des  Artikels  „Spektroskopie".  — 
Zehrbücher  der  qualitativen  Spektral- 
analyse: A.  de  Gt'amont)  Notions  d'ana- 
lyse  spectrale,  Paris  1911.  —  G.  Urbain, 
Inlroduction  ä  l'etude  de  la  spectrochärtie, 
Paris  1911.  Deutsche  Uebersetzung ,  Leipzig 
191S.  —  H.  W.  Vogel,  Praktische  Spektral- 
analyse. I.  Teil,  2.  Aufl.,  Berlin  1889.  —  H. 
und  P.  Krüss,  Kolorimetrie  und  quantitative 
Sp'klnihiiialyse.  2.  Aufl.,  Hamburg  1909.  — 
./.  Foriiiiiuck,  Die  qualitative  Spektralanalyse. 
.'.  Aufl.,  Berlin  1905.  —  JT.  FormCtnek  und 
E.  Grandmougin,  Untersuchung  und  Nach- 
weis organischer  Farbstoffe  auf  spekiroskopischem 
Wege.  2.  Aufl.,  2  Bände,  Berlin  1908  bis  191S.  — 
E.  Bauv,  Abriß  der  Spektroskopie  und  Kolori- 
metrie. Leipzig  1907.  —  H.  Ko7ien,  Lehrbuch  der 
Spektroskopie,  Leipzig  191S  (erscheint  Herbst  1913) . 
—  //.  Kotieit,  Das  Leuchtender  Ga.'ic  und  Dämpfe, 
Bratnisc>nreiijl91S.  —  Wellenlängentabellen: 
Kay.'O'rs  Handbuch.  Bd.  ^  u.  6.  —  F.  Exner 
lind  JE.  Haschek,  Die  Sjyektren  der  Elemente. 
S  Bände,    2.  Aufl.,    Wien  1911.   —  Atlanten: 
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A.  Hagenbach  tmd  H.  Konen,  Atlas  der 
Eviissionss'pekiren  der  meisten  Elemente.  Jena 
1905.  —  J.  M.  Eder  und  E.  Valenta,  Atlas 

typischer  Spektren.  Wien  1911.  —  A.  Deniari'ay, 
Spectres  ileclriques,  Paris  1S95  (Funken  nach 
Lösungen).  —  H.  S.  Uhler  und  R.  W.  M'ood, 
Atlas ofabsorpiion spectra .  Washington, Carnegie 
Institvtion  1907.  —  Bestlinien:  Arbeiten  von 
de  Gramont,  W.  X.  Hartley,  J.  PoUoU. 
Man  vergl.  auch  den  Artikel  „Spektroskopie." 

H.  Konen. 


Spektralanalyse. 

Quantitative  Spektralanalyse  und 
Kolorimetrie. 

1.  Einleitung.  2.  Theoretische  Grundlagen 
kolorimetrischer  Messungen.  3.  Extinktions- 
koeffizient und  Absorptionsverhältnis.  4.  Die 
Praxis  der  quantitativen  Spektralanalyse, 
ö.  Anwendungen  der  quantitativen  Spektral- 
analyse. 6.  Die  Kolorimeter.  Kolorimeter  nach 
C.  H.  Wolff.  Kolorimeter  nach  Duboscq 
(Laurent).  Farbenmaß  nach  Stammer.  Kolori- 
meter nach  Gallen kamp.  Kolorimeter  nach 
Steiger.  Kolorimeter  nach  Donnan.  Kolori- 
meter mit  Lummer-Brodhunschem  Prismen- 
paar. Diaphanometer  nach  König.  Polarisa- 
tionskolorimeter  nach  Krüß.  7.  Anwendungen 
der  Kolorimetrie. 

I.  Einleitung.  Unter  quantitativer  Spek- 
tralaiialy.^e  und  Kolorimetrie  versteht  man 
im  allsemeinen  die  Bestimmung  des  Farb- 
stoffgelialts  einer  Flüssigkeit  durch  Fest- 
stellung ihrer  Liclitdurchlässigkeit.  Dabei  ist 
Kolorimetrie  als  die  allgemeine  Bezeichnung 
anzusehen,  die  Messung  der  Stärke  der  Fär- 
bung ist  die  Aufgabe,  um  die  es  sich  handelt. 
Sie  kann  auf  sehr  verschiedene  Weise  ge- 
löstwerden; die  quantitative  SiH'ktr.il.iii.iJyse 
ist  ein  besonderer  Weg  der  LOsuiii;.  in  \  idcii 
Fällen  der  vollkommenste.  .Ule  diese  Wege 
können  als  kolorimetrische  bezeichnet  werden, 
doch  tragen  gewöhnlich  nur  die  einfacheren 
diesen  Zwecken  dienenden  Apparate,  bei 
wclclien  auf  eine  spektrale  Zerlegung  des 
benutzten  Lichtes  verzichtet  wird,  den 
Kamen  Kolorimeter. 

Zur  Kolorimetrie  kann  man  schon  das 
Verfahren,  rechnen,  Farbstoffe,  die  zum 
Färben  benutzt  werden  seilen,  durch  Aus- 
färbeversuche auf  Fäden  von  Wolle,  Baum- 
wolle oder  Seide  zu  untersuchen.  Behandelt 
man  abgewogene  Mengen  von  Stoffen  mit 
abgemessenen  Mengen  der  Farbstofflösung, 
60  erhält  man  durch  den  Ausfall  der  Färbung 
einen  Aidialt  über  die  Konzentration  der 
Lösung. 

Ein  etwas  feineres  Verfahren  besteht 
darin,  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  in 


ein  Eeagenzglas  zu  geben,  in  ein  zweites 
eine  Normallösung  clesselben  Körpers  und 
letztere  so  lange  in  meßbarer  Weise  zu  ver- 
dünnen, bis  beide  dem  Augenschein  nach 
gleich  gefärbt  sind. 

Derartige  Versuche  gewinnen  aber  be- 
deutend in  bezug  auf  die  Leichtigkeit  der 
Ausführung  und  die  Genauigkeit  der  Er- 
gebnisse, wenn  man  beide  Lösungen  gleich- 
zeitig und  unmittelbar  nebeneinander,  etwa 
in  dem  Okular  eines  Fernrohres,  beobachten 
kann.  Die  wissenschaftliche  und  die  wissen- 
schaftlich-technische Kolorimetrie  benutzt 
deshalb  Instrumente,  durch  welche  ver- 
mittels geeigneter  optischer  Vorrichtungen 
die  Strahlen,  welche  durch  die  Lösungen 
treten,  nnmittclbar  nebeneinander  gelagert 
werden.  Die  folgenden  Ausführungen  ziehen 
deshalb  nur  solche  Methoden  in  Betracht. 

2.  Theoretische  Grundlagen  kolori- 
metrischer Messungen.  Es  soll  im  folgen- 
den die  Abhängigkeit  dargestellt  werden,  in 
welcher  sich  die  von  einer  Lösung  hindurcli- 
gelassene  Liehtmenge  von  der  Konzen- 
tration der  Lösung  und  ihrer  Schichtdicke 
befindet. 

Zwei  Lösungen  eines  Körpers  in  dem- 
selben Lösungsmittel  mögen  die  Konzen- 
trationen Cj  und  c.,  besitzen.  Die  Helligkeit 
des  auf  beiden  Lö'sungen  fallenden  Lichtes 
sei  J,  nach  Durchlaufen  der  Lösungen  sei 
die  Helligkeit  Jj  und  Jo.  Bezeichnet  man 
mitDj  und  Dj  den  Durchlässigkeitsfaktor,  d.  h. 
diejenige  Zahl,  mit  welcher  die  Größe  J  der 
eintretenden  Lichtmenge  multipliziert  werden 
muß,  um  die  Helligkeit  zu  finilen.  welche 
das  Licht  nacii  Durchlaufen  einer  Schichthöhe 
von  der  Größe  der  Längeneinheit  besitzt, 
nnd  berücksichtigt  man  das  von  Bong u er 
nnd  Lambert  autgestellte  Gesetz,  daß  jede 
gleich  dicke  Schicht  einer  absorbierenden 
Substanz  immer  denselben  Bruchteil  des 
auf  sie  treffenden  Lichtes  absorbiert,  so  hat 
man  die  Beziehungen 

Jj=J.D,'.. 
,L=J.D2i'= 
wobei  unter  lij  und  lu  die  Höhen  der  durch 
laufenen  Flüssigkeit  zu  verstehen  sind. 

Sind  die  Flüssii;keitshöhen  so  bemessen, 
daß  die  übrigbleibenden  Lichtmengen  Jj 
und  Ja  einander  gleich  sind,  so  muß 

Djih  =  D.,i'= 
sein. 

Nun  soll  gewöiinlich  nicht  der  Uurcii- 
lässigkeitsfaktor  einer  Lösung,  sondern  ihre 
Konzentratiou  festgestellt  werden.  Dazu 
verhilft  die  Überlegung,  daß  das  Vermögen 
eines  Körpers,  Licht  zu  absorbieren,  eine 
Folge  der  spezifischen  Eigenschaft  seiner 
Molekel  ist,  die  Lichtstrahlen  in  bestimmter 
Menge  infolge  der  eigenen  Jlolekularbcwei^uug 
zurückzuhalten.    Je  mehr  liehtabsorbierende 
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Molekel  die  Liehtbewegunf!;  zu  durchlaufen 
hat,  eine  je  konzentriertere  I.üsiuiö-  man 
anwendet,  um  so  größer  muLi  dci-  i.iciitverlust 
sein,  um  so  größer  ist  die  liclit:d)sorbierende 
Ki-aft  der  Flüssigkeit,  um  so  kleiner  also  die 
Lichtdurclüässigkeit  bei  gleicher  Schichten- 
höhe. 

Man  kann  demgemäß  die  Anzahl  der  in 
der  Längeneinheit  befindlichen  Schichten 
einzelner  lichtabsorbierender  Molekel  der 
Größe  der  Konzentration  proportional  setzen. 
Ist  der  Durchlässigkeitsfaktor  für  jede  dieser 
Schichten  d.  so  ist  nach  Durchlauten  der 
Flüssigkeitsschichten  die  übrigbleibende 
Lichtmenge  für  die  beiden  betrachteten 
Lösungen" (Beersches  Gesetz): 

J,  =  J.(5'i 

J,=  J.Ö'- 

Im  Zusammenhalt  mit  der  oben  abge- 
leiteten Abhängigkeit  der  Größen  Jj  und  J., 
von  den  Durchlässigkeitsfaktoren  Dj  und  D2 
ergibt  sich  also 

D,  =  (5'. 
D,=  ^- 
Für  den  Fall,    daß    die  übrigbleibenden 
Lichtmengen  bei  den  beiden  Lösungen  die 
gleichen  sind,  war 

Dji.  =  D,iu 
dafür  kann  man  jetzt  setzen 

so  daß  also 

Cjhi  =  Cjhg        ist. 

Es  sind  demnach  bei  Bemessung  der 
Flüssigkeitshöhen  auf  die  gleiche  übrig- 
bleibende Lichtstärke  die  Konzentrationen 
der  beiden  miteinander  verglichenen  Lösungen 
eines  und  desselben  Körpers  in  demselben 
Lösungsmittel  umgekehrt  proportional  der 
Länge  der  von  den  Lichtstrahlen  durchlaufenen 
Flüssigkeitsschichten.  Diese  Sachlage  geht 
auch  aus  der  einfachen  LTeberlegung  hervor, 
daß  nur  dann  der  gleiche  Lichtverlust  ent- 
stehen kann,  wenn  die  gleiche  Zahl  der  licht- 
absorbieienden  Molekeln  von  den  Licht- 
strahlen getroffen  wird;  dazu  ist  aber  eine 
um  so  größere  Schichtendicke  erforderlich, 
je  geringer  die  Konzentration  der  Lösung  ist. 
Kennt  man  also  die  Konzentration  c^  der 
einen  Lösung  und  ermittelt  durch  Einstellung 
auf  gleiche  übrigbleibende  Lichtstärke  die 
zugehörigen  Schichthöhen  h^  und  h2,_  so 
kann  man  die  Konzentration  der  zweiten 
Lösung  aus  der  Formel 

hl 
^■^  =  ''ilu 
berechnen. 

Bei  den  bisher  gegebenen  Betrachtungen 
ist  nicht  berücksichtigt  worden,  daß  die 
gefärbten   Lösungen   eine   auswählende  Ab- 


sorption besitzen,  als  deren  Ergebnis  gerade 
die  Farbe  der  Lösungen  auftritt.  Sie  besitzen 
also  für  Strahlen  verschiedener  Wellen- 
längen eine  verschiedene  Durchlässigkeit. 
Es  müßte  also  eigentlich  an  Stelle  der  ge- 
gebenen einfachen  Beziehungen  für  die 
übrigbleibende  Lichtstärke  der  Ausdruck 
treten 

j,=j^d':\  j^d''  +  jX'+ 

Trotzdem  sind  die  entwickelten  ein- 
fachen Formeln  für  gefärbte  Lösungen  voll- 
kommen zutreffend,  da  sie  auf  der  Voraus- 
setzung beruhen,  daß  auf  gleiche  übrig- 
bleibende Lichtstärke  eingestellt  werde,  daß 
also  der  Lichtverlust  in  den  beiden  ver- 
schieden hohen  Flüssigkeitsschichten  der- 
selbe, also  auch  die  Anzahl  der  lichtabsor- 
bierenden Molekel,  auf  welche  die  Licht- 
strahlen treffen,  dieselbe  ist.  Es  wird  dann 
in  den  übrigbleibenden  Lichtmengen  bei 
beiden  Lösungen  der  Anteil  von  Strahlen 
verschiedener  Wellenlängen  derselbe,  also 
bei  beiden  nicht  nur  die  gleiche  Helligkeit, 
sondern  auch  dieselbe  Mischfarbe  vorhanden 
sein. 

Wenn  in  obigem  stets  von  gefärbten 
Lösungen  gesprochen  wurde,  so  gilt  das 
gleiche  auch  von  lichtdurchlässigen  festen 
Körpern. 

3.  Extinktionskoeffizient  und  Ab- 
sorptionsverhältnis. Bei  den  bisherigen 
Betrachtungen  war  vorausgesetzt,  daß  die 
Lösung,  deren  Konzentration  bestimmt  wer- 
den sollte,  mit  einer  Normallösung  von  be- 
kanntem Gehalt  verglichen  werde. 

Um  die  Berechnung  der  Konzentration 
zu  vereinfachen,  führten  Bunsen  und 
Roscoe  bei  ihren  photochemischen  Ver- 
suchen an  Gasen  den  Begriff  des  Extinktions- 
koeffizienten ein.  Sie  delinierten  diesen  als 
den  reziproken  Wert  derjenigen  Schichten- 
dicke, welche  eine  Substanz  haben  muß,  um 
das  auf  sie  fallende  Licht  bis  auf  Vio  '^^^ 
Intensität  des  auffallenden  Lichtes  durch 
Absorption  abschwächen  zu  können. 

Setzt  man  die  ursprüngliche  Lichtstärke 
J  gleich  der  Einheit,  so  ist  clie  übrigbleibende 
Lichtstärke 

Ji  =  D'ii 
also 

lg  J^  =  hl  lg  D 

Setzt  man,  um  den  Extinktionskoeffi- 
zienten e  einzuführen 

h  =      und  J,  =  TTT , 
e  -^      10 


-lg  Dl 


Da  nun  aber  auch 


lgD-=^-l-iist 
hj 
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so  kann  man  setzen 


und  wenn  man  übereinkommt,  stets  mit 
Schichten  von  der  Dicke  hj  =  1  (z.  B.  1  cm) 
zu  arbeiten,  so  ist 

e  =  — IgJ, 
d.    h.    der    Extinktionskoeffizient    ist 
gleich    dem    negativen    Logarithmus 
der  übrigbleibenden  Lichtstärke. 

Da  nun  nach  den  bisherigen  Ausführungen 
die  Dicke,  welche  eine  Lösung  haben  muß, 
um  die  Lichtstärke  auf  Yio  lierunter  zu 
bringen,  um  so  kleiner  ist,  je  stärker  die 
Konzentration  c  der  Lösung  ist,  und  da  der 
Extinktionskoeffizient  als  reziproker  Wert 
dieser  Dicke  definiert  ^^iirde,  so  ist  der 
Extinktionskoeffizient  um  so  größer,  je 
stärker  die  Konzentration  ist;  der  Ex- 
tinktionskoeffizient e  und  die  Kon- 
zentration c  sind  einander  pro- 
portional. 

Für  zwei  Lösungen  derselben  Substanz 
mit  den  Konzentrationen  Cj  und  c,  und  den 
Extinktionskoeffizienten  e^  und  e,  besteht 
also  die  Beziehung  j 

-1  =  '^  =  A  I 

d.  h.  das  Verhältnis  der  Konzen- 
tration zum  Extinktionskoeffizien- 
ten ist  eine  Konstante.  A.  Vierordt 
nannte  dieses  Verhältnis  das  Absorptions- 
verhältnis. Auf  seiner  Bestimmung  beruht 
die  ganze  quantitative  Spektralanalyse. 
Wenn  man  von  einer  Lösung  mit  bekannter 
Konzentration  Cj  auf  optischem  Wege  ej 
bestimmt  hat,  so  ist  A  für  die  betreffende 
Substanz  in  bezug  auf  die  benutzte  Spektral- 
region gefunden  und  man  kann  bei  einer 
Lösung  von  unbekannter  Konzentration  Cj 
durch  optische  Bestimmung  von  eg  die 
Größe  C2  berechnen  aus  der  Gleichung 
Cj  =  A .  e, 
•Ist  also  A  ein  für  aUemal  bekannt  als 
eine  spezifische  Eigenschaft  des  in  Betracht 
kommenden  Körpers,  so  braucht  man  keine 
Normallösung  zum  Vergleich  heranzuziehen, 
sondern  man  erlangt  die  Kenntnis  der  Kon- 
zentration der  untersuchten  Lösung  durch 
Bestimmiing  derjenigen  Schichtendicke, 
durch  welche  eine  Schwächung  des  Lichtes 
auf  Vio  seines  ursprünglichen  Wertes  be- 
wirkt wird,  d.  h.  des  Extinktionskoeffi- 
zienten, welcher  gleich  dem  negativen  Loga- 
rithmus des  übrigbleibenden  Lichtes  ist. 

4.  Die  Praxis  der  quantitativen  Spektral- 
analyse. Es  liandelt  sich  also  bei  der  quan- 
titativen Spektralanalyse  um  Messung  der 
Lichtstärke  in  abgegrenztenSpektralbezirken, 
die   Aufgabe   ist   also   eine  photometristhe; 


deshalb  sind  die  dazu  dienenden  Apparate 
in  dem  ^Vitikel  „Photometrie"  in  Bd.  VII 
S.  775ff.  beschrieben.  Es  seien  deshalb 
hier  nur  einige  Winke  für  die  praktische  An- 
wendung der  Mctliode  gegeben. 

Bei  allen  Spektralapparaten  zur  quan- 
titativen Analyse  werden  zwei  Spektren  er- 
zeugt, die  unmittelbar  aneinander  grenzen. 
Das  eine  Spektrum  stammt  von  der  Licht- 
quelle, das  andere  ist  das  Absorptions- 
spektrum der  zu  untersuchenden  Substanz. 
In  meßbarer  Weise  wird  Helligkeitsgleich- 
heit in  beiden  hergestellt  (Bestimmung  von 
e  =  -  lg  J,). 

Wendet  man  den  Vierordtschen 
Doppelspalt  dazu  an, so  ist  es  zu  empfehlen, 
einen  sich  symmetrisch  zur  optischen  Achse 
öffnenden  Spalt  zur  Vermeidung  ge- 
wisser dieser  Methode  anhaftenden  Fehler 
zu  benutzen,  sowie  möglichst  nicht  sehr 
voneinander  verschiedene  Helligkeiten  in 
den  beiden  Spektren  herzustellen,  damit  die 
beiden  Spalte  nicht  sehr  verschieden  weit 
geöffnet  werden  müssen.  Man  erreicht 
das  einerseits  durch  passende  Wahl  der 
Konzentration  der  Lösung,  andererseits, 
wenn  erforderlich,  durcli  Einschalten  von 
zweckentsprechenden  K:iueligläsern. 

Da  die  Spaltbreilen  als  Maß  für  die  Hellig- 
keit dienen,  ist  selbstverständlich  darauf 
zu  achten,  daß  die  Nullstellung  der  Trommeln 
auf  der  die  Spalte  öffnenden  Mikrometer- 
schraube dem  vollkommenen  Schluß  der 
Spalte  entspricht. 

Die  Beleuchtung  des  Doppelspaltes  muß 
so  sein,  daß  ohne  vorgesetzte  Flüssigkeit 
die  beiden  Spektren  gleich  hell  sind.  Bei 
vorgesetzter  Flüssigkeit  muß  die  Flüssigkeits- 
oberfläche genau  vor  der  Grenze  zwischen 
den  beiden  Spalten  stehen.  Das  ist  wegen 
des  Meniskus  an  den  AVänden  des  Glastroges 
nicht  zu  erreichen,  derselbe  wird  als  störender 
Streifen  zwischen  den  beiden  Spektren  er- 
scheinen. 

Aus  diesem  Grunde  erfuhr  die  Vierordt- 
sche  Methode  eine  wesentliche  Verbesserung 
durch  Einführung  des  Schulzschen  Glaskör- 
pers (Fig.  1).  In  das  Absorptionsgefäß  wird 
ein  würfelförmiger  Glas- 
körper a  gelegt,  dessen 
obere  Fläche  scharf  abge- 
schliffen ist.  Haben  die 
Wände  des  Glastroges 
eine  Entfernung  von  11  mm 
voneinander,  und  hat  der 
Glaskörper  eine  Dicke  von 
10  mm,  so  wird  bei  ge- 
fülltem Gefäße  das  Licht 
in  der  unteren  Hälfte  eine 
Flüssigkeitsschicht  von 
1  mm,  in  der  oberen 
eine  solche  von  11  mm  zu  durchleuchten 
haben.   Die  aul  die  obere  Spalthälfte  fallende 
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Lichtmenge  ist  also  durch  eine  Flüssigkeits- 
schicht von  1  cm  mehr  geschwächt  als  die 
untere.  Das  Gefäß  muß  natürlich  so  auf- 
gestellt werden,  daß  die  Oberfläche  des 
Glaswürfels  in  der  optischen  Achse  steht 
und  als  gerade  Linie,  nicht  als  Fläche  er- 
scheint. 

Bei  anderen  Spektrophotometern,  wie 
denjenigen  von  Glan,  Hüfner,  König- 
Martens  usw.  findet  die  meßbare  Licht- 
schwächung durch  polarisierende  Mittel  statt. 
Hier  ist  nur  ein  einfacher  Spalt  vorhanden, 
aber  auch  hier  soll  die  Grenze  zwischen  den 
beiden  Spektren  eine  möglichst  feine  Linie 
sein.  Wo  das  nicht  wie  bei  König-Martens 
durch  Anwendung  eines  ZwiUingsprismas : 
erreicht  wird,  tut  man  gut,  das  von  G.  Hüf- 
ner angegebene  Keflexionsprisma  zwischen 
Spalt  und  Absorptionsgefäß  einzuschalten 
(Fig.  2). 


Fig.  2. 


Der  Glaskörper  R  hat  eine  rhombische 
Form  und  wird  mit  seiner  einen  scharfen 
horizontalen  Kante  k  in  unmittelbare  Be- 
rührung mit  dem  Spalt  S  gebracht,  so  daß 
sie  im  Beobachtungsfernrohre  des  Spektral- 
apparates als  feine  Linie  gleichzeitig  mit  den 
Spalträndern  scharf  eingestellt  ist.  Die  von 
der  Lichtquelle  kommenden  Strahlen  durch- 
laufen das  Absorptionsgefäß  A  und  das 
Eeflexionsprisma  R  in  folgender  Weise.  Das 
obere  Bündel  i\  wird  an  der  Eintritts-  und 
an  der  Austrittsfläche  des  Reflexionsprismas 
so  gebrochen,  daß  seine  obere  Grenze  an 
der  Kante  k  auf  die  Mitte  des  Spaltes  S  aus- 
tritt, während  es  bei  dem  unteren  Bündel  r, 
umgekehrt  ist. 

Eine  andere  Methode  zur  Erreichung 
desselben  Zweckes  rührt  von  P.  Schott- 
länder her.  Durch  Benutzung  zweier  Kolli- 
matorobjektive  mit  parallelen  optischen 
Achsen  werden  zwei  voneinander  getrennte 
Teile  des  Spaltes  so  im  Beobachtungsfern- 
rohre abgebildet,  daß  die  von  ihnen  her- 
rührenden Spektren  in  einer  ideellen  Linie 
zusammenstoßen,  die  bei  Helligkeitsgleich- 
heit voUkommen  verschwindet. 

Um  dem  Auge  eine  ruhige  und  unge- 
störte Beobachtung  und  Messung  der  Licht- 
absorption an  einer  bestimmten   Stelle  des 


I  Spektrums  zu  ermöglichen,  muß  das  übrige 
Spektrum  zu  beiden  Seiten  dieses  Streifens 
vollständig  abgeblendet  werden.  Man  bringt 
zu  diesem  Zwecke  nach  dem  Vorgange  von 
Vierordt  in  der  Gesichtsfeldebene  einen  Oku- 
larspalt  an,  der  möglichst  symmetrisch  zur 
'  optischen  Achse  verbreitert  oder  verengert 
werden  kann.  Die  wirksame  Oeffnung  des 
Okularsjialtes  soll  so  gewählt  werden,  daß 
ein  möglichst  homogen  gefärbter  Spektral- 
bezirk in  ihr  enthalten  ist,  jedoch  verhindert 
eine  zu  große  Verschmälerung  die  Möglich- 
keit einer  genaueren  Vergleichung  der  Hellig- 
keiten. 

Zur  Ausführung  der  Messung  kommen 
selbstverständlich  diejenigen  Stellen  des 
Spektrums  in  Betracht,  an  welchen  sich  die 
für  den  zu  untersuchenden  Stoff  charakteri- 
stischen Absorptionsstreifen  befinden.  Hier 
nimmt  die  Lichtabsorption  mit  der  Konzen- 
tration der  Lösung  schneller  zu  als  in  anderen 
Regionen  des  Spektrums,  hier  erreicht  also 
die  Methode  der  quantitativen  Spektral- 
analyse ihre  größte  Empfindlichkeit. 

Die  Konzentration  einer  Lösung  ist  bei 
der  Bestimmung  ihres  Extinktionskoeffi- 
zienten möglichst  nicht  zu  stark  abweichend 
von    derjenigen    Konzentration   zu    wählen, 

bei  welcher  das  Absorptionsverhältnis  A  =  — 

bestimmt  ist.  Denn  das  Gesetz,  nach  welchem 
die  Extinktionskoeffizienten  von  Auflösungen 
eines  gefärbten  Körpers  sich  wie  die  Kon- 
zentrationen der  Lösungen  verhalten,  besitzt 
nicht  die  allgemeine  Gültigkeit,  welche  ältere 
Forscher  wie  Beer,  Bunsen  und  Roscoe, 
Zöllner,  Melde,  Glan,  Vierordt  ihm 
zuschreiben.  Das  haben  eingehende  Unter- 
suchungen mit  den  inzwischen  vervoll- 
kommneten instrumenteUen  Hilfsmitteln 
erwiesen,  das  folgt  aber  auch  aus  der  Lö- 
sungstheorie, nach  welcher  bei  Auflösung 
eines  Stoffes  häufig  Solvatbildung,  elektro- 
lytische Dissoziation,  Umlagerung  und  andere 
Vorgänge  stattfinden,  welche  eine  Aenderung 
der  spektralen  Absorption  zur  Folge  haben 
können.  Ferner  gelten  für  coUoide  Lösungen 
die  im  Abschnitt  2  angestellten  Ueber- 
legungen  nicht  ohne  weiteres.  Daher  kann  das 
Beersche  Gesetz,  nach  dem  die  Schichtdicke 
proportional  der  Lichtabsorption  sein  soll, 
nicht  allgemeine  Gültigkeit  beanspruchen. 
Man  vergleiche  die  Artikel  „Lösungen", 
„Absorption",  ,, Hydrate",  ,, Disperse 
Systeme". 

Um  möglichst  zuverlässige  Ergebnisse  bei 
der  quantitativen  Spektralanalyse  zu  er- 
halten, ist  es  nach  dem  Gesagten  erforderlich, 
in  einen  bestimmten  Spektralbezirk  für  die 
Lösungen  einer  gefärbten  Verbindung  bei 
etwa  4  bis  5  verschiedenen  Konzentrationen, 
welche  in   1  cm  dicker   Schicht  für  Licht- 
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schwächungsmessungen    möglichst    geeignet  j 

sind,  die  Größe  A  =     zu  ermitteln.  Daraus 
e 

•wird  erkennbar,  ob  das  A  für  die  betreffenden 
Konzentrationen  konstant  ist,  oder  ob  zur 
genaueren  Konstruktion  der  Kurve,  welche 
die  Abhängigkeit  des  A  von  dem  beobach- 
teten Extinktionskoeffizienten  darstellt,  noch  '• 
weitere  Bestimmungen  des  Absorptions- 
verhältnisses bei  anderen  Ivoiizentrationen 
erforderlich  sind. 

Da  Lösungen  gefärbter  Ivörper  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  eine  Veränderung 
der  Lage  der  Absorptionsstreifen  zu  zeigen 
pflegen,  bei  einigen  sich  sogar  die  Gesarat- 
farbe ändert,  so  sind  quantitativ  spektral-  j 
analytische  Messungen  stets  bei  derselben 
Temperatur,  am  besten  bei  Zimmertemperatur 
vorzunehmen.  Man  muß  also  etwa  er- 
wärmte Lösungen  abkühlen  lassen,  bevor 
man  sie  untersucht. 

5.  Anwendungen  der  quantitativen 
Spektralanalyse.  I  »er  geschilderten  Methode 
zugänglich  sind  alle  gefärbten  Lösungen, 
welche  ein  ausgeprägtes  Absorptionsspektrum 
besitzen.  Für  viele  derselben  ist  in  der  Fach- 
literatur die  Größe  des  Absorptionsver- 
hältnisses vorhanden.  Die  angegebenen 
Werte  beziehen  sich  immer  auf  bestimmte 
dabei  ausdrücklich  angegebene  Spektral- 
bezirke. Es  ist  deshalb  bei  den  Messungen 
darauf  zu  achten,  daß  gerade  diese  Bezirke 
benutzt  werden. 

Wo  das  Absorptionsverhältnis  noch  nicht 
bekannt  ist,  läßt  es  sich  leicht  in  der  ge- 
schilderten Weise  unter  Benutzung  einer 
Lösung  mit  bekannter  Konzentration  ein 
für  allemal  bestimmen. 

Als  Beispiele  von  zur  quantitativen 
Spektralanalyse  sehr  geeigneten  Stoffen 
seien  Kaliumpermanganat,  Kaliummono- 
chromat  und  -dichromat,  Chromalaun 
und  andere  angeführt.  Die  Bestimmung 
minimaler  Mengen  von  Kupfer  gelingt  in 
der  Form  des  Cuprammoniumsulfates.  Die- 
selbe Methode  leistet  nützliche  Dienste  bei 
der  Bestimmung  der  entfärbenden  Kraft 
der  Knochenkohle,  zur  Wertbestimmung  des 
Indigos  wie  bei  der  Untersuchung  einer 
großen  Anzahl  technischer  Farbstoffe.  Auch 
in  der  jjhvsioloijischcn  Cliemie,  hau|)tsäcli- 
lich  bei  der  Untersuchung  der  Blutfarbstoffe 
uiui  der  Harnfarbstoffe,  wird  die  quantitative 
Spektralanalyse  vielfach  angewandt. 

6.  Die  Kolorimeter.  Ein  bedeutend 
einfacheres  Untersuchunssverfahren  ge- 
statten die  Kolorimeter,  bei  denen  auf  die 
Zerlegung  des  Lichtes  in  ein  Spektrum  und 
die  Messung  in  eiiu'ni  bestimmten  Sjiektral- 
bezirk  verzichtet  wird  und  die  Gesamt  färbe 
der  Untersuchung  zugrunde  gelegt  wird.    Die 


sämtlichen  diesem  Zwecke  dienenden  Appa- 
rate müssen  gestatten,  die  Höhe  der  von  dem 
Lichte  durchlaufenen  Flüssigkeitsschicht 
in  weiten  Grenzen  zu  verändern,  und  die 
übrigbleibende  Lichtstärke  derjenigen  in 
der  Vergleichslösung  gleichmachen  zu  können. 
Diese  Apparate  bestehen  also  im  wesent- 
lichen aus  zwei  Teilen,  nämlich  den  die 
Flüssigkeit  enthaltenden  Mensuren  und  einer 
optischen  Vorrichtung,  welche  bewirkt,  daß 
die  beiden  einander  gleich  zu  niacliendcn 
übrigbleibenden  Lichtstärken  unmittelbar 
benachbart  zueinander  in  dem  Gesichts- 
felde eines  Beobachtungsrohres  erscheinen. 
Je  nach  der  Verschiedenheit  der  diesen 
beiden  Aufgaben  dienenden  Ain)rdnun!ien 
ergeben  sich  verschiedene  Konstruktionen 
des  Gesamtapparates. 

Das  von  C.  H.  Wolf  f  konstruierte  Kolori- 
meter (Fig.  3)  besitzt  einen  auf  dem  Fuß  be- 
festigten "  Beleuchtungsspiegel,  welcher  das 
Licht  des  bewölkten  Himmels  oder  einer  Licht- 
(juelle  durch  zwei  Glaszylinder  mit  seit- 
lichen Abflußhähnen  leitet.  Die  beiden 
Mensuren  sind  in  ihrer  Höhe  in  100  Teile 
geteilt.  Die  Zylinder  sind  mittels  einer 
Messingsfassung"  unten  durch  planparaUele 
Glasplatten  verschlossen,  welche  zum  Zwecke 
der  Reinigung  der  Zylinder  leicht  entfernt 
werden  können. 

Senkrecht  über  den  beiden  Zylindern  be- 
finden sich  zwei  Glasprismen  D  (Fig.  4).  Diese 
führen  die  beiden  aus  den  Zylindern  kommen- 
den Strahlenbündel  durch  zweimalige  Re- 
flexion zur  unmittelbaren  Berührung.  Sie 
werden  mittels  eines  kleinen  Fernrohres  E 
beobachtet  und  man  erhält  im  Gesichts- 
felde einen  Ki-eis,  dessen  eine  Hälfte  Licht 
durch  den  einen  Flüssigkeitszylinder,  dessen 
andere  solches  durcli  den  anderen  Zylinder 
von  dem  unter  ihnen  befindlichen  Beleuch- 
tungsspiegel zugesaiult  erhält. 

Die  Flüssigkeitshöhen  werden  bei  diesem 
Apparat  durch  Benutzung  der  seitlichen 
Abflußliälme  so  eingestellt,  daß  beiderseits 
im  Gesichtsfeld  gleiche  Helligkeit  herrscht. 
Hierbei  wird  man,  um  eine  möglichst  ein- 
fache Rechnung  zu  haben,  den  einen  der 
beiden  Zvlinder,  und  zwar  denjenigen, 
welcher  die  am  wenigsten  konzentrierte 
Lösuns:,  also  die  hellere,  enthält,  bis  zur 
Marke  100  gefüllt  lassen  und  die  Höhe  der 
Flüssigkeit  in  dem  anderen  so  weit  ver- 
ringern, bis  gleiche  Absorption  von  beiden 
Fliissiükeitssäulen  ausgeübt  wird.  ^  Diese 
Einstelhins;  läßt  sich  nach  kurzer  Uebung 
leicht  bewirken. 

Zwischen  die  Augenortsblende  und  die 
obere  Okularlinse  kann  noch  ein  Rauchglas 
eingeschaltet  werden.  Es  empfiehlt  sich,  ab- 
wechselnd mit  und  ohne  Rauchglas  zu  be- 
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obachten,  je  nach  der  Intensität  des  Lichtes  :  des  ganzen  Instrumentes  gleiche  Helligkeit 
oder  der  mehr  oder  minder  starken  Färbung  in  den  beiden  Hälften  des  Gesichtsfeldes 
der  Flüssigkeiten.  Das  Auge  nimmt  bei  Be-  her.  Dabei  müssen  die  Gefäße  leer  und  gut 
obachtung  mit   Rauchglas   oft  noch   kleine ,  gereinigt  sein.    Sodann  gibt  man  in  eines  der 


^**(i 


Fig.  4. 


Flg.  3. 

Unterschiede    in    den    Farbeiitüneu    wahr, 
welche  ihm  bei  stärkerer  Helligkeit  entgehen. 

Das  Kolorimeter  nach  Duboscq  (auch 
nach  Laurent  genannt)  unterscheidet  sich 
von  dem  Woltfschen  nur  durch  die  Ein- 
richtung zur  Veränderung  der  Flüssigkeits- 
höhen. Hier  sind  die  Flüssigkeiten  in  zwei 
unten  mit  Glasplatten  verschlossenen  Glas- 
gefäßen entliMJten  (Fig.  5).  Um  die  Höhen 
der  Flüssinkeitsschichten,  welche  das  Licht 
durchstrahlen  soll,  verändern  zu  können, 
sind  zwei  oben  offene,  unten  ebenfalls  durch 
Glasplatten  verschlossene  Tauchröhren  vor- 
handen, welche  in  die  Gefäße  mehr  oder 
w^eniger  eingesenkt  werden  können:  Zu 
diesem  Zwecke  sind  die  horizontalen  T.iäger 
der  beiden  Taucln-öhren  in  senkrechten 
Schlitzen  des  Statives  verschiebbar.  Die 
Verschiebung  geschieht  mittels  Zahn  und 
Trieb  durch  Handhabung  von  seitlich  ange- 
brachten Knü])fen.  Eine  an  den  Schlitzen 
angebrachte  Tcihing  erlaubt,  die  Höhe  der 
Flüssigkeitsscliicliten  zu  messen,  welche  sich 
zwischen  dem  Boden  des  Tauchrohres  und  dem 
Boden  des  Glasgefäßes  befindet,  welche 
also  auf  das  hindurchgesandte  Licht  ab- 
sorbierend wirkt. 

Um  eine  kolorimetrische  Beobachtung 
zu  machen,  stellt  man  durch  Drehen  des 
Beleuchtungsspiegels,    der    Lichtquelle    oder 


Gefäße  die  Normallösung  mit  bekanntem 
Gehalt,  in  das  andere  die  Lösung,  deren 
Gehalt  bestimmt  werden  soll.  Dasjenige 
Tauchrohr,  welches  sich  in  der  Normal- 
lösung befindet,  wird  in  eine  bestimmte  Hölie 
eingestellt. und  hierauf  das  andere  Tauchrohr 
in  eine  solche  Höhe  gebracht,  daß  die  beiden 
Hälften  des  Gesichtsfeldes  wieder  gleiche 
Helligkeit  zeigen.  Man  liest  an  den  beiden 
Teilungen  die  Höhen  der  Fliissjiikeitssäulen 
ab;  das  umgekehrte  Verhältnis  dioser  Höhen, 
welche  gleiche  Absorption  ausüben,  ergibt 
das  Verhältnis  der  in  den  beiden  Flüssig- 
keiten enthaltenen  Mengen  an  färbender 
Substanz,  woraus  sich  der  Farbstoffgehalt 
der  untersuchten  Lösung  ohne  weiteres  be- 
rechnet. 

Eine  sehr  ähnliche  Einrichtung  hat  das 
Farbenmaß  nach  Stammer  (Ffg.  6),  bei 
welchem  für  gewisse  technische  Zwecke,  wie 
zur  Bierfarbebestimmung,  zu  Erdölunter- 
suchungen usw.  nur  ein  einziger  Flüssigkeits- 
behälter mit  Tauchrohr  verwendet  wu-d,  in 
welchen  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit 
kommt.  Anstatt  der  Nornuillösung  wkd 
ein  der  zu  untersuchenden  Lösung  ent- 
sprechend gefärbtes  Glas  benutzt,  doch 
kann  der  Farbenton  des  Glases,  welches 
zum  Vergleich  dienen  soll,  nicht  für  alle 
Fälle  gleich  gut  getroffen  werden,  weil  z.  B. 
die  verschiedenen  Erdölarten  voneinander  ab- 
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weichende  Färbungen  besitzen.  Ein  weiterer 
Unterschied  zwischen  den  Apparaten  von 
Duboscq  und  von  Stamm  er  besteht  darin, 
daß  bei  letzterem  das  Tauchrohr  fest,  der 
Behälter  mit  der  Flüssigkeit  dagegen  durch 
eineWindenvorrichtung  gehoben  oder  gesenkt 
werden  kann,  also 
gerade  umgekehrt 
wie  bei  Duboscq. 
Um  die  not- 
wendige Verände- 
rung der  Flüssig- 
keitshöhen und 
die  dafür  erforder- 
lichen Rohre,  Ab- 
flußhähne usw.  zu 

vermeiden,  hat 
Gallenkamp  ein 
Kolorimeter  kon- 
struiert, in  welchen 
zwei  oben  gleich 
weite,  ans  Spiegel- 
glasplatten gebil- 
dete Tröge  senk- 
recht nebenein- 
ander aufgestellt 
sind.  Der  eine 
Trog  hat  eine 
])araUelepipedische 
Form,  während  der 
andere  nach  unten 
keilförmig  zuläuft. 
Die  zu  unter- 
suchende Flüssig- 
keit wird  in  das  par- 
allelepipedische.die 
Normalflüssigkeit 
in  das  keilförmige 
Gefäß  gebracht.  In  dem  letzteren  nimmt  die 
Farbe  der  Normallösung  von  der  tiefsten 
Färbung  bis  zur  Farblosigkeit  allmählich 
ab,  wenn  man  durch  den  Trog  auf  einen  da- 
hinter gestellten  gleichmäßig  erleuchteten 
weißen  Schirm  blickt.  Vor  den  Trögen  ist 
der  auch  bei  den  Kolorimetern  von  AVolff 
und  Duboscq  angewandte  optische  Apparat 
mit  Fresnelschen  Prismen  an  einer  Skala 
in  der  Höhe  verschiebbar.  Er  wird  auf  eine 
solche  Höhe  eingestellt,  daß  beide  Hälften  des 
Gesichtsfeldes  gleich  hell  erscheinen.  Neben 
manchen  Vorzügen  hat  dieses  Instrument 
den  einen  Ucbelstand,  daß  die  dem  keil- 
förmigen Trog  entsprechende  Hälfte  des 
Gesichtsfeldes  selbstverständlich  nicht  gleich- 
mäßig beleuchtet,  sondern  stets  oben  dunkler 
ist  als  unten.  Man  wird  bei  der  Einstellung 
also  sein  Augenmerk  besonders  darauf 
richten  müssen,  daß  die  Helligkeitsgleichheit 
gerade  für  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  her- 
gestellt ist. 

Ganz  abweichend  von  den  bisher  be- 
schriebenen Apparaten  ist  das  von  G.  Steiger 
konstruierte    Kolorimeter.       Die    von    dem 


unteren  Beleuchtungsspiegel  senkrecht  nach 
oben  geworfenen  Strahlen  treffen  unter 
45  °  auf  zwei  nebeneinander  stehemle 
feste  Spiegel.  Diese  tauchen  in  zwei  oben 
offene  längliche  Glaswannen,  die  mit  den 
beiden,  miteinander  zu  vergleichenden  Lö- 
sungen gefüllt  werden.  Das  Ende  dieser  Glas- 
wannen kann  in  ihrer  Längsrichtung  in 
meßbarer  Weise  verschoben  werden,  so  daß 
zwischen  den  in  sie  eintauchenden  Spiegel 
und  die  kurze  Vorderfläche  verschieden 
lange  Schichten  der  lichtabsorbierenden 
Lösung  gebracht  werden  können.  Die  Be- 
obachtung geschieht  nur  von  der  Vorder- 
fläche der  Glaswannen  aus  und  die  beiden 
Glaswannen  werden  so  gegeneinander  ver- 
schoben, daß  an  den  beiden  Vorderflächen 
die  gleiche  Lichtstärke  beobachtet  wird. 

Verbesserungen  der  bisher  beschriebenen 
Kolorimeter  haben  sich  wesentlich  auf  die 
optische  Vorrichtung  gerichtet,  durcli  welche 
das  durch  die  beiden  Lösungen  kommende 
Licht  in  einem  einzigen  Gesichtsfelde  ver- 
einigt wird.  Es  handelt  sich  hier  haupt- 
sächlich darum,  daß  die  wenn  auch  nicht 
sehr  breite  Trennungslinie  der  beiden  Fres- 
nelsclien  Prismen  störend  wirkt.  So  fein 
und  scharf  man  auch  die  betreffenden  Kanten 
der  beiden  Prismen  zu  machen  bestrebt  ist, 
es  wird  in  Wirklichkeit  diese  Kante  keine 
mathematische  Linie,  sondern  eine  schmale 
Fläche  sein. 

Eine  Verbesserung  stellt  jedenfalls  eine 
von  F.  G.  Donnan  angegebene  Vorricli- 
tung  dar  (Fig.  7).  Das  durch  die  mit  den 
Lösungen  gefüllten  Zylinder  hindiuch- 
tretende  Licht  fällt  auf  zwei  S])icgel, 
weldie  im  Winkel  von  45"  zur  Senk- 
rechten stehen,  und  von  dort  in  das 
Beobachtungsrohr.  Von  demjenigen  Spie- 
gel, welcher  dem  Auge  des  Beobacliters 
am  nächsten  steht,  ist  ein  Teil  der 
Silberbclegung  in  Form  eines  elliptisclieu 
Ringes  entfernt  und  durch  diesen  kommt  das 
Licht,  welches  von  dem  hinteren  Spiegel 
reflektiert  wird,  während  derjenige  Teil  des 
vorderen  Spiegels,  von  dem  die  Folie  nicht 


E=t 


Fig.  7. 

entfernt  ist,  das  Licht  aus  der  unter  ihm  be- 
findlichen   Lösung    reflektiert.        Demnach 
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sieht  der  Beobachter,  wenn  er  in  das  Okular 
blickt,  einen  kreisförmigen  Eint;,  welcher  sich 
in  einem  ebenfalls  kreisförmigen  Hinter- 
grund befindet;  die  beiden  Felder,  welche 
miteinander  verglichen  werden  soUen,  grenzen 
also  unmittelbar  aneinander,  wodurch  die 
Einstellung  auf  Gleichheit  sehr  erleichtert 
wird. 

In  noch  vollkommenerer  Weise  wird  dieses 
erreicht,  wenn  man  sich  des  von  Lämmer 
und  Brodhun  in  die  Photometrie  einge- 
führten Prinzips  bedient  (vgl.  den  Artikel 
„Photometrie"  Bd.  VII  S.  769). 

Die  Anordnung  eines  derartigen  Kolo- 
rimeteraufsatzes  von  Krüß  ist  aus  Fig.  8 
ersichtlich. 

Hier     sind     B 
^  und  A  die  beiden 

;'l'.  das        Lummer- 

■ ;  ,  Brodhunsche 

<pXi>l      Prismenpaar     bil- 
:  ;  ;  denden  recht- 

;  I  ;  winkeligen      Pris- 

men, welche  in 
der  Mittelfläche 
rs  der  Hypote- 
nusen in  engster 
Berührung  mitein 
ander  sind.  Hier 
wird  also  das  aus 
dem  Kolorimeter- 
zylinder  C,  kom- 
;>-i  j  £■  mende  Ließt   hin- 

'  durchtreten,   wäh- 

Fig.  8.  rend    die  äußeren 

Teile  der  Hypo- 
tenusenfläche des 
Prismas  B  das  in  senkrechter  Richtung  dazu 
eintretende  Licht  reflektieren,  welches  unter 
Mitwirkung  des  Reflexionsprismas  R  aus  dem 
Kolorimeterzylinder  Cj  stammt.  Zum  Aus- 
gleich des  Lichtverlustes  in  dem  Reflexions- 
prisma R  dient  der  unter  dem  Lummer- 
Brodhunschen  Prismenpaar  angebrachte 
Glaswürfel  W;  in  diesem  haben  die  Strahlen 
genau  die  gleiche  Weglänge  wie  in  dem 
Prisma  R. 

Auch  J.  Plescli  benutzt  das  Lummer- 
Brodhunsche  Prismenpaar  in  seinem  Chro- 
mophotometer,  dessen  weitere  Anordnung 
des  optischen  Teiles  dem  Schema  von  Don- 
nan  entspricht. 

Hier  muß  auch  noch  des  von  J. 
König  angegebenen  Diaphanometers  ge- 
dacht werden,  welches  zur  Bestimmung  des 
Trübungsgrades,  vor  allem  des  Wassers,  er- 
dacht wurde.  Es  ist  im  wesentlichen  ein 
Duboscqsches  Kolorimeter  mit  optischem 
Aufsatz  unter  Verwendung  des  Lummer- 
Brodhunschen  Prismenpaares.  Hier  kann 
aber  nicht  eine  Normalflüssigkeit  oder  ein 
Vergleichsglas    benutzt    und    auf    diese    die 


^'  -ij^ 

/f  ]r 

;      ; 

w  1 

Lichtabsorption  bezogen  werden,  sondern 
dieses  Instrument  gestattet  unmittelbar  die 
ziffernmäßige  Feststellung  der  Liclitduroh- 
lässigkeit  der  untersuchten  Flüssigkeit. 
Dies  wird  ermöglicht  durch  Zwischen- 
schaltung genau  nach  ihrer  Lichtdurchlässig- 
keit kalibrierter  Rauchgläser,  während  die 
Veiäiulcning  der  Fliissigkeitshöhe  nur  die 
Zwischcnstiifenzwiselien  den  einzelnen  Rauch- 
gläsern herstellt. 

Eine  andere  Ai't  steht  das  Polarisa- 
tionskolorimeter  nach  Krüß  dar,  in- 
dem hier  nicht  eine  Veränderung  der  Schicht- 
dicken zur  Lichtmessung  erforderlich  ist, 
sondern  nur  als  angenehmes  sekundäres 
Hilfsmittel  dient,  während  zur  eigentlichen 
Einstellung  auf  Helligkeitsgleichheit  polari- 
sierende Mittel  benutzt  werden. 

Die  Kolorimeterzylinder  A  und  B  sowie 
der  Spiegel  C  (Fig.  9)  sind  genau  so  ange- 


Fig.  9. 


ordnet  wie  bei  dem  Wolffschen  Kolori- 
meter, nur  tut  man  gut,  als  reflektierende 
Fläche  entweder  eine  matte  Glasscheibe  zu 
benutzen  oder  ein  Stück  weißen  Papieres, 
da  bei  der  Spiegelung  an  einer  Glasfläche 
die  Lichtstrahlen  bereits  teilweise  polarisiert 
werden  würden.  An  Stelle  der  Reflesions- 
prismen  aus  Glas  befindet  sich  hier  oberhalb 
der  Kolorimeterzjiinder  die  von  W.  Große 
angegebene  Kombination  aus  Kalkspat- 
prismen. Das  über  dem  Zylinder  A  befind- 
liche Kalkspatprisma  D  ist  ein  sogenanntea 
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Glansches  Luftprisma,  dessen  beide  Hälften 
in  der  Schnittlinie  cd  wieder  aneinander 
gefügt  sind.  iS'ur  sind  hier  nicht  wie  sonst 
nur  clie  Ein-  und  Austrittsflächen  ad  und  cb 
poliert,  sondern  auch  die  eine  Seitenfläche  bd. 
Durch  eine  vorgesetzte  Blende  n  wird  be- 
wirkt, daß  nur  ein  schmales,  aus  dem  Zylinder 
A  kommendes  Lichtbündel  das  Prisma  D 
durchsetzt.  In  diesem  Lichtbündel  werden 
an  der  Schnittfläche  cd  die  ordentlichen 
Strahlen  total  reflektiert,  so  daß  nur  die 
außerordentlichen  in  dem  austretenden 
Bündel  a  enthalten  sind. 

lieber  dem  zweiten  Zylinder  B  befindet 
sich  ein  halbes  Kalkspatprisma  E  von  dem- 
selben Winkel  wie  das  Prisma  D.  Die  drei 
Flächen  desselben  fg,  fe  und  eg  sind  poliert. 
Die  durch  die  Blende  m  in  dieses  Prisma  ein- 
tretenden Strahlen  erleiden  an  der  Fläche 
ef  eine  Polarisation,  indem  die  ordentlichen 
Strahlen  total  reflektiert  werden,  während 
die  außerordentlichen  Strahlen  durch  das 
Prisma  hindurchgehen.  Das  reflektierte 
Bündel  ordentlicher  Strahlen  wird  an  der 
Fläche  cd  des  Prismas  D  nochmals  reflektiert 
und  tritt  sodann  unmittelbar  neben  dem 
Bündel  a  als  Bündel  ß  aus. 

In  den  Gang  der  Strahlenbündel  a  und  ß 
ist  dann  eine  Quarzdoppelplatte  Q  von 
3,75  nmi  Dicke  eingeschaltet;  dieselbe  be- 
steht in  der  einen  Hälfte  aus  rechts  drehen- 
dem, in  der  anderen  aus  links  drehendem 
Quarz  und  ist  so  angebracht,  daß  die  Tren- 
nungslinie dieser  beiden  Hälften  senkrecht 
zu  der  Trennungslinie  zwischen  den  beiden 
Strahlenbündeln  a  und  ß  steht.  Dadurch 
wird  das  ganze  Gesichtsfeld  in  vier  qua- 
dratische Felder  Oj  und  Or,  ß^  und  ßi-  ein- 
geteilt. 

Ueber  dieser  Quarzdoppelplatte  Q  be- 
findet sich  noch  ein  analysierendes  ^'icol- 
sehes  Prisma  N;  es  ist  um  seine  Achse  dreh- 
bar und  seine  Stellung  kann  an  einem  ge- 
teilten Ivreise  abgelesen  werden.  Ist  das 
analysierende  Nicoische  Prisma  N  auf  4.5" 
eingestellt,  so  erscheinen  die  diagonal 
liegenden  Felder  nur  dann  in  gleicher  Hellig- 
keit und  in  gleicher  Farbe,  wenn  durch  die 
Lösungen  in  den  beiden  Zylindern  A  und  B 
die  gleiche  Lichtmenje  hindurchtritt.  Zu 
der  Beurteiluiii;  lIimiIkm'  llcllii;keit  tritt  also 
bei  dem  Polaii,>,iiiiiiHknliiiini('ter  noch  die 
Einstellung  auf  gleiche  Farbe,  wodurch  die 
Genauigkeit  wesentlich  erhöht  wird. 

7.  Anwendungen  der  Kolorimetrie.  Aus 
dem  Anwendungsgebiet  der  kolorimetrischen 
Analyse  sei  nur  kurz  erwähnt  die  Bestim- 
mung von  Kupfer-  und  Nickelsalzen,  von 
Kaliunimouo-  und  -dichromat,  die  Ammo- 
niakbestimmung  im  Trinkwasser,  die  Be- 
stimmung minimaler  Mengen  von  sal- 
petriger Säure,  geringer  Mengen  von  Chlor 


und  Kupfer,  sowie  Gold,  die  Bestimmung 
des  Kohlenstoffs  im  Eisen,  der  entfärbenden 
Kraft  der  Knochenkohle,  sowie  die  Wert- 
bestimmung des  Indigos. 

Literatur.  Zusammenfassende  Werke:  K.  Vierordt, 
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Spektroskopie. 

1.  Einleitung.  2.  Spektralapparato:  a)  Kon- 
struktion der  Prismenapparate,  b)  Konstruktion 
der  Gitterapparate,  c)  Konstruktion  der  Inter- 
ferenzapparate, d)  Theorie  der  Spektralapparate. 
3.  Beobachtungsmethoden,  Darstellung  der  Spek- 
tra durch  Wellenlängen.  4.  Emissions-  und 
Absorptionsspektra.  5.  Arten  der  Spektra. 
6.  Herstellung  der  Spektra.  7.  Beschreibung  der 
Spektra:  a)  Kontinuierliche  Spektra,  b)  Streifen- 
spektra, c)  Aussehen  der  Linien,  Breite,  Fein- 
struktur, Charakter,  d)  Absorptionslinien,  e) 
Linien  der  Bandenspektra,  f)  Umkehrungen. 
g)  Dispersions-  und  Diffusionsbanden,  h)  Liten- 
sitätsverteilung  in  Liniengruppen.  i)  Andere 
1-^igenschaften  von  Linien.  8.  Konstanz  der 
Spektra,  Spektralanalyse.  9.  Mehrfache  Spektra, 
Verbindungsspektra.  Die  Spektra  der  Elemente 
und  Verbindungen.  10.  Veränderlichkeit  der 
Spektra:  a)  Uebergang  der  mehrfachen  Spektra. 
1))  Veränderliche  Liniengruppen,  c)  Einfluß  von 
Erreiiungsintensität,  Dichte;  lange,  kurze  Linien, 
il)  lOinfluß  von  Schichtdicke,  Temperatur,  e)  Um- 
ki'luuufrscrscheiiiungen.  f)  Druckverschiebung. 
gj  |)()ppl('rcf{ekt.  h)  Absorption,  Dispersion,  i)  Ma- 
gnetooptische Effekte.  k)Verän(lerliihkeiti!er  Fein- 
struktur. 1)  Veränderlichkeit  der  üanilenspcktra. 
IL  Resonanzspektra.  12.  Fluoreszenz  und  f'hos- 
phoreszenz.  13.  Gesetzmäßigkeiten  in  Spektren: 
a)  Allgemeine  Regeln.  b)  Linienspektra,  Zu- 
sammenfassung von  Liniengruppen,  Serien, 
c)  Beziehungen  von  Linienserien.  Regeln 
von  Kayser-Rnnge-Rydberg.  Kombinations- 
prinzip nach  Ritz,  d)  Vergleich  mit  der  Erfah- 
rung. ])ie  Seriensysteme  der  Elemente,  e)  .Vndere 
Gesetzmäßigkeiten  in  Linienspektren,  f)  Homo- 
logien, g)  Bandenspektra.  14.  Spektroskopische 
Theorien.  15)  Spektroskopie  einiger  Lichtciuellen 
der  Laboratoriumspraxis:   a)  Bogen,    b)  Funken. 
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c)  Flammen,  d)  Geißlerröhren.  16.  Spektroskopie 
der  Himmelskörper,  a)  Erdatmosphäre,  Blitz, 
Nordlichter,  Zodiakallicht.  b)  Sonnenlicht,  c) 
Spektra  der  Planeten,  d)  Meteoriten,  Kometen, 
e)  Sternklassen,  f)  Spezielles  über  Sternspektra, 
g)  Bewegung  im  Visionsradius.  h)  Nebeltlecken, 
i)  Ranmabsorption.  k)  Hinweise  auf  Zusammen- 
hänge. 

Vorbemerkung.  Bei  dem  ungeheuren  Um- 
fang der  spektroskopischen  Literatur  ist  es  nicht 
möghch,  auch  nur  auf  die  wichtigeren  Werke 
und  Spezialarbeiten  hinzuweisen.  Wo  daher  im 
folgenden  Namen  von  Autoren  genannt  sind, 
sollen  dieselben  nur  das  Nachschlagen  in  der  am 
Schlüsse  genannten  Literatur  erleichtern  oder  ver- 
breitete Unrichtigkeiten  korrigieren. 

Desgleichen  ist  es  nicht  möglich,  durch  Ab- 
bildungen einen  Begriff  von  der  Mannigfaltigkeit 
der  spektroskopischen  Erscheinungen  zu  geben. 
Es  würde  liierzu  ein  ganzer  Atlas  erforderlich 
sein.  Der  Leser  sei  daher  auf  die  am  Schlüsse 
genannten  Atlanten  verwiesen, in  denen  man  leicht 
Beispiele  zu  den  im  Texte  besprochenen  Er- 
scheinungen findet. 

I.  Einleitung.   Die  Spektroskopie  hat  sich  j 
entwickelt  aus  der  Spektralanalyse.   Während  l 
diese  allein  den  Zusammenhang  der  chemischen  ! 
Natur  der  strahlenden  oder  absorbierenden  Körper  | 
mit  der  Zusammensetzung  der  emittierten  oder 
absorbierten     Strahlen    untersucht,    beschäftigt  | 
sich  die  Spektroskopie  ganz  allgemein  mit  der 
Untersuchung  der  in  der  Natur  vorkommenden 
oder    künstlich    hergestellten     ,, Licht"-    bezw. 
,,Wärme"-strahlen,  ihrer  Entstehung,  Zusammen- 
setzung und  ihren  Eigenschaften.     Eine  strenge 
Abgrenzung  gegen  andere  Teile  der  Optik  läßt 
sich  nicht  begründen  und  wird  in  der  Literatur 
lediglich  nach  dem  Herkommen  und  nach  prak- 
tischen Gesichtspunkten  durchgeführt.    So  findet 
man  im  Handwörterbuch  eine  Reihe  von  Artikeln, 
die   entweder   ganz   oder   teilweise  Gegenstände 

V^^behandeln,  die  in  das  Gebiet  der  Spektroskopie 
S^  übergreifen.  Man  vgl.  die  Artikel:  ,,Längen- 
^     messung",    ,, Strahlende    Aetherenergie", 

^^ir-^,, Strahlung",  ,, Photometrie",  ,,Strah- 
S  "lungsmessung",  ,, Lichtbrechung",  ,,Licht- 

^y    dispersion",      ,, Lichtfortpflanzung  in  be- 

Ni'^  Lwegten   Medien",    ,,IntcrircrenB   doc  Lieh 


8 — Lichtf  .»ü,  ,, Farbe", 
,, Optische  Instrumente",  ,, Ultraviolett", 
,, Infrarot",  ,,Strahlungsumforniungen", 
,, Lumineszenz",  ,,Fluorescenz",  ,, Thermo- 
dynamik der  Strahlung",  ,,Elektrooptik", 
,, Magnetooptik",  ,, Physik  der  Sonne", 
,, Quantität! ve  Spektralanalyse",  ,, Quali- 
tative Spektralanalyse". 

So  verschiedenartig  die  Gesichtspunkte  der 
Forschung  in  den  mannigfaltigen  hier  genannten 
Zweigen  der  Physik  auch  sein  mögen,  so  stimmen 
doch  die  spektroskopischen  Untersuchungen  darin 
überein,  daß  am  Ende  stets  eine  gegebene  Licht- 
(bezw.  Wärme-)Strahlung  untersucht  wird.  Dies 
kann  auf  doppeltem  Wege  geschehen,  entweder  in- 
dem man  dieEnergie  mißt,  die  die  betreff  endeStrah- 
lung  mit  sich  führt,  z.  B.  dadurch,  daß  man  sie 
durch  Absorption  in  Wärme  verwandelt  oder  daß 
man  sie  auf  eine  lichtelektrisch  empfindliche 
Schicht  fallen  läßt  und  unter  geeigneten  Bedin- 
gungen Messungen  über  die  entstehende  W^ärme 
^m  ersten,  die   Elektronenstrahlung  im  zweiten 


'.^ 


Falle  ausführt.  Oder  man  kann  die  gegebene  Strah- 
lung zunächst  analysieren,  d.  h.  in  Bestandteile 
von  einfacheren  Eigenschaften  zerlegen.  Letz- 
teres ist  in  der  Spektroskopie  das  gewöhnliche 
Verfahren:  Man  stellt  ein  Spektrum  der  zu 
untersuchenden  Strahlung  her.  Auf  diesen  Um- 
stand gründet  sich  auch  die  Bezeichnung  Spek- 
troskopie. 

2.  Spektroskopische  Apparate.  Die  zur  Her- 
stellung von  Spektren  dienenden  Instrumente 
führen  verschiedene  Namen,  je  nachdem  sie  mehr 
zu  qualitativen  Untersu(jhungen  oder  zu 
Messungen  oder  zur  Registrierung  von  Spektren 
dienen  sollen.  Im  ersten  Falle  nennt  man  sie 
Spektroskope,  im  zweiten  Spektrometer,  im 
dritten  Spektrographen.  Das  einfachste  Instru- 
ment, um  eine  Auflösung  einer  Strahlung  in  ein- 
farbige Strahlen  auszuführen,  ist  ein  Prisma  mit 
ebenen  oder  gekrümmten  Flächen.  Man  kann 
daher  die  Piismeninstrumente  in  eine  Klasse  für 
sich  nehmen.  Ein  zweites  Mittel  zur  Analyse 
unregelmäßiger  Wellenbewegungen  besteht  in  der 
Interferenz  einer  Anzahl  von  Strahlenbündeln, 
die  einen  konstanten  Gangunterschied  besitzen. 
Ueber  die  Theorie  der  bei  der  Interferenz  statt- 
findenden Vorgänge  vgl.  man  den  Artikel 
,, Lichtinterferenz".  Je  nach  der  Art  der  Her- 
stellung der  interferierenden  Strahlen  unterschei- 
det man  Gitter  (ebene  oder  konkave),  Stufen- 
gitter (nach  Michelson),  Interferometer  (nach 
Michelson  oder  Perot  und  Fabry)  und 
Interferenzplatten  (nach  Lummer  und 
Gehrcke). 

2a)  Konstruktion  der  Prismenappa- 
rate. Aus  der  großen  Zahl  der  angegebenen 
Konstruktionen  seien  hier  einige  typische  aus- 
gewählt, zunächst  für  Prismenapparate.  In 
der  Pra.xis  werden  in  der  Regel  vier  Typen  benutzt, 
nämlich:  1.  Apparate  mit  einem  Prisma,  meist 
von  60»  (Laboratoriumsspektralapparate  oder 
-spektrographen);  2.  Apparate  mit  drei  Prismen 
von  etwa  60°  (astrophysikalische  Spektro- 
graphen); 3.  festarmige  Spektroskope  (Spektro- 
skope mit  konstanter  Ablenkung,  darunter  auch 
Spektroskope  mit  gerader  Durchsicht,  sowie  die 
Anordnung  nachLittrow;  4.  Prismenapparate 
nach  Fery.  Den  Anordnungen  1  bis  3  ist  ge- 
meinsam, daß  sie  außer  der  abbildenden  Linse 
(Fernrohr,  Kameraobjektiv)  und  dem  disper- 
gierenden  Teil  (Prismen)  noch  ein  Kollimator- 
rohr mit  Spalt  besitzen.  Bei  den  Apparaten 
unter  4  und  den  Instrumenten  der  Littrow- 
schcn  Anordnung  fehlt  ein  Kollimatorrohr. 

Nelien  Kollimatorrohr  und  Fernrolir  findet 
man  bei  kleineren  Instrumenten  vielfach  noch  ein 
Skaieiirulir,  um  im  Gesichtsfelde  eine  Skala  zur 
Ablesung  der  Wellenlängen  zu  erzeugen  und  eine 
Vorrichtung,  um  das  benutzte  Prisma  im  Mini- 
mum der  Ablenkung  zu  erhalten.  Bei  größeren 
Instrumenten,  speziell  bei  Spektrographen,  läßt 
man  jetzt  beides  fort,  da  man  hier  immer  mit  einer 
festen  Stellung  des  Prismas  arbeitet.  An  Stelle 
von  Linsen  benutzt  man,  insbesondere  im  Ultra- 
rot, auch  Hohlspiegel.  Figur  1  gibt  ein  Schema 
eines  Apparates  mit  Skalenrohr  und  Vorrichtung 
zur  Erhaltung  des  Minimums  der  Ablenkung, 
Figur  2  ein  Bild  eines  festarmigen  Spektroskopes 
(Hilger),  Figur  3  ein  geradsichtiges  Spektroskop 
mit  dreiteiligem  Compoundprisma  (Amici) 
(s.    weiter    unten),    Figur  4   ein   Prismeninstru- 
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graphen  mit  Prisma  nach  Fery.  Der  Kollimator 
ist  in  allen  Fällen  mit  C,  das  Fernrohr  oder  die 
Kamera  mit  F  bezeichnet.  Die  Strahlen  deuten 
den  ungefähren  Strahlengang  an.  Einzelheiten  der 
Konstruktion  müssen  hier  übergangen  werden. i) 
Der  Spalt  ist  am  besten  symmetrisch  beweg- 
lich, aus  Iridium,  für  Apparate  mit  punktweiser 
Abbildung  mit  Hartmann  scher  Spaltblende 
versehen,  um  Spektra  in  unmittelbaren  Kontakt 
bringen  zu  können.  Von  der  Kollimatorlinse  ist 
zu  verlangen,  daß  sie  für  Achsenpunkte  möglichst 
vollkommen  sphärisch  und  chromatisch  korrigiert 
sei.  Die  Kameralinse  wird  bei  Spektrographen 
am  besten  gar  nicht  chromatisch  korrigiert,  da- 
gegen sphärisch  und 
auf  Zonenfehler;  sie 
muß  der  Sinusbe- 
dingung genügen 
und  auf  möglichste 
Bildfeldebnung  be- 
rechnet sein.  Für 
okulare  Beobach- 
tung genügt  ein  für 
achsennahe  Punkte 
korrigiertes,  chro- 
matisch möglichst 
vollkommen  korri- 
giertes Objektiv.  Für 
lichtschwache  Ob- 
jekte ist  die  Brenn- 
weite der  Linsen 
möglichst  klein  zu 
wählen  (Kinemato- 
graphenobjektive). 
Zur  Vergrößerung 
kleiner  Stücke  eines 
Spektrums  bei  ge- 
gebenem Apparate 
benutzt  man  Tele- 
objektive. —  JSMcht 
immer  kann  man 
Bedingungen  einhalten, 
sind     nur     noch     Quarz, 


i  die       angegebenen 
Unterhalb     /-     2800 


Fig.  3. 


Spalt 


Fie 


1)  Spektralapparate,  Spektrometer  und 
Spektrographen  werden  in  Deutschland  beson- 
ders gebaut  von  Fueß -Steglitz,  Heele-Berlin, 
Krüß- Hamburg,  Schmidt  S:  Haensch-Berlin, 
ment  nach  Littrow  mit  auf  der  Rückseite  ver-  Stcinheil-Jlünchen,  Töpfer-Potsdam,  Wolz- 
nickeltem  (Silber  ist  im  Ultraviolett  durchlässig)  Bonn,  Zeiß- Jena  u.  a.  m.,  in  England  von  Hil- 
Halbprisma,  Figur  5  das  Schema  eines  Spektro-  ger-London. 
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Steinsalz  und  weißer  Flußspat,  unterhalb  |  der  Kollimator  nicht  achromatisch,  so  stellt 
i  1800  nur  noch  weißer  Flußspat  durch- '  man  ihn  für  die  kürzesten  Wellenlängen  auf 
sichtig    (diese    Substanzen    kommen    praktisch ;  Unendlich. 

allein  in  Frage).  Man  ist  daher  gezwungen,  Unter  festarmigen  Instrumenten  sind  solche 
Spektrographen,  Linsen  und  Prismen  aus  diesen  zu  verstehen,  bei  denen  die  Achsenrichtung  des 
Materialien  herzustellen.  Der  weiße  Flußspat  austretenden  Lichtes  stets  denselben  Winkel 
kommt  seiner  Seltenheit  wegen  wenig  in  BetracTit.  '  mit  der  Richtung  des  einfallenden  Lichtes  bildet. 
Darum  werden  die  meisten  Ultraviolettspektro-  Es  sind  zahlreiche  Anordnungen  gegeben  worden, 
graphen  mit  Quarzlinsen  und  Quarzprismen  um  diesen  für  die  Praxis  häufig  wertvollen  Strah- 
ausgestattet.  In  der  Regel  benutzt  man  ein  j  lengang  zu  erreichen.  Hier  seien  nur  die  haupt- 
Quarzprisma  von  60",  das  zur  Vermeidung  der  sächlich  benutzten  Anordnungen  genannt.  Bei 
Doppelbrechung  aus  zwei  Rechts-  und  Links-  den  Compoundprismen  (Amiciprismen,  Prismen 
quarzen  so  hergestellt  wird,  daß  in  zwei  Halb- 1  mit  gerader  Durchsicht)  wird  die  Geradsichtig- 
prismen die  Achsen  auf  der  einen  Kathetenfläche  '  keit  dadurch  erreicht,  daß  man  (Fig.  3)  mehrere 
senkrecht    stehen    (Fig.    6).      Auch  die  Linsen    Prismen    aus   verschiedenem   Material   und   von 

entgegengesetzter  Kantenrichtung  so  mitein- 
ander kombiniert,  daß  für  eine  mittlere  Farbe  die 
Ablenkung  aufgehoben  wird,  während  die  Dis- 
persion teilweise  bestehen  bleibt.  Man  findet 
diese  Anordnung  gegenwärtig  meist  nur  bei 
kleineren  Instrumenten  für  den  Handgebrauch. 
Oder  man  benutzt  ein  einziges  Prisma,  das  man 
sich  z.  B.  aus  einem  totalreflektierenden  und 
einem  Prisma  von  60°  zusammengesetzt  denken 
kann.  Man  erhält  dann  eine  konstante  mittlere 
müssen  mit  Rücksicht  auf  die  zirkuläre  Doppel-  Ablenkung  von  90°,  und  zugleich  befindet  sich 
brechung  hergestellt  werden.  Man  kommt  zur  der  Strahl,  der  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
Not  mit  einfachen  Linsen  aus,  falls  man  kleine  j  fällt,  im  Minimum  der  Ablenkung.  Figur  7  stellt 
Winkelöffnungen  anwendet.  Bei  einer  Brennweite 
von  etwa  50  cm  ist  alsdann  die  Krümmung 
der  Bildfläche  (bei  gleichen  Linsen)  etwa  90  cm, 
die  Neigung  der  Bildebene  gegen  die  KoUimator- 
achse  etwa  28°,  wenn  i  2700  in  der  Mitte  des 
Bildes  und  im  Minimum  der  Ablenkung  ist.  Es 
befinden  sich  verschiedene  Typen  von  Quarz- 
spektrographen  im  Handel'),  bei  denen  andere 
Linsen  benutzt  werden.  Einzelheiten  müssen  hier 
fortfallen.  Für  Untersuchungen  unterhalb  /.  1800 
sind  nur  Apparate  mit  Flußspatoptik  oder 
Gittern  verwendbar.  Dieselben  müssen  evakuiert 
oder  mit  einem  Wasserstoff  von  vermindertem 
Druck  gefüllt  werden  (V.  Schumann,  Lyman, 
vgl.  den  Artikel  ,, Ultraviolett"). 

Apparate  mit  einem  Prisma  besitzen  im  Ultra- 
violett bereits  eine  sehr  erhebliche  lineare  Dis- 1 

persion,  namentlich,  wenn  man  nicht  achroma-  eine  derartige,  in  neuerer  Zeit  namentlich  in 
tisierte  Linsen  verwendet.  Im  Bereiche  längerer  |  Apparaten  von  Hilger  viel  benutzte  Anordnung 
Wellen  ist  dagegen  die  Dispersion  ziemlich  klein.  '  dar. 

Für  astrophysikalische  Zwecke  ist  darum  ein  Endlich  kann  man  die  Geradsichtigkeit  da- 
Spek-trographentypus  mit  drei  Prismen  m  Ge-  j^,„ij  ^.^i^i^j,  daß  man  die  Strahlen  auf  ihrem 
brauch,  der  speziell  für  seinen  Zweck  und  die  |  ^:  j,  ^ege  zurückkehren  läßt.  Man  verwendet 
Anforderungen  der  astronomischen  Spektro-  ,i|nn  eine  Halbierungsfläche  eines  Prismas  als 
skopie^  durchgearbeitet  ist.  Einzelheiten  seien  gpi^g^j  (pjg  4,  Ein  totalreflektierendes  Prisma 
aucn  tuer  übergangen.  ,   i  wirft  das  Licht  auf  den  Spalt,  der  sich  etwas  ober- 

Bei  okularer  Beobachtung  pflegt  man  nach  |  ^alb  der  Achse  des  KoÜimatorrohi-es  befindet, 
und  nach  yerscuedene  Teile  des  Spektrums  m^^^^^  j^^  Rückkehr  der  Strahlen  entsteht  ein 
die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zu  bringen,  indem  Spektrum  unterhalb  der  Achse,  das  mittels  Lupe 
man  Fernrohr  und  Prisma,  bei  festarmjgen  In-  ^\^^  photographischer  Platte  beobachtet  wird, 
s^trumenten  nur  das  Prisma  bewegt  Dagegen  ^.j^  gfezzierte  Anordnung,  zuerst  von  Littrow 
benutzt  man  Spektrographen  ausschließlich  mit .  vorgeschlagen,  ist  weiter  von  Abbe  und  von  den 
fester  SteUung  des  Prismas.  Wie  dieselbe  von  i  Astronomen  viel  benutzt  worden.  Sie  hat  den 
Fall  zu  Fall  zu  wählen  ist,  laßt  sich  nicht  all-  y^^t^i,^  „^^  ^-^  j^^^lbes  Prisma  und  nur  eine  ein- 
gemein angeben.  „  , ,  ,  ,  ,  i  zige  Linse  für  KoUimator  und  Kamera  zu  erfor- 
Die  Justierung  von  Spektralapparaten  oder  ,  ^i^^^^  Letzteres  fällt  namentlich  bei  großen 
Spektrographen  mit  einem  Prisma  erfolgt  in  der  p^jg^^g,,  ^der  Gittern  in  die  Wagschale.  Auch 
Reihenfolge:  Kollimator,  Prisma,   Kamera.     Ist  ^  ^^^^  befindet  sieh  der  Mittelstrahl  stets  im  Mini- 

nium  der  Ablenkung. 
')    Besonders    gebaut    von    Fuess-Steglitz,         Nahe  verwandt  mit  der  eben  beschriebenen 
Heele-BerUn,   Hilger-London,   Steinheil-   Anordnung  ist  das  Prisma  von  F er y.   Bei  diesem 
München,  Topf  er -Potsdam,  Zeiß-Jena.  I  (Fig.   8)  ist  die   Vorderfläche  des   Halbprismas 

Handvvorterliuili  der  Xaturwissen.schaften.    BanU  IX.  15 
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konkav,  die  Kückfläche  konvex  und  spiegelnd 

(Metallbelag).  Ohne  Kollimator  und  Linse  ent- 
wirft das  Prisma  ein  Spektrum,  das  auf  einem 
Kreise  liegt  und  zugleich  stark  astigmatisch  ist. 


Fig.  8. 

Der  Vorteil  besteht  in  der  Benutzung  nur  eines 
einzigen  Materialstüekes. 

Von  den  zahlreichen  sonstigen  Prismen- 
konstruktionen seien  hier  nur  noch  die  Young- 
Thollonschen  Prismenpaare  erwähnt,  von  denen 
Figur  9  ein  Beispiel  gibt.   Verbindet  man  je  eines 


Fig.  9. 


der  beiden  Ilalbprismen  mit  dem  Kollimator, 
das  andere  mit  dem  Fernrohr,  so  befindet  sich 
füi-  jeden  Winkel  zwischen  diesen  der  Mittel- 
strahl im  Minimum  der  Ablenkung.  Die  Drehungs- 
achse liegt  in  o.  Die  Anordnung  hat  noch  weitere 
Vorteile,  z.   B.  denjenigen  der  größeren  Licht- 

2b)  Konstruktion  der  Gitterapparate. 
Praktisch  werden  nur  Plangitter  oder  Konkav- 
(Kugel-) Gitter  benutzt.  ^Yährend  man  im  Ultrarot 
noch  vielfach  Gitter  aus  Metalldrähten  verwendet 
(vgl.  den  Artikel  „Infrardfi  und  für  bestimmte 
Zwecke  Gitter  aus  verschieilencu  Metallen  her- 
stellt (Wood,  Anderson),  werden  im  Bereiche 
der  kürzeren  Wellen  entweder  durchsichtige 
Gitterkopien  oder  auf  Spiegclmetall  geritzte 
Gitter  benutzt.  Kur  diese  letzteren  seien  hier 
berücksichtigt.  Man  verwendet  in  neuerer  Zeit 
die  Plangitter  nahezu  ausschließlich  in  der 
Littrowschen  Anordnung  (s.  oben),  in<leni 
man  das  in  der  Richtung  des  einfallenden  Strahles 
gebeugte  Licht  beobachtet.  Auch  für  astrophysi- 
kalische  Zwecke  hat  man  sehr  vollkommene 
Apparate  dieser  Art  mit  großem  Auflösungsver- 
mögen konstruiert  (Haie,  Wood,  Voigt). 
Spektrometer  gestatten  in  der  Regel  wegen  zu 
geringer  linearer  Oeffnung  ihrer  Linsen  nicht,  das 
Auflösungsvermögen  von  Gittern  auszunutzen. 
Verwendet  man  ein  Gitter  auf  einem  Spektro- 
meter, so  geschieht  dies  am  zweckmäßigsten  in 
der  Weise,  daß  man  den  Winkel  zwischen  Kolli- 
mator und   Fernrohr  fest  läßt  und  das   Gitter 

Konkavgitter  (vgl.  den  Artikel  „Lichtbeu- 
gnng'')  können  mit  oder  ohne  Linse  benutzt 
werden.    Das  erste  geschieht  in  Fällen,  in  denen 


man  große  Lichtstärke  haben  will.  Die  klassische 
Benutzung  folgt  den  Regeln  Rowlands.  Spalt, 
Gitter  und  Kamera  liegen  dabei  auf  einem  Kreise, 
der  den  Krümmungsradius  der  Gitterfläche  zum 
Durchmesser  hat.  Gitter  und  Kamera  befinden 
sich  an  den  Enden  eines  Durchmessers.  Die 
Spektra  der  Konkavgitter  sind  in  der  Nähe  der 
Gitternormale  normal,  ihre  Dispersion  ist  also 
dort  proportional  der  Wellenlänge.  Zur  Aus- 
nutzung des  Auflösungsvermögens  guter  Konkav- 
gitter ist  stabile  Aufstellung  in  Räumen  mit  kon- 
stanter Temperatur  erforderlich  (Konen). 
Neuerdings  sind  von  Rowland  abweichende  Auf- 
stellungen von  Konkavgittern  vorgeschlagen 
worden  (Wadsworth,  Eagle). 

2c)  Konstruktion  der  Interferenzappa- 
rate. Zur  Untersuchung  der  Feinstruktur  von 
Linien,  magnetooptischer  Effekte  usw.  werden 
in  der  Regel  das  Stufengitter  von  Michelson^) 
oder  eine  einfache  oder  zwei  gekreuzte  Interferenz- 
platten  nach  Lummer-Gehrcke  benutzt.  In 
beiden  Fällen  zerlegt  man  das  Licht  entweder 
vor  oder  nach  seinem  Durchgang  durch  den 
Interferenzapparat  mittels  eines  Spektralappa- 
rates von  ausreichender  Auflösungskraft  (z.  B. 
Prismenapparat).  Die  Interferometer  nach 
Michelson,  Fabrv  und  Perot  werden')  in  der 
Regel  benutzt,  wenn  es  sich  um  relative  Messun- 
gen von  Wellenlängen  handelt.  Namentlich 
sind  die  „Etalons",  d.  h.  Interferometer  nach 
iFabry  und  Perot  mit  konstantem  Platten- 
abstande praktisch.  Es  empfiehlt  sich,  das  Licht 
1  nach  seinem  Durchgange  durch  einen  Interferenz- 
apparat mittels  Gitter  und  passend  angebrachtem 
Spalte  in  ein  Spelrtrum  zu  zerlegen.  Dann  ist 
es  möglich,  für  jede  einzelne  Linie  Messungen 
an  Interferenzstreifen  anzustellen  (Fabry  und 
Buisson,  Pfund,  Eversheim,  Priest). 

2d)  Theorie  der  Spektralapparate.  Man 
i  findet  die  Theorie  der  Prismen  behandelt  in  den 
Artikeln  ,, Lichtbrechung"  und  „Licht- 
dispersion'-,  die  Theorie  der  Gitter  in  dem 
Artikel  „Lichtbeugung"  und  die  Theorie  der 
Interferenzapparate  im  engeren  Sinne  im  Artikel 
Lichtinterferenz--.  Es  sei  daher  hier  nur  die 
Rede  von  den  Eigenschaften  der  Spektra,  wie 
sie  durch  die  verschiedenen  Apparate  entworfen 
werden.  Der  Kürze  halber  soll  dies  in  der  XVeise 
ceschehen,  daß  jede  in  Frage  kuniincnde  Eigen- 
schaft eines  Spektrums  zuiiiirhst  definiert  wird, 
wiesle  sich  auf  das  tatsächliche  Spektrum  bezieht, 
dann  wird  angegeben,  wie  sie  von  dem  benutzten 
Instrumente  abhängt.  Es  wird  angenommen,  daß 
nur  ein  Prisma  benutzt  werde,  ferner,  daß  man 
das  Koiikavsitter  nach  Rowlands  Vorschriften 
benutzt.  Der'l-:iiifallswinkel  heiße  i,  der  Brechungs- 
winkel oder  Beugungswinkel  r.  Genaue  Dis- 
kussionen aller  lüerhergehörigen  Begriffe  rühren 
her  von  Lord  Ravleigh,  Wadsworth,  behu- 
ster  u.  a.  Hier  sind  nur  einige  Fundamental- 
begriffe  genannt. 

Lineare  Ausdehnung  des  Spektrums. 
Dieselbe  muß  bei  photographischen,  bolometri- 
schen  usw.  Arbeiten  oberhalb  einer  gewissjjn 
Grenze  liegen.  Sie  ist  der  Brennweite  der  be- 
nutzten Kameralinsen  oder  Spiegel  proportional. 
Totaldispersion   =  Winkel  zwischen  zwei 


1)  Apparate  dieser   Art    baut   u.  a.   Uil 
London. 
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Riclitungen  in  denen  die  Grenzstrahlen  eines 
Spektralbereiches  abgebildet  werden.  Sie  ist 
bei  allen  Apparaten  von  der  Vergrößerung 
unabhängig. 

dr 

lenkungswinkel  bezeichnet.  Für  ein  Prisma 
ist  ,  =  TT,  wo  n  den  Brechungsexponenten 
bedeutet.  Im  Jlinimum  der  Ablenkung  ist 
^    "      ,  also  der  „Materialdispersion" Pro- 


di 


-tg 


(W 


dr 


— ,  wo  m 


portional.    Beim  (iitter  ist  ,, 
'  al      acosr 

die  Ordnung  des  Spektrums  bedeutet.  In  der  JMähe 
der  (jitternormalen,  W'o  r  =  o,  cos  r  =  1,  ist  also 
das  Spektrum  normal,  der  Maßstab  konstant, 
wenn  längs  des  Bogens  gemessen  wird.  Stufen- 
gitter: -,j  =  y  —  (t  Stufenhöhe,  s  Stufenbreite), 

c  Konstante,  falls  in  der  ISähe  der  Normale  beob- 
achtet wird. 


Lineare  Dispersion 


wenn  s  einen  an 


einer  Photographie  oder  sonstwie  gemessenen 
Abstand  bedeutet.  In  der  Regel  ist  der  Abstand 
s  =  r.f,  wenn  f  die  Brennweite  des  abbildenden 

Apparates  bezeichnet,  also  ,-,-  —  f  -,,. 
nl         al 


Reinheit  = 


lU' 


wenn   M  den  Bereich   der 


Wellenlängen  bezeiclmet,  die  an  irgendeiner  Stelle 
des  Spektrums  sich  überdecken.  Die  wirklich 
vorhandene  Reinheit  hängt  ab  von  der  Stellung 
der  dispergierenden  Apparate,  der  Form  der 
Flächen,  Größe  der  Winkel,  der  Breite  des  Spaltes, 
der  Stelle  im  Spektrum,  der  Zusammensetzung 
des  auf  den  Spalt  fallenden  Lichtes.  Nimmt 
man  an,  daß  der  Spalt  unendlich  schmal  gemacht 
werden  könne,  ferner,  daß  alle  optischen  Fehler 
der  Instrumente  vernachlässigt  werden,  und  sieht 
man  ab  von  der  Wirkung  der  Zusammensetzung 
des  einfallenden  Lichtes,  so  wird  die  Reinheit 
des  Spektrums  ein  Maß  für  die  äußerste 
Leistungsfähigkeit  des  Spektralapparates.     Man 

nennt  dann  lim     .  das  Auflösungsvermögen. 

Dasselbe  ist  eine   Apparatkonstante.      Für  ein 

Prisma    ist    das     Auflösungsvermögen     lim  — 

=  Winkeldispersion  mal  Breite  des  abbildenden 
Bündels.  Beim  symmetrischen  Durchgang  und 
voller  Beleuchtung  ist  das  Auflösungsvermögen 

=  -;    mal  Basis  des   Prismas.    Beim  Gitter  ist 

."    =  m.n    (m  Ordnungszahl,    n    die   Zahl   der 

Striche)    oder    gleich     Gitterbreite    mal    '^  " ' ; 

bei    allen    Interferenzapparaten     ist   lim   —  in 

<il 
ähnlicher  Weise  gleich  m.n,  wenn  n  die  Zahl  der 
interferierenden  Bündel  und  m  die  Ordnungszahl 
bedeutet.  Das  Auflösungsvermögen  wird  prak- 
tisch nicht  über  40Ü000  gesteigert.  Durch  die 
Berücksichtigung  der  endliehen  Spaltbreite  und 


der  Fehler  der  Instrumente  bleibt  man  hinter 
dem  theoretischen  Wert  zurück.  Die  Abweichung 
beträgt  jedenfalls  mehr  als  10  °o- 

Helligkeit.  Die  Helligkeit  in  einem  ge- 
gebenen Spektrum  ist  zunächst  proportional  der 
Helligkeit  in  der  Lichtquelle.  Sie  hängt  ferner  ab 
,  von  der  Reflexion  und  Absorption  an  den  spiegeln- 
'  den  und  brechenden  Flächen,  von  dem  Polarisa- 
tionszustand des  Lichtes,  von  der  Stellung  und 
dem  Material  der  dispergierenden  Apparate  und 
der  Brennweite  der  abbildenden  Linsen,  sowie 
deren  linearer  Oeffnung.  Eine  genaue  Diskussinn 
aller  Momente  ist  nur  von  Fall  zu  Fall  ausführbar. 
Doch  lassen  sich  gewisse  allgemeine  Regeln 
geben.  So  ist  zunächst  die  Helligkeit  in  allen 
Fällen  proportional  dem  Quailrate  der  Winkel- 
apertur der  abbildenden  Linse  oder  des 
abbildenden  Spiegels.  Ist  ein  Kollimator  da,  so 
j  ist  die  Helligkeit  gleichfalls  dem  Quadrate  der 
j  Winkelöffnung  desselben  proportional.  Freilich 
wird  die  Reinheit  des  Spektrums  verringert, 
wenn  man  den  Kollimator  verkürzt.  Bezieht  man 
die  Helligkeit  auf  konstante  Reinheit,  so  ist  sie 
proportional  {a/ßf,  wo  ß  die  Winkelötfnung 
der  Kamera,  ß  diejenige  des  Kollimators  be- 
deutet. Für  eine  gegebene  Stellung  ist  die  Hellig- 
keit innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Spaltbreite 
umgekehrt  proportional,  desgleichen  umgekehrt 
proportional  der  Dispersion.  Da  diese  von  Fall  zu 
Fall  verschieden  ist,  pflegt  man  den  mittels  eines 
bestimmten  Apparates  gemessenen  Helligkeits- 
verlauf auf  ein  normales  Spektrum  umzurechnen. 
Die  Helligkeitsverteilung  in  Gitterspektren  ent- 
spricht nicht  der  elementaren  Theorie.  Sie  ist 
von  der  zufälligen  Gestalt  der  Furchen  ab- 
hängig. 

Endlich  ist  der  Intensitätsverlauf  in  einem 
Spektrum  davon  abhängig,  ob  man  es  mit  einem 
völlig  in  Linien  aufgelösten  Spektrum,  oder  mit 
einem  teilweise  aufgeliisten  Spektrum  oder  mit 
einem   kontinuierlichen    Spektrum   zu    tun    hat. 

Bildfehler.  Ein  Spektrum  ist  ein  Bild  im 
Sinne  der  Theorie  der  optischen  Instrumente.  Es 
kann  daher  eine  Reihe  von  Fehlern  besitzen,  die 
man  in  den  Artikeln  ,, Optische  Instrumente", 
,,Lic  h  t  br  e  c  hu  ng",  ,,Lin  sen  s  y  s  t  e  me", 
behandelt  findet.  Hier  sei  nur  des  Astigmatis- 
mus und  der  Bildkrümnuing  gedacht.  Bei  Pris- 
men findet  stets  astigmatische  Abbildung  statt, 
wenn  die  abbiklendcii  Strahlen  den  Kollimator 
nicht  parallel  verlassen  oder  nicht  im  Minimum 
der  Ablenkung  durch  das  Prisma  gehen.  Im 
allgemeinen  werden  daher  die  Staublinien,  die 
den  Schatten  von  Staubkörnern  im  Spalte  bilden, 
nicht  gleichzeitig  mit  den  Spcktrallinicn  scharf 
abgebildet.  Die  Spektralbilder  liegen  auf  Flächen, 
die  je  nach  den  benutzten  Prismen  und  Linsen 
nach  den  Prismen  zu  konkav  oder  konvex  sind 
und  nur  für  begrenzte  Stücke  als  Ebenen  an- 
gesehen werden  können.  Ferner  sind  die  Spektral- 
linien gekrümmt.  Bei  Konkavgittern  findet  gleich- 
falls astigmatische  Abbildung  statt.  Der  Astig- 
matismus ist  der  Länge  der  Gitterstriche  und 
deiji  QHiadrate  der  Ordnungszahl  proportional. 
Die  Spektrallinien  sind  gleichfalls  gekrümmt  und 
liegen  auf  einer  Fläche,  die  nicht  genau  mit  dem 
Rowland  sehen  Kreise  zusammenfällt.  Auch 
liegen  in  der  Regel  die  verschiedenen  Ordnungen 
nicht  genau  auf  derselben  Fläche. 

Die   Bikleigenschaften   der  Intert'erenz-Appa- 
15* 
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rate  seien  hier  übergangen.  Es  sei  nur  erwähnt, } 
daß  neben  den  Intensitätsmaxima,  die  wahren 
Linien  entsprechen,  sowohl  bei  Gittern  wie  bei 
Interferenzapparaten  auch  falsche  Linien,  so- 
genannte „Geister",  auftreten,  die  in  periodi- 
schen UnvoUkommenheiten  der  Instrumente  ihre 
Ursache  haben. 

3.  Beobachtungsmethoden,  Darstellung  der 
Spektra  durch  Wellenlängen.  Die  Absorption 
oder  Emission  von  Körpern  kann  auf  drei  ver- 
schiedenen Wegen  untersucht  werden,  durch 
Messung  der  Gesamtstrahlung  (oder  des  reflek- 
tierten Lichtes),  mittels  absorbierender  Medien 
oder  durch  spektrale  Zerlegung  der  Strahlen. 
Unter  das  zuerst  genannte  Verfahren  fällt  die 
Kolorimetrie  und  die  Strahlungsmessung  durch 
Bolometer,  Thermosäule,  Radiometer,  Schwär- 
zungsmessungen usw.  Man  vgl.  hierüber  be- 
sonders die  Artikel,,Str  ah  hing",  ,,Str  ah  hing  s- 
messung", ,, Strahlungsumformung", ,, Pho- 
tometrie", ,, Ultraviolett",  ,, Infrarot".  Das 
zweite  Verfahren  wird  zu  speziellen  Zwecken  häufig 
benutzt,  liefert  jedoch  keine  allgemeine  und  zu- 
verlässige Methode.  Es  soll  im  folgenden  daher 
stets  die  Benutzung  der  dritten  Methode,  also 
Zerlegung  der  Strahlung  in  ein  Spektrum  voraus- 
gesetzt werden.  Zur  Kenntnis  eines  Spektrums 
ist  alsdann  seine  Untersuchung  in  dem  ganzen 
bisher  bekannten  Bereiche  erforderlich,  also 
zwischen  Wellen  von  der  Größenordnung  1  mm 
bis  zu  Wellen  von  der  Größenordnung  0,0001  mm. 
Der  Wellenlängenbereich  bis  zu  0,0008  mm  ab- 
wärts heißt  das  Infrarot  oder  Ultrarot  (vgl.  den 
Artikel  ..Infrarot").  Der  Bereich  0,0008  bis 
0,0004  mm  umfaßt  das  sichtbare  Spektrum. 
Wellenlängen  unterhalb  0,0004  fallen  ins  Ultra- 
violett (vgl.  den  Artikel  ,, Ultraviolett").  Die 
genannten  Grenzen  schwanken  mit  der  indivi- 
duellen Empfindlichkeit  des  Auges  und  der  Art 
der  Beobachtung. 

Zur  Kenntnis  eines  Spektrums  ist  die  Be- 
stimmung der  Linien,  Banden  usw.  in  dem  ganzen 
genannten  Gebiete  nach  Lage  und  Intensitäts- 
verteilung erforderlich.  Hierzu  kommen  noch 
Angaben  über  die  Bedingungen,  unter  denen  das 
Spektrum  hergestellt  ist,  inslsesondere  auch  über 
die  Konzentration  und  Schichtdicke  der  absor- 
bierenden oder  emittierenden  Substanzen,  über 
den  Betrag  der  Gesamtstrahlung,  bei  der  Absorp- 
tion außerdem  noch  Normalangaben  für  die 
Lichtquelle.  Die  Definition  aller  dieser  Größen 
stößt  in  der  Praxis  auf  gewisse  Schwierigkeiten. 
So  sind  nur  wenige  Spektra  einigermaßen  voll- 
ständig bekannt. 

Zu  einer  Beschreibung  eines  Spektrums 
gehört  die  Angabe  aller  genannten  Größen.  In 
Ermangelung  ihrer  Kenntnis  bedient  man  sich 
unvollständiger  Resclin'ibMii!:en.  Ueber  die  Be- 
schreibung der  Absorptionsspektra  vergleiche 
man  den  Artikel ,, Absorption".  Das  wichtigste 
Mittel  zur  Beschreibung  eines  Spektrums  ist  die 
Angabe  der  Wellenlängen  seiner  Banden  oder 
Linien  oder,  wenn  diese  nicht  genau  genug 
definiert  sind,  des  Ortes  des  Maximums  in  ihnen. 
Bei  Absorptionsst reifen  liefert  der  Extinktions- 
inde.x  als  Funktion  der  Wellenlänge  die  beste 
Beschreibung.  Neben  dem  System  der  Wellen- 
längen sucht  man  nach  ^löglirbkeit  die  Inten- 
sitäten der  Banden  hezw,  Linien  durch  Zahlen 
oder  Intensitiitskiirven  wiederzugeben.  Der 
erste  Teil  der  Besclireibung  geschieht  durch  die 


Messung  der  Wellenlängen,  der  zweite  durch  die 
radiometrische,  photographische  oder  photo- 
metrische Messung  der  Intensitätsverteilung. 
In  der  Mehrzahl  der  Fälle  hat  man  sich  freilicli 
bisher  auf  relative  Intensitätsschätzungen  be- 
schränkt. Die  Reproduktion  von  Spektren  erfolgt 
entweder  durch  die  Wiedergabe  der  gemessenen 
Intensitätskurven  in  einem  auf  Wellenlängen  als 
Abszissen  bezogenen,  sogenannten  normalen 
Spektrum  oder  durch  Photographie  der  Spektra. 
Nach  LTebereinkunft  zwischen  der  Meinzahl  der 
astronomischen  und  pliysikalischen  Vereinigungen 
(,,SolarUnion")  wird  als  Wellenlängennormale,  auf 
die  alle  anderen  Messungen  zu  beziehen  sind,  die 
Wellenlänge  der  roten  Cadmiumlinie  benutzt,  wie 
man  sie  in  einer  Geißlerschen  Röhre  unter  ganz 
bestimmten  Bedingungen  (Ueberscliuß  des  Me- 
talls, Temperatur  zwischen  300°  und  320°  usw.) 
erhält.  Nach  Benoit,  Perot  und  Fabry 
(vgl.  den  Artikel  ,, Längenmessungen")  ist 
die  Länge  dieser  Welle  bei  760  mm  und  15°  C 
gleich  0,643  846  96  (i  bezogen  auf  das  Meter. 
Im  Bereiche  des  sichtbaren  und  ultra^•ioletten 
Spektrums  wird  allgemein  die  Angströmeinheit 
=  Zehnmillionstel  Millimeter  benutzt,  gleichfalls 
nach  internationaler  Uebereinkunft.  Wellenlängen,  ^ 
die  auf  die  genannte  Einheit,  also  l  6438)655*—' 
bezogen  sind,  werden  durch  den  Zusatz  I.  A. 
gekennzeichnet,  um  sie  von  den  bisher  benutzten, 
auf  das  Ro  wlandsche  System  bezogenen  Wellen- 
längen zu  unterscheiden.  An  die  Cadmiumlinie 
sind  im  Bereiche  l  7000  bis  2300  durch  Inter- 
ferenzmessungen Linien  aus  den  Spektren  des 
Eisens  und  des  Nickels  angeschlossen  worden,  die 
man  als  sekundäre  Normalen  bezeichnet.  Durch 
weitere  Messungen,  in  erster  Linie  mit  Gittern, 
werden  an  die  sekundären  Normalen  tertiäre 
Normalen  angeschlossen,  die  als  Bezugssystem 
für  alle  Wellenlängenniessungen  dienen.  Die 
Aufgabe  der  Bestimmung  der  Wellenlängen  nacli 
dem  genannten  System  ist  gegenwärtig  noch  nicht 
völlig  durchgeführt.  Neben  neuen  Messungen 
findet  man  daher  vielfach  noch  Messungen,  die 
unter  Benutzung  der  Rowland sehen  Normalen 
gemacht  sind.  Eine  einfache  Umrechnung  der 
beiden  Systeme  aufeinander  ist  nicht  möglich, 
da  das  Verhältnis  der  beiden  Werte  sich  unregel- 
mäßig ändert. 

Im  Ultrarot  liegen  bisher  nur  die  Normalen 
von  Paschen  vor,  die  sich  an  Rowland  an- 
schließen, in  dem  Gebiete  unterhalb  2000  die 
Normalen  von  Lyman. 

Je  nach  dem  untersuchten  Spektralbezirk  ist 
die  Jlethode  der  Untersuchung  verschieden.  Im 
Ultraviolett  benutzt  man  die  Photographie,  den 
lichtelektrischen  Effekt,  die  Fluoreszenz  oder  die 
Thermosäule  zum  Nachweis  und  zur  Messung 
der  Strahlen  (vgl.  den  Artikel  ,. Ultraviolett"). 
Im  Bereich  des  sichtbaren  Spektrums  wird  neben 
den  genannten  Hilfsmitteln  die  okulare  Beobach- 
tung benutzt.  Im  Ultrarot  herrschen  das  ]Mi>- 
meter.  die  Thermosäule,  Radiometer.  Daneben 
benutzt  man  die  Photographie  und  die  aus- 
lüschenile  Wirkung  langer  Wellen  auf  das  L<'ucii- 
teTi  )ihosphoreszierender  Körper  zur. \uf  nähme  von 
Spektren.  Bei  der  Untersuchung  absorbieicndei- 
Körper  kommen  die  photometrisilien  Veifidiren 
zn  den  genannten  hinzu  (Spektral|ihnt(imetei  ). 
Benutzt  man  registrierende  Instrumente  (z.  B. 
Bolometer.  Thermosäulen  usw.),  so  gibt  man  dem 
empfindlichen  Element  die  Gestalt  eines  Streifens 
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über  den  entweder  das  zu  untersuchende  Spek- 
trum hinweggeführt  wird,  oder  den  man  durch 
das  Spelitriim  durchführt.  Statt  einzelne  Ab- 
lesungen vorzunehmen,  werden  vielfach  selbst- 
registrierende Galvanometer  zur  Aufnahme  der 
Ausschläge  benutzt.  Photoelektrische  Zellen  und 
Selenzellen  sind  bisher  noch  wenig  zur  Aufnahme 
von  Spektren  benutzt  worden.  Innerhalb  des 
Bereichs,  in  dem  ihre  Anwendung  müglich  ist 
(zwischen  2  u  etwa  und  1000  A)  ist  die  Photo- 
graphie am  meisten  als  Untersuchungsmethode 
benutzt  worden.  Im  äußersten  Ultraviolett  ver- 
j  wendet  man  gelatinearme  Bromsilberplatten, 
nach  Schumann,  bis  etwa  l  4600  gewöhnliche 
Platten  oder  feinkornige  Platten,  weiter  aufwärts 
nach  verschiedenen  Methoden  sensibilisierte 
,\  Platten.  Bei  Benutzung  des  phosphorographi- 
Vy"^  sehen  Verfahrens  wird  eine  vorbeliehtete  empfind- 
VjVjliche  Schicht  der  zu  untersuchenden  Strahlung 
■^^  ausgesetzt  und  dann  in  Kontakt  mit  einer  photo- ; 
graphischen  Platte  gebracht,  die  man  nachher  ' 
entwickelt.  ' 

Sind  in  dem  zu  untersuchenden  Spektrum 
keine  bekannten  Wellenlängen  enthalten,  so  muß 
man  entweder  aus  den  Apparatkonstanten  die 
Wellenlängen  berechnen  oder  ein  Vergleichs- 
spektrum aufnehmen.  Vielfach  wird  lüerzu  das 
Bogenspektrum  des  Eisens  benutzt.  Die  Be- 
stimmung der  Wellenlängen  geschieht  alsdann 
durch  Messung  der  Winkel  zwischen  aufeinander 
folgenden  Linien  bezw.  Banden  oder  durch 
Messung  der  linearen  Abstände  mittels  besonderer 
Teilmaschinen  bezw.  durch  Projektion  von  Auf- 
nahmen auf  eine  geeignete  Skala.  In  Gitterauf- 
nahmen mit  Konkavgittern  in  Rowlandscher 
Aufstellung  interpoliert  man  linear.  In  Prismen- 
spektren benutzt  man  zur  Interpolation  die ' 
Hart  m  a  n  n  -  C  o  r  n  u  sehe  Formel  [ 
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in  der  !.  die  Wellenlänge,  x  die  Ablesungen, 
c,  /„,  Xo  und  u  Konstanten  bedeuten,  die  man 
durch  Annäherungsverfahren  bestimmt.  Zur 
Auswertung  eines  Spektrums  in  Wellenlängen 
lassen  sich  auch  Interferenzstreifen  benutzen,  die 
man  im  Spektrum  erzeugt.  Diese  Methode  ist 
in  neuerer  Zeit  indes  wenig  benutzt  worden. 

Für-  die  Benutzung  von  Bolometern,  Thermo- 
elementen, Radiometern  usw.  sei  auf  den  Artikel 
,, Strahlungsmessung",  für  die  Benutzung 
von  lichtelektrischen  Zellen  auf  den  Artikel 
,, Lichtelektrische  Erscheinungen",  für 
das  photometrische  und  photographisch-photo- 
metrische Verfahren  auf  den  Artikel  ,, Photo- 
metrie" verwiesen. 

4.  Emissionsspektra  und  Absorptions- 
spektra,    ilaii  kennt  von  einer  Keihe  von 
festen    Körpern,    Flüssigkeiten    und    Gasen 
sowohl   Emissions-  wie   Absorptionsspektra, , 
zum    Teil    bei    derselben    Temperatur.      In 
vielen    Fällen    kennt    man    nur    Emissions- 
oder nur  Absorptionsspektra.     Weiter  zeigt ; 
sich,  daß  in  den  Fällen,  in  denen  man  beide 
Arten  von  Spektren  kennt,  vielfach  das  Ab- 
sorptionsspektrum   dem    Emissionsspektrum 
im  Sinne  des  Kirehhoffschen  Gesetzes  (E;. 
=  e.iA/)  entspricht  (vgl.  den  Ai-tikel  „  Strah-  j 
hing"),  d.  h.  also    daß  für  jede  AVellenlänge  [ 


das  Verhältnis  des  Emissionsvermögens  zum 
Absorptionsvermögen  quantitativ  gleich  dem 
Emissionsvermögen  des  absolut  schwarzen 
Körpers  bei  derselben  Temperatur  ist.  In 
anderen  Fällen  verhalten  sich  zwar  die 
beiden  Spektra  so,  daß  jedem  Absorptions- 
maximum ein  Emissionsmaximum  ent- 
spricht, allein  die  Uebereinstimmung  läßt 
sich  nicht  cjuantitativ  prüfen  oder  scheint 
nicht  in  quantitativem  Einklang  mit  dem 
Kirehhoffschen  Gesetze  zu  stehen  (man 
vgl.  den  Artikel  ..Lumineszenz").  In 
diesem  Falle  nimmt  man  entweder  an,  daß 
das  Kirchhoffsche  Gesetz  nicht  mehr 
quantitativ  gelte,  oder  man  sucht  die  Ab- 
weichungen durch  Kebenumstände,  z.  B. 
Inhomogenität  der  Lichtcjuelle  zu  erklären, 
j  die  es  unmöglich  macht,  von  einer  be- 
;  stimmten  Temperatur  im  Sinne  des  Kireh- 
hoffschen Gesetzes  zu  sprechen.  Kennt 
man  schließlich  überhaupt  kein  Absorptions- 
spektrum, das  dem  Emissionsspektrum  ent- 
spricht oder  umgekehrt,  so  kann  man 
in  manchen  Fällen  dies  erklären,  indem  man 
sich  darauf  bezieht,  daß  bei  niedriger  Tempe- 
ratur der  Faktor  der  Absorption  (e;.  =  Emis- 
sionsvermögen des  schwarzen  Körpers)  zu 
klein  wird,  um  die  Emission  erkennbar 
werden  zu  lassen,  oder  daß  umgekehrt  bei 
hoher  Temperatur  die  Absorption  A;.  zu  klein 
sei  (z.  B.  bei  N).  In  vielen  Fällen  kommt 
man  jedoch  mit  dieser  Annahme  nicht  aus. 
Es  bleibt  dann  nur  übrig,  entweder  die 
Gültigkeit  des  Kirehhoffschen  Gesetzes 
ganz  fallen  zu  lassenoder  anzunehmen,  daß  das 
absorbierendeGasnurinbesonderenZuständen 
ein    gegebenes    Emissionsspektrum    besitzt. 

Immerhin  bleibt  das  Kirchhoffsche 
Gesetz  bisher  das  einzige  brauchbare  Prinzip 
zur  Verknüpfung  von  Emission  und  Ab- 
sorption. Auch  ist  eine  allgemein  anerkannte 
Widerlegung  desselben  in  einem  konkreten 
Falle  noch  nicht  geliefert  worden.  Vielmehr 
haben  sich  in  der  letzten  Zeit  die  Ai-gu- 
mente  zu  seinen  Gunsten  gehäuft  (vgl. 
den  Artikel  „Strahlungsumformung"). 
In  Ermangelung  eines  besseren  Prinzips 
wird  man  sich  daher  einstweilen  des  Kireh- 
hoffschen Gesetzes  bedienen  müssen.  Durch 
dasselbe  lassen  sich  viele  Erscheinungen  an 
leuchtenden  Dämpfen  auf  alle  Fälle  quali- 
tativ erklären.  Das  gleiche  gilt  für  die 
Absorption.  Hier  liefert  das  Kirchhoff- 
sche Gesetz  insbesondere  auch  die  Ei-klärung 
der  umgekehrten  Spektra,  d.  h.  der  Ab- 
sorptionss))ektra  leuchtender  Gase.  Berechnet 
man  nämlich  nacli  dem  Kirehhoffschen 
Gesetz  den  Intensitätsverlauf  in  einem 
Spektrum,  das  von  einem  glühenden,  ein 
kontinuierliches  Spektrum  liefernden  Körper 
und  einer  davor  befindlichen  leuchtenden 
Gasmasse    herrührt,    so    findet    man,    daß 
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die  LiniiMi  und  Banden  dieser  Gasmasse 
hell  auf  hellem  Grunde  erseheinen,  falls 
die  Temperatur  des  Gases  höher  ist  als 
diejenige  des  Hintergrundes,  daß  die  Linien 
bei  Temperaturgleichheit  verschwinden  und 
daß  sie  relativ  dunkler  erscheinen  als  der 
Hintergrund,  wenn  dessen  Temperatur  höher 
ist  als  diejenige  der  Gasmasse.  Hierhin 
gehören  Kirchhoffs  berühmte  Versuche 
über  die  Entstehung  der  D-Linien  des 
Sonnenspektrums. 

Weiter  erklärt  das  Kirchhoffsche  Ge- 
setz die  Intensitätsveränderungen  bei  der 
Vergrößerung  der  Schichtdicke  leuchtender 
Gasmassen  usw. 

In  vielen  Fällen  wird  freilich  die  Wir- 
kung der  Absorption  überlagert  von  der 
Wirkung  der  anomalen  Dispersion  und  der 
anomalen  Diffusion.  Man  vgl.  weiter  unten 
und  den  Artikel  „Physik   der    Sonne". 

S.  Arten  der  Spektra.  Man  kann  bei 
festen,  flüssigen  und  gasförmigen  Körpern 
vier  Arten  der  Spektra  unterscheiden:  1.  kon- 
tinuierliche Spektra,  d.  h.  solche,  die  bis  auf 
die  Energieverteilung  dem  Spektrum  eines 
schwarzen  Strahlers  gleichen,  nur  ein  Litensi- 
tätsmaximum  besitzen,  2.  Streifenspektra, 
d.  h.  zusammenhängende  oder  unterbrochene 
Spektra,  die  mehr  als  ein  Maximum  der 
Emission  oder  Absorption  besitzen,  das  auf 
keine  AVeise  in  eine  Linie  übergeführt  werden 
kann,  .3.  Bandenspektra,  d.  h.  Spektra,  die 
aus  Spektrallinien  bestehen,  die  sehr^  zahl- 
reichsind und  Häuf ungs-(Konvergenz-) Stellen 
besitzen,  die  zugleich  Maxima  der  Intensität 
sind,  4.  Linienspektra,  d.  h.  Spektra,  die 
aus  Linien  bestehen,  deren  Häufungsstellen, 
wenn  vorhanden,  keine  Maxima  der  Inten- 
sität sind. 

Diese  Einteilung  der  Spektra  ist  in 
gewissem  Sinne  künstlich,  weil  sich  unter 
Umständen  ein  Spektrum  in  das  andere 
überführen  läßt.  So  kann  z.  B.  ein  Gas  bei 
hohem  Drucke  ein  kontinuierliches  Spek- 
trum liefern  durch  Verbreiterung  seiner 
Linien.  Oder  es  können  die  Banden  eines 
Bandenabsorptionsspektrums  bei  steigender 
Dampf  dichte  zusammenfließen  und  ein 
Streifenspektrum  bilden  usw.  Allein  auf  der 
anderen  Seite  sind  doch  so  tiefgreifende 
Unterschiede  zwischen  den  Spektren  der 
verschiedenen  Ty])en,  wenn  deutlich  aus- 
gebildet, vorhanilen,  daß  es  nötig  scheint, 
die  vier  Arten  zu  trennen.  ^Möglicherweise 
ist  die  Einteilung  noch  unvollständig.  So 
spricht  vieles  dafür,  daß  man  zwischen  den 
Banden  im  Ultrarot  und  denjenigen  im 
Bereiche  kürzerer  Wellen  wegen  des  Mecha- 
nismus ihrer  Entstehung  unterscheiden  muß. 
Ferner  wird  man  vermullich  verschiedene 
Kategorien  von  Banden<p;'k1ren  unterschei- 
den müssen. 


6.  Herstellung  der  Spektra.  Es  ist  zu  unter- 
scheiden einerseits  zwischen  Absorptions-  und 
Emissionsspektren,  andererseits  zwischen  den 
Spektren  der  verschiedenen  Aggregatzustände. 
Für  die  Herstellung  von  Absorptionsspektren  von 
festen  Körpern  und  Lösungen  zum  Zwecke  der 
Untersuchung  vergleiche  man  den  Artikel  ,, Ab- 
sorption". Feste  Körper  können  durch  Tem- 
peratursteigerung in  jeder  Form,  ferner  durch 
Belichtung  (Phosphoreszenz),  Bestrahlung  mit 
Kathodenstrahlen,  Kanalstrahlen,  Reiben,  Kristal- 
lisation, Zertrümmern  (über  die  verschiedenen  .\r- 
ten  von  Lumineszenz  vgl.  manden  Artikel,, Lumi- 
neszenz") zum  Leuchten  gebracht  werden. 
Dabei  zeigen  sie  entweder  kontinuierhche  Spektra 
mit  einer  von  der  schwarzen  Strahlung  mehr  oder 
weniger  abweichenden  Intensitätsverteilung  (z.  B. 
farbiges  Glühen),  oder  sie  liefern  Streifenspektra, 
Bandenspektra  oder  Linienspektra.  In  der 
Regel  ist  das  erstere  der  Fall.  Das  emittierte 
Licht  kann  auch  ganz  oder  teilweise  polarisiert 
sein  (z.  B.  Turmalin).  Die  Verfahren  zur  Her- 
stellung der  genannten  Leuchtarten  sind  durch 
die  Benennung  gekennzeichnet,  in  der  Praxis 
freilich  sehr  verschieden.  Im  allgemeinen  werden 
die  Lumineszenzerscheinungen  bei  festen  Körpern 
besonders  intensiv  und  charakteristisch,  wenn 
man  sie  bei  tiefen  Temperaturen  untersucht.  ~ 

Auch  die  Flüssigkeiten  können  durch  Teni- 
peratursteigerung,  Belichtung,  Lösung  von  Kri- 
stallen zum  Leuchten  erregt  werden.  Man 
beobachtet  alsdann,  in  Absorption,  an  glühenden 
''■  Flüssigkeiten,  bei  der  Fluoreszenz  von  Lösungen 
kontinuierliche  Spektra,  Streifenspektra  und  zu- 
weilen Bandenspektra.  Linienspektra  im  eigent- 
lichen Sinne  sind  an  Lösungen  noch  nicht  beob- 
achtet, wenngleich  manche  Lösungen,  z.  B.  die- 
jenigen der  seltenen  Erden,  ziemlich  scharfe  Ab- 
sorptionsstreifen besitzen. 

In  besonders  charakteristischer  Weise  zeigen 
sich  die  spektralen  Erscheinungen  an  Gasen, 
so  daß  man  früher  die  Regel  aufstellte,  man  müsse 
einen  Körper  in  Gas  verwandeln,  um  charak- 
teristische Spektra  zu  erhalten.  Besitzt  der  zu 
untersuchende  Körper  bereits  Gasform,  so  kann 
man  ihn  in  geschlossenen  Gefäßen  erhitzen  (Jod, 
S,  Se)  oder  in  die  Flamme  einführen  (CO,,  H  beim 
Bessemerprozeß)  oder  man  leitet  das  Gas  in 
einen  Kohlebogen  (z.  B.  HjO)  oder  man  laßt  es 
bei  vermindertem  Drucke  von  elektrischen 
Strömen  durchfließen  (Geißlersche  Röhren) 
oder  man  benutzt  es  als  Atmosphäre  eines 
Funkens  bei  normalem  Drucke,  oder  man 
belichtet  es  mit  ultraviolettem  (Hg)  oder  sicht- 
barem Lichte  (J).  Auch  langsame  Reaktionen 
(verbrennender  P),  Kiitluidciistrahlen  (negatives 
Stickstoffspek-trum),  Kanalstrahlcn  (z.  B.  in  H) 
und  die  Strahlen  radioaktiver  Substanzen 
(z.  B.  Stickstoff  in  der  Nähe  von  RaBr,)  ver- 
mögen ein  Gas  zum  Leuchten  zu  erregen.  Die 
lUfist  hcMutzte  Methode  besteht  in  der  lunfüUung 
in  lleilMcrscIie  Riiluen  aus  Glas  oder  geschmol- 
zenem (,)uarz  und  Durchleitung  von  (ileichstrom 
oder  Wecliselstrom.  Diese  Methode  ist  höchst 
empfindlich,  hängt  freilich  in  ihrer  Empfindlich- 
keit von  der  Mischung  der  vorhandenen  Gase  und 
den  Entlachingsbedingungen  ab.  Die  Her- 
stellung derartiger  Röhren  ist  zu  einer  besonderen 
Kunst  geworden  und  wird  auch  in  der  Beleuch- 
tungstechnik angewendet.  In  neuerer  Zeit  haben 
auch    die    anderen    Methoden    zur    Herstellung 
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von  Gasspektren  steigende  Beachtung  gewonnen. 
Dies  gilt  besonders  von  der  Erregung  von  Gasen 
durch  Entladungsstrahlen,  durch  Licht  und 
Temperatursteigerung. 

Ist  der  zu  untersuchende  Körper  noch  nicht 
gasförmig,  so  kann  man  ihn  entweder  durch  das 
leuchterregende  Mittel  selbst  vergasen  oder  vorher 
verdampfen.     In  geschlossenen  Gefäßen  erzeugt 
man  so  durch  Temperatursteigening  die  Spektra 
der    meisten    iletalle    oder    auch    .Metallverbin- 
dungen, ferner  Spektra  von  As,  S,   Se  usw.,  in 
Emission  und   Absorption.     Vielfach  tritt  eine 
Dissoziation  beim  Verdampfen  und  Erhitzen  ein, 
die  es  zweifelhaft  macht,  welchem   Körper  das 
erhaltene  Spektrum  zuzuschreiben  ist.    Ein  zwei- 
tes Verfahren  besteht  in  der  Benutzung  des  elek- 
trischen Bogens  oder  des  clcktrisihen  Funkens. 
Auf   eine   Kohle-   oder    Ku|iliTclcktrode    bringt 
man  die  zu  untersucheinle  Substanz  in  irgend- 
einer Form.     Beim  Entzünden  des  Bogens  oder 
bei  der   Einleitung  der   Funkenentladung  setzt 
eine    Verdampfung    oder    Dissoziation    der    be- 
treffenden Substanz   ein,   und    man    erhält   die 
Spektra  der   Komponenten   von   Verbindungen, 
ferner   in   der    Regel    Spektra   der    Verbindung 
selbst,  sowie  zahlreicher  anderer  Verbindungen 
mit  den  Elementen  der  umgebenden  Atmosphäre 
und  der  Elektroden.   Ist  die  betreffende  Substanz 
ein  Metall  oder  ein  anderer  geeigneter  Körper,  so 
kann  man  sie  auch  unmittelbar  als   Elektrode 
für  den  Bogen  oder  den  Funken  benutzen.     In 
beiden  Fällen  erhält  man  neben  dem  Spektrum 
der  zu  untersuchenden  Substanz  auch  das  Spek- 
trum der  Bestandteile  der  den  Bogen  oder  Funken 
umgebenden  Atmosphäre.     Ist  im  Entladungs- 
kreis des  Funkens  geringe  Kapazitcät  und  Selbst- 
induktion,  so    überwiegen   die   Linien   der  um- 
gebenden Atmosphäre.  Steigert  man  die  Kapazität 
und  Selbstinduktion,  so  nehmen  die  Linien  der 
Atmosphäre  an  Intensität  ab.  Bei  einem  für  jeden 
Körper  und  gegebene  sonstige  Bedingungen  (z.  B. 
die  Atmosphäre)  bestimmten  Werte  von  Selbst- 
induktion   und    Kapazität    werden    die    Metall- 
linien relativ  am  stärksten.  —  Weiter  kann  man 
die  zu  untersuchenden   Körper  in  geschlossenen 
Gefäßen    erhitzen   und    den    Strom   durchleiten 
(Quecksilberlampen,  Röhren  mit  Cd,  Na  usw.).  — 
Endlich  sind  seit  der  Begründung  der  Spektral- 1 
analyse  namentlich  bei  chemischen  Arbeiten  die 
Flammen  benutzt  worden,  um  Spektra  von  zu 
verdampfenden   Substanzen  zu  erzeugen.     Jede 
Art  von  Flammen  ist  brauchbar,  wenn  auch  nicht 
für  jetle  Substanz  in  gleicher  Weise.     Je  höher 
die  mit  Thermoelement  gemessene   Temperatur 
einer  Flamme  ist.  um  so  intensiver  sind  in  der 
Regel  die  erhaltenen  Spektra.    Dieselben  können 
Linienspektra,    Bandenspektra   oder   kontinuier- 
liche Spektra  sein.    In  der  Regel  erhält  man  Ban- 
denspektra und   Linieuspektra  gemischt.     Dazu 
kommen  noch  die   Spektra  der  Flamme  selbst. 
Die    Erscheinungen    werden    weiter    kompliziert 
durch  die  versclüedene  Wirksamkeit  der  einzelnen 
Regionen  der  verschiedenen   Flammen. 

Bisher  hat  sich  kein  Element  bezw.  keine  ; 
Verbindung  gefunden,  die  nicht  mittels  der  [ 
genannten  Hilfsmittel  in  Dampfform  über-  [ 
geführt  und  zur  Emission  gebracht  werden 
könnte.  Es  ist  keineswegs  gleichgültig,  welches 
Hilfsmittel  man  zur  Herstellung  eines  Spek- 
trums verwendet,  da  die  Spektra  nach  der  Art 


der  Herstellung  in  der  Regel  ganz  verschieden 
ausfallen.  Zu  einer  eingehenden  Schilderung 
der  in  der  Praxis  üblichen  Verfahren  bei  der 
Benutzung  von  Bogen,  Funken,  Flammen  usw. 
fehlt  es  hier  an  Raum. 

Wegen  der  häufigen  Benutzung  der  genannten 
Methoden  zur  Herstellung  von  Spektren  spricht 
man  auch  von  Flammen-,  Bogen-  und  Funken- 
(bezw.Geißlerrohr-)  Spektren,  indem  man  dabei 
gewisse  Grenztypen  von  Spektren  im  Auge  hat, 
die  vielfach  auftreten  und  indem  man  zugleich 
I  den  Nebengedanken  an  eine  steigende  Tempera- 
I  turskala  damit  verbindet.    In  welcher  Weise  je- 
I  doch  das  Leuchten  der  Gase  bei  den  verschie- 
denen Erregungsarten  in  Wirklichkeit  zustande 
kommt  und  in  welchem  Umfange  die  Temperatur 
im  gewöhnlichen   Sinne  dabei  eine  Rolle  spielt, 
ist  unentschieden. 

7.  Beschreibung  der  Spektra.  Das 
wichtigste  Hilfsmittel  zur  Beschreibuns;  von 
Spektren  ist  die  Angabe  der  Wellenlänge 
der  Maxinia  der  vorhandenen  Linien  oder 
Banden  vpenigstens  für  Emissionsspektra 
mit  Banden  oder  Linien.  Denn  die  Er- 
fahrnng  lehrt,  daß  die  Lage  dieser  Banden 
in  hohem  Jlaße  für  jede  Verbindung  oder 
jedes  Element  charakteristisch  ist.  Auf 
der  geschilderten  Konstanz  der  Lage  der 
Emissions-  oder  Absorptionsmaxima  beruht 
die  S|)ektralanalyse,  d.  h.  der  spektrale 
Nachweis  von  Stoi'fen.  Kataloge  von  Linien, 
Bandenkaiiten  und  Bandenmaxima,  wie 
man  sie  in  der  am  Schlüsse  angeführten 
Literatur  findet,  sind  daher  das  notwendige 
I  Gerippe  jeder  Beschreibung  eines  Spektrums 
und  das  unentbehrliche  Hilfsmittel  zur 
Spektralanalyse.  Wie  bereits  im  Abschnitt  3 
hervorgehoben  ist,  genügt  ein  derartiger 
Katalog  indes  nicht  (vgl.  auch  den  Artikel 
,,  S  p  e  k  t  r  al  an  a  1  y  s  e"). 

7a)  Kontinuierliche  Spektra.  Han- 
delt es  sich  um  ein  kontinuierliches  Emissions- 
spektrum, so  verlangt  man  außer  der  Lage 
des  Maximums  den  Intensitätsverlauf  zu 
kennen  und  zwar  möglichst  für  versclüedene 
Erregungsbedingungen.  Ist  die  untersuchte 
Strahlung  eine  Temperaturstralüung,  so  er- 
hält man,  soweit  bisher  bekannt.  Regeln,  die 
denjenigen  für  schwarze  Körper  in  mancher 
Hinsicht  ähnlich  sind.  Da  die  Maxima  in 
kontinuierlichen  Spektren  in  der  Regel 
flach  sind,  so  läßt  sich  die  Wellenlänge  der 
größten  Intensität  im  allgemeinen  nur  nn- 
i^efähr  aii^idjen.  Doch  findet  man  hier  viele 
Ausnahmen. 

7b)  Streifenspektra.  Diese  gestatten 
schon  eine  genauere  Angabe  der  Lage  der 
AVellenlänge  der  Maxima.  Allein  auch  hier 
muß  man  zueinerausreichendenBeschreibung 
noch  den  Intensitätsverlauf  in  den  Maxima 
kennen.  Man  hilft  sich  in  vielen  Fällen  mit 
der  Angabe  der  sogenannten  Grenzen  der 
Streifen.  Nur  selten  sind  diese  Grenzen 
indes    scharf    definiert.      Zumeist    fällt    die 
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Intensität  allmählich  nach  A'ull  ab.  Es 
hängt  dann  von  der  Beobachtungsmethode 
und  von  der  Intensität  der  Erregung  ab, 
wie  weit  sich  die  Streifen  in  jedem  Falle 
ausdehnen.  Bei  Benutzung  geringer  auf- 
lösender Ki'aft  werden  die  Bandenspektra 
durchweg  als  Streifenspektra  gesehen.  In 
manchen  Fällen,  wie  z.  B.  bei  fluoreszieren- 
den Lösungen  hängt  der  Intensitätsverlauf 
und  die  Intensität  in  den  Streifen  auch  noch 
von  der  benutzten  Schichtdicke  der  leuchten- 
den Substanz  und  anderen  l^niständen  ab. 
Ohne  bestimmte  Angaben  hierüber  hat 
dann  eine  Beschreibung  eines  Spektrums 
wenig  Wert.  Im  allgemeinen  sind  die  Kennt- 
nisse über  die  feineren  Eigenschaften  der 
Streifenspektra  noch  gering. 

7c)  Linien-  und  Bandenspektra.  In 
jedem  Linien-  oder  Bandenspektrum  be- 
sitzen die  Linien  endliche  Breite.  Sie 
sind  als  schmale  Stücke  eines  kontinuier- 
lichen Spektrums  mit  bestimmter  Inten- 
sitätsverteilung anzusehen.  Ob  sie  das 
in  jeder  Beziehung  sind,  steht  dahin.  Jeden- 
falls kann  man  durch  Absorption,  z.  B.  in 
Jodd.-unpf  außcnirdcntlich  sclimale  Stücke 
eines  kontinuierlicluMi  Spektrums  heraus- 
schneiden, die  sich  in  jeder  Hinsicht  wie 
Spektrallinieii  verhalten.  In  der  Praxis 
besitzen  alle  Linien  schon  deshalb  eine 
endliche  Breite,  weil  wir  sie  zur  Unter- 
suchung abbilden  müssen.  Wie  die  Theorie 
der  optischen  Instrumente  zeigt,  erhält  da- 
durch jedes  Bild  eine  bestimmte  Breite 
und  Struktur.  Man  muß  also  zwei  Fälle 
unterscheiden,  je  nachdem  die  auflösende 
Kraft  des  benutzten  Instrumentes  größer 
oder  kleiner  ist  als  die  Linienbreite.  Im 
ersten  Falle  kann  man  von  einer  Struktur 
und  Intensitätsverteilung  innerhalb  einer 
Linie  sprechen.  Bei  Benutzung  großer  Gitter 
in  höheren  Ordnungen  oder  Interferenz- 
apparaten erweisen  sich  zahlreiche  Linien 
wieder  aus  mehreren  Einzellinien  zusammen- 
gesetzt, auch  wenn  sie  in  weniger  starken 
Apparaten  als  scharfe  Linien  erscheinen. 
So  besteht  die  grüne  Quecksilberlinie  minde- 
stens aus  sechs  Komponenten.  Man  spricht 
in  diesem  Falle  von  Feinstruktur  der 
Linien  und  nennt  die  Komponenten  Tra- 
banten oder  Satelliten.  In  anderen  Fällen 
bleibt  die  Linie  für  alle  bisher  zur  Verfügung 
stehenden  Hilfsmittel  einfach,  d.  h.  sie 
besitzt  nur  ein,,  meist  scharf  ausgeprägtes 
Maximum.  Auf  dieses  Maximum,  das,  wie 
die  Erfalirung  lehrt,  unter  wechselnden 
Bedinuiiniieii  sehr  tcenau  seine  Lage  im 
Spektrum  beibehält,  wird  die  Wellenlänge 
einer  Linie  bezogen.  Dies  ist  bei  scharfen 
Linien  und  für  Messungen  unterhalb  1  //  bis 
auf  weniger  als  0,001  A  möglich.  Mit  zu- 
nehmenden  Wellenlängen   wächst   auili    die 


Breite  der  Linien  in  der  Skala  der  Wellen- 
längen. 

Eine  einfache  Linie  kann  scharf,  unscharf 
=  diffus  oder  verbreitert  sein. 

Diese  Bezeichnungen  sind  im  Gebrauch 
nicht  genau  festgelegt.  Scharf  ist  eine 
Linie,  wenn  sie  bei  ausgesprochenem  Maximum 
schnell  nach  beiden  Seiten  auf  einen  un- 
merklichen Intensitätsbetrag  hinabsinkt  und 
auch    bei    großer    anflösender    ICraft    diese 

Eigenschaft  bewahrt.     Die  Halbbreite  -,'  in 

der  Skala  der  Schwingungszahlen  ist  ein 
Maß  der  Schärfe.  Sehr  scharfe  Linien 
haben  etwa  eine  Halbbreite  dA/A  =  5.10-'. 
Doch  wird  man  in  Bandenspektren  diese 
Grenze  noch  weit  herabdrücken  können. 
Diffus  ist  eine  Linie,  wenn  sie  die  gegen- 
teiligen Eigenschaften  einer  scharfen  Linie 
besitzt  und  nicht  in  eine  solche  übergeführt 
werden  kann,  verbreitert,  wenn  das 
letztere  der  Fall  ist.  Weiter  kommen  häufig 
einseitig  unscharfe  oder  verbreiterte  Linien 
vor.  Besitzt  eine  Linie  mehrere  Maxima,  so 
ist  sie  mehrfach  oder  umgekehrt.  Auf 
diese  letztere  Erscheinung  ist  sogleich  noch 
einzugehen.  In  der  Praxis  ist  es  oft  nicht 
mö£;lich.  mehrfache  Linien  von  umgekehrten 
zu  unterscheiden.  Wünschenswert  wäre  die 
Kenntnis  des  Energieverlaufes  in  allen  Linien 
eines  Spektrums.  Es  sind  jedoch  erst  An- 
fänge derartiger  Untersuchungen  vorhanden. 

7d)  Absorptionsspektra.  Für  diese 
gelten  die  gleichen  Bemerkungen.  Man  be- 
nutzt hier  statt  der  Energieverteilung  die 
Verteilung  des  Absorptionsvermögens  über 
die  Linienbreite.  Doch  felüen  auch  hier 
genauere  Kenntnisse. 

ye)  Linien  der  Bandenspektra.  Die 
Eigenscliaften  der  Linien  der  Banden 
Spektra  sind  im  allgemeinen  weniger  be- 
kannt als  diejenigen  der  Linienspektra, 
schon  deshalb,  weil  bisher  eine  völlige 
Auflösung  der  linienreicheren  Bandenspektra 
nur  in  Ausnahmefällen  geglückt  ist.  Es 
scheint  jedoch,  daß  auch  die  Linien  der 
Bandenspektra  unter  sich  verschieden  sind 
und  verschiedenen  Charakter  besitzen. 

7f)  Umgekehrte  und  geflügelte 
Linien.  Zeigt  eine  Spektrallinie  in  Emission 
oder  Absorption  mehrere  Maxima,  die  ver- 
ursacht sind  durch  die  Superposition  der 
Strahlung  derselben  Linie  unter  verschiedenen 
Entstehungsbedingungen,  so  nennt  man  die 
Linie  einfach  oder  mehrfach  umgekelu-t  oder 
auch  sellistumtrekehrt.  Eine  einfach  um- 
gekehrte Emissionslinie  scheint  aus  der 
Superposition  einer  dunklen  und  einer  hellen 
Linie  zu  bestehen.  Man  kann  die  Ent- 
stehung von  Umkehrungserscheinungen  er- 
klären auf  Grund  des  Kirchhoffschen 
Gesetzes  (vgl.  oben),  wenn  man  annimmt,  daß 
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verschieden  temperierte,  hintereinander  be- 1  Schwierigkeiten  und  haben  bisher  noch  nicht 
findliche    Gasschichten    von    verschiedener   zu  abschließenden  Kesultaten  geführt. 
Dichte    Linien    verschiedener    Breite    aus-'       71)  Andere    EJo-enschaften.     Soviel- 
senden.    Die  Kechnung  zeigt  alsdann,  daß  ,  ggjy,,  (jje  Anforderungen  sind,  die  nach  dem 


einfache  oder  mehrfache  Umkehrungen  auf 
treten  können.    In  Bogenspektren  sind  der 


Vorstehenden    an    die    Beschreibung    eines 

,.^  ^.    ,     ^^         ,,  Spektrums  gestellt  werden,  so  genügen  sie 

artige  ümkehrungen  die  Kegel.    Man  erklart  j^^j^j.  ^„^1,  keinpswcus.  Es  zeigt  sich  nämlich, 

sie  durch  den  Umstand,  daß  der  Kern  des  ^,j^ß  jjg  ^lei,,  zahl  der  Linien  eines  Spektrums 

Bogens  heißer  ist  und  breitere  Limeu  liefert  „^pj,    ^|,„.pi,    besondere    Eigenschaften    ge- 

als  die  kühleren  Außenpartien,  die  schärfere  kennzeichnet  sind,  z.  B.  durch  die  anomale 

Linien  emittieren.     Auch  m  Flammen  und  Dispersion,  die   sie   hervorrufen,  'durch    die 

Geißlerröhren  findet  man  leicht  umgekehrte  Veränderungen  im  Ma?netfelde,  die  sie  er- 

Linien,     desgleichen    im     Sonne^nspektrum,  j^j^p,^  ^3^;    jj^,j  vgl.  hierfür  das  Folgende, 

namentlich  in   Sonneuflecken.     Hier  treten  ,^^3  ^jjesem  Grunde  ist  die  Erforschung  eines 

außerdem    auch    noch    geflügelte   Linien  gi,^j.„j^g  ei„e  Aufgabe  von  größter  Kompli- 

auf,  d.  h.   Linien,    die   (in   Absorption)  auf  Nation,  die  erst  in  "wenigen  FäUen  teilweise 


beiden    Seiten    von    einseitig  scharfen   Ab 
Sorptionsbanden  begleitet  sind. 

7g)  Dispersions-    und     Diffusion 


durchgeführt  ist. 

8.  Konstanz    der   Spektra.       Spektral- 
analyse.   Untersucht  man  eine  Anzahl  von 


banden.    Es  ist  anzunehmen,  daß  außer  der    gpektren,   vor   allem   Linien-   und   Banden- 


Absorption  in  diesen  und  ähnlichen  Fällen 
noch  zwei   weitere  Momente   das   Aussehen 


Spektra    unter    stets    gleichen  •Bedingungen, 
z.  B.  im  Bogen  oder  im  Funken,  so  zeigt  jedes 


der  Linien  beeinflussen.  Julius  hat  zuerst  Element  ein  charakteristisches  Spektrum, 
darauf  hingewiesen,  daß  infolge  der  schnellen  '  j^j^  der  benutzten  Substanzmenge  ändern 
Aenderung  des  Brcchunjiscxponenten  m  der  (Ug  Linien  wohl  ihre  Litensität  oder  ihre 
Nähe  von  Absoriitidiislinii'ii  in  inhomogenen  Breite;  auch  die  Anwesenheit  fremder  Ele- 
Dämpfen  Emissionslinien  oder  -streifen  oder  mgute  vermag  die  Intensität  zu  beein- 
Absorptionsstreifen  vorgetäuscht  werden  j  |b,ggen.  Alleindie  Wellenlänge  der  Linien, 
können,  die  dem  Aussehen  nach  in  keiner  ■  jj^^  ^Mz  im  Spektrum  bleibt  in  engen 
Weise  von  wahren  Absorptionsstreifen  I  Grenzen  unverändert.  Nimmt  die  Substauz- 
bezw.  Emissionsstreifen  zu  unterscheiden  jppjjjre  ab,  so  bleiben  von  dem  Spektrum  in 
sind.     Ferner  findet  in  ähnlicher  AVeise  in    ^^j.   ßpgel  nur  wenige,  meist  die  stärksten 


der  Nähe  von  Absorptionslinien  ein  Au 
wachsen  der  Diffusion  statt,  die  zu  einer 
Verbreiterung  der  Linien  (in  Absorption) 
führt  und  erwarten  läßt,  daß  in  genügend 
dichten  Dämpfen  jede  Absorptionslinie  von 
einem  zweiseitigen  Diffusionsband  eingehüllt 


Linien  übrig.  Hierauf  gründet  sich  die 
Spektralanalyse.  Eine  einzige  hervorragend 
starke  Linie  "eines  Elementes,  z.  B.  die  gelbe 
Heliumlinie  läßt,  wenn  genau  genug  gemessen, 
den  Nachweis  zu,  daß  das  betreffende  Element 
gegenwärtig   ist.      Werden    mehrere    Liiii 


ist.  Da  nun  an  vielen  in  Absorption  er- 1  aemessen,  so  steigert  sich  die  Walirscliein 
haltenen  Linien  und  einer  Eeihe  von  Ab- 1  [j^j^keit  zur  Gewißheit.  Die  Empfindlich 
Sorptionsbanden    anomale   Dispersion   nach-   keit  dieser  Eeaktion  für  viele  Elemente  und 


gewiesen  ist,  so  muß  man  annehmen,  daß  die 
anomale  Dispersion  und  die  anomale  Diffu- 
sion   in    vielen    Fällen    das    Aussehen    von 


hre  Sicherheit  ist  sprichwörtlich.  Besonders 
eignen  sich  Bogen  und  Funken  zur  Spektral- 
analyse, allein  auch  die  Flammen  sind  für 


Absorptionslinien  (aber  auch  Emissionslinien)  1  manche  Elemente  außerordentlich  empfind 
entscheidend    beeinflussen.       Man    vgl.    ftir  ,  Yic]i,  ebenso  Vakuumröhi-en  für  Gasspektren 


Weniger   empfindlich   pflegen    die    Streifen- 
pektra  zu  sein,  wenn  auch  hier  die  Empfind- 


weiteres den  Artikel  ,, Physik  der  Sonne' 

7h)  Verteilung  der  Intensität.  Neben 
dem  Aussehen  der  EinzeUinien  und  ihrer ;  lichkeit  unter  Umständen  sehr  groß  ist 
Intensitätsverteilung  hat  die  Verteilung  der  I  (vgl.  den  Artikel  „Absorption").  Es 
Intensität  in  gewissen  Liniengruppen,  |  findet  daher  seit  Bunsen  und  Kirchhoff 
speziell  den  Serien  (man  vgl.  „Gesetz- i  die  Spektralanalyse  in  Chemie,  Physik  und 
mäßigkeiten"  weiter  unten)  sowie  im  ganzen  :  Astronomie  vielfache  Anwendung.  Zahl- 
Spektrum  Interesse.  Es  zeigt  sich  nämlich,  I  reiche  Elemente,  u.  a.  Rb,  Cs,  Tl,  Ga,  In,  He, 
daß  mit  verschiedener  Erregung  des  Leuchtens  j  Ne,  sowie  zahlreiche  seltene  Erden,  sind  auf 
unter  Umständen  die  Intensitätsverteilung  1  diesem  Wege  zuerst  gefunden  worden.  Dabei 
in  einem  Linien-  oder  Bandenspektrum  eine  !  hat  man  die  verschiedensten  Methoden 
andere  wird.  Man  hat  geglaubt,  hierin  ahn- 1  benutzt: Flammenreaktionen, Funkenspektra, 
liehe  Erscheinungen  wieder  zu  finden  wie  bei  Geißlerrolu-spektra,  Bogenspektra,  Phospho- 
der  Wanderung  des  Maximums  in  dem  Spek-  reszenzspektra,  Absorptionsspektra, 
trum  eines  schwarzen  Körpers.  Die  Unter- ;  .  Handelt  es  sich  um  den  Nachweis  mehrerer 
suchungenauf  diesem  Gebiete  stoßen  auf  große   Spektra  nebeneinander,  so   sind  bestimmte 
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praktische  Kegeln  zu  beobachten,  die  hier 
nicht  wiedergegeben  werden  können  (B  u  n  s  en, 
Lockver,  de  Gramont,  Formänek).  Man 
vgl.  den  .Vrtikel  „Spektralanalyse". 

Die  ungeheuere  Empfindlichkeit  der  spek- 
tralanalytischen Eeaktionen  erschwert  ihre 
Verwendung  zu  einer  quantitativen  Analyse. 
Während  die  Absorptionsspektra  vielfach 
zu  quantitativen  Untersuchungen  benutzt 
werden  (vgl.  die  Artikel  „Absorption", 
„Spektralanalyse")  hat  sich  eine  quan- 
titative Emissionsanalyse  nur  unter  ganz 
speziellen  Bedingungen  ausführen  lassen. 
Die  vorgeschlagenen  Verfahren  seien  daher 
an  dieser  Stelle  übergangen. 

Die    Spektralanalyse   ist    nicht    nur    auf 
die    Emissionsspektra    der    Elemente    oder 
Absorptionsspektra   von    Verbindungen    be- 
schränkt.    Wie   de    Gramont  gezeigt  hat, 
eignen    sich    die    Funkenspektra    auch    zur 
Analyse    der    meisten    anorganischen    Ver- 
bindungen.   Man  erhält  zugleich  die  Spektra 
der   Metalloide,   falls   man   passende   Bedin- 
gungen für  die  Funken  einhält.    Zum  Nach- 
weis bestimmter  Elemente  eignen  sich  als- 
dann besonders  die  sogenannten, ,Kestlinien", 
d.  h.  die  Linien,  die  bei  abnehmender  Kon- 
zentration   und    zunehmender    Selbstinduk- 
tion im  Entladungskreise  allein  übrig  bleiben. 
Der    negative     Ausfall    einer    spektral- 
analytischen   Reaktion   ist   nicht   beweisend 
für  die  Abwesenheit  eines  Elementes.    Deifn 
häufig   genügt    die    dissoziierende    Wirkung 
der    benutzten    Leuchterregung    nicht,    um 
das  fragliche  Element  in  Freiheit  zu  setzen, 
oder  es  treten  andere  Momente  hinzu,  die  das 
Leuchten    der    betreffenden    Substanz    ver- 
hindern, z.  B.in  Halogen-AVasserstofftlammen. 
Das  Fehlen  von  Linien  in   manchen  Licht- 
quellen, z.  B.  im  Sonnenspektrum,  sagt  daher 
nichts  über  das  Fehlen  der  traglichen  Elemente. 
9.   Mehrfache  Spektra.      Verbindungs- 
spektra.     9a)    Mehrfache     Spektra. 
Plücker  und   Hittort  haben  zuerst  nach- 
gewiesen,   daß    chemisch    einfache   Körper 
mehrere    Spektra     besitzen    können.     Man 
kennt  gegenwärtig  fast  von  allen  Elementen 
mehrere  Spektra,  d.  h.  in  der  Regel  Spektra, 
die  keine  Linie  miteinander  gemeinsam  luiben 
und  sich  in  ihrem  Charakter  vielfach  völlig 
unterscheiden.  Li  manchen  Fällen  gelingt  es, 
die  verschiedenen  Spektra  eines  Stoffes  völlig 
voneinandcj-  zu  trennen.    In  anderen  erhält 
man  Gemische   der   verschiedenen    Spektrfi. 
Neben    einem  Linienspektrum   besitzen    die 
meisten  Elemente  ein  ßandenspektrum.    Zu- 
weilen kennt  man  mehrere  Linien- und  Banden- 
spektra desselben  Körpers.    So  besitzt  Argon 
zwei    verschiedene  Linienspektra,    die    sich 
völlig  trennen  lassen,  Wasserstoff  zwei  Linien- 
spektra, die  sich  nicht  völlig  trennen  lassen. 
Sauerstoff   besitzt    zwei    Linienspektra   und 


mehrere,  mindestens  drei  Bandenspektra. 
Bei  Aenderung  der  Leuehtbedingungen  er- 
folgt in  manchen  Fällen  ein  plötzlicher  Fm- 
schlag  des  einen  Spektrums  in  das  andere. 
Auch  findet  man  in  verschiedenen  Teilen 
einer  Lichtquelle,  z.  B.  einer  Geißlerschen 
Röhre,  häutig  verschiedene  Spektra  des- 
selben Elementes.  Der  Umschlag  des  einen 
Spektrums  in  das  andere  kann  dabei  durch 
die  verscliiedcnsten  Umstände  bedingt  sein, 
z.  B.  Aendcruni;'  der  Stromdichte,  der  Dimen- 
sionen der  benutzten  Gefäße,  der  Menge  der 
leuchtenden  Substanz,  der  Temjjeratur  der 
Flammen  oder  erhitzten  Gefäße,  durch  die 
Herstellung  von  Oszillationen.  Eine  gewisse 
Ordnung  in  die  Mannigfaltigkeit  der  Vor- 
gänge bringt  die  Regel,  daß  im  allgemeinen 
bei  stärkerer  Erregung,  also  z.  B.  bei  höherer 
Temperatur,  bei  Einleitung  starker  Schwin- 
gungen, die  Bandenspektra  der  Elemente  in 
Linienspektra  übergeführt  werden. 

9b)  Verbindungsspektra.  Die  Ver- 
bindungen zeigen  mehr  oder  weniger 
charakteristische  Spektra.  Es  soll  hier 
nur  von  den  Emissionsspektren  die  Rede 
sein.  Gelingt  es,  eine  Verbindung  ohne 
Zersetzung  zum  Leuchten  zu  erregen  (z.  B. 
organische  Substanzen  nach  Lehmann- 
Goldstein  in  ultraviolettem  Licht  oder 
in  Kathodenstrahlen  oder  in  fluoreszieren- 
den Lösungen,  andere  Körper  in  Flammen, 
in  geschlossenen  Gefäßen,  im  Bogen,  im 
Funken),  so  zeigen  sich  neben  kontinuier- 
lichen Spektren  Streifenspektra  oder  Banden- 
spektra,  niemals  Linienspektra.  Diese  Sjjektra 
sind  stets  für  die  betreffende  Substanz 
charakteristisch.  Es  fehlt  jedoch  an  einem 
Kriterium  für  die  Unterscheidung  von  den 
Bandenspektren  chemischer  Elemente.  Bei 
der  ungeheueren  Empfindlichkeit  der  spektral- 
analytischen  Reaktionen  und  der  Konipli- 
i  katiön  der  chemischen  Prozesse,  die  sich 
in  den  gebräuchlichen  Lichtquellen,  zumal 
in  Flammen,  Bogen  und  Funken  abspielen, 
bleibt  es  in  vielen  Fällen  von  Emissions- 
spektren sehr  schwer  zu  entscheiden,  ob  ein 
!  auftretendes  Spektrum  einer  bestimmten 
Verbindung  oder  einem  Element  angehört. 
So  herrscht  über  den  Ursprung  zahlreicher 
Bandenspektra,  z.  B.  der  sogenannten  Oxyd- 
s|)ektra  der  Metalle,  der  verschiedenen 
Spektra  der  Kohle  usw.,  Unklarheit.  Die 
folgende  Uebersicht  über  die  mehrfachen 
Spektra  der  Elemente  und  die  bekannten 
Emissionsspektra  ist  daher  nur  mit  Reserve 
zu  lieben.  In  der  Uebersicht  bedeutet  die 
Ziffer  vor  „L."  die  Zahl  der  bekannten 
Linienspektra,  vor  „Bd."  die  Zahl  der 
Bandenspektra.  Die  Verbindungsspektra 
sind  nur  durch  ihre  Formel  gekennzeichnet. 
Sie  sind  sämtlich  Bandenspektra.  Die  Reihen- 
folge ist  diejeniije  des  natürlichen  Systems. 
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Eine  Aiitzäliliuig  der  in  Absorption,  Phos-  daß  die  Einschaltung  von  Selbstinduktion 
phoreszenz,  Fhioreszenz  bekannten  Ver-  in  Entladungskreise  verschieden  auf  die 
bindungsspektra  ist  hier  nicht  möglich.  Wo  ,  verschiedenen"  Linien  eines  Spektrums  ein- 
in  der  folgenden  Uebersicht  ein  Absorptions-   wirkt  und  ferner,  daß  die  Spektra  derselben 


Spektrum  mit  benutzt  wird,  ist  dies   durch 
einen  Zusatz  kenntlich  gemacht. 

(Tabelle  siehe  nächste  Seite.) 
10.  Veränderlichkeit  der  Spektra. 
Während  in  den  ersten  Zeiten  der  Entwicke- 
lung  der  Spektroskopie  infolge  der  spektral- 
analytischen Anwendungen  die  Konstanz 
der  Spektra  und  ihrer  hauptsächlichen  Typen 
betont  wurde,  hat  man  in  neuerer  Zeit 
immer  mehr  die  Aufmerksamkeit  auf  die 
Veränderlichkeit  der  Spektra  gerichtet  und 
daraus  Gesichtspunkte  für  die  Beurteilung 
des  Mechanismus  der  Emission  und  Ab- 
sorption zu  gewinnen  versucht. 

loa)  Mehrfache  Spektra.  Der  Ueber- 
gaiig  eines  Spektrums  in  ein  anderes  im  Falle 
mehrfacher  Spektra  stellt  das  höchste  Jlaß  der 
Veränderlichkeit  eines  Spektrums  dar.  Der 
Vorgang  kann  sich  so  abspielen,  daß  nach 
Ueberschreitung  eines  bestimmten  kritischen 
Wertes  in  Stromdichte,  Spannung  oder  dgl. 
plötzlich  sämtliche  Linien  des  einenSpektrums 
verschwinden  und  durch  diejenigen  eines 
zweiten  ersetzt  werden.  Er  kann  auch  so  vor 
sich  gehen,  daß  neben  den  verblassenden  Linien 
und  Banden  des  einen  Spektrums  allmählich 
die  Linien  des  neuen  Spektrums  an  Stärke 
gewinnen.  Niemals  aber  erfolgt  der  Ueber- 
gang  durch  Verschiebung  der'  Linien  eines 
Spektrums  in  andere  Positionen. 

lob)  Veränderungen,  Auftreten  und 
Verschwinden  einzelner  Linien  je 
nach  der  x\rt  der  Erregung.  Die  Ver- 
änderung kann  auch  einzelne  Gruppen  von 
Linien  oder  einzelne  Linien  betreffen,  ohne  daß 
sich  die  Mannifffaltiskeit  der  praktisch  vor- 
kommenden Fälle  in  eine  Kegel  fassen  ließe. 
So  findet  man,  daß  einzelne  Linien  oder  Linien- 
gruppen nur  in  bestimmten  Teilen  einer  Licht- 
quelle, z.  B.  in  der  Nähe  der  Pole  einer  Bogen- 
lampe oder  an  der  Kathode  einer  Geißler- 
schen  Röhre  oder  in  der  Reduktionszone  einer 
Flamme  vorkommen,  in  anderen  Teilen  '^""S  ^"' 
aber  fehlen.      Oder   aber   man   findet,   daß :  tende,    ab 


Elemente  und  Verbindungen  in  verschiedenen 
Lichtquellen,  z.  B.  in  Kathodenstrahlen. 
Kanalstrahlen  oder  während  der  Fluoreszenz 
verschieden  sind. 

loc)  Aenderungen  in  Abhängigkeit 
von  Erregungsstärke  und  Dampf- 
dichte. Auch  die  Stärke  der  Erregung  wirkt 
verschieden  auf  die  einzelnen  Linien  und 
Banden  ein.  Steigert  man  z.  B.  die  Strom- 
dichte in  einer  Quecksilberbogenlampe,  so 
ändert  sich  die  relative  Intensität  der  ein- 
zelnen Linien,  obwohl  ihre  Gesamtintensität 
zunimmt.  Li  den  einzelnen  Serien  rückt  das 
Maxiniiim  nach  kürzeren  Wellen,  allein  in 
verschiedenen  Serien  in  verscliiedenem  Grade. 

Desgleichen  wirkt  die  Dampfdichte 
leuchtender  Gase  verscliieden  auf  verschiedene 
Linien.  Es  zeigt  sich,  daß  in  der  Regel  mit 
steigender  Dichte  die  Linien  sich  verbreitern, 
unter  Umständen  zu  Streifen  sich  aus- 
dehnen oder  gar  zu  einem  lückenlosen 
Spektrum  zusammenfließen.  Doch  werden 
nicht  alle  Linien  in  gleicher  Weise  beein- 
flußt. Man  findet  häufig  Linien,  die  relativ 
scharf  bleiben,  während  sich  andere  be- 
deutend verbreitern.  Die  Verbreiterung 
vermag  dabei  eine  einseitige  oder  auch  eine 
symmetrische  zu  sein.  Es  scheint,  daß  die 
Dampfdichte  besonders  auf  die  Schärfe  der 
Linien  Einfluß  hat,  während  sie  die  Inten- 
sität der  Linien  in  sehr  verschiedener  Weise 
beeinflußt.  Linien  die  bei  allen  Dichten 
und  Erregungsstärken  sichtbar  sind,  heißen 
nach  Lockyer  „lange"  Linien,  weil  sie 
länger  als  die  übrigen  sind,  wenn  man  den 
Spalt  quer  zu  dem  Bilde  eines  Bogens  stellt, 
bei  stismatischer  Abbildung. 

lod)  Abhängigkeit  "von  Schicht- 
dicke, Temperatur,  Druck.  Auch  die 
Steigerung  der  Schichtdicke,  der  Temperatur 
oder  des  Druckes  vermögen  die  Linien  eines 
Spektrums  zu  verhrritern,  desgleichen  die  Wir- 
('iiiilcii  ( iases,  mit  dem  der  leucli- 
rbiiMcmle    oder    fluoreszierende 


gewisse  Gruppen  von  Linien  nur  stark  hervor-  Dampf  gemischt  ist.  Dabei  ist  wiederum  die 
treten,  wenn  bestimmte  Leuchtbedingungen  I  ^^''■"k""g  .*"f  '^l'e  einzelnen  Linien  bezw. 
eingehalten  werden.  Dies  gilt  z.  B.  von  Banden  eines  Spektrums  eine  verschiedene, 
zahbeichen  Linien  der  Funkenspektra  der !  ^'''"  zalih-eiche  Linien  und  Liniengruppen 
Metalle,  die  nur  stark  werden  in  Lösch-  kei}"*  man  die  Bedingungen,  unter  denen  sie 
funken,  im  Bogen  oder  in  Wechselstrom- '  auftreten  und  gewisse  Eigenschaften  besitzen, 
funken  jedoch  schwach  werden  oder  ver-  ^'""  a"deje,  z.  B.  die  aus  dem  Spektrum  des 
schwinden,    während    dann    andere    Linien,  i  ^'^^f'^^.C-P^Ppis  zuerst  bekannt  gewordene 


besonders  Serienlinien,  an  Stärke  gewinnen. 
Aus  diesem  Grunde  werden  auch  die  Bezeich- 
nungen Flammen-,  Bogen-  und  Funken- 
linien (enhanced  lines)  benutzt,  obwohl  die 
Unterscheidung  keine  völlig  zutreffende  ist.  Es 
gehört  unter  die  genannten  Erscheinungen, 


Serie  des  Wasserstoffspektrums  sind  die 
Laboratoriumsbedingungen  noch  nicht  auf- 
gefunden. M 


')  Dies  ist    inzwischen    auch    geglückt  (.An- 
merkung bei  der  Korrektur). 
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loe)  Umkehr  ungseischein  11  iigen.  Von 
diesen  ist  bereits  weiter  oben  die  Kede  gewesen. 

lof)  Druckverscliiebung.  Neben  der 
verbreiternden  Wirkung  einer  Dracksteige- 
rung  kennt  man  noch  einen  Einfluß  des 
Druckes  auf  die  Intensität  von  Linien  und 
auf  die  Wellenlänge  ihres  Maximums.  Wie 
zuerst  Humphrey.s  und  Mo  hl  er  nach- 
gewiesen haben,  nimmt  die  Wellenlänge 
der  Linien  eines  Spektrums  mit  wachsendem 
Drucke  zu  und  zwar  füi-  verschiedene  Linien 
in  verschiedenem  Maße,  im  Durchschnitt 
proportional  der  Wellenlänge.  Die  Größe 
der  Verschiebung  beträgt  wenige  Hundertstel 
A.  pro  Atmosphäre,  sie  scheint  dem  Drucke 
proportional  zu  sein.  Linien,  die  dersclhcii 
Serie  angehören,  zeigen  in  der  Skala  der 
Sehwingungszahlen  dieselbe  Verschiebung. 
Verschiebungen  innerhalb  verschiedener 
Linien,  z.  B.  denjenigen  verschiedener  Sterne 
(s.  weiter  unten)  stehen  vielfach  in  nahezu 
ganzzalüigen  Verhältnissen  (kleine  Zalüen). 
Im  einzelnen  finden  sich  viele  Ausnahmen 
und  Komplikationen,  die  hier  übergangen 
werden  müssen  (Humphreys,  Duffield). 
Banden  verschieben  sich  äußerst  selten. 

log)  Dopplereffekt.  Kinematische  Be- 
trachtungen über  Wellen  und  die  Anwendung 
der  Kelativitätstheorie  auf  die  Lichtwellen 
führen  zum  Schlüsse,  daß  die  Schwingungs- 
zahl, also  auch  die  Wellenlänge  einer  Licht- 
art von  der  relativen  Bewegung  von  Licht- 
quelle und  Beobachter  sowie  von  der  relativen 
Bewegung  zwisclien  Lichti|ui'llc  und  Beob- 
achter befindlicher  dispergiereiider  Massen 
abhängig  sind.  Das  von  Doppler  entdeckte 
Prinzip  findet  seinen  Ausdruck  in  der  an- 
genäherten Formel  l  =  ^[l  ±  —],  wo  1  die 

beobachtete  Wellenlänge,  v  die  relative 
Geschwindigkeit  von  Beobachter  und  Licht- 
quelle und  c  die  Lichtgeschwindigkeit  be- 
deuten. Entfernt  sich  die  Lichtquelle,  so 
gilt  das  obere  Zeichen.  Wie  man  sieht,  sind 
wegen  der  Größe  von  c  die  eintretenden 
Aenderungen  der  Wellenlänge  nur  klein. 
Für  eine  Wellenlänge  l  3000  und  eine 
Geschwindigkeit  v  =  100  km/sec.  würde  die 
Aenderung  von  zierst  eine  A.  betragen.  Formeln 
für  den  Einfluß  der  Bewegung  von  Spiegeln 
oder  brechenden  Medien  auf  die  Wellenlänge 
rühren  von  W.  "W  Michelson  her. 

Das  Do  ppl ersehe  Prinzip  findet  zunächst 
seine  Anwendung  in  der  Astrophysik,  wo  es 
eines  der  meist  benutzten  Prinzipien  bildet 
und  durch  seine  Anwendung  auf  anderwärts 
bekannte  Bewegungen  wohl  begründet  ist. 
Im  Laboratorium  ist  es  geprüft  mittels 
rotierender  Spiegel.  Es  findet  hier  seine 
Anwendung  auf  die  Verbreiterung  der  Linien 
eines  Spektrums  infolge  der  nach  den  Grund- 
sätzen der  kinetischen  Gastheorie  berechneten 


Bewegungen  der  leuchtenden  Moleküle  im 
Visionsradius.  Mit  HiUe  der  empfindlichen 
Interferenzapparate  ist  es  ferner  gelungen, 
die  Dopplersche  Versclüebung  von  Linien 
an  strömenden  Gasen  nachzuweisen,  wenn 
die  Geschwindigkeit  nur  einige  Hundert 
Meter  pro  Sekunde  betrug.  Dann  hat 
J.  Stark  gefunden,  daß  die  Emission  der 
Kanalstrahlen  in  verschiedenen  Gasen  eine 
Liiiiciiveiscliiebiuii;'  besitzt,  wenn  man  in  der 
Hiciiluii^  dri-  ivaiialstrahlen  oder  in  spitzen 
Winkeln  dazu  beobachtet.  Bei  Beobachtung 
in  einer  der  Eichtung  der  Kanalstrahlen 
entgegengesetzten  Richtung  zeigt  sich  in 
der  Regel,  nicht  immer,  eine  doppelte  Linie, 
die  sogenannte  ruhende  und  bewegte  Linie. 
Zwischen  beiden  ist  ein  dunkler  Zwischen- 
raum, der  indes  auch  unter  Umständen 
fehlen  kann.  Die  verschobene  Linie  liegt 
nach  der  violetten  Seite.  Ihre  Intensität 
fällt  nach  Violett  hin  allmählich,  nach  der 
ruhenden  Linie  hin  steiler  ab.  Die  bewegte 
Linie  entspricht  ungefähr  der  Geschwindig- 
keit der  Kanalstrahlen  im  Visionsradius,  die 
sich  für  diese  berechnet,  wenn  man  für 
die  Masse  die  der  positiven  Atomionen  an- 
nimmt und  die  Geschwindigkeit  aus  dem 
Kathodenfall  ableitet.  Auch  an  Anoden- 
strahlen wird  der  gleiche  Effekt  beobachtet 
(Gehrcke  und  Reichenheim).  Nur  Linien 
zeigen  den  Dopplereffekt.  Für  Linien  einer 
Serie  hat  er,  soweit  bekannt,  die  gleiche 
Größe.  Ueber  die  Erklärung  der  Erschei- 
nungen im  einzelnen,  den  Einfluß  der 
ruhenden  Gase,  die  Frage  nach  der  Ladung 
der  die  bewegte  Intensität  liefernden  Teile, 
über  die  Leuchtprozesse  im  Kanalstrahle 
gehen  die  Meinungen  noch  auseinander  (vgl. 
den  Artikel  ,, Kanalstrahlen"). 

loh)  Absorption,  Dispersion.  Auch 
hinsichtlich  der  Absorption  und  der  daraus 
abzuleitenden  Dispersion  verhalten  sich  die 
verschiedenen  Linien  eines  Spektrums  ver- 
schieden. Dies  zeigt  sich  zunächst  an  der 
verschiedenen  Umkehrbarkeit.  Während  sich 
manche  Linien  eines  Spektrums  leicht  um- 
kehren lassen,  z.  B.  die  Linien  der  Haupt- 
serien der  Alkalien,  die  Banden  des  Strontium- 
fluorids,  gelingt  dies  bei  anderen  Linien 
desselben  Spektrums,  z.  B.  den  Linien  der 
ersten  Nebenserie  nur  unter  besonderen  Um- 
ständen. Bei  vielen  Linien  oder  Banden  (z.  B. 
diejenigen  des  Stickstoffs)  ist  es  bisher  nicht 
gelungen  sie  umzukehren,  sei  es  in  Form  von 
Selbstumkehrung,  sei  es  in  Form  von  Um- 
kehrung gegen  ein  kontinuierliches  Spektrum. 
Ein  Maß  für  die  direkt  schwer  meßbare 
Absorption  in  den  Linien  der  Linien-  und 
Bandenspektra  bildet  die  anomale  Disper- 
sion, die  sich  in  der  Nähe  der  Linien  zeigt. 
Durch  direkte  Messung  von  Brechungs- 
exponenten ist  in  neuerer  Zeit  die  anomale 
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Dispersion  für  eine  größere  Zahl  von  Linien 
aus  Linienspektren  gemessen  worden,  z.  B.  j 
für  H  nnd  die  Alkalien  (Puccianti,  Wood, 
Ladenburg,  Bevan  u.  a.).  Es  haben  sich 
so  Zusammenhänge  mit  der  Dampfdichte 
usw.  und  der  Größe  der  Absorption  ergeben, 
ferner  Anhaltspunkte  für  den  Verlauf  der 
Absüri)tiiin  innerhalb  verschiedener  Linien 
eines  Sjiektrums,  zumal  in  den  Linien  ein 
und  derselben  Serie.  Unter  Benutzung  der 
bewährten  Dispersionsformeln  gelangte  man 
dabei  in  vielen  Fällen  zu  dem  Schlüsse,  daß 
auch  in  den  Linien  ein  und  derselben  Serie 
die  Zahl  der  Dispersions-,  d.  h.  Absorptions- 
elektronen eine  verschiedene  sein  könne 
(Ladenburg,    Bevan). 

loi)  Magnetooptische  Eigenschaften. 
Eng  verknüpft  mit  den  im  vorigen  Abschnitt 
genannten  Erscheinungen  sind  die  magneto- 
optischen Effekte,  die  man  einteilen  kann  in  Zee- 
maneffekt,  magnetische  Drehung  der  Pola,ri- 
sationsebene  in  der  Nähe  von  Absorptionslinien 
und  magnetische  Doppelbrechung  der  leuchtenden 
resp.  absorbierenden  Dämpfe.  Man  vgl.  hierfür 
den  Artikel  ,, Magnetooptik".  Hier  sei  nur 
erwähnt,  daß  die  magnetooptischen  Effekte  inner- 
halb der  Linien  eines  Linienspektrums  sehr  ver- 
schieden sind.  Am  genauesten  bekannt  ist  bisher 
der  Zeemaneffekt.  Für  diesen  zeigt  sich,  daß 
zwar  in  den  Linien  eines  Spektrums  Gruppen  vor- 
kommen, die  die  gleiche  Zerlegung  aufweisen, 
insbesondere  für  die  Linien  einer  Serie,  daß  jedoch 
im  allgemeinen  Größe  und  Art  der  Zerlegung 
von  Linie  zu  Linie  verschieden  sind.  Serienliiiien 
zeigen  meist  komplizierte  Zerlegungen  (z.  B. 
die  eine  der  D-Linien  in  6,  die  andere  in  4  Kom- 
ponenten, senkrecht  zum  Felde).  Dabei  besitzen 
homologe  Serien  innerhalb  der  Gruppen  des 
natürlichen  Systems  (vgl.  unten)  gleiche  Zer- 
legungstypen. Es  bildet  daher  die  Untersuchung 
des  Zeemaneffekts  ein  wichtiges  Hilfsmittel 
zur  Prüfung  zusammengehöriger  Liinen  ( Fr e  s  t  o  n , 
Runge  und  Paschen).  In  vielen  Fällen  sind 
die  Zerlegungen  der  Linien  in  einem  Spektrum 
ganzzahlige  Vielfache  derselben  Größe  (Bec- 
C|uerel  und  Deslandres,  Runge). 

Die  Bandenspektra  verhalten  sich  verschieden. 
Bei  einigen  derselben  sind  Zeemaneffekt  und 
Drehung  der  Polarisationsebene  gefunden  worden. 
Bei  anderen  sind  alle  bisherigen  Versuche  zur 
Auffindung  magnetooptischer  Effekte  vergebens 
geblieben.  In  manchen  Bandenspektren  zeigen 
einzelne  Linien  magnetooptische  Effekte,  andere 
nicht.  Die  Mannigfaltigkeit  der  Beobachtungen 
läßt  sich  nicht  in  Kürze  wiedergeben. 

lok)  Feinstruktur.  Auch  die  Feinstruktur 
der  Spektrallinien  ist  starken  ."Vendernngen  unter- 
worfen. Es  besitzen  nicht  nur  die  meisten  Linien 
der  Linienspektra  individuelle  Feinstrukturen, 
sondern  es  ändert  sich  aucli  die  Zahl  und  die 
relative  Intensität  der  Satelliten  mit  der  Art  der 
Leuchterregung  und  der  Dampfdichte  usw.  Ob 
man  in  Bandenspektren  von  zusammengesetzten 
Linien  sprecluMi  kann  oder  ob  jede  Linie  dort  ein 
Iiidiviiliuini  für  sicli  liildet,  ist  noch  unentschieden. 

lol)  \'cränderlichkcit  der  Bauden- 
spektra. Einer  besonderen  Bemerkung 
bedarf    die    Veränderlichkeit    der    Banden- 


spektra. Im  Vergleiche  zu  den  Linien- 
spektren müssen  die  Bandeuspektra  (mit 
Ausnahme  der  Resonanzspektren)  als  relativ 
unveränderlich  bezeichnet  werden.  Es 
gelingt  nicht,  ganze  Gruppen  von  Linien 
zum  Verschwinden  zu  bringen,  vielmelir 
bedarf  es  zum  Nachweis  der  Unterschiede 
feinerer  Untersuchungen.  Dann  zeigt  sich 
freilich,  daß  auch  die  Bandenspektra  im 
Detail  starken  Veränderungen  unterliegen. 
So  ändert  sich  z.  B.  der  Intensitätsverlauf 
in  einzelnen  Linienserien  (vgl.  weiter  unten) 
mit  dem  Drucke  und  den  gleichzeitig  an- 
wesenden Gasen  sowohl  in  Absorption  wie 
auch  in  Emission  (Beispiele:  positive  Stick- 
stoffbanden im  Rot  [Konen];  andere  Banden 
[Hagenbach,  Konen,  Deslandres, 
Fabry,  Buisson]).  Oder  der  Verlauf  der 
Einzelserien  ändert  sich  in  einer  Weise,  daß 
Minima  der  Intensität  im  Bandenverlaufe 
entstehen(Cy,  Haferkamp)  oder  die  Kanten 
gänzlich  verschwinden.  Regeln  für  diese 
komplizierten  Details  fehlen  noch. 

11.  Resonanzspektra.  L'nter  Resonanz- 
spektren  sind  die  Fluoreszenzspektra  zu  ver- 
stehen, die  viele  Gase  und  Dämpfe  (z.  B.  Br,  J, 
[Wood,  Lommel],  S,  Se  [Konen],  Hg,  Cd,  Tl, 
Alkalien,  zahlreiche  organische  Verbindungen) 
aussenden,  wenn  sie  belichtet  werden.  Resonanz- 
spektra können  aus  Linien  oder  Banden  oder 
beiden  zugleich  bestehen.  Ihre  Zusammensetzung 
hängt  von  der  Natur  des  auffallenden  Lich- 
tes und  der  anwesenden  fremden  Gase  ab. 
Bei  Anwesenheit  fremder  Gase  und  monochro- 
matischer Anregung  oder  bei  Belichtung  mit 
weißem  Lichte  erscheinen  vielfach  komplizierte, 
den  Absorptionsspektren  älmliche  Spektra,  vor- 
ausgesetzt, daß  das  anwesende  fremde  Gas  die 
Fluoreszenz  nicht  gänzlich  vernichtet  (z.  B.  J). 
Bei  Anregung  durch  Absorption  in  einzelnen 
Linien  von  Bandenspektren  treten  serienartige 
Folgen  von  Linien  auf.  deren  Abstände  in  Wellen- 
längen gemes.sen  nahezii  konstant  sind  (Wood, 
vgl.  weiter  unten).  Neuerdings  hat  sich  gezeigt, 
daß  in  vielen  Fällen  die  Beobachtungen  dadurch 
kompliziert  werden,  daß  die  zur  Anregung  be- 
nutzten Linien  mehrere  Absorptionslinien  über- 
decken, die  außerordentlich  nahe  beisammen 
liegen  (man  vgl.  den  Artikel  ,, Lumineszenz"; 
die  Abbildung,  auf  die  dort  verwiesen  wird,  muß 
im  Hinblick  auf  neuere  Untersuchungen  Wo  od 's 
ausfallen). 

Neben  Bandenlinien  werden  auch  Linien  der 
Linienspektra  dnrch  .\bsorption  innerhalb  der- 
selben Linie  zur  Emission  gebracht.  Dies  gilt 
insbesondere  für  die  Linien  der  Hauptserien  der 
Alkalien.  Dabei  zeigt  sich  ein  gewisser  Zusammen- 
hang mit  den  Bandenspektren  der  gleichen  Ele- 
mente. Linien  der  Nebenscrien  (vgl.  weiter  unten) 
sind  bisher   nitlit   in   Flunreszenz  nachgewiesen. 

12.  Fluoreszenz  und  Phosphoreszenz.  Man 
versteht  liieruntcr  das  Leuchten  der  Körper  bei 
Belichtung  oder  nach  Belichtung,  ferner  das 
Leuchten  oder  Nachleuchten  bei  Bestrahlung  mit 
Röntgenstrahlen,  Kathodenstrahlen,  Kanal- 
strahlen, Strahlen  radioaktiver  Substanzen.  Unter 
diesem  Begriff  wird  eine  Anzahl  sehr  verschieden- 
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artiger  Prozesse  zusammengefaßt,  deren  gemein- 
sames Kennzeichen  nur  in  ihrer  anscheinend 
starken  Abweichung  von  den  Gesetzen  der  Tem- 
peraturstrahlung liegt.  Man  bezeichnet  daher  die 
genannten  Leuchterscheinungen  zusammen  mit 
einigen  anderen,  z.  B.  dem  Leuchten  der 
Körper  beim  Kristallisieren,  Reiben  usw.  als 
Lumineszenz.  Man  vgl.  die  Artikel  ,, Lu- 
mineszenz", ,,Fluureszenz". 

13.  Gesetzmäßigkeiten  in  Spektren.  L'nter 
Gesetzmäßigkeiten  im  engeren  Sinne  versteht 
man  die  gesetzmäßigen  Beziehungen  zwischen 
den  Sch\pngungszahlen  der  Linien,  aus  denen 
sich  Emissions-  oder  Absorptionsspektra  zu- 
sammensetzen. Man  stellt  zu  diesem  Zwecke  ein 
Spektrum  schematisch  durch  das  System  seiner 
Wellenlängen  oder  Schwingungszahlen  dar.  In 
diesem  Zusammenhange  kann  man  dann  auch 
von  Gesetzmäßigkeiten  im  Bau  der  Spektra 
sprechen.  Wenn  auch  der  Bau  mancher  Spektra, 
z.  B.  Bandenspektra,  ohne  weiteres  den  Eindruck 
einer  gewissen  Regehnäßigkeit  macht,  so  hat  es 
doch  lange  Zeit  erfordert,  bis  es  glückte,  zahlen- 
mäßige Ausdrücke  für  die  zugrunde  liegenden 
Gesetzmäßigkeiten  zu  finden.  Indes  stimmen 
auch  die  bisher  aufgestellten  Regeln  nur  inner- 
halb gewisser  Grenzen.  Ferner  ist  es  noch  nicht 
geglückt,  ein  in  weiterem  Umfange  brauchbares 
Modell  für  den  Emissionsvorgang  aufzustellen, 
aus  dem  sich  die  empirisch  gefundenen  bezw. 
bestätigten  Regeln  im  Zusammenhang  ableiten 
ließen.  Es  lohnt  sich  daher  einstweilen  noch  nicht, 
an  dieser  Stelle  die  vorliegenden  Theorien  der 
Gesetzmäßigkeiten  in  Spektren  zu  diskutieren 
und  es  entspriclit  am  besten  dem  jetzigen  Stande 
unserer  Kenntnisse,  wenn  man  die  bekannten 
Regeln  unabhängig  von  allen  Vorstellungen  über 
den  Emissionsvorgang  beurteilt. 

_  Man  kann  nun  die  Gesetze  der  Spektra  ein- 
teilen nach  folgenden  Gesichtspunkten :  a)  all- 
gemeine Regeln  für  Gesetzmäßigkeiten,  b)  Regeln 
fiir  die  Zusammenfassung  einer  Gruppe  von 
Linien,  c)  Beziehungen  derartiger  Gruppen  zu- 
einander, d)  Homologien  zwischen  den  Spektren 
chemisch  verwandter  Elemente,  Beziehungen 
zwischen  chemischen  und  spektroskopischen  Kon- 
stanten. 

13a)  Allgemeine  Regeln.  Es  hat  sich  ge- 
zeigt, daß  im  allgemeinen  die  Gesetzmäßigkeiten 
in  Spektren  ihren  einfachsten  Ausdruck  finden, 
wenn  man  sie  auf  Schwingungszahlen,  nicht 
auf  Wellenlängen  bezieht.  Es  genügt  vielfach,  nicht 
immer,  die  Schwingungszahlen  ohne  Korrektion 
auf  den  leeren  Raum  zu  benutzen.  Dabei  kann 
man  unter  Schwingungszahl  die  Zahl  der  Schwin- 
gungen pro  Zentimeter,  also  lO^/l  verstehen. 
Im  sichtbaren  Teil  des  Spektrums  werden  die 
Schwingungszahlen  dann  fünfstellig.  Bei  einer 
Genauigkeit  von  0,01  A.  in  der  Wellenlänge  kann 
man  somit  die  Schwingungszahlen  nicht  genauer 
als  bis  auf  die  sechste  Stelle  annehmen.  Dies 
ist  wichtig  für  die  Beurteilung  der  Ueberein- 
stimmung  zwischen  beobachteten  und  berech- 
neten Schwingungszahlen. 

Eine  zweite  allgemeine  Regel  bezieht  sich 
auf  den  Charakter  der  gefundenen  Gesetzmäßig- 
keiten. Dieselben  weichen  in  ihrer  Form  durchaus 
ab  von  den  gesetzmäßigen  Beziehungen  zwischen 
den  Schwingungszahlen  der  aus  der  Mechanik 
bekannten     elastischen     Körper,     können     also 


z.  B.  nicht  mit  akustischen  Schwingungen  ver- 
glichen werden. 

An  dritter  Stelle  ist  hervorzuheben,  daß  der 
Bau  der  Bandenspektra  von  demjenigen  der 
Linienspektra  vollkommen  verschieden  ist  und 
zwar  so,  daß  die  Verschiedenheiten  im  Bau  das 
sicherste  Kriterium  zu  einer  Unterscheidung 
zwischen  Linien-  und  Bandenspektren  liefern. 
Es  muß  daher  die  Besprechung  der  Gesetz- 
mäßigkeiten beider  Arten  von  Spektren  im 
folgenden  getrennt  erfolgen.  Versuche,  gemein- 
same Formeln  für  Linien-  und  Bandenspektra 
aufzustellen  oder  beide  Arten  von  Formeln  aus 
derselben  Grundlage  abzuleiten,  müssen  vorläufig 
als  gescheitert  betrachtet  werden. 

Endlich  ist  zu  bemerken,  daß  bloße  Zahlen- 
beziehungen nicht  als  Gesetzmäßigkeiten  ange- 
sprochen werden  können.  Es  hat  sich  vielmehr 
gezeigt,  daß  in  allen  Fällen  den  gesetzmäßigen 
Beziehungen  zwischen  Schwingungszahlen  andere 
Beziehungen  zwischen  den  betreffenden  Linien 
entsprechen.  So  Ijesitzen  derartige  Linien  gleiche 
Zerlegung  im  Magnetfelde,  gleiche  Druckver- 
schiebung, sie  zeigen  das  gleiche  Aussehen;  sie 
sind  in  ihrer  Intensität  miteinander  verbunden 
und  dgl.  melir.  Diese  Aussage  läßt  sich,  soweit 
bisher  bekannt,  auch  umkehren,  indem  physi- 
kalischen Beziehungen  der  genannten  Art  in  der 
Regel  auch  Beziehungen  zwischen  den  Schwin- 
gungszahlen entsprechen. 

Eine  allgemeine  Regel  für  die  Beurteilung  der 
Tragweite  einer  gegebenen  Regel  läßt  sich  wegen 
der  verschieden  genauen  Definition  der  Wellen- 
länge der  einzelnen  Linien  nicht  aufstellen. 
Die  Entscheidung  ist  von  Fall  zu  Fall  zu  treffen 
und  stößt  oft  auf  gewisse  Schwierigkeiten. 

13b)  Linienspektra.  Zusammen- 
fassuns;  von  Liiiieiigruppen.  Nachdem 
Bahner  sezeip;t  hat,  daß  sich  die  Linien  des 
Wasserstoffspt'ktrums,  wie  man  es  unter 
jjewiihnlichen  Umständen  erhält,  mit  s;roßer 
Genauigkeit  durch  eine  Formel  darstellen 
lassen  und  naclidem  Kayser  und  Runse 
sowie  Rydberg  ähnliche  Regeln  für  zahl- 
reiche Spektra  nachgewiesen  haben,  kann 
man  als  allgemeines  Ergebnis  für  Linien- 
spektra aussprechen,  daß  die  Zusammen- 
fassung von  Linien  in  sogenannten  Serien 
zu  erfolgen  hat.  Unter  einer  Serie  verstellt 
man  eine  Sequenz  von  Spektrallinien,  die 
in  einem  genau  begrenzten  Teil  des  Spektrums 
liegen,  durch  ihre  Eigenschaften  als  gleich- 
artig gekennzeichnet  sind,  von  einer  gewissen 
Stelle  ab  in  der  Skala  der  Schwingungs- 
zahlen nach  abnehmenden  Wellenlängen  hin 
immer  näher  zusammenrücken  und  zugleich 
an  Intensität  abnehmen.  Mit  Annäherung 
an  eine  bestimmte  Wellenlänge,  die  Grenze 
der  Serie,  werden  die  Linien  immer  zahl- 
reicher. Man  nimmt  an,  daß  ihre  Zahl  be- 
liebig groß  werden  kann.  Die  größte  Zalil 
—  49  —  der  Glieder  einer  Serie  ist  bisher 
am  Absorptionsspektrum  des  Natrium- 
dampfes beobachtet  worden.  Auch  nach  der 
Seite  der  längeren  Wellen  ist  eine  Serie 
begrenzt  und  zwar  dadurch,  daß  eine  Linie 
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der  Serie  die  größte  Wellenlänge  unter  allen  1  Mogendorff-Hicks: 


Linien  derselben  Serie  besitzt.  Serien 
können  in  allen  Teilen  des  Spektrums  liegen. 
Sie  können  schnell  und  langsam  konver- 
gieren. Die  Grenze  liegt  ausnahmslos  nach 
der   Seite  der  kürzeren  AVellen.     Figur  10 


Fig.  10.     Rb  [S(ra)l 


±r  =  A— ]N7(m  +  p  +  n/my 
Ritz-Lohuizeu : 

±  j»  =  A — N/(m  +  p  -r  jivf- 

In  den  Formeln  von  Kayser  und  Runge 

ist  B  ungefähr  konstant.     Rydberg  stellt 

die  Konstanz  von  X  als  Postulat  auf.    Das 

gleiche  gilt  für  die  übrigen  Formeln,  in  denen 

p  und  71  von  Formel  zu  Formel  wechselnde 

Konstanten   bedeuten.    Für  größere   Werte 

von  m  passen  alle  Formeln  gleich  gut.    Für 

kleinere   Werte   versagen   die   Formeln   von 

j  Kavser- Runge     und     Rydberg.       Hier 

charakterisiert    den   Verlauf   einer   Art   von !  P=^^«e"    '"e .  übrigen    Formeln    besser       Sie 

sS   Figur  11  den  Verlauf  einer  zweiten  geb^n  bei  einigen  Elementen  sehr  guten  An- 

oeueji,  iiö'"  -L-^  "•"'  Schluß,  z.  B.  bei  den  Alkahen.    Bei  anderen 

Elementen  versagen  sie  jedoch  auch  für 
niedrige  Werte  von  m.  Die  richtige  Serien- 
formcl  ist  also  wohl  noch  nicht  gefunden. 
Auch  läßt  sich  nicht  sagen,  welche  der  an- 
geführten Formeln  die  beste  ist.  Zeichnet 
man  die  Serien  verschiedener  Elemente  als 
Kurven,  indem  man  die  ganzen  Zahlen  als 
Abszissen,  die  Schwingungszahlen  als  Ordi- 
Art.  Die  angesetzten  Ziffern  bedeuten  die  naten  einträgt  und  die  Endpunkte  durch 
Nummern  (m)  der  Linien  innerhalb  der  ejug  Kurve  verbindet,  so  erhält  man  Kurven, 
Serien.  Als  Abszissen  sind  Schwingungszahlen  jje  sich  durch  Verschiebung  und  Drehung 
genommen  (r).  Serien  der  bezeichneten  Art  mit  dpr  Kurve  der  Wasserstoftlinien  zur 
findet  man  in  den  Spektren  vieler  Elemente   Deckung  bringen  lassen.    Dies  bedeutet,  daß 
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Fig.  11.     Xa  [P(m)] 


und  zwar  meist  in  größerer  Anzahl.  Im  Speli 
trum  des  Wasserstoffs  kennt  man  z.  B.  vier 
derartige  Serien,  von  denen  die  eine  freilich 
bis  vor  kurzem  nur  im  Spckfiiini  i;(nvisser 
Sterne  beobachtet  wai\  Die  im  Wellenläiigen- 
bereiche  2  6563  bis  3661  verlaufende,  die 
bekannten  Wasserstofflinien  umfassende 
Serie  wird  innerhalb  der  Beobachtungsfehler 
genau  durch  die  Bahn  ersehe  Formel 
V  =  A— N/(2  +  m)-  dargestellt,  wo  m  die 
Reihe  der  ganzen  Zalilen  durchläuft.  N  den 
Wert  109675  besitzt  und  A  =  N/2-'  ist.  Je 
nach  der  Wahl  der  Normalen  ändert  sich  der 
Wert  von  N  etwas.  Der  angegebene  Wert 
ist  auf  das  Rowlandsche  System  bezogen 
und  der  ziemlich  allgemein  benutzte. 

Bei  anderen  Elementen  und  anderen 
Serien  paßt  die  Balmersche  Formel  nicht. 
Es  sind  hier  im  Laufe  der  Zeit  verscluedene 
Formeln  aufgestellt  worden,  von  denen  nur 
einige  genannt  seien: 

Kayser  und  Runge: 

V  =  A— B/m--— C/m='      oder 

V  =  A— B/m2— C/m* 

V  =  A— B/m— Cm-    (m  =  3,  4,  5,  usw.) 

Rydberg: 

±v  =  A—'N/i/ii  +  mf  (m  =  1,  2  usw.) 

Ritz: 

±  )'  =  A— N/(m  +  p  +  7i/m-)      oder 
±v  =  A— N/(m  +  p  +  7t  (A— v)'- 

(m  =  3,  4  usw.  oder  m  =  1.5,  2.5  usw.) 


die  Formel  für  die  Serien  aus  derjenigen 
der  Wasserstoffserie  durch  lineare  Trans- 
formation entstehen  muß. 

13c)  Beziehungen  von  Linien- 
serien. Man  findet  vielfach  Serien  einzelner 
Linien.  In  der  Regel  sind  jedoch  je  zwei 
oder  drei  Serien  miteinander  verbunden.  Man 
spricht  dann  von  Paar-Serien  und  Tri  jilel- 
Serien.  In  diesen  Serien  sind  zwei  Typen 
zu  unterscheiden,  Hauptserien  und  Neben- 
serien. Hauptserien  sind  dadurch  gekenn- 
zeichnet, daß  die  Teilserien,  aus  denen  sie 
sich  zusammensetzen,  dieselbe  Grenze  haben. 
So  bilden  je  zwei  oder  drei  Linien  der  gleichen 
Ordnungszahl  der  Teilserien  Paare  oder 
Triplets,  deren  Abstände  mit  wachsender 
Ordnungszahl  schnell,  etwa  proportional 
der  vierten  Potenz  der  Ordnungszahl  ab- 
nehmen. Außerdem  enthalten  die  Haupt- 
serien bei  den  meisten  Elementen  die  stärksten 
und  am  meisten  für  ein  Element  charakteris- 
tischen Linien.  Die  Komponenten  der 
Paare  oder  Triplets  können  verschiedenen 
Charakter  und  verschiedene  Intensität  haben. 
Der  Abstand  zwischen  der  ersten  Linie  eines 
Triplets  und  der  zweiten,  gerechnet  im 
Sinne  abnehmender  Wellenlänge  ist  rund 
doppelt  so  groß,  wie  der  Abstand  zwischen 
der  zweiten  und  der  dritten  Linie.  Die  Lage 
der  Triplets  kann  jedoch  auch  die  umgekehrte 
sein.  Namentlich  gilt  dies  für  das  erste  Glied 
mancher  Hauptserien.     In  Paarserien  kann 
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ein    Glied,    in    Tripletserien    können    zwei '  wenn  wir  immer  nur  eine  Linie  der  Paare 
Glieder  noch  mehrere  Komponenten  besitzen,  j  oder    Triplets    ins    Auge    fassen,    gegeben 
Die  Hauptserien,  auch  Prinzipalserien  oder  |  durch 
Hauptzweigserien  (Schuster)genannt,  sollen  '  p/J„^  ^    i    , ye  /i\ 


im  folgenden  durch  das  Symbol  ±  )'  =  P(m 
bezeichnet  werden,  der  veränderliche  Teil 
von  P(m),  den  man  unter  Zugrundelegung 
einer  der  Formeln  erh.ält  durch  VP(m). 
Die  Nebenserien,  auch  Nebenzweigserien 
genannt,  sind  dadurch  gekennzeichnet,  daß 
in  ihnen  der  Abstand  der  Glieder  von  Paaren 
und  Triplets  konstant  bleibt.  Außerdem 
sind  die  Linien  der  Nebeuserien  bei  vielen 


VP(m))(m  =  l,2usw.) 
D(m)  =  ±  (VP  (1)  —  VD  (m))     (ev.  m  =  o) 
S(m)  =  ±(VP(1)— VS(m)) 
B(m)  =  ±  (VD  (1)  —  VB(m)) 

Will  man  den  Bau  eines  Paar-  oder 
Tripletsystems  übersehen,  so  empfiehlt  es 
sich,  eine  der  Serienformolu  zu  benutzen 
und  zur  Abkürzung   N/'(m  +  p  +  7i(A — i'))- 

VP(m)  =  (m,  p,  n)  zu  setzen,  wo  p  und 


Elementen,  z.B.  den  Alkalien,  weniger  stark  ^  bei  P^ami  zwei,  bei  Triplets  drei  ver 
und  hervortretend  als  die  Linien  der  Haupt-  f.cniedene  Werte  annehmen  könneii.  Aehn- 
serie.  Man  kann  die  Nebenserien  einteilen  j  "^h  setzen  wir  VD(m)  =  (m,  d,  d).  VD(m) 
in  erste  Nebenserien  [diffuse  Serien  D(m)],  1  =  (i"'  «'  °)  ""d  VB(m)  =  (m,  b,  ß).  Man 
zweite    Nebenserien    [scharfe    Serien    S(m)J,nat  dann  für  Paare 

Bergmann-Serien  [B(m)]  —  es  ist  strittig,  j  -|-  P(m)  =  (1,  s,a)  —  (ra,  pi,  tTj)  pi  <  p, 
ob  diese  Serien  einen  Typus  für  sich  bilden  ,-         . 

— ,  und  Kombinationsserien. 

Die  ersten  Nebenserien  können  wie  die 
Hauptserien  aus  einfachen  Linien,  Paaren 
oder  Triplets  bestehen.  In  den  beiden  letzten 
Fällen  ist  die  erste,  stärkste  Linie  eines 
Triplets  dreifach,  die  zweite  doppelt,  die 
di'itte  einfach.  Bei  Paaren  ist  die  erste 
Linie  doppelt,  die  zweite  einfach.  Die 
Differenzen  der  Schwingungszahleu  sind 
in  beiden  Serien  konstant  und  in  allen 
Paaren  oder  Triplets  unter  sieh  gleich,  so- 
wohl für  D(m)  wie  für  S(m).  Bei  den  Alkalien 
sind  die  ersten  Nebenserien  wirklich  diffuser 
als  die  zweiten.  Erste  und  zweite  Nebenserie 
treten  immer  zusammen  auf  und  haben  die 


(1,  S,  a)        —  (m,  p,,  TTa)    7li<7l2 

±  D(in)  =  (1,  p„  71,)  ~  (m,  d,  ,5) 

(1,  p„  jii)  —  (m,  d,  b) 
zb  S(m)  =  (1,  pa,  712)  —  (m,  s,  a) 

(1,  Pi,  TtJ  — (m,  s,  ö) 
±  D(m)  =  (1,  d,  b)     —  (m,  b,  ß). 

Nach  Ritz  ist  hierbei  b  =  pj  —  Pi; 
ß  =  712  —  Tti-  Beide  Werte  sind  nahe  gleich 
Null,  so  daß  (ra,  b,  ß)  sich  für  höhere 
Ordnungszahlen  m  der    Quotient  (m,  b,  ß) 

N 
den  Werten  7n^ — ^2   des  Wasserstoffspek- 
trums nähert.    Man  sieht,  daß  außer  der  uni- 
versellen Konstanten  N  bei  Benutzung  einer 
der  genannten  Serienformeln  9  Konstanten 


gleichen  (1   oder  2  oder  3)   Grenzen.     Die .  genügen,  um  ein  ganzes  Seriensystem  dar 


Komponenten  der  zusammengesetzten  Linien 
auch  Satelliten  genannt,  verhalten  sieh  zu 
der  Hauptlinie  wie  die  Komponenten  der 
Paare  und  Triplets  einer  Hauptserie.     Die 


zustellen. 

Li  Figur  12  ist  der  Bau  eines  Serien- 
systems an  dem  Beispiel  des  Kaliums 
graphisch   erläutert.      Li   Wirklichkeit  sind 


B-Serien  sowie  die  Kombiuationsserien  sind  ■  die  Serien  P(in),  S(m|,  D(in)  alle  Paarserien 
durch  ihre  Beziehungen  zu  den  anderen  1  Der  Abstand  beträgt  jedoch  nur  58  Ein- 
Serien gekennzeichnet,  wie  sogleich  zu  zeigen  1  heiten,  läßt  sich  somit  in  der  Zeichnung  nicht 
sein  wird.    Man  macht  die  Hypothese,  daß   wiedergeben. 

je  eine  P(m),  D(ra),  S(m)  und  B(in)  zu-  Der  erste  Term  der  nliiueii  Formeln  stellt 
sammen  ein  Seriensystem  bilden.  P(m),  D(m) ,  jedesmal  das  koustaiile  Glied,  also  die  Grenze 


und  S(m)  sind  stets  alle  entweder  Paar-  oder 
Tripletserien.  B(m)  kann  einfach  oder  zu- 
sammengesetzt sein. 

Die  verschiedenen  Serien  eines  Serien- 
systems sind  durch  Beziehungen  mitein- 
ander  verknüpft,   die   zum   Teil   durch   die 


einer  Serienforinel  dar.  Die  Form,  in  der 
dieses  Glied  auftritt,  hat  schon  ßydberg 
zur  Vermutung  geführt,  daß  man  die  Serien- 
systeme mit  zwei  laufenden  ganzen  Zahlen 
schreiben  müsse.  Ritz  hat  dann  diese 
Bemerkung    zu    seinem     Kombinationsver- 


bereits  genannten,  von  Kayser  und  Runge  I  fahren    erweitert,    das    sich  etwas  verallge- 
gefundenen  Regeln,  zum  Teil  durch  die  Regel :  meinert  unter  Benutzung  der  Angaben  von 


von  Rydberg-Schuster  gegeben  sind, 
die  die  zweite  Nebenserie  mit  der  Hauptserie 
verknüpft.  Eine  Verallgemeinerung  dieser 
Regeln  ist  das  Kombinationsprinzip  von 
Ritz,  das  die  genannten  Regeln  mit  um- 
faßt. Es  ist  daher  am  einfachsten,  alle 
Regeln  sogleich  in  geschlossener  Form  zu 
geben.    Die  vier  Grundserien  sind  zunächst, 

Handwürterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX, 


Paschen  und  van  Lohuizen  wie  folgt 
aussprechen  läßt:  Bezeichnen  VP(in),  VD(m), 
VS(m),  VB(iii)  die  gleichen  Zahlen  wie 
bisher,  so  erhält  man  die  Serien  eines  Spek- 
trums, indem  man  sämtliche  Kombinationen 
VR(n)— VT(m)  bildet,  in  denen  R  und  T 
eine  beliebige  der  oben  genannten  vier 
Serien  bedeuten,  n  und  m  die  Reihe  der 
16 
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ganzen   Zahlen    durchlaufen   und   m  immer '  Nebenserien  die  gleiche   Grenze  haben  und 

größer  oder  gleich  n  ist.  daß  die  Komponenten  der  Hauptserie  sieh 

Man  sieht  leicht  ein,  daß  die  vier  Grund-  <  derselben    Grenze    nähern.       Eine    direkte 

Serien    in    diesem    Schema    enthalten    sind.   Prüfung  der  übrigen  Kegeln  ist  nicht  mög- 


3000 
3        4     5l6 


1 2   3  45 


D(mi 


B(m) 


5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 
Fig.  12.     Kalium. 


Paschen  und  seine  Schüler  haben  dann 
noch  bemerkt,  daß  man  in  einem  Spektrum, 
das  mehrere  Seriensysteme  enthält,  iiucli 
Kombinationen  VK(n) — VT(m)  bilden  darf, 
in  denen  R  und  T  Serien  verschiedener 
Seriensj-stcme  bedeuten. 

Das  Kombinationsprinzip  ist  in  hohem 
Maße  von  der  Form  der  benutzten  Serien- 
formel unabhängig.  Es  genügt,  die  Grenze 
einer  einzigen  Serie,  z.  B.  der  Hauptserie, 
zu  kennen  (hierzu  ist  in  der  Regel  die  Be- 
nutzung einer  Formel  erforderlich)  und 
ferner  die  Schwingungszalilen  der  anderen 
Serien,  wie  sie  experimentell  gemessen 
werden.  Weiß  man  dann  noch  (auf  die  Mittel, 
dies  zu  entscheiden,  kann  liier  nicht  ein- 
gegangen werden),  ob  die  betreffenden  Serien 
als  P(m),  D(m),  S(m)  oder  B(m)  anzusehen 
sind,  so  lassen  sich  alle  anderen  Kombi- 
nationen ohne  weiteres  bilden. 

13  d)  Die  im  Vorstehenden  kurz  ge- 
schilderten Regeln  werden  von  der  Er- 
fahrung in  verschiedener  Weise  bestätigt. 
Durch  direkte  Messungen  wird  mit  hoher 
Sicherheit  erwiesen,  daß  die  Abstände  in 
den    Nebenserien    konstant    sind,    daß    die 


He  11 4 


lieh,  doch  sprechen  die  vielfachen  erfolg- 
reichen Anwendungen  durch  Rydberg, 
Ritz,  Paschen  usw.  dafür,  daß  man  das 
Kombinationsprinzip  in  den  wesentlichen 
Zügen  fiu-  richtig  ansehen  muß.  Die  Erfahrung 
hat  gezeigt,  daß  die  Kombinationsliiiicn  um 
so  schwächer  werden,  je  höher  die  Ordnungs- 
zahlen n  und  m  sind.  Auch  findet  man  nicht 
alle  Arten  der  Kombinationen,  die  rein 
rechnerisch  möulich  wären.  Einzelheiten 
müssen  hier  übergangen     werden. 

Seriensysteme  der  gescliilderten  Art  sind 
in  melir  oder  minder  großer  Vollständig- 
keit in  den  Spektren  zahlreicher  Elemente 
gefunden  worden.  In  der  folgenden  Auf- 
zählung sind  die  Elemente  nach  den  Kolonnen 
des  natürlichen  Systems  geordnet.  Es 
bedeutet  I  ein  Seriensystem  einfacher  Linien, 
II  ein  Paarsystem,  lll  ein  Tripletsystem, 
C  Kombinationsserien.  Ein  Pluszeichen 
deutet  an,  daß  die  betreffenden  Serien- 
systeme in  dem  fraglichen  Spektrum  neben- 
einander vorkommen.  Von  Unvollständii,^- 
keiten  im  einzelnen  ist  liier  abgesehen.  Auch 
ist  in  vielen  Fällen  die  Deutung  eines  Systems 
zweifelhaft,  ohne  daß  dies  liier  besonders 
hervorgehoben  würde: 


He  [I  +  n  +  C] 
C]  '  N^ 


Li  [II 

Mg[I 


^a  [II  +  C]  K  [II 

;'u[li  +  ciAg[" 


II -f  III -f 


.  ,  .,,  „  L"  ^  f]  Rb  [II  +  c]  Cs  [II  +  c] 

I+ClAg[II+C]Au[?] 

„T  i  Ca  [I  -f  II  -f  III -f  C]  Sr  [1+U+  III -f-  C]  Ba  [11+  111+ C]  Ra[?] 
•^  J  \  Zu  [I  -1-  III  +  C]  Cd  [I  +  III  +  C]  Hg  [I  +  III  +  C] 
AI  riT  ,    fi  i  Sc[?J  Y[?]fLa?] 

0  [II  +  III]  S  [III]  Se  [III] 
Mn  [III] 

[?]  bedeutet,  daß  Serien  gefunden  sind,  Wiederholungen  von  Gruppen  bei  Ne,  A,  Kr, 
jedoch  keine  Seriensysteme.  Außerdem  sind  Pb,  As,  Bi,  Ru,  Rh,  Pd,  Eu,  Ny  =  Ad. 
einzelne  Serien  gefunden  bei  Sn[lj,  Sb[lJ  und  '       Durch  die  erwähnten  Seriensysteme  und 
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die  Kombinationen  werden  in  vielen  Spektren 
zahlreiche  Linien  <aufg;enommen,  in  einigen 
fast  alle,  die  bekannt  sind.  In  anderen  Fällen 
ist  die  Zahl  der  durch  Serien  oder  Serien- 
kombinationen aufgenommenen  Linien  je- 
doch nur  ein  kleiner  Brucliteil  der  bekannten 
Linien.  Zugleich  läßt  sich  zeigen,  daß  es 
unmöglich  ist,  gewisse  in  Serienspektren 
übrig  isleibende  Linien  durch  die  Kombi- 
nationen der  vorhandenen  Serien  aufzu- 
nehmen. Die  Frage  des  Zusammenhangs 
dieser  Nichtserienlinien  unter  sich  und  mit 
den  Serienlinien  muß  daher  noch  als  offen 
bezeichnet  werden. 

i3e)  Andere  Gesetzmäßigkeiten  in 
Linienspektren.  Außer  dem  Serientypus 
kennt  man  noch  eine  zweite  Art  von  Gesetz- 
mäßigkeiten in  Linienspektren,  die  in  der 
Wiederholung  von  Liniengruppen  mit  kon- 
stanter Differenz  der  Schwingungszahlen 
besteht.  Die  Spektra  der  Edelgase  und 
diejenigen  von  Bi,  As,  Sn,  Sb  bieten  Bei- 
spiele hierfür.  Ob  diese  Art  der  Gesetz- 
mäßigkeit einen  allgemeineren  Typus  dar- 
stellt oder  bei  weiterer  Forschung  sich  mit 
dem  Serienbau  in  Zusammenhang  bringen 
lassen  wird,  läßt  sich  zurzeit  nicht  sagen. 

Von  theoretischen  Ansätzen  zur  Veran- 
schaulichung der  seltsamen  Gesetze  der 
Linienspektra  scheint  bisher  nur  derjenige 
von  Kitz  beachtenswert,  der  in  den  Atomen 
konstituierende  Magnetfelder  annimmt  und 
die  Bewegung  von  Elektronen  in  diesen 
Feldern  untersucht.  Doch  stößt  der  Ritz- 
sche  Ansatz  bei  Erklärung  des  Zeeman- 
etfektes  auf  Schwierigkeiten.  ) 

Für  zaldreiche  Liiiienspektra  ist  keine , 
Gesetzmäßigkeit  irgendwelcher  Art  bekannt. 

13!)  Homologien.  Lmerhalb  der  Unter- 
gruppen des  chemischen  Systems  zeigen 
sich  Homologien  der  Linienspektra,  die 
bereits  in  der  Uebersicht  über  die  gefundenen 
Seriensysteme  zum  Ausdruck  kommen.  So 
besitzen  z.  B.  alle  Alkalien  Paarsysteme. 
Geht  man  in  einer  Gruppe  von  niedrigem  zu 
höherem  Atomgewicht,  so  rücken  mit  steigen- 
dem Atomgewicht  die  analogen  Seriensysteme 
nach  längeren  Wellen,  wie  man  am  ein- 
fachsten an  den  Grenzen  der  Serien  erkennt. 
Diese  Verschiebung  nach  längeren  Wellen  I 
betrifft  jedoch  die  Teilserien  eines  Serien- 1 
Systems  nicht  in  gleicher  Weise.  Zunächst 
wandern  die  Hauptserien  in  der  Eegel : 
schneller  als  die  Nebenserien.  Die  B-Serie 
macht  in  einigen  Gruppen  Ausnahmen,  in- 
dem ihre  Grenze  mit  steigendem  Atomgewicht 
nach  größeren  Schwingungszahlen  rückt, 
z.  B.  bei  den  Alkalien.  Auch  finden  sich  bei 
den  anderen  Serien  zahlreiche  Ausnahmen, 
z.  B.  bei  Sr,  Cd  usw. 

Man  hat  ferner  versucht,  entweder  die 
Abstände  der  Paare  bezw.  Triplets  oder  die 


Konstanten  der  Serienformeln  in  Bezie- 
hungen zum  Atomgewicht  zu  setzen,  da  sich 
zeigt,  daß  diese  Abstände  im  allgemeinen 
um  so  weiter  sind,  je  höher  das  Atom- 
gewicht des  betreffenden  Elementes  ist. 
So  haben  Kayser  und  Eunge  die  Regel 
aufgestellt,  daß  die  Schwingungsdifferenzen 
der  Paare  bezw.  Triplets  jedesmal  dividiert 
durch  das  Quadrat  des  Atomgewichtes  in 
jeder  Gruppe  des  Systems  angenähert  kon- 
stante Werte  liefern.  Diese  Regel  gilt  jedoch 
nur  in  erster  Annäherung.  Ferner  haben 
Kayser  und  Runge  nach  Beziehungen  ihrer 
Formelkonstanten  zu  dem  Atomgewicht 
gesucht,  dabei  aber  nur  gefunden,  daß  die 
Seriensysteme  zu  immer  kürzeren  Wellen- 
längen rücken,  wenn  man  zu  höheren  Ko- 
lonnen des  Systems  übergeht.  Innerhalb  jeder 
Kolonne  gilt  die  bereits  erwähnte  Regel. 
Dann  hat  Ritz  gefunden,  daß  das  Quadrat- 
gesetz genauer  gilt,  wenn  man  statt  der 
Schwingungszahldifferenzen  selbst  die  Diffe- 
renzen Pi— P2  der  Konstanten  der  Ritz- 
schen  Hauptserienformeln  benutzt.  Runge 
und  Paschen  haben  die  Regel  aufgestellt, 
daß  der  Logarithmus  der  Aljstände  homologer 
Paare  oder  Triplets  eine  lineare  Funktion  des 
Logarithmus  des  Atomgewichtes  ist.  AUein 
diese  Regel  hat  sich  beim  Radium  nicht 
bestätigt.  Andere  Versuche,  Regeln  auf- 
zustellen, seien  übergangen  (Reinganum, 
Bernouilli,  Watts).  In  neuester  Zeit  hat 
Hicks  die  B-Serien  in  Beziehung  gesetzt 
zum  Atomgewicht.  Ein  abschließendes 
Urteil  über  diese  Regel  ist  noch  nicht  mög- 
lich. Man  muß  daher  im  ganzen  sagen,  daß 
eine  einfache  und  exakte  Beziehung  zwischen 
den  Serienkonstanten  und  dem  Atomgewicht 
noch  nicht  gefunden  ist. 

13g)  Bandenspektra.  Während  für  die 
Linienspektra  eine  Reihe  von  Gesetzen 
bekannt  sind,  die  mit  großer  Genauigkeit 
gelten,  fehlen  ähnliche  Gesetze  bisher  noch 
für  die  Bandenspektra.  Schon  der  äußere 
Anblick  lehrt,  daß  die  aus  Linien  zusammen- 
gesetzten Bandenspektra  bedeutend  mannig- 
faltiger gestaltet  sind  als  die  Linienspektra. 
Fast  von  allen  Elementen  sind  zum  Teil 
mehrere  Bandenspektra  bekannt.  Dazu 
kommen  noch  die  Spektra  der  Verbin- 
dungen. In  dieser  ungeheueren  Mannigfaltig- 
keit von  Spektren  sind  zahlreiche  ver- 
schiedene Typen  vertreten,  zu  deren  Unter- 
scheidung es  bisher  noch  an  Kriterien 
mangelt.  Man  kennt  z.  B.  Spektra,  die 
kanneliertes  Aussehen  aufweisen  und  in 
denen  man  eine  größere  Zalü  von  Kanten 
unterscheiden  kann.  Diese  Kanten  sind 
Stellen,  an  denen  sich  starke  Linien  häufen. 
Sie  sind  jedoch  nicht  Häufungsstellen  von 
Linien  im  Sinne  der  Grenzen  der  Linien- 
serien. Vielmehr  wird  jede  Kante  bei  ge- 
16* 
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nauerer  Untersuchung  stets  von  einer  ganz 
bestimmten  Zahl  von  Linien  gebildet.  Bei 
roher  Beobachtung  scheint  es,  als  ob  von 
der  Kante  nach  einer  Seite  hin  die  Inten- 
sität plötzlich  abfalle.  Nähere  I^ntersuchung 
zeigt  dann  jedoch  in  der  Eegel,  daß  der 
stärksten  Linie  an  einer  Kante  mehrere 
schwächere  Linien  vorangehen.  Von  der 
Kante  aus  nehmen  dann  die  Intensitäten 
der  Linien  nach  einer  bestimmten  Seite  im 
Spektrum  ab,  indes  keineswegs  immer  gleich- 
mäßig. Vielmehr  beobachtet  man  in  manchen 
Fällen  ein  Ansteigen  und  Absteigen  der 
Intensität.  In  den  Linien,  die  von  einer 
Kante  ausgehen,  kann  man  Eeihen  von 
Linien  unterscheiden,  die  dadurch  als  zu- 
sammengehörig erkannt  werden  können, 
daß  die  zweiten  Differenzen  ihrer  Schwin- 
gungszahlen nahezu  konstant  sind.  Auch 
solche  Linienfolgen  nennt  man  Serien.  Zahl- 
reiche Untersuchungen  haben  jedoch  gezeigt, 
daß  die  zuerst  von  Deslandres  auf- 
gestellte Kegel  der  Konstanz  der  zweiten 
Differenzen  der  Schwingungszahlen  nicht 
streng  gilt.  Häufig  nehmen  die  Differenzen 
von  einer  gewissen  Stelle  an  ab  und  es  scheint, 
als  ob  die  betreffende  Serie  (im  engeren 
Sinne)  dann  nach  einer  zweiten  Kante 
hin  konvergiere.  Die  Zahl  der  Glieder  einer 
Serie  kann  sehr  groß  sein-  es  sind  mehrere 
Hundert  beobachtet  worden.  Doch  scheint 
es,  daß  es  sich  in  jedem  Falle  um  Gruppen 
handelt,  die  sich  aus  einer  endlichen  Zahl 
von  Linien  zusammensetzen.  Es  ist  zweifel- 
haft, ob  die  durch  eine  angenäherte  Formel 
dargestellten  Serien  der  Bandenspektra  in 
dem  gleichen  Sinne  wie  bei  den  Linienspektren 
die  Bedeutung  haben,  daß  die  so  zusammen- 
gefaßten Linien  auch  physikalisch  als  zu- 
sammiMii;oh(irig  zu  betracliten  sind.  Auch 
die  Sihwiiimniüsz.'ililru  der  Kauten  lassen 
sich  nach  i)eslandrcs  zu  arithmetischen 
Eeihen  vereinigen.  Diese  Eegel  ist  ebenfalls 
an  vielen  Spektren  geprüft  worden  und  h;it 
sich  in  weiteren  Grenzen  bestätigt  als  die 
erstgenannte.  Nach  Deslandres  sollte 
man  die  Linien  und  Kanten  eines  Banden- 
spektrums durch  eine  Formel: 

V  =  f(n2,  P^).m=-f  Bn^-f,^(p=)]g,„y'z™y,„ 
oder  angenähert: 

)■  =  Ani2  -I-  B  (Bande) 
1',=  Aim=  +  Bi  (Kanten) 

darstellen  können.  Eitz  versucht  die 
Formel  r  =  a  +  hm- +  cra*.  Thiele  hat 
kompliziertere  Formeln  aufgestellt.  Allein 
alle  diese  Formeln  stimmen  nur  bei  einigen 
Spektren  innerhalb  beschränkter  Intervalle. 
Bei  anderen  Spektren  ist  der  Bau  ein  total 
anderer,  liier  genügen  die  bisherigen  Mes- 
sungen überhaupt  nicht,  um  ein  Bild  der 
Zusammcnsetzunt;  zu  liefern.    Dies  KÜt  z.  B. 


von  dem  positiven  Stickstoffspektrum  (lang- 
wellige Banden),  von  dem  Bandenspektrum 
des  Schwefels,  demjenigen  von  Na,  J  u.  a., 
die  Hunderttausende  von  Linien  umfassen, 
die  äußerst  eng  zusammenliei.'en.  Andere 
Spektra,  z.  B.  diejenigen  von  CaÜ  und  anderen 
Verbindungen  besitzen  anscheinend  weder 
Kanten  noch  Serien.  Wieder  andere  Banden 
sind  zweiseitig  abschattiert  usw.  Kach 
neueren  rntersuchungen  über  Absorptions- 
und Fluoreszenzspektra  scheint  es  möglich, 
daß  es  in  den  Bandenspektren  Serien  gibt, 
die  aus  Eeihen  von  Linien  bestehen,  deren 
Abstand  in  der  Skala  der  Wellenlängen 
nahezu  konstant  ist  und  die  zugleich  als 
physikalisch  zusammengehörig  betrachtet 
werden  müssen.  Es  fehlt  an  Eaum  liierauf 
einzugehen. 

Noch  geringer  sind  urisere  Kenntnisse 
über  den  Bau  der  Bandenspektra  der  Ver- 
bindungen im  Hinblick  auf  die  chemische 
Zusammensetzung  der  Körper.  Man  besitzt 
nicht  einmal  ein  Kj-iterium,  um  das  Si)ek- 
trum  einer  Verbindung  von  demjenigen 
eines  Elementes  zu  unterscheiden.  In  einigen 
Fällen  sind  Homologien  zwischen  den  Banden- 
spektren analoger  Verbindungen  bekannt 
(Olmsted). 

Man  besitzt  zahlreiche  Theorien  für  die 
Entstehung  der  Bandenspektra.  Da  man 
sie  bisher  nicht  prüfen  konnte,  so  lohnt  es 
sich  nicht,  sie  hier  zu  besprechen. 

14.  Spektroskopische  Theorien.  Im  all- 
gemeinen sei  auf  die  Artikel  ,, Strahlungsum- 
wandlungen", ,, Lumineszenz",  ,, Magneto- 
optik", ,, Farbe"",  ,, Absorption'"  verwiesen, 
da  sich  eine  Theorie  der  Spektroskopie  nicht  außer 
Zusammenhang  mit  den  Fragen  betreffend  Kon- 
stitution der  Materie  und  der  Strahlung  behandeln 
läßt.  Zudem  ist  zu  bedenken,  daß  die  Be- 
ziehungen der  spektroskopisfhen  Eigenschaften 
zu  den  chemischen  Eigenschaften  der  Körper 
(dme  bestimmte  Bilder  von  diesen  kaum  theo- 
irtisih  ^i'taßt  werden  können.  Jfan  hat  zunächst 
MTsiiilit,  große  Teile  der  Spektroskopie  nach 
dem  .Muster  der  für  die  schwarze  Strahlung 
bewährten  Methoden  zu  behandeln,  d.  h.  gewisse 
Seiten  der  Erscheinungen  unter  Zuhilfenahme 
des  Temperaturbegriffes  und  der  allgemeinen 
Strahlungsgesetze  miteinander  in  Verbindung  zu 
bringen.  Bei  der  Emission  kontinuierlicher 
Spektra  und  vielen  Absorptionserscheinungeu 
ist  dies  in  der  Tat  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
gelungen.  Dieser  Teil  der  spektroskopischen 
Theorien  läßt  sich  unter  Benutzung  des  Kirch- 
hoffschen  Gesetzes  und  von  Analogien  mit  den 
Gesetzen  der  schwarzen  Strahlung  auch  einiger- 
nial.u'ii  i|u:inlitaii\  ^'cstalten.  Sobald  man  jedoch 
ilii'  \  1  T.iiHlri  In  hkni  diT  Spektra  und  den  Bau 
ilci  S|icktia  liri  iick^chtigen  will,  kommt  man  auf 
diesem  Wege  nicht  weiter.  In  älterer  Zeit  hat 
man  versucht,  mechanische  Analogien  heran- 
zuziehen. Diese  Ueberlegungen  sind  heute 
gänzlich  vorhissen.  Dann  hat  Lockyer  in  seiner 
nissüziationstlu'orie  versucht,  die  Veränderungen 
eines    Spektrums   durch   Zerfall   der    Atome   in 
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Teile  mit  speziellen  Eigenschaften  zu  erklären,  i 
Die  Entwickelung  der  Ionen-  und  Elektronen-  i 
theorie,  speziell  auch  die  Entwickelung  der  Lehre 
von  der  Radioaktivität  hat  den  Annahmen 
Lockyers  eine  Grundlage  gegeben,  so  daß  heute 
wohl  allgemein  die  Ueberzeugung  herrscht,  daß 
die  Atome  oder  Moleküle  eines  Gases  in  ver- 
schiedenen Zuständen  (z.  B.  verschiedenen  Zu-  j 
ständen  elektrischer  Dissoziation)  in  dynami- ! 
schem  Gleichgewicht  emittieren.  Die  Entwicke-  j 
hing  der  Elektronentheorie,  insbesondere  die 
Entdeckungen  Zeemans  führten  weiter  zu  dem 
Schlüsse,  daß,  für  die  Linienspektra  zum  min- 
desten, der  Sitz  der  in  den  Spektren  sichtbar 
werdenden  Schwingungen  in  den  in  den  Atomen 
bezw.  Molekülen  vorhandenen  Elektronen  zu 
suchen  sei.  Die  Absorptionserscheinungen  und 
Dispersionserscheinungen  haben  weiter  vielfach 
zu  der  Annahme  geführt,  daß  die  Dispersions- 
elektronen mit  den  schwingenden  Elektronen 
des  Zeemaneffektes  identisch  seien.  Gibt  man 
dies  zu,  so  kann  man  angenäherte  Abschätzungen 
der  Zahl  der  in  einer  Volumeinheit  enthaltenen 
schwingenden  Teile  vornehmen  und  findet  dann, 
daß  die  relative  Anzahl  der  unter  gegebenen  Ver- 
hältnissen leuchtenden  und  absorbierenden  Teil- 
chen jedesmal  sehr  gering  und  für  verschiedene 
Linien  und  Banden  verschieden  ist.  Man  würde 
danach  also  als  die  Jfeinung  der  Mehrzahl  der 
heutigen  Spektroskopiker  etwa  aussprechen 
können,  daß  in  einem  leuchtenden  oder  absor- 
bierenden Gase  stets  nur  eine  gewisse  (relativ 
geringe)  Anzahl  der  vorhandenen  Moleküle  sich 
in  einem  absorptionsfähigen  bezw.  emissions- 
fähigen Zustande  befindet,  und  daß  während  der 
Absorption  bezw.  Emission  die  Elektronen  inner- 
halb der  Atome,  vielleicht  auch  innerhalb  der 
Moleküle  (Ultrarot)  Schwingungen  ausführen. 
Hier  knüpfen  nun  die  weiteren  Hypothesen  an. 
Einige  sind  der  Meinung,  daß  man  zwischen  den 
Dispersionselektronen  und  denjenigen,  die  man 
den  chemischen  Affinitäten  zuschreibt,  unter- 
scheiden müsse,  daß  es  demnach  verschiedene 
Arten  der  Emission  gebe.  Weiter  nehmen  einige 
an,  daß  die  Atome,  die  Linienspektra,  speziell 
Serien  emittieren,  durch  Abgabe  von  negativen 
Elektronen  positiv  geladen  seien,  während, andere 
der  gegenteiligen  Meinung  sind  oder  nur  für  ge- 
wisse Liniengruppen,  z.  B.  für  Nebenserien,  ge- 
ladene Emissionszentren  annehmen.  Ueber  die 
Art  der  Anregung  der  Elektronen  zu  Schwin- 
gungen gehen  weiter  die  Meinungen  gänzlich 
auseinander.  Z.  B.  werden  die  Stöße  der  Moleküle 
als  Ursachen  der  Elektronenschwingungen  an- 
gesehen, die  je  nach  der  Konstitution  des  Moleküls 
(Element,  allotrope  Modifikation,  Ion,  Verbin- 
dung) unter  verschiedenen  Kräften  stattfinden. 
Oder  es  wird  angenommen,  daß  zur  Emission 
negative  Elektronen  ganz  oder  teilweise  abgelöst 
werden  müssen  und  daß  dann  die  verschiedenen 
Prozesse  der  Elektronenabspaltung  oder  Rekoni- 
bination  die  verschiedenen  Arten  der  Emission 
geben.  Oder  man  nimmt  an,  daß  die  Emission 
erfolge,  wenn  ein  Molekül  von  einem  freien  Elek- 
tron getroffen  werde  (z.  B.  in  Kathodenstrahlen) 
und  daß  die  Stärke  des  Stoßes  die  Art  der  Emis- 
sion bedinge.  Derartige  Bilder  sind  von  einigen, 
z.  B.  von  Stoney,  J.  J.  Thomson,  Hemsa- 
lech,  Deslandres,  J.  Stark  u.  a.  bis  ins 
einzelne  ausgemalt  worden,  ohne  jedoch  eine 
allgemeinere   Annahme  zu  finden.     Die  Mannig- 


faltigkeit der  Linien  eines  Linien-  oder  Banden- 
spektrums wird  ebenfalls  auf  verschiedene 
Weise  gedeutet.  Man  nimmt  z.  B.  an,  daß  die 
Linien  eines  Spektrums,  z.  B.  einer  Serie,  ein  und 
demselben  Zentrum  angehören  und  den  ver- 
schiedenen Freiheitsgraden  der  schwingenden 
Elektronen  entsprechen.  Dann  würde  man  auch 
bei  linienreichen  Elementen  immer  nur  eine 
begrenzte  Zahl  von  verschiedenen  schwingenden 
Gebilden  haben.  Auf  der  anderen  Seite  nehmen 
manche  an,  daß  jede  Linie,  z.  B.  auch  jedes  Glied 
einer  Serie  besonderen  Zuständen  eines  schwin- 
gemlen  Atoms  entspreche,  so  daß  man  ebensoviel 
Schwingungszentren  wie  Linien  haben  würde. 
Andere  nehmen  wieder  eine  vermittelnde  Stellung 
zwischen  beiden  Extremen  ein. 

Auch  über  die  Intensität  der  Anregung  herr- 
schen verschiedene  Meinungen.  Während  von 
manchen  angenommen  wiril,  ilaß  ein  schwingen- 
des Elektron  bezw.  ein  schwingendes  Molekül 
verschiedener  Grade  der  Anregung  fähig  sei,  sind 
andere  der  Meinung,  daß  hauptsächlich  die  Zahl 
der  schwingenden  Gebilde  in  der  Volumeinheit 
die  Intensität  der  Emission  bedinge,  ohne  daß 
die  Schwingungen  eines  einzelnen  Emissions- 
zentrums starken  Aenderungen  unterworfen 
sind. 

Endlich  sind  auch  über  den  Mechanismus  des 
Schwingens  der  Elektronen  im  Jlolekül  oder  im 
Atom  verschiedene  Theorien  aufgestellt  worden. 
Wälu-end  z.  B.  von  H.  A.  Lorentz  angenommen 
wird,  daß  ein  Elektron  im  Atom  quasielastischen 
Kräften  unterliege,  nimmt  Ritz  an,  daß  sich  in 
den  Atomen  bestimmte  Arten  von  Magnetfeldern 
befinden,  in  denen  die  Bewegung  der  Elektronen 
verläuft  (man  vgl.  den  Artikel  ,, Magneto - 
Optik"). 

Es  ist  hier  nicht  möglich,  alle  diese  verschie- 
denen Ansichten  gegeneinander  abzuwägen.  In 
der  Regel  deuten  die  einzelnen  Theorien  gewisse 
Beobachtungen  ganz  befriedigend,  versagen  aber 
gegenüber  anderen  Erscheinungen.  Ob  es  möglich 
sein  wird,  auf  den  jetzt  eingeschlagenen  Wegen 
zu  einer  befriedigenden  Theorie  mit  quantita- 
tiven Voraussagen  zu  gelangen,  muß  sich  erst  noch 
zeigen, 

15.  Spektroskopie  einiger  Lichtquellen  der 
Laboratoriumspraxis.  15a)  Bogenspektra. 
l-!()geiis])ektra  erzeugt  man  durch  Gleichstrom- 
(mIit  Wcchselstrombogen  zwischen  Metall-  oder 
Kolileiudcktroden.  Im  letzteren  Falle  sind  die  zu 
prüfenden  Substanzen  auf  eine  der  Elektroden 
aufzutragen.  Mit  Gleichstrom  mäßiger  Spannung 
(70  bis  liO  V.j  und  Stromstärken  von  10  bis  20  A. 
erhält  man  intensive  Linienspektra  gemischt  mit 
Banden.  Die  Linien  der  Serien  sind  dann  inten- 
siv; besonders  bevorzugt  ist  das  LTItrarot,  Rot 
und  Blau,  während  das  Ultraviolett  verhältnis- 
mäßig schwach  ist.  Jlan  erhält  starke  Verbreit«- 
rungen  der  Linien  und  ^^ele  Umkehrungen,  zumal 
im  Ultraviolett  (hier  nur  die  Funkenlinien  aus- 
genommen). Bei  höherer  Spannung  und  kleinerer 
Stromstärke  erhält  man  nicht  die  schwächsten 
Linien,  dafür  sind  die  anderen  Linien  schärfer. 
Neben  Metallen  wie  Fe,  Ni,  Cr,  Ca  Mg,  Zn,  Cd, 
Cu,  Ag,  Pb,  Sn,  AI,  Tl  usw.  kommen  hauptsäch- 
lich Kohlenelektroden  zur  Herstellung  von  Spek- 
tren in  Frage.  Im  Wechselstrombogen  sind  die 
Erscheinungen  während  verschiedener  Phasen 
verschieden;  man  erhält  daher  ein  Gemisch 
verschiedener  Spektren, 
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Neben  den  Linien  der  Elemente,  speziell  der 
Metalle,  erhält  man  im  Bogen  zahlreiche  Banden- 
spektra, insbesondere  in  der  äußeren  Hülle,  bei 
Benutzung  von  Kohlenelektroden  außerdem  die 
zahlreichen  und  störenden  Bandenspektra  der 
Kohle  (Cy,  C,  CO  ?).  Diese  letzteren  treten  jedoch 
je  nach  der  untersuchten  Substanz  mit  verscliie- 
dener  Helligkeit  auf.  Bei  manchen  Elementen, 
z.  B.  den  Alkalien,  können  sie  sehr  schwach 
werden.  Auch  die  Elemente  der  Luft  beteiligen 
sich  an  der  Emission  des  Bogens.  Man  findet 
daher  Bandenspektra  des  Stickstoffs  und  seiner 
Verbindungen,  ferner  die  Spektra  des  Wasser- 
dampfs, des  Wasserstoffs,  der  Kohlensäure  in  fast 
allen  Bogenspektren.  Dazu  kommen  beim  Kohlen- 
bogen zahlreiche  Verunreinigungen.  Auch  bei  ge- 
reinigten Elektroden  ist  kaum  ein  Spektrum  irgend- 
eines Körpers  als  Verunreinigung  ausgeschlossen. 
So  findet  man  insbesondere  Si,  Fe,  Hg,  Ca,  Cu, 
Mg,  Li,  Na,  aber  auch  seltenere  Elemente  in 
jedem  Spektrum  eines  Kohlenbogens.  Neben  den 
Spektren  der  Metalle  erhält  man  auch  zahlreiche 
Spektra  von  Jlctalloidcii,  z.  B.  As,  Te,  BrP,  B  u.  a., 
doch  treten  die  Metalloidspektra  im  allgemeinen 
gegen  diejenigen  der  Metalle  zurück.  Die  Emission 
der  verschiedenen  Teile  eines  Bogens  ist  sehr  ver- 
schieden. Während  man  im  Kerne  eines  Bogens 
zwischen  MetaUstäben  alle  Linien  mit  großer 
Intensität  wahrnimmt,  findet  man  in  den  äußeren 
Hüllen  besonders  Bandenspektra  und  nur  die 
stärkeren  Linien,  also  namentlich  die  ersten  Linien 
der  Hauptserien.  Man  hat  geglaubt,  den  Bogen 
in  Hüllen  mit  verschiedenem  Ijmissionsvermögen 
einteilen  zu  können  derart,  daß  z.  B.  eine  jede 
Hohlflamme  eine  bestimmte  Serie  emittiert. 
Neuere  Untersuchungen  haben  jedoch  diese  An- 
nahme nicht  bestätigt.  In  der  Richtung  von  einer 
Elektrode  zur  anderen  findet  man  gleichfalls  starke 
Unterschiede  der  Emission.  Namentlich  findet 
man  zahlreiche  Linien,  besonders  im  Ultraviolett, 
die  an  beiden  Elektroden  oder  an  einer  Elektrode 
verstärkt  sind  (häufig,  nicht  immer,  an  der 
negativen.)  Unter  Umständen  kann  man  an  einer 
Elektrode  ein  vollständiges  Funkenspektrum 
beobachten  (z.  B.  Silber).  Bisher  haben  sich  die 
Spektra  aller  ^fetalle  und  diejenigen  vieler  Metal- 
loide im  Bogen  erhalten  lassen.  —  Statt  beigewöhn- 
lichem Drucke  in  Luft  kann  man  Bogen  auch  bei 
erhöhtem  oder  vermindertem  Drucke  in  anderen 
Gasen  oder  im  Dampfe  eines  Metalls  brennen 
lassen.  Man  erhält  so  z.  B.  die  Metalldampf- 
lampen, von  denen  die  Quecksilberlampe  die  meist 
benutzte  ist.  Bei  sehr  niedrigem  Drucke  werden 
die  Linien  besonders  scharf  (.lanicki).  Endlich 
liefern  die  Elektroden  der  Bogen  kontinuierliche 
Spektra,  von  denen  nur  wenig  bekannt  ist, 
abgesehen  vom  Kohlenbogen.  Das  Licht  der  far- 
bigen Bogenlampen  der  Technik  (Effektkohlen) 
rührt  der  Hauptsache  nach  von  den  Banden- 
spektren gewisser  Verbindungen  her. 

15b)  Funkenspektra.  Eine  ähnliche  Man- 
nigfaltigkeit wie  die  Bogenspektra  zeigen  die 
Funkenspektra,  die  durch  allmähliche  Uebcrgänge 
aus  den  Spektren  der  Wechselstr(]iiibiigeii  ent- 
stehen. Alle  Metalle  und  die  meistitn  .Metalloide 
liefern  Funivenspektra.  Um  die  Spektra  der 
Metalloide  im  Funken  zu  erhalten,  bringt  man 
geschmolzene  Salze  auf  eine  Elektrode  (de 
Gramont).  Die  Funkenspektra  sind  besonders 
linienreich  im  Ultraviolett.  Die  Serienlinien 
treten  relativ  in  ihnen  zurück.    Es  ist  wiederholt 


behauptet  worden,  daß  man  die  Serienlinien  in 
Funken  ganz  auslöschen  könne.  Doch  fehlt  bisher 
ein  sicherer  Beweis  dafür.  Im  Funken  findet  man 
gewisse  Linien  besonders  stark  (verstärkte  Linien 
oder  enhanced  lines).  Auch  im  Funken  sind  die 
Spektra  der  Hüllen  und  des  Kernes,  ferner  die 
Spektra  der  Teile  in  der  Nähe  der  Elektroden 
und  der  Mitte,  sowie  endlich  die  Spektra  ver- 
schiedener Phasen  stark  verschieden.  In  der 
Peripherie  der  Funken  findet  man  Aureolen,  die 
Banden- und  Linienspektra  der  benutzten  Metalle 
und  der  umgebenden  Atmosphäre  aussenden, 
über  die  noch  wenig  bekannt  ist  (Hertz,  Mat- 
thies,  Strutt,  Fowler).  Die  Ansatzpunkte 
des  Funkens  an  den  Elektroden  sind  besonders 
linienreich,  der  Kern  sendet  in  der  Regel  das 
Linienspektrum  der  benutzten  Substanz  aus.  Die 
Initialentladung  liefert  verschiedene  Linienspektra 
der  umgebenden  Atmosphäre  (Watte  ville), 
die  späteren,  oszillierenden  Entladungen  geben 
die  Linien  der  Metalldämpfe.  Dies  alles  bezieht 
sich  auf  die  Entladungen  großer  Kondensatoren 
mit  geringer  Selbstinduktion  im  Stromkreis  und 
Abreißfunken  (gekühlte  Elektroden,  Luftstrom 
oder  dergl.).  Als  Verunreinigung  der  erhaltenen 
Funkenspektra  findet  man  dann  die  Linien  der 
fremden  Elemente,  auch  wenn  sie  nur  spuren  weise 
anwesend  sind,  sowie  die  Linien  der  Bestandteile 
der  Luft  (N,  0,  A,  H,  C,  Elemente  des  Staubes, 
z.  B.  Cu).  Die  Reaktion  ist  vielleicht  noch  emp- 
findlicher als  diejenige  im  Bogen.  Bei  Einleitung 
weniger  gedämpfter  Schwingungen  (kurze  Fun- 
kenstrecke, große  Selbstinduktion,  heiße  Elektro- 
den usw.)  treten  die  Linienspektra  zurück  und 
man  erhält  eine  Art  von  Wechselstrombogen,  in 
dem  die  Banden  der  Bestandteile  der  Luft  und 
ihrer  Verbindungen  sowie  die  Bandenspektra  der 
untersuchten  Elemente  neben  den  ,, Restlinien" 
(de  Gramont)  sichtbar  werden.  Die  Funken- 
spektra reichen  ins  äußerste  Ultraviolett  und 
besitzen  dort  erhebliche  Intensität  (Schumann, 
Pflüger). 

15c)  Flammenspektra.  Neben  dem  Bun- 
senbrenner in  seinen  zahlreichen  Formen  besitzen 
das  Leuchtgas-Sauerstoffgebläse  oder  das  Wasser- 
stoff-Sauirstoffgebläse  Wichtigkeit  für  die  Praxis. 
In  der  Technik"  kommen  noch  die  Flammen  bei 
metallurgisclien  Prozessen,  z.  B.  beim  Bessemer- 
prozeß in  Frage.  Die  Flammen  des  verbrennenden 
StickoxA'duls,  des  Schwefels,  Phosphors  oder  die 
Haloid-Wasserstoffflammen  besitzen  besondere 
Eigenschaften,  auf  die  hier  nicht  eingegangen 
werden  kann.  Je  heißer  eine  Flamme  im  gewöhn- 
lichen Sinne  ist,  um  so  intensiver  ist  in  der  Regel 
das  Spektrum,  das  sie  liefert,  und  um  so  größer 
ist  die  Zahl  der  Elemente  und  Verbindungen,  die 
in  ihr  Spektra  liefern.  So  gibt  es  kaum  ein  Metall, 
das  nicht  in  einer  H-0-Flamme  charakteristische 
Linien  und  Bandenspelrtra  gäbe.  In  vielen  Fällen 
folgt  die  Emission  der  Flammen  ähnlichen 
Gesetzen  wie  die  Temperaturstrahlung.  In  anderen 
Fällen  wird  dies  bestritten.  Die  Verteilung  der 
Emission  in  den  verschiedenen  Teilen  einer 
Flamme,  z.  B.  den  Teilen  einer  Bunsenflamme  ist 
eine  sehr  verschiedene.  Während  man  in  den 
äußeren  Teilen  und  in  der  Verbrennungszone 
in  der  Regel  nur  die  stärksten  Linien  eines  Ele- 
mentes mit  erheblicher  Intensität  erhält,  findet 
man  in  der  Reduktionszone  (dem  inneren  Kegel) 
intensive,  weit  ins  Ultraviolett  reichende  Spektra 
vieler  Körper,  z.  B.  des  Eisens,  die  den  Bogen- 
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Spektren  sehr  ähnlich  sind.  Außer  den  Metallen 
geben  auch  viele  Metalloide,  z.  B.  Stickstoff, 
Phosphor,  Wasserstoff,  Arsen  u.  a.  charakteristi- 
sche Flammenspektra.  Man  hat,  ähnlich  wie  in 
Bogen,  in  Flammen  verschiedene  Schichten  unter- 
scheiden wollen,  die  nur  bestimmte  Teile  eines 
Spektrums,  z.  B.  nur  die  Hauptserie  oder  eine  der 
Nebenserien  eines  Alkalimetalls  aussenden.  Allein 
dies  hat  sich  nicht  bestätigt. 

Außer  den  Linienspektren  und  zahlreichen 
Verbindungsspektren  erhält  man  in  Flammen 
auch  charakteristische  Glühspektra  mancher 
Körper,  z.  B.  von  Salzen  (farbiges  Glühen, 
Lenard)  oder  Geraischen  (Didymglas). 

Ueber  die  Spelrtra  der  geprüften  Körper  lagern 
sich  die  Spektra  der  Flammen  selbst.  Beim  Bunsen- 
brenner ist  das  Eigenspektrum  der  Flamme 
sehr  kompliziert  und  in  verschiedenen  Teilen  der 
Flamme  verschieden.  So  liefert  der  untere  Teil 
(mit  Einschluß  des  inneren  Kegels)  das  ultrarote 
Spektrum  der  Kohlensäure  und  des  Wasserdamp- 
fes, ferner  das  ultraviolette  Spektrum  des  Wasser- 
dampfes, das  Bandenspektrum  der  Kohle  (oder 
des  CO?,  sogenanntes  Sw  an  Spektrum),  ferner 
ein  kompliziertes  Bandenspektrum,  das  einer 
Kohlenwasserstoffverbindung  zugeschrieben  wird 
und  endlich  die  Banden  einer  N-0-Verbindung 
(sogenanntes  Ammoniakspektrum).  Endlich 
soll  die  Flamme  auch  noch  ein  schwaches  kon- 
tinuierliches Spektrum  liefern.  Auch  die  Flam- 
menreaktionen sind  sehr  empfindlich  und  zwar 
um  so  mehr,  je  niedriger  der  Schmelzpunkt  eines 
Metalls  und  die  Dissoziationstemperatur  seiner 
Verbindungen  liegt.  Verbindungen,  die  in  einer 
gegebenen  Flamme  nicht  dissoziiert  werden, 
liefern  nur  Bandenspektra. 

isd)  Geißlerröhren.  Die  größte  Mannig- 
faltigkeit herrscht  in  der  Emission  der  Geißler- 
röhren, je  nach  Gasdruck,  Betriebsart,  Form, 
absoluter  Größe,  Reinheit  der  Füllgase.  Eine 
Diskussion  dieser  Punlcte  ist  hier  nicht  möglich, 
zumal  sie  im  Zusammenhang  mit  den  Eigen- 
schaften der  Röhren  hinsichtlich  der  Entladungs- 
erscheinungen erfolgen  müßte.  In  Geißlerröhren 
findet  man  jede  erdenkliche  Art  der  Verunreini- 
gung, die  aus  den  Wänden  der  Röhren,  den 
Elektroden  und  den  Füllgasen  selbst  herrühren 
können,  in  der  Regel  Hg,  N,  Cy,  CO,  Na,  S,  Cl, 
ferner  Si,  AI,  C.  I)urch  Einwirkung  von  Alkali- 
metalldämpfen, äußerstes  Evakuieren  unter  Be- 
nutzung aller  zur  Verfügung  stehenden  Hilfs- 
mittel sucht  man  Füllungen  mit  reinen  Gasen  zu 
erzielen.  Je  nach  dem  Drucke  erhält  man 
Funken-,  Bogen-  oder  Glimmentladungen,  die 
nun  von  Fall  zu  Fall  verschiedene  Spektra  auf- 
weisen. Man  kann  auch  Salze  in  Röhren  ein- 
führen und  die  zu  untersuchenden  Elemente 
durch  Dissoziation  der  Salze  in  der  Entladung 
selbst  entwickeln.  Die  auftretenden  Spektra 
können  jedem  Typus  angehören.  In  der  Regel 
gleichen  sie  den  Funkenspektren,  doch  hängt 
dies  von  dem  Röhrenquerschnitt,  der  vorhan- 
denen Kapazität,  etwaigen  Funkenstrecken  usw. 
ab.  Man  erhält  meist  in  weiten  Röhren  bei  Gleich- 
strombetrieb Bandenspektra  oder  Gemische  von 
Banden  und  Linienspektren,  in  engen  Röhren 
und  bei  Benutzung  stark  kondensierter  Entladun- 
gen Linienspektra.  Mit  der  Stromintensität 
wächst  die  Intensität  der  Emission,  allein  für 
Verschiedene  Banden  und  Linien  nach  ver- 
schiedenen Gesetzen.     Es  kann  auch  geschehen. 


daß  von  einem  bestimmten  Werte  der  Strom- 
intensität ab  eine  Umwandlung  des  Spektrums 
in  ein  anderes  einsetzt.  Auch  Verbreiterungs- 
und Umkehrungserscheinungen  sind  in  Geißler- 
schen  Röhren  oft  wahi'zunehmen.  Neben  Linien- 
und  Bandenspektren  beobachtet  man  auch 
kontinuierliche  Spektra,  namentlich  bei  höheren 
Drucken.  In  verschiedenen  Teilen  derselben 
Röhre  pflegen  die  Spektra  verschieden  zu  sein, 
entweder  so,  daß  die  Füllung  verschiedene  Spektra 
liefert  oder  daß  bei  Gasgemischen  die  Bestand- 
teile in  verschiedenen  Teilen  verschieden  hervor- 
treten. An  der  Kathode,  aber  auch  an  der  Anode, 
beobachtet  man  häufig  besondere  Linien-  oder 
Bandenspektra.  Desgleichen  zeigen  sich  im  Be- 
reiche von  Kathoden-,  Kanal-  oder  Anodenstrahlen 
besondere  Spektra  (vgl.  die  Artikel ,, Kathoden- 
strahlen", ,, Kanalstrahlen",  ,, Anoden- 
strahlen"). An  der  Anode  beobachtet  man 
vielfach  bogenspektrumähnliche  Emissionen.  In 
Nebengefäßen,  die  mit  Geißlerschen  Röhren 
in  Verbindung  stehen,  zeigen  sich  besondere 
Leuchterscheinungen  mit  eigentümlichen  Spek- 
tren (Hertz,  Matthies,  Stark,  Strutt, 
Fowler).  Bei  geeigneter  Anordnung  ist  die 
Spektralreaktion  in  Geißlerschen  Röhren  gleich- 
falls nahezu  unbegrenzt  empfindlich.  Eine 
Anzahl  von  Elementen  sind  so  zuerst  nachgewie- 
sen worden,  z.  B.  Argon,  Helium,  Neon.  Die 
Empfindlichkeit  der  Reaktion  hängt  jedoch 
von  Nebenumständen  ab. 

i6.  Spektroskopie  der  Himmelskörper. 
Neben  den  irdischen  Lichtquellen  sind  seit  Be- 
ginn der  Spektroskopie  die  kosmischen  eingehend 
und  mit  größtem  Erfolge  spektroskopischen  Un- 
tersuchungen unterworfen  worden.  Hier  müssen 
kurze  Notizen  genügen.  Für  weiteres  wird  auf 
die  angegebene  Literatur  verwiesen. 

i6a)  Erde.  Die  Absorption  der  Erdatmo- 
sphäre hat  für  alle  spektroskopischen  Arbeiten 
größte  praktische  Bedeutung.  Unterhalb  3000  l 
etwa  scheint  die  Erdatmosphäre  keine  Strahlen 
durchzulassen,  wenn  ihre  ganze  Dicke  absorbiert. 
In  dünneren  Schichten  und  schon  bei  geringen 
Drucken  ist  sie  unterhalb  l  1800  undurchsichtig. 
Schon  bei  l  2000  wird  die  Absorption  sehr  stark. 
Im  Bereiche  des  sichtbaren  Spektrums  besitzt 
die  Luft  eine  Reihe  von  Absorptionsbanden 
(terrestrische  Linien  des  Sonnenspektrums),  die 
teils  dem  Wasserdampf,  teils  dem  Sauerstoff, 
teils  der  Kohlensäure  zugeschrieben  werden  und 
sich  ins  Ultrarot  fortsetzen,  soweit  dasselbe 
untersucht  ist.  Im  Sichtbaren  liegen  diese 
Banden  und  Linien  im  Bereiche  l  7450  bis  4981. 
Wie  die  Linien  im  einzelnen  dem  0  oder  HjO  zu- 
zuordnen sind,  ist  vielfach  strittig.  Die  Banden 
bei  769,  687,  627,  578,  538  werden  allgemein 
dem  0  zugerechnet. 

Im  Ultrarot  hat  man  bis  etwa  20  /x  Banden 
des  Wasserdampfes,  ferner  zwei  Absorptions- 
banden der  Kohlensäure,  sowie  zwei  Banden  des 
Ozons  gefunden.  Einen  weiteren  spektroskopi- 
schen Aufschluß  über  die  Atmosphäre  der  Erde 
würden  die  Spektra  des  Blitzes  und  des  Nord- 
lichtes liefern  können.  Sie  sind  jedoch  nur  ungenau 
bekannt.  Im  Blitzspektrum  scheinen  Wasserstoff- 
linien aufzutreten.  Im  Spektrum  des  Nordlichtes 
findet  man  vielleicht  Linien  des  Krj^itons  oder 
unbekannter  Körper  (vgl.  den  Artikel  ,, Polar- 
licht"). 

i6b)  Sonne.     Die  Spektroskopie  der  Sonne 
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ist  in  dem  Artikel  „Physik  der  Sonne"  aus- 
führlich dargestellt;   man  vgl.  insbesondere  den 
Abschnitt  5  11.  f.    Es  seien  daher  hier  nur  einige 
Bemerkungen    angefügt.       Das    Spektrum    der 
Sonne  reicht  je  nach  Jahreszeit,  Urt  und  Witte- 
rung in  Meereshöhe  von  etwa  5  jt  bis  3000  A. 
Diese  Grenzen  schwanken  etwas.   Auf  kontinuier- 
lichem Grunde  sieht  man  im  ganzen  Spektrum 
dunkle    Linien    und    Banden  (Fraunhofersche 
Linien),  die  namentlich  im  Ultraviolett  sehr  zahl- 
reich   sind    und    neben    anderen    Ursachen    die 
schnelle   Abnahme   der   Intensität   des    Sonnen- 
lichtes im  Ultraviolett  bewirken.     Die  dunklen 
Linien  lassen  sich  in  zwei  Klassen  teilen,  terre- 
strische  Linien  (oder  Banden)  und  Linien  außer- 1 
terrestrischen    Ursprungs.       Erstere    sind    sehr 
dunkel,  fast  schwarz,  letztere  nur  relativ  dunkel, 
ihre   Helligkfit   kommt  immer   noch  etwa  der- 
jenigen des  Vollmondes  gleich.   Die  terrestrischen 
Linien  entstehen  durch  Absorption  in  der  Erd-  j 
atmosphäre,   die   übrigen   Linien   werden  durch 
Umkehrung    heller    Linien   in    Gasspektren,    in 
neuerer    Zeit    auch    durch    anomale    Dispersion 
und  Diffusion  erklärt.    Aus  der  Koinzidenz  der 
Sonnenlinien   mit  Linien  irdischer   Lichtciuellen 
wird  auf  die  Anwesenheit  zahlreicher  Elemente 
in    der    umkehrenden    Schicht    der    Sonne    ge- 
schlossen.    Neben  den  Absorptionsspektren  der 
Elemente  findet  man   auch  Absorptionsspektra 
von   Verbindungen.     Die  Absorptionslmien  des 
Fraunhoferschen    Spektrums    zeigen    je    nach 
Zeit  und  Ort  ihres  Ursprungs  auf  der  Sonne  alle 
Variationen  des   Aussehens  und   der   Veränder- 
lichkeit, die  oben  im  allgemeinen  besprochen  sind 
(vgl.  den  Artikel  ,,Phvsik  der  Sonne")-    Man 
kann  jedoch  von  einem  Durchschnittsspektrum 
der  Sonne  sprechen  und  dieses  als  Fraunhofer- 
sches  Spektrum  bezeichnen.     Das  so  definierte 
Sonnenspektrum   ist   lange    die    Grundlage    der 
spektroskopischen    Messungen    gewesen.       Den 
Höhepunkt     dieser     Richtung     bezeichnet     der 
Rowlandsche  Atlas  des  Sonnenspektrums  mit 
seiner  Ergänzung   durch  Higgs,  die  Aufnahme 
des  ultraroten  Sonnenspektrums  durch  Langley 
und   die  umfassende   Ausmessung   des   Fraun- 
hoferschen   Spektrums    durch    Rowland    und 
Jewell.  In  neuerer  Zeit  wird  das  Sonnenspektrum 
kaum  mehr  als  Bezugsspektrum  gewählt.     Man 
untersucht  mehr  die  Veränderungen  des  Sonnen- 
spektrums.  Die  Arbeiten  der  Sonnenobservatorien 
enthalten  seitdem   zahlreiche   Spezialtafeln  und 
Messungen  einzelner  Linien  oder  ganzer  Teile  des 
Spektrums  unter  genau  bestimmten  Bedingungen. 
i6c)  Erdmond,  Planeten.    Das  Spektruni 
des     Erdmondes    ist    dem     Fraunhoferschen 
Spektrum    gleich.       Insbesondere    treten    keine 
neuen   Absorptionslinien   auf.      Dagegen   zeigen 
verschiedene    Partien   der   Mondoberfläche    ver- 
schiedenes    Reflektionsvermögen     für     Ultrarot 
oder  Ultraviolett  (Wood,  Miethe). 

Merkur.  Die  Unterschiede  seines  Spektrums 
von  demjenigen  der  Sonne  sind  gering  und  nicht 
sicher  bekannt. 

Venus.  Das  Spektrum  stimmt  mit  dem 
Sonnenspektrum  überein,  abgesehen  von  Inten- 
sitätsunterschieden, die  verschieden  gedeutet 
werden.  Im  allgemeinen  wird  angenommen, 
daß  Venus  eine  der  Erde  ähnliche  Atmo.sphäre, 
nur  reflektiertes,   kein  Eigenlicht  besitzt. 

Mars.  Das  Spektrum  des  Jlars  stimmt 
gleichfalls    bis   auf    Intensitätsunterschiede    mit 


dem  Sonnenspektrum  überein.  Die  terrestrischen 
Linien  des  Marsspektrums  sind  besonders  viel 
untersucht  worden.  So  glaubte  man  durch 
vergleichende  Intensitätsmessungen  der  Wasser- 
dampfbanden im  Mondspektrum  und  in  dem- 
jenigen des  Mars  Rückschlüsse  auf  die  Anwesen- 
heit von  H,0  oder  auf  CO,  in  der  Marsatmosphäre 
ziehen  zu  "können  (Lowell,  Slipher).  Auch 
Chlorophvllabsorption  hat  man  im  Marsspektrum 
gesucht.  "  Doch  sind  diese  Schlüsse  bisher  alle 
nicht  stichhaltig  (Campbell).  Ein  Beweis  für 
Anwesenheit  von  11,0,  CO„usw.  ist  nicht  erbracht, 
dagegen  sind  die  Saüerstoffbanden  möglicherweise 
verstärkt. 

j  Kleine  Planeten.  Bei  einzelnen  derselben 
hat  man  Spuren  von  terrestrischen  Linien 
(Verstärkung  der  terrestrischen  Linien  der  Erde) 
wahrzunehmen  geglaubt  und  daraus  auf  die 
Anwesenheit  einer  Atmosphäre  geschlossen. 
j  Jupiter.  Im  Spektrum  des  reflektierten 
Sonnenhchtes  treten  im  Rot  und  Gelb  eine 
Anzahl  intensiver  Absorptionsbanden  unbekann- 
ten Ursprungs  auf  (speziell  eine  Bande  bei  618). 
In  dem  Aeciuatorialstreifen  zeigt  sich  zudem 
eine  kontinuierliche  Absorption  im  Blau.  Ob 
die  Banden  von  H.,0  und  0  anwesend  sind,  ist 
zweifelhaft.  Jupiter  besitzt  anscheinend  kein 
Eigenlicht.  Im  Spektrum  seiner  Monde  scheinen 
die  für  die  Jupiteratmosphäre  charakteristischen 
Banden  zu  fehlen. 

Saturn.  Das  Spektrum  gleicht  demjenigen 
des  Jupiter.  Dieselben  charakteristischen  Ab- 
sorptionsbänder sind  zu  sehen,  freilich  mit  anderer 
relativer  Intensität.  Auch  ist  allgemeine  Absorp- 
tion im  Blau  und  Violett  vorhanden,  besonders 
im  Spektrum  der  dunklen  Partien.  \\ie  bei 
Jupiter  wird  hieraus  auf  die  Anwesenheit  einer 
Atmosphäre  geschlossen.  Ob  dieselbe  auch  H„0 
und  0  enthält,  ist  bisher  nicht  sicher  entschieden. 
Stellt  man  bei  den  Planeten  den  Spalt  des 
Spektroskopes  parallel  zum  Aequator,  so  erhält 
man  nach  dem  Dopplerschen  Prinzip  die  Spek- 
trallinien als  gerade  Linien,  die  gegen  die  Längs- 
richtung des  Spektrums  geneigt  sind.  Der 
gleiche  Versuch  liefert  beim  Ring  des  Saturn 
gekrümmte  Linien  (Keeler,  Haie),  woraus  die 
Zusammensetzung  des  Ringes  aus  Staub  bezw. 
Meteoren  folgt.  Der  Ring  zeigt  in  seinem  Spek- 
trum keine   Spuren  von  einer  Atmosphäre. 

Uranus.  Neben  den  Linien  des  Fraun- 
hoferschen Spektrums  und  den  Absorptions- 
banden des  Jupiter  finden  sich  weitere  starke 
Absorptionsbanden  unbekannten  Ursprungs.  Viel- 
leicht finden  sich  darunter  Absorptionsbanden 
von  H,0  oder  Absorptionslinien  von  H  und  He 
(Slip  her). 

Neptun.  Zu  den  Absorptionsbanden  des 
Uranusspektrunis  kommen  weitere  Banden  unbe- 
kannten Ursprungs  hinzu.  Die  Intensität  der 
übrigen  Banden  ist  verstärkt. 

Zodiakallicht.  Das  Spektrum  scheint 
kontinuierlich  zu  sein. 

i6d)  Meteoriten,  Kometen.  Im  Spektrum 
der  Meteoriten  kann  man  zwei  versrlüedene  Er- 
scheinungen unterscheiden,  das  Spektrum  des 
Meteors  selbst  und  das  Spektrum  der  nach- 
leuchtenden Luftsäule.  Neben  den  Linien  einer 
Reihe  von  Metallen,  wie  K,  Na,  Tl,  Mg  usw.,  hat 
man  im  Spektrum  der  Meteore  Linien  des 
Wasserstoffs  und  des  Heliums  beobachtet.    Das 


Spektroskopie 


249 


Spektrum  soll  demjenigen  der  Sterne  fünfter 
Klasse  entsprechen. 

Die  Spektra  der  Kometen  sind  in  neuerer 
Zeit  häufig  beobachtet  und  von  Komet  zu 
Komet  innerhalb  gewisser  Grenzen  variabel  ge- 
funden worden.  Der  Kern  des  Kometen  sendet  in 
der  Regel  ein  schwaches  kontinuierliches  Licht 
aus,  in  dem  vielfach  Fraunhofersche  Linien 
gesehen  worden  sind.  Mit  der  Entfernung  vom 
Kopfe  nimmt  das  kontinuierliche  Spektrum 
schnell  an  Intensität  ab,  und  es  überwiegt  ein 
Emissionsspektrum,  in  dem  man  einige  Male 
neben  Banden  die  D-Linien  des  Natriums  ge- 
messen hat  (zweifelhaft,  vielleicht  Verwechslung 
mit  CO).  Die  Banden  sind  zum  Teil  identifiziert 
und  zwar  mit  den  Banden  des  negativen  Stick- 
stoffspektrums, den  Banden  des  Cyans,  den  Ban- 
den der  Kohle  und  den  Banden,  die  sich  in 
Geißlerröhren  zeigen,  die  mit  CO  von  ganz 
geringem  Drucke  gefüllt  sind  (Fowler).  Die 
relativen  Intensitäten  der  verschiedenen  Bestand- 
teile der  Kometenspektra  können  von  Komet  zu 
Komet  sich  ändern.  In  einigen  Fällen  ist  ein 
Dopplereffekt,  von  der  zu  erwartenden  Größe 
gefunden  worden.  Absorption  scheint  die  Kome- 
tenmaterie nicht  in  bemerkbarem  Grade  hervor- 
zubringen. 

löe)  Sternklassen.  Die  Spektra  der  Fix- 
sterne zeigen  eine  außerordentliche  Mannig- 
faltigkeit, die  sich  schon  bei  oberflächlicher 
Beobachtung  an  der  Verschiedenheit  der  Färbung 
zeigt,  die  gleichfalls  zu  einer  Klassifikation  der 
Sterne  benutzt  worden  ist.  Insbesondere  haben 
sich  auf  der  Differenz  zwischen  der  visuell  und 
photographisch  gemessenen  Sterngröße  weit- 
tragende Schlüsse  aufbauen  lassen,  die  hier  jedoch 
übergangen  werden  müssen.  Weiter  hat  man  durch 
die  Bestimmung  der  Lage  des  Intensitäts- 
maximums in  den  Sternspektren  ein  Mittel  zu 
einer  Klassifizierung  der  Sterne.  Man  nimmt 
dann  an,  daß  die  Strahlung  der  Sterne  zu  ver- 
gleichen sei  mit  der  Strahlung  eines  absolut 
schwarzen  Körpers  und  bestimmt  die  effektive 
Temperatur  des  einzelnen  Sterns.  Die  Werte, 
die  man  erhält  —  bis  zu  40000°  abs.  — ,  gestatten, 
die  Sterne  in  eine  Temperaturskala  einzuordnen. 
Es  sei  weiterhin  nur  von  den  rein  spektroskopi- 
schen Untersuchungen  die  Rede,  die  sich  auf  die 
Analyse  des  Sternlichtes  stützen.  Auch  hier  liegt 
der  benutzten  Einteilung  der  Nebengedanke 
eines  natürlichen  Systems  der  Sternentwickelung 
im  Sinne  abnehmender  Temperatur  zugrunde, 
wenn  auch  die  Klassifizierung  selbst  sich  auf 
bestimmte  spektroskopische  Merkmale  stützt. 
Für  die  Einteilung  der  Sternspektra  kommen 
mehrere  Klassifizierungen  nebeneinander  auch 
heute  noch  in  Frage,  wenn  auch  in  der  Regel 
das  System  des  Draperkataloges  (Pickering) 
benutzt  wird.  Auf  Veranlassung  der  Solar-Union 
finden  gegenwärtig  Verhandlungen  über  eine 
Vereinheitlichung  der  Systematik  der  Stern- 
spektra statt.  Die  einfachste  und  zugleich 
älteste  Einteilung  der  Sterne  ist  diejenige  von 
See  Chi:  Klasse  I:  Weiße  oder  blaue  Sterne. 
Bei  diesen  Sternen  sind  die  MetaUlinien  wenig 
zahlreich  und  schwach,  dagegen  die  Wasser- 
stoffhnien  intensiv.  Beispiel:  Sirius.  Zu  dieser 
Klasse  gehören  die  meisten  Sterne.  Klasse  II: 
Gelbe  Sterne.  Die  Spektra  enthalten  zahlrcythe 
dunkle  Metalllinien.  Beispiel:  Sonne.  Klasse  III: 
Rote  oder  orangefarbige   Sterne.     Neben  zahl- 


reichen Metalllinien  Metallbanden  in  Absorption, 
Kanten  nach  Violett.  Die  Spektra  gleichen 
denjenigen  der  Sonnenflecken.  Beispiel:  /i-Pegasi. 
Klasse  IV:  Dunkelrote  Sterne.  Zahlreiche  dunkle 
Banden,  die  entgegengesetzt  abschattiert  sind 
wie  diejenigen  der  vorigen  Klasse  und  meist 
Kohlenstoffverbindungen  angehören.  Beispiel: 
152  Schjellerup. 

Hierzu  hätte  man  als  Klasse  für  sich  noch  die 
neuen  Sterne  hinzuzufügen,  die  helle  und  dunkle 
Linien  zugleich  enthalten  und  sich  in  kurzer 
Zeit  völlig  ändern. 

Die  Klassifizierung  von  H.  C.  Vogel  teilt  die 
Sternspektra  in  3  Klassen  mit  je  3  bezw. 
2  Unterklassen.  Die  Klasse  I  ist  dieselbe 
wie  die  Klasse  I  von  Secchi,  d.  h.  Sterne  mit 
wenigen  dunklen  Linien  und  weißer  Farbe. 
Ihre  Unterklassen  sind:  la  =  Sternspektra,  die 
neben  den  Wasserstofflinien  nur  wenige  schwache 
Metalllinien  zeigen.  Ib  =  Spektra,  in  denen  die 
Wasserstofflinien  ebenso  scharf  sind  wie  die 
Metalllinien.  Bei-spiel:  Rigel.  Ic:  Neben  wenigen 
dunklen  Linien  sieht  man  die  hellen  Linien  des 
Wasserstoffs  und  des  Heliums  (Heliumsterne). 
Beispiel:  /i-Lyrae.  Klasse  II:  Gelbe  Sterne  mit 
zahlreichen  dunklen  Linien.  Unterklasse  IIa: 
Sonnensterne.  IIb:  Wolf-Rayet-Sterne,  d.  h. 
Sterne  mit  zahlreichen  dunklen  Linien,  außerdem 
aber  noch  dunklen  Banden  und  intensiven 
hellen  Linien.  Das  Spektrum  gleicht  demjenigen 
der  neuen  Sterne.  Klasse  III:  Rote  Sterne  mit 
dunklen  Banden.  Unterklasse  Illa:  Sterne 
mit  Banden,  die  nach  Rot  abschattiert  sind,  all- 
gemeine Absorption  im  Blau.  Beispiel:  Betei- 
geuze.  III b:  Starke  dunkle  Banden  nach  Violett 
abschattiert.  Später  hat  Vogel  noch  eine 
andere  Einteilung  der  Klasse  I  angegeben  und 
zwar  lal:  Nur  starke  Wasserstofflinien.  Ia2: 
Nur  Wasserstoff,  Ca,  Na,  Mg.  einige  wenige  andere 
MetaUlinien,  kein  He;  Ca-Linien  schärfer  als  die 
H-Linien.  Ia3:  Viele  Eisenlinien,  kein  He,  Ca, 
ebenso  stark  oder  stärker  als  H.  Ib:  Neben  H 
dunkle  He-Linien.  Icl:  Neben  den  Linien  von 
Ib  noch  helle  Wasserstofflinien.  Ic2:  Neben 
den  Linien  von  Icl  noch  helle  He-Linien  und 
Metalllinien. 

Diese  Klassifikation  trägt  jedoch  der  Mannig- 
faltigkeit der  wirklich  beobachteten  Spektra 
nicht  völlig  Rechnung.  So  hat  man  Spektra 
beobachtet,  in  denen  ein  Teil  der  H-Linien 
hell,  der  andere  dunkel  ist.  Auch  findet  man 
häufig  die  Superposition  von  zwei  Spektren  ver- 
schietlener  Typen,  besonders  bei  veränderlichen 
Sternen  usw.  Eine  ähnliche  Einteilung  wie  Vogel 
benutzt  Lockyer,  doch  ist  bei  ihm  die  Reihen- 
folge eine  andere.  Am  meisten  benutzt  wird  die 
Einteilung  von  E.  C.  Pickering,  wie  sie  in  dem 
D  r  a  p  e  r  katalog  auf  Cirund  einer  Durchmusterung 
der  Sternspektra  mittels  Objektivprisma  durch- 
geführt ist.  Die  Klassen  werden  mit  Buchstaben 
bezeichnet:  A:  außer  den  H-Linien  nur  die  Linie 
K  des  Calciums.  B:  außerdem  noch  He  (Orion- 
sterne), dazu  die  erste  Nebenserie  des  H.  C,  D, 
E,  F  werden  unterschieden  nach  dem  Aussehen 
und  der  relativen  Intensität  der  Wasserstoff-  und 
Calciumlinien.  Bei  D  sieht  man  außerdem  helle 
Linien.  C,  D,  E,  F  bilden  die  Klasse  I  von 
Secchi.  G.H  =  Klasse II  von  Secchi.  G  =  neben 
H  (Ca)  andere  Metalllinien,  H  =  kontinuierlicher 
Grund  stärker  im  Rot,  /  =  weitere  Absorptions- 
linien, Ä  =  außerdem  helle  Linien,  L  =  Varia- 
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tion  von  K.  i¥  =  III  Secchi,  Illa  Vogel,  N  = 
IV  Secchi  =  III  b  Vogel,  0  =  IIb  Vogel, 
P  =  Spektrum  planetarischer  Nebel. 

Diese  Einteilung  ist  in  späteren  Katalogen 
aus  Harvard  (Miß  Maury,  Miß  Cannon)  weiter 
spezialisiert  worden.  So  teilt  Miß  Maur}-  die 
Sterne  in  22  durch  Zahlen  bezeichnete  Hassen 
ein,  von  denen  die  ersten  5  die  Heliumsterne, 
die  folgenden  6  die  Sterne  der  Klasse  I  von 
Secchi,  die  Klassen  12  bis  16  die  Klasse  II  von 
Secchi,  die  Klassen  17  bis  20  den  T)T)us  III 
Secchi,  21  den  Typus  IV  und  22  die  Spektra 
planetarischer  Nebel  bezeichnen.  Unterabteilun- 
gen werden  durch  die  Zusätze  a,  b,  c  gebildet, 
wobei  a  bedeutet,  daß  alle  Linien  außer  H  und 
Ca  scharf,  b,  daß  sie  diffus  und  c,  daß  die  Ca- 
Linien  stärkersind, alsdiejenigen des  H.  Zwischen- 
stufen werden  durch  ab,  ac  usw.  bezeichnet. 
Im  ganzen  werden  110  Unterabteilungen  unter- 
schieden. Miß  Cannon  endlich  benutzt  die 
Bezeichnungen  des  D  r  ap e r  kataloges,  bildet  aber 
dadurch  Zwischenstufen,  daß  das  Intervall 
zweier  Klassen  in  10  Teile  geteilt  wird,  so  daß 
B  5  A  ein  Spektrum  bedeuten  würde,  das  in  der 
Mitte  zwischen  B  und  A  liegt.  Wie  man  sieht, 
sind  vor  allem  die  Linien  des  He,  H,  Ca,  Ti,  C 
benutzt  worden,  um  die  Spektra  zu  klassifizieren. 
Durch  Berücksichtigung  der  Unterscliiede  im 
Aussehen  der  einzelnen  Linien  sowie  des  kon- 
tinuierlichen Grundes  sind  dann  die  Unter- 
klassen gebildet  worden.  Es  liegt  nahe,  aus  diesem 
Grunde  auch  das  jeweils  vorherrschende  Element 
zur  Bezeichnung  der  Sterne  zu  benutzen  (Hug- 
gins.  Miß  Clerk,  de  Gramont).  So  ist  die 
Bezeichnung  He-,  H-,  Sonnen-,  Ti-,  C-Sterne 
vorgeschlagen  worden.  Indes  ist  die  Mannigfaltig- 
keit der  vorhandenen  Abstufungen  zu  groß  und 
es  hat  sich  gezeigt,  daß  in  der  Tat  die  Unter- 
einteilung, so  willkürlich  sie  in  manchen  Punkten 
auch  ist,  zu  der  Einteilung  der  Sterne  paßt,  die 
nach  anderen  Gesichtspunkten  vorgenommen 
werden  kann.  Einzelheiten  müssen  hier  über- 
gangen werden. 

i6f)  Spezielles  über  Sternspektra. 
Auch  hier  können  nur  einige  allgemeine  Be- 
merkungen gegeben  werden.  Zunächst  findet  man 
in  den  Sternspektren  sehr  viele  Elemente,  die 
auch  auf  der  Erde  bekannt  sind,  meist  durch 
ihre     Absorptionslinien     wiedergegeben.  Es 

herrschen  vor  H,  He,  Ca,  Fe,  Ti,  V.  Allein  auch 
seltenere  Elemente,  z.  B.  Sc,  finden  sich  vielfach, 
während  manche  Elemente,  z.  B.  die  Haloide, 
bisher  nicht  gefunden  sind.  Andererseits  findet 
man  auch  Linien,  die  auf  der  Erde  bisher  nicht 
bekannten  Elementen  angehören  oder  man  erhält 
Spektra  von  bekannten  Elementen  in  Formen, 
die  im  Laboratorium  nicht  reproduzierbar  sind. 
Dabei  kann  das  Aussehen  der  Emissionsspektren 
und  Absorptionsspektren  jede  Art  der  früher 
erwähnten  Veränderungen  aufweisen.  Die 
stärkste  Art  der  Veränderung  besitzen  die 
neuen  Sterne.  In  ihrem  Spektrum  sieht  man 
zunächst  helle  neben  dunklen  Absorptionslinien, 
dann  findet  man  die  Linien  desselben  Elementes, 
z.  B.  H,  zugleich  hell  und  dunkel,  aber  gegen- 
einander verschoben  und  durch  eine  eigentüm- 
liche Intensitiilsvcrtcilung  charakterisiert.  Im 
weiteren  Verlaufe  verblaßt  das  kontinuierliche 
Spektrum  mit  seinen  Absorptionslinien  und  das 
Spektrum  der  Nova  geht  allmählich  in  ein 
typisches  Ncbelspcktrum  über.    In  neuester  Zeit 


ist  es  geglückt  (Kayser,  Küstner)  neben 
den  stets  vorhandenen  Heliumlinien  auch  die 
Linien  des  Radiums  und  der  Emanation  als 
wahi-scheinlich  nachzuweisen. 

Wenn  schon  die  spektroskopischen  Erschei- 
nungen an  der  Sonne  der  Erklärung  die  größten 
Schwierigkeiten  bieten  (vgl.  den  Artikel  ,, Phy- 
sik der  Sonne"),  so  trifft  dies  in  noch  höherem 
Maße  bei  den  Sternspektren  zu.  Bisher  hat  sich 
noch  eine  Betrachtungsweise  am  fruchtbarsten 
erwiesen,  bei  der  man  die  spektroskopischen 
Eigenschaften  der  Sterne  in  einen  Zusammenhang 
bringt  mit  ilirer  aus  dem  Verhalten  des  Spek- 
trums, insbesondere  auch  der  Intensitätsvertei- 
lung in  den  Serien  und  im  kontinuierlichen 
Gründe^ geschätzten  Temperatur.  Die  Einteilung 
der  Sternspektra  ergibt  dann  zugleich  eine  freilich 
problematische  Entwiekelungs-  oder  Altersreihe 
der  Fixsterne. 

i6g)  Bewegung  im  Visionsradius.  Schon 
Doppler  hat  bei  Aufstellung  seines  Prinzips 
dessen  Anwendung  auf  die  Bestimmung  der 
Sterne  im  Visionsradius  im  Auge  gehabt,  während" 
erst  Fizeau  diese  Anwendung  klar  und  richtig 
aussprach.  Eine  Durchfülu'ung  der  praktischen 
Bestimmung  der  Bewegung  im  Visionsradius  ist 
erst  durch  die  Anwendung  der  Photograpliie  und 
die  Konstruktion  brauchbarer  Astrospektro- 
graphen  gelungen  (Vogel,  Huggins).  Seitdem 
ist  eine  ungeheuere  Zahl  von  Sternen  nach  dieser 
Methode  untersucht  worden.  Dies  geschah  durch 
den  Vergleich  der  Wellenlänge  der  Linien  des 
Sternspektrums  mit  demjenigen  einer  irdischen 
Lichtquelle  oder  eines  Vergleichssternes.  Aus 
der  Verschiebung  der  einen  Linien  gegen  die 
anderen  ergibt  sich  unter  Berücksichtigung  der 
Bewegung  der  Erde  nach  dem  Dopplerschen 
Prinzip  der  Geschwindigkeit  im  Visionsradius. 
Die  Resultate  dieser  Messungen  sind  nun  äußerst 
mannigfaltig.  Man  findet  Sterne  mit  Geschwin- 
digkeiten, die  innerhalb  des  Beobachtungszeit- 
raumes unveränderlich  sind.  Andere  Geschwindig- 
keiten zeigen  Variationen  oder  sie  oszillieren  gar 
in  kurzen  Intervallen  zwischen  positiven  und 
negativen  Grenzwerten.  In  diesem  Falle  erhält 
man  also  eine  Geschwindigkeitskurve,  deren  Ana- 
lyse nach  den  Prinzipien  der  Stellarmechanik 
zum  Schlüsse  führt,  daß  der  fragliche  Stern  sich 
in  einer  geschlossenen  Bahn  mit  bestimmten 
Eigenschaften  bewegt,  also  ein  Stern  mit  einem 
oder  auch  zwei  dunklen  Begleitern  ist.  In  vielen 
Fällen  gehören  derartige  Sterne  zugleich  zu  den 
photometrisch  veränderlichen  Sternen.  Es  pflegt 
dann  die  photometrische  Periode  mit  der  spek- 
troskopischen übereinzustimmen.  Ein  anderer 
TyiJus  von  Sternspektren  erweist  sich  als  die 
Süperposition  zweier  Spektra  des  gleichen  oder 
auch  verschiedener  Tj^pen  mit  variabler  gegen- 
seitiger Versclüebung.  Auch  in  diesem  Falle  hat 
man,  falls  sich  volle  Perioden  beobachten  lassen, 
den  Schluß  auf  die  Existenz  eines  Doppelsternes 
oder  eines  Systems  aus  drei  oder  selbst  mehr 
Komponenten  ziehen  können.  Die  Variation 
ist  auch  hier  sehr  groß.  Bisher  sind  etwa  350 
spektroskopische  Dpppelsterne  bekannt.  Da 
die  Ausmessung  der  Spektra  zugleich  eine  Be- 
stimmung der  Bahnelemente  erlaubt,  so  ergeben 
sich  eigentümliche  Zusammenhänge  zwischen  der 
Größe  derselben  und  dem  Spektraltypus.  Dies 
gilt   insbesondere    von   der    Periode,   die   z.    B. 
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bei  jungen  Sternen  (0,  A  Draper-Katalog,  Tjqjus 
d-Cephei)  sehr  kurz  ist,  oft  nur  wenige  Stunden 
beträgt.  Man  findet  ferner  alle  Uebergänge 
zwischen  Sternen,  die  sich  berühren,  und  visuellen 
Doppelsternen  usw. 

Die  Untersuchung  der  Geschwindigkeiten  im 
Visionsradius  liefert  noch  weitere  Zusammen- 
hänge. So  lassen  sich  durch  Benutzung  der 
Parallaxe  die  absoluten  Bewegungen  im  Räume 
ermitteln,  ferner  durch  Berücksichtigung  gleicher 
Geschwindigkeiten  Sterngruppen,  durch  Be- 
stimmung gleicher  Durchschnittsgeschwindig- 
^^keiten  nach  dem  gleichen  Punkte  lün  Sternströme 
bilden  (vgl.  den  Artikel  ^.IJiternsystemäl").  Die 
Bestimmung  der  Verteilung  der  Radialgeschwin- 
digkeiten in  der  Ekliptik  führt  zu  einer  Messung 
der  Sonnenparallaxe,  bezw.  der  Lichtgeschwindig- 
keit, die  der  Genauigkeit  der  terrestrischen 
Methoden  kaum  nachsteht  (Küstner).  Zu 
Einzelheiten  fehlt  auch  hier  der  Raum. 

i6h)  Nebelflecken.  Die  Spektroskopie  der 
Nebelflecken  stößt  auf  die  größten  Schwierig- 
keiten wegen  der  flächenhaften  Ausdehnung  und 
geringen  Helligkeit  der  Objekte.  Man  hat  ge- 
funden, daß  die  Nebelflecken  in  der  Regel  ein  aus 
hellen  Linien  bestehendes  Emissionsspektrum 
besitzen,  in  dem  neben  den  Linien  des  H, Linien 
eines  unbekannten  Körpers,  darunter  die  Nebel- 
linien 5007,  4959  und  Linien  des  He  auftreten. 
Diese  Emission  ist  über  verschiedene  Teile  des- 
selben Nebels  versclüeden  verteilt,  so  daß  die 
monochromatischen  Bilder  eines  Nebels  (z.  B. 
durch  Absorptionsschirme)  große  Verschieden- 
heiten aufweisen.  Die  Geschwindigkeiten  im 
Visionsradius  sind,  soweit  bekannt,  sehr  klein. 

i6i)  Raumabsorption.  Das  Auftreten  un- 
verschobener  Absorptionslinien  im  Spektrum  von 
bewegten  Sternen,  namentlich  Doppelsternen, 
sowie  Verschiedenheiten  der  an  verschiedenen 
Wellenlängen  desselben  Spektrums  gemessenen 
Phasen  veränderlicher  Sterne  haben  zu  dem 
Schlüsse  geführt,  daß  einerseits  an  manchen 
Stellen  des  Raumes  isolierte,  absorbierende  Gas- 
massen vorhanden  sind,  andererseits  der  Raum 
selbst  eine  Absorption  ausübt,  die  man  sich  etwa 
als  Zerstreuung  an  Staubmassen  vorstellen 
müßte,  die  sich  in  den  interstellaren  Räumen 
finden. 

i6k)  Zusammenhänge.  Die  Spektroskopie 
der  Himmelskörper  läßt  sieh  nicht  isoliert  von 
anderen  Zweigen  der  Astronomie  und  Astro- 
physik betreiben.  Sterngeschwindigkeiten,  Pa- 
raljaxenverteilung,  Häufigkeit  der  Fixsterne, 
ihre  Verteilung,  Helligkeit,  Farbe  zeigen  sich  eng 
verknüpft  mit  ihrem  spektroskopischen  Charak- 
ter, so  daß  ähnliche  Betrachtungen  wie  auf  den 
genannten  Gebieten  sich  auch  unmittelbar  auf 
spektroskopischem  Gebiete  ausfüliren  lassen. 

Für  die  terrestrische  Spektroskopie  hat  die 
kosmische  Spektroskopie  dadurch  die  größte 
Bedeutung,  weil  sie  eine  große  Zahl  von  Varia- 
tionen der  Spektra  zeigt,  die  sich  bisher  im  Labo- 
ratorium nicht  haben  reproduzieren  lassen  und  j 
vielleicht  auch  nicht  reproduziert  werden  können, 
da  die^  kosmischen  Bedingungen  möglicherweise  j 
über  die  Grenzen  der  Laboratoriumsphysik  (Tera- 1 
peratur,  Dichte,  Dicke  usw.)  hinausgehen.  Es  er- 
fordert daher  die  Kenntnis  eines  Spektrums  die  ' 
Heranziehung  seiner  Eigenschaften  in  kos- 
mischen Lichtquellen. 


Literatur.  IUe  Literatur  der  Spektroskopie  findet 
man  mit  großer  Vollständigkeit  angegeben  und 
berücksichtigt  in  dem  „Handbtich  der  Spektro- 
skopie" von  H.  Kaysev,  Band  i  bis  6,  Leipzig 
1900  bis  1912  (sweiteÄvflage  der  ersten  Bände  in  Vor- 
bereitung). FemerbeiH.  Konen,  Uns  L'  lichtender 
Gase  und  Dämpfe,  Braunschirr  iii  I'Ji:  'speziell  für 
die  Gesetzmäßigketten}. —  J  hl' il  d  n  n  q  e  n  der 
Sp  ektrader  mii.itcn  Elciiifiitibriiigrn  ilicfolgrndin 
Werke:  A.  IIugeHltiich  iiml  H.  Kojich.  Ailns 
der  Emissionsspi  kinii  der  meisten  A'lemcntr,  nach 
photographischen  Aufnahmen.  Jena  1905.  — 
J.  M.  Eder  und  E.  Valenta,  Ailas  typischer 
Spektren.  Wien  1911.  —  Dieselben,  Beiträge 
zur  Spektrochemie  und  Spektralanalyse.  Wien 
1904.  —  H-  S.  Vhlev  und  It.  W.  Wood,  Atlas 
of  Absorption.  Spectra.  Washington,  Carnegie 
Institution  1907  (ausgewählte  Substanzen,  meist 
organische  Farbstoffe).  —  H.  A.  Rotvland, 
Photographie  map  nf  the  Solar  Specirnm.  -To  h  n  s 
Hopkins  I'rrss.  ;:.,lli,iioi;:^-  /'r.J,,  „  ,lrr  Sj.el.irii 
zahlrciclirr  l.:.s„f,s,/i,r  /.i'rlif.jiic/lrn  III  d.ii  ];.ni,l,n 
des  A.struphi/.iic.il  Juurual.  —  Wclli.nlüngen- 
kataloge  am  vollständigsten  in  Band  5  und  6  vom 
Handbuch  der  Spektroskopie  von  H.  Kayser, 
ferner:  F.  Exner  und  E.  Haschek,  Die 
Spektren  der  Elemente,  2.  Aufl.  Wien  1911.  — 
W.  M.  Watts,  Index  of  Spectra,  2.  Aufl. 
Mayichester  1SS9  bis  1911.  —  F.  Stanley,  Lines 
in  the  arc  spectra,  London  1911,  sowie  in  den 
oben  genannten  Atlanten.  —  Für  das  Sonnen- 
spektrum: H.  .1.  Sowland,  Prcliiiliiinnj  Inhlc 
of  solar  Spectrum  wavelengths.  cliinni,,  t'ni- 
versity  Press  1896.  —  Die  astrop/,„sihilisrh,ii 
Bände  desÄ'aysiisr  heil  Iliinlliinlics  s..Uei,  die 
Literatur  und  dns  lli.rliiiiiihiiiqsiinihriiil  jiir  dir 
kosmischen  Lic/it<jiirlli  n  in  ijlrirhrr  l'iillsliiiiiiii/- 
keit  bringen  wie  die  ersten  Bände  für  die 
irdischen.  Hierzu  noch  Sewcoinb-Engelmann, 
Populäre  Astronomie,  4.  Aufl.  Leipzig  1912.  — 
F.  Salet,  Spectroscopie  astronomique.  Paris 
1910. 
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Sperma. 

Spermien    oder    Spermatozoen.     Spermio- 
genese (Samenbildung). 

1.    Sperma    und    Spermien    des    Menschen. 

2.  Nematospermien  der  Wirbeltiere:  Säuge- 
tiere.    Vögel.     Reptilien.     Amphibien.     Fische. 

3.  Nemato.spermien  der  Wirbellosen:  Mollusken. 
Arthropoden.  Würmer.  Echinodermen.  4.  Ane- 
matospermien  der  Wirbellosen:  Niedere 
Ivrebse.  Milben.  Nematoden.  Dekapoden. 
5.  Spermiogenese  (Samenbildung).  Entstehung 
der  Spermatiden.  Umwandlimg  der  Sperma- 
tiden in  Spermien. 

Unter  Sperma  oder  Samen  versteht 
man  das  Absonderungsprodukt  der  reifen 
männlichen  Keimdrüsen,  der  Hoden  oder 
Testikel,  dem  meist  die  Sekrete  von  Anhangs- 
drüsen des  Ausführungsganges  der  Keim- 
drüsen beigemengt  sind. 

I.  Sperma  und  Spermien  des  Menschen. 
Beim  Menschen  ist  das  frisch  entleerte 
Sperma  eine   Flüssigkeit   von   weißlichem, 


Sperma 


durchscheinendem  oder  leicht  milchigem 
Aussehen,  von  gelatinöser,  klebriger  Kon- 
sistenz und  von  neutraler  bis  schwach 
alkalischer  Reaktion.  In  frischem  Zustande 
besitzt  es  einen  eigentümlichen,  charakteristi- 
schen Spermageruch,  welcher  mit  dem 
Geruch  frisch  "gefeilter  Knochen  oder  der 
Blüten  von  Berberis  oder  der  echten  Kastanie 
verglichen  werden  kann. 

Der  Geruch  soll  durch  eine  von  Schreiner 
(1878)  gefundene  organische  Base,  das  Spermin, 
hervorgerufen  werden;  ihr  phosphorsaures  Salz 
scheidet  sich  bei  längerem  Stehen  des  Spermas 
in  Form  von  Prismen,  Doppelpyramiden  und 
Nadeln.densogenanntenBöttcherschenSperma- 
kristallen,  aus  (Fig.  1  bei  3),  welche  schon  von 
Leeuwenhoeck  (1G77)  abgebildet,  von  Bött- 
cher (1865)  aber  näher  beschrieben  worden  sind. 

Dem  ejakulierten  Sperma  ist  das  milchig 
getrübte,  dünnflüssige  Sekret  der  Prostata, 
dem  der  charakteristische  Spermageruch 
eigen  ist,  beigemischt,  ferner  das  Sekret 
der  Cowperschen  oder  Bulbiurethraldrüsen 
und  der  Samenblasen,  sowie  der  Anii)ullen 
des  Ductus  deferens  und  der  Urethraldrüsen. 
Es    enthält    90°,    Wasser    und    10"»    feste 


Fig.  1.  Menschliches  Kjaknhit  bei  etwa  300- 
facher Vergrößerung.  Ihillj^i  Im  iniiiisi'h.  1  Samen- 
körper oder  Spermien  mit  Miiidri  I  Lullegesehenem 
Kopf.  2  Desgl.  mit  von  der  Kaute  gesehenem 
Kopf.  3  Spermakristalle  verschiedener  Form. 
4  Lymphocyten  und  gequollene  Rundzellen  aus 
den  Samenwegen,  5  Zylinderzellen  aus  den  Samen- 
wegen. 6  Lezithinkörperchen,  7  Geschichtete 
Amyloidkörper  aus  der  Prostata.  Nach  W.  Wal- 
dcyer:  Dii'  Geschlechtszellen,  im  Handbuch  der 
vergleiilicM(k'M  und  exporimcntcUen  Entwickc- 
luiigsgeschiclite  diT  Wirbeltiere  von  ö.  Ilertwig. 
.leiia  19n(i,  Bd.  I,  Teilt,  erste  Hälfte,  S.  93,  Fig.  5. 

Bestandteile.  Figur  1  gibt  eine  .\nschauung 
von  dem  inikroskoitischcn  Bilde,  welches  das 
mcnschliclic  Siiernia  nach  Abkühlung  und 
beginnender  Eintrocknung  darbietet. 

Außer    sehr    vereinzelten    Lymphocyten 


(Fig.  1  bei  ,)  und  mehr  oder  weniger  durch 
Quellung  veränderten  Rundzellen  und 
Zvlinderzellen  aus  den  Samenwegen  (Fig.  1 
bei  5)  sieht  man  in  der  mit  feinen  Eiweiß- 
körnchen durchsetzten  Flüssigkeit  zahlreiche 
kleine  kugelige  Lecithinkörner  (P.  Für- 
bringer;  Fig.  1  bei  fi)  und  seltener  ge- 
schichtete Amyloidkörper  (Fig.  1  bei  ,); 
die  letzten  beiden  stammen  aus  der  Prostata. 
Die  Spermakristalle  (Fig.  1  bei  3)  entstehen 
erst  bei  beginnender  Eintrocknung. 

Der  wesentlichste  Bestandteil  des 
Samens  sind  die  Samenkörper  oder 
Spermien  (Fig.  1  bei  j  und  3),  früher  auch 
als  Samenladen,  Samentiere,  Spermatozoen, 
Spermatosomen  oder  Spermatozoiden  be- 
zeichnet. Diese  1677  von  dem  Studenten 
Harn  in  Leyden,  einem  Schüler  von 
Leeuwenhoeck,  entdeckten  Elemente  ver- 
mitteln allein  die  Befruchtung  und  sind  in 
ungeheurer  Zahl  in  der  Samenflüssigkeit 
enthalten.  Nach  Lode  enthält  ein  Ejaktüat 
des  Menschen,  dessen  durchschnittliche  Menge 
noch  nicht  3,5  ccm  beträgt,  2  bis  300  Millionen 
Spermien. 

Zunächst  möge  die  nähere  Beschreibung 
des  menschlichen  Spermiums  folgen,  welches 
gewissermaßen  als  Paradigma  für  den  Bau 
der  gleichen  (iebildc  der  höheren  Tiere, 
insbesondere  derSäugetiere,  aufgestellt  werden 
kann. 

Das  Spermium  des  Menschen  (Fig.  2 
und  3)  stellt  eine  tieißelzelle  dar,  welche  im 
Hoden  aus  einer  ursprünglichen  Rundzelle 
entstanden  und  ihrer  spezifischen  Funktion 
angepaßt  ist:  sie  hat  die  Aufgabe,  das  Reifei 
aufzusuchen,  in  dasselbe  einzudringen  und 
ihm  die  wesentlichsten  Bestandteile  der 
männlichen  Keimzelle  zuzuführen,  vor  aOem 
das  zur  Bildung  der  Chromosomen  erforder- 
liche Chromatin,  um  die  väterlichen  h]igen- 
schaften  auf  den  durch  die  Befruchtung 
entstehenden  neuen  Organismus  zu  über- 
tragen. Die  Kernbestandteile,  vor  allem  das 
Chromatin,  welches  nach  Boveri  und  0, 
Hertwig  als  männlicher  Vererbungsträger 
anzusehen  ist,  sind  daher  auf  möglichst 
kleinen  Raum  zusammengedrängt,  so  daß 
unter  Verlust  der  eigentlichen  Kernstruktur 
die  Kernbestandteile  einen  kleinen,  leicht 
transportablen  Körper,  den  sogenannten  Kopf, 
bihlen.  Der  Kopf  besteht  daher  der  Haupt- 
sache nach  aus  kompaktem  Chromatin.  Dem 
hinteren  Ende  des  Kopfes  sitzt  der  Loko- 
niotioiisa]ii)arat  in  Form  einer  kontraktilen, 
lebhaft  beweglichen  Geißel,  des  sogenannten 
Schwanzes,  an;  zwischen  Kopf  und  Sciiwanz 
befindet  sich  eine  schmale,  etwas  eingeengte 
Stelle,  welche  als  Hals  unterschieden  wird 
(Fig.  2  und  3,  Hls). 

Die  Gesamtlänge  des  menschlichen  Sper- 
miums beträgt  50  bis  60  /u. 

Der  Kopf  (Fig.  2  und  3)  hat  die  Gestalt 
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eines  besonders  vorn  abgeplatteten  Ovals, 
dessen  längerer  Durchmesser  in  der  Längs- 
richtung steht  (Fig.  2).  In  Kantenansicht 
zeigt  er  daher  Aehnlichkeit  mit  einer  Birne 
oder  einem  Traubenkern  mit  nach  vorn 
gerichteter  abgerundeter  Kante  (Fig.  3). 
In  der  Mitte  der  beiden  Kopfflächen  läßt  sich 
je  eine  schwache  Vertiefung  feststellen.  Seine 


■Vst 
Hst 
His 


Fig.  2.  Spermium  des 
Menschen  mit  von 
der  Fläche  gesehenem 
Kopf.  Vst  Vorder- 
stück des  Kopfes  (K), 
Hst  Hinterstück  des 
Kopfes  (K),  Hls  Hals, 
V  Verbindungsstück, 
H  Hauptstück,  E End- 
stück der  Geißel. 
Nach  G.  Retzius, 
Biologische  Unter- 
suchungen, N.  F., 
Bd.  XIV,  Tafel  LX, 
Fig.  1.  Um  ^2  ■\'6r- 
kleinert. 

Fig.  3.  Vorderer  Teil 
des  Spermiums  des 
Menschen  mit  von  der 
Kante  gesehenem 
Kopf.  Bezeichnungen 
wie  bei  Figur  3.  Nach 
G.  Retzius,  Biolo- 
gische Untersuchun- 
gen, N.  F.,  Bd.  XIV, 
Tafel  LX,  Fig.  8. 


Fig.  2. 


Fis.  3. 


Im  Kopf  kommen  bisweilen  Einschlüsse  in 
Gestalt  von  einem  oder  mehreren  rundlichen, 
kleineren  oder  größeren  Körpern  vor;  siehe  den 
Spermienkopf  der  Fig.  6. 

Der  vordere  Teil  des  Kopfes  wird  von 
einem  zarten  dünnen  Ueberzug,  der  Kopf- 
kappe (Fig.  4  bei  Kp),  bedeckt,  welche  an 
den  menschlichen  Samenkörpern  gewöhnlich 
den  vorderen  zwei  Dritteln  oder  auch  drei 
Fünfteln  des  Kopfes  dicht  anliegt  und  hier 
schwer  erkennbar  ist;  am  hinteren  Drittel 
des  Kopfes  hört  die  Kappe  mit  einer  feinen 
Querlinie  auf.     In  Figur  4  hat  sie  sich  ein 


%-Kp 


Länge  beträgt  0,?>  bis  5,2  /<.  seine  Breite 
2,9  bis  3,6  /(.  Uebrigens  variiert  die  Kojjf- 
form  etwas  und  kann  auch,  von  der  Fläche 
gesehen,  mehr  elliptisch  werden. 

In  frischem  Zustande  sieht  der  Kopf 
homogen  und  stark  lichtbrechend  aus; 
besonders  der  dickere  hintere  Teil  erscheint 
glänzend  und  setzt  sieh  gegen  den  vorderen 
durch  eine  deutliche  Grenze  ab.  Auch  gegen 
Farbstoffe  verhalten  sich  vorderer  und 
hinterer  Kopfteil  verschieden,  indem  sich 
der  letztere  intensiver  färbt.  Man  unter- 
scheidet daher  ein  Vorderstück  (Vst  der 
Fig.  2  und  3)  und  ein  Hinterstück  (Hst  der 
Fig.  2  und  3). 


Fig.  4.  Vorderer  Teil  des  Sper- 
miums des  Menschen  mit  von  der 
Fläche  gesehenem  Kopf.  Kp  in 
Ablösung  begriffene  Kopfkappe. 
Nach  G.  Retzius,  Biologische 
Untersuchungen,  N.  F.,  Bd.  XIV, 
Tafel  LX,  Fig.  5.  Um  i .,  verkleinert. 


wenig  abgelöst,  wie  es  bisweilen  vorkommt, 
und  wird  von  der  vorderen  Grenze  des 
Hinterstückes  durch  ein  helles  Querband 
getrennt. 

An  der  Schwanzgeißel  unterscheidet  man : 

1.  das  Halsstück  (Hls  der  Fig.  2  und  3); 

2.  das  Verbindungsstück  (V); 

3.  das  Hauptstück  (H)  und 

4.  das  Endstück  (E). 

Von  manchen  Autoren  wird  das  Halsstück 
noch  als  besonderer  Bestandteil  von  der 
Geißel  abgetrennt. 

Das  Halsstück  (Hls)  ist  am  menschlichen 
Spermium  ein  nur  kurzer,  heller,  durch- 
sichtiger Abschnitt,  welcher  ein  wenig 
schmäler  ist  als  das  vordere  Ende  des  Ver- 
bindungsstückes. Nach  vorn  hin  verbreitert 
es  sich  ein  wenig  und  trägt  an  seinem  Ansatz 
am  hinteren  Kopfende  die  mehr  oder  weniger 
deutlichen  jiroxinuileii  Zentralkörperderivate 
(s.  unten  beider  Spermiogenese)  in  Komi  zweier 
nebeneinanderliegeiider,  intensiv  färbbarer, 
dunkler  Körner  (Fig.  2).  Diese  Körperchen 
inserieren  genau  in  der  Mittellinie  am  hinteren 
abgerundeten  oder  auch  quer  abgestutzten 
Kopfraiule  und  vermitteln  so  den  Zusammen- 
hang zwischen  Kopf  und  Geißel.  Hier  im 
Hals  erfolgt  auch  häufig,  besonders  bei 
Mazeration,  eine  Ablösung  der  Geißel. 

Die  folgenden  beiden  Abschnitte  (V 
und  H)  der  Geißel  werden  in  ihrer  Achse  von 
einem  dünnen  Achsenfaden  durchzogen,  der 
am  Ende  des  Hauptstückes  als  das  äußerst 
feine  Endstück  (E)  frei  zutage  tritt.  Bei 
dem  menschlichen  Spermium  ist  das  End- 
stück relativ  lang,  länger  als  bei  den  Säuge- 
tieren, und  vom  Hauptstück  deutlich  ab- 
gesetzt; es  ist  gewöhnlich  IVaUial  so  lang 
als  das  Verbindungsstück. 
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Eine  feinere   Struktur  des  Achsenfadens  |  sind.    Vor  allem  läßt  sich  eine  Spiralfaser  nicht 
konnte  bei  den  menschlichen  Spermien  noch   mehr  nachweisen.  Auch  ist  Retzius  (1- c.  S.  212) 
.  V!         1         •  „„„,]„„  ,.zu    der    Leberzeuffune    gekommen,    daß,    vne 

nicht  nachgewiesen  wden.  Ballowitz  dies  beladen  Spermien  der  Mammalier 

Der  dickste  Teil  der  beißel  ft  dab  \  er-  j^^^l^^j  ^^^^  -^^  ,,p„  menschlichen  Spermien 

binduni^^sstück  (\  der  t  ig.  2  und  d),  welches  ^g^  Achsenfaden  des  Verbindungsstückes,  in 
zugleich  die  verwickeltste  Struktur  aufweist.  ,  ^^vei  etwas  divergierende  Fäden  geteilt,  durch 
Es  ist,  zusammen  mit  dem  Halsstiick, '  das  Halsstück  zum  hinteren  Kopfende  geht  und 
ungefähr  so  lang  wie  der  Kopf.  Meves  hat  hier  die  proximalen  Zentralkörpeikörner  trägt, 
auf  Grund  seiner  entwickelungsgeschicht- :  sowie  am  Kopfende  sich  befestigt-'.  Am  Hinter- 
lichen Untersuchungen  für  die  Struktur  i  ende  des  Verbindungsstückes  erkennt  man  am 
des  Verbindungssti^es  das  beistehende  i  J^|;S/e"Ss""(i=^™1cSS: 
Schema  aufgesteUt  (Fig.  o).     Danach  \Mrd   p^g^g^j^  {^„^   Retzius  an  unreifen,  besonders 

mazerierten  Spermien  außer  den  vorderen  beiden 

Zentralkörperderivaten  auch  am  vorderen  Ende 

des  Verbindungsstückes  zwei  distale  Körner  und 

Fig.  5.    Struktur  des  Halsstückes    an  dem  hinteren  Ende  den  Schlußring.    Am  Ver 

und       Verbindungsstückes 

menschlichen  Spermiums. Nach 


,       bindungsstück  liegen  an  den  unreifen  Spermien, 
anstatt     einer    Spiralfaser,    5    bis    7    meistens 


dem  von  Meves  aufgestellten 
Schema.  Aus  W.  Waldeyer:  Die 
Geschlechtszellen, in 0.  Her tw ig s 
Handbuch  der  vergleichenden  und 
experimentellen  Entwickelungs- 
geschichte  der  Wirbeltiere  1906, 
I.  Bd.,  erster  Teil,  erste  Hälfte, 
Fig.  43  B,  S.  146.  Um  Vz  ver- 
kleinert. 


6  Querreihen  von  glänzenden  Körnern,  auf  welche 
von  Brunn  bei  Säugetieren  zuerst  aufmerksam 
gemacht  hat  (s.  imten  bei  der  Spermiogenese),  und 
aus  welchen  die  Spiralfaser,  dort  wo  sie  vorhan- 
den ist,  entsteht. 

Der  längste  Abschnitt  der  Geißel  ist 
schließlich  das  Hauptstück,  welches  sich  von 
dem  beim  Menschen  deutlich  abgesetzten 
Ende  des  Verbindungsstückes  bis  zum  End- 
stück erstreckt  und  sich  nach  hinten  hin 
ganz  allmählich  verdünnt.  Es  besteht  nur 
aus  dem  Achsenfaden  und  einer  dünnen, 
außen  glatten  Hülle,  welche  nach  Meves 
mit  der  feineren,  inneren  Hülle  des  Ver- 
bindungsstückes noch  direkt  zusammen- 
hängen soll. 

,   ,  •■  ,   i         Im  frischen   Sperma  zeigen  die   Samen- 

der  zentral  gelegene  Achsenfaden  zunächst   ^^  gj„g   ggj,j.   lebhafte    Bewegung, 

von  einer  sehr  dünnen  HuUe  umgeben,  ^vek-he  darin  besteht,  daß  die  Geißel  sich  unter 
welcher  ein  in  8  bis  9  Windungen  um  den  peitschenden  Bewegungen  in  rascher  Folge 
Achsenfaden  heruragelegter  SpiraUaden  auf-  ej^bje^t  und  wieder  streckt.  Dabei  geht  der 
lagert.  Die  Zwischenräume  zwischen  den  j-^,  j  Voran,  behält  seine  Form  und  nimmt 
Windungen  werden  von  einer  helleren  ^^^^  ^j^^  Bewegung  keinen  aktiven  Anteil. 
Zwischensubstanz  ausgefüllt,  auf  deren  \  or- .  pu^pjj  ^jig  schnellen  Geißelschwingungen 
handensein  von  Ballowitz  schon  früher  ^.j^j^  ^^^^^  j^^.  Kleinheit  des  Körpers 
hingewiesen  ist.    Am  vorderen  und  hinteren  [  ^^^^^.j^  gj^g  beträchtliche  Vorwärtsbewegung: 


Ende  ist  die  Spiralbildung  abgeschlossen 
durch  ein  Derivat  des  hinteren  Zentral- 
körpers  oder  Zentriols  der  Bildungszelle, 
das  hinten  einen  vom  Achsenfaden  durch- 
bohrten „Schlußring"  (0.  Jensen)  bildet. 
Das  Ganze  ist  von  einer  dünnen,  feinpunk- 
tierten,   außen  ziemlich  glatten   Hülle  um- 


nach  Henle  und  Lott  sollen  die  mensch- 
lichen Spermien  trotz  ihrer  Kleinheit  bis 
3,6  mm  in  der  Minute  zurücklegen  können. 
„Ein  Mensch  von  160  cm  Korperlänge 
müßte,  um  dieselbe  Geschwindigkeit  relativ 
zu  seiner  Körperlänge  zu  erreichen,  1  km 
in    9    Minuten    zurücklegen,    also    im    Ge- 


geben, welche  sich  in  dünnster  Lage  auch   ggjj.^.j^jgp,j^j^j  „^jj^^j,l,lere„",^Yaideyer,l.  c 


über  das  Halsstück  bis  an  den  Kopf  er 
streckt.  An  wohl  nicht  ganz  ausgereiften 
Samenkörpern  findet  sich  nicht  selten  eine 
tropfenartige  Auftreibung  dieser  äußeren 
Masse,  welche  zuerst  (1837)  von  Dujardin 
als  „Schwanzanhang"  beschrieben  wurde 
(vgl.  einige  Spermien  der  Fig.  1). 


S.  209).  Auch  muß  die  Bewegung  der  Sper- 
mien eine  kraftvolle  sein,  da  die  S])ermien 
im  Uterus  und  der  Tube  den  ffCi;cn  die 
Scheide  gerichteten  Flimmerstrom  zu  über- 
winden haben. 

Die    Lebensfähigkeit    der    Samen- 
körper erhält  sich  am  längsten  in  den  weib- 


Nach    Heyes    soll    der    Achsenfaden    das  |  jj^j^g,^  Geschlechtswegen:  hier  soll  auch  ihre 

Halsstuck    nicht     durchsetzen.        Mit    Recht  ^_ „  „„,  i„Ki,.,ftoc*o„  >.oin      Sie  wurden 

nach    einer 


macht  dagegen  Retzius  darauf  aufmerksam,  '  Bewegung  am  lebhaftesten  sein, 
daß  an  dem  reifen  menschlichen  Spermium  hier  von  Hausmann  noch 
die  erwähnten  Strukturen  nicht  mehr  sichtbar    Woche,    von    Dührßen    sogar    noch    nach 
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über  drei  Wochen  nach  der  letzten  Begattung 
lebend  gefunden.  Auch  gelang  es  Ahlfeld 
Spermien  im  Brutschrank  bei  Körpertem- 
peratur über  8  Tage  lang  lebend  zu  erhalten. 
Es  sei  noch  hervorgehoben,  daß  die  Samen- 
körper in  reinem  Hodensekret  keine  Be- 
wegungen zeigen  und  erst  im  Nebenhoden 
ihre  völlige  Reife  erlangen. 

Säuren,  vor  allem  aber  Wasserzusatz, 
heben  die  Bewegung  auf;  auf  Wasserzusatz 
krümmen  sich  die  Geißeln  unter  charak- 
teristischer Oesenbildung  zusammen.  Solehe 
Spermien  können  aber  durch  Zusatz  konzen- 
trierter Lösungen  von  Salzen,  Zucker,  Eiweiß 
u.  a.  wieder  zur  Bewegung  gebracht  werden. 
Zusatz  schwacher  Alkalien  fördert  die  Be- 
wegung. 

Von  großer  forensischer  Bedeutung 
ist,  daß  die  Samenkörper  sehr  resistent  sind 
und  ihre  Form  lange  bewahren;  auch  wider- 
stehen sie  längere  Zeit  der  Fäulnis.  Durch 
Auswaschen  alter  Samenflecke  können  daher 
die  Spermien,  insbesondere  auch  ihre  charak- 
teristischen Köpfe,  noch  lange  Zeit  mikro- 
skopisch nachgewiesen  werden.  Selbst  beim 
Ausglühen  bewahren  sie  infolge  ihres  Kalk- 
gehaltes noch  ihre  Form. 

In  neuerer  Zeit  ist  man  darauf  aufmerk- 
sam geworden,  daß  in  dem  normalen  Sperma 
gesunder  Menschen  und  Tiere  ganz  regelmäßig 
abweichend  gestaltete  Spermien  vor- 
kommen, deren  Bedeutung  aber  noch  nicht 
aufgeklärt  ist.  Nachdem  schon  von  früheren 
Forschern  (von  La  Valette  St.  George, 
G.  Retzius,  v.  Wiedersperg,  Cutler, 
Bertachini,  Maddox,  Ballowitz,  K.  v. 
Bardeleben)  Riesen-  und  Zwergforraen, 
Doppelschwänze  usw.  beschrieben  worden 
sind,  haben  neuerdings  Bromann  und 
G.  Retzius  diesen  Formen  besondere  Auf- 
merksamkeit geschenkt. 

Brom  an  n  unterschied  4  Hauptarten  von 
atypischen  Spermien  und  zwar  erstens  solche, 
welche  bei  normalen  Größenverhältnissen 
durch  eine  abnorme  Form,  vor  allem  des 
Kopfes,  abweichen,  zweitens  Riesen-  und 
Zwergspermien,  drittens  einköpfige  Spermien 
mit  zwei  und  mehr  Schwänzen  und  viertens 
zwei-  oder  mehrköpfige  mit  einem  oder  meh- 
reren Schwänzen.  In  den  Figuren  6  und  7 
sind  solche  atypische  Formen  abgebildet.  Am 
häufigsten  kommen  zweischwänzige  Körper 
mit  einem  Kopf  (Fig.  6),  seltener  mehr- 
köpfige (Fig.  7)  vor.  Bromann  leitet  diese 
Formen,  insbesondere  die  Doppelschwänze, 
von  zwei-  bis  mehrpoligen  Mitosen  ab, 
während  G.  Retzius  geneigt  ist,  die  Doppel- 
schwänze auf  eine  Spaltung  des  einfachen 
Schwanzes  zurückzuführen. 

2.  Nematospermien  der  Wirbeltiere. 
Die  Samenkörper  der  Tiere  sind  ganz 
außerordentlich  verschieden.  Man  kann  sagen, 
daß  jede  Tierart  ihre  besondere   Spermien- 


form  von  bestimmter  Größe  besitzt.  Ver- 
wandte Tiergattungen  zeigen  gewöhnlich 
ähnliche  Spermienformen;  doch  können  auch 
nahe  verwandte  Tiergattungen  nach  Gestalt 


Fig.  6  und  7.  Zwei  aty- 
pische Spermien  aus  dem 
normalen  Sperma  des 
JI  e  n  s  c  h  e  n. 

Fig.  6.  Spermium  mit 
Doppelschwanz;  die  bei- 
den Schwänze  .sind  aber 
nur  im  vorderen  Teil  von- 
einander getrennt.  Im 
Kopf  befindet  sich  ein  klei- 
ner kugeliger  Einschluß. 

Fig.  7.  Spermium  mit 
zwei  Köpfen  und  ein- 
fachem Schwanz.  Nach 
G.  Retzius,  Biologische 
Untersuchungen,  N.  F., 
1902,  Bd.  X,  Tafel  XXI, 
Fig.  5,  7  und  24.  Uni 
Vi  verkleinert. 


Fig.  7. 

und  Größe  sehr  differente  Spermien  auf- 
weisen, wie  es  z.  B.  bei  den  anuren  Amphibien 
und  den  Turbellarien  (s.  unten)  der  Fall  ist. 

Bei  weitem  die  meisten  Tiere  führen 
Samenkörper,  welche  mit  einer  Geißel, 
sehr  selten  mit  mehreren,  als  Lokomotions- 
apparat  ausgestattet  sind;  nur  wenigen 
Tiergruppen  fehlt  diese.  Man  unterscheidet 
daher  (Waldeyer): 

I.  Fadenspermien  oder  Nematosper- 
mien und 

II.  Kugelspermien  oder  Sphärosper- 
mien;  doch  ist  ihre  Form  nur  selten 
kugelförmig,  so  daß  man  sie  wohl  einfach 
als  geißellose  oder  Anematospermien 
bezeichnen  kann. 

Die  Samenflüssigkeit,  in  welcher  die  Samen- 
kürper  aufgeschwemmt  sind,  tritt,  besonders  bei 
niederen  Tieren,  oft  zurück  und  kann  bei  Wasser- 
bewohnern durch  das  umgebende  Wasser,  in 
welches  das  Sperma  bei  äußerer  Befruchtung 
ergossen  wird,  ersetzt  werden;  bei  manchen 
Wirbellosen  fehlt  die  Samenflüssigkeit  so  gut 
wie  ganz,  so  daß  das  Sperma  nur  aus  den  Samen- 
körpern besteht. 
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Wir  wollen  uns  zunächst  mit  den  Form- 
und Strukturverhältnissen  der  Faden- 
spermien,  Nematospermien,  beschäftigen, 
deren  Kenntnis  besonders  durch  die 
Untersuchungen  von  E.  Ballowitz  und 
neuerdings  auch  von  G.  Retzius  gefördert 
worden  ist. 

Ballowitz  führte  seine  ersten  größeren 
Untersuchungen  noch  mit  der  Winkeischen 
homogenen  Immersion  1:24  aus,  welche  damals 
für  das  beste  System  galt,  während  G.  Retzius 
die  neueren,  inzwischen  aufgekommenen  Zei li- 
sch en  Apochromate,  insbesondere  die  Zeißsche 
homogene  Oelimmersion  Apochromat  2,0  mm, 
Apertur  1,30  mit  dem  Compensations-Ocular  12 
benutzte,  welche  unzweifelhaft  in  der  Definition 
mehr  leistet  als  das  Winkeische  System.  Ballo- 
witz hat  dann  in  seinen  neueren  Arbeiten  über 
Spermien  auch  die  genannten  Zeißschen  Immer- 
sionen angewandt.  Auch  sind  die  Abbildungen 
von  G.  Retzius  auf  den  vielen  herrlichen  Tafeln 
seiner  großzügig  durchgeführten  ,, Biologischen 
Untersuchungen"  (Neue  Folge)  in  einem  Format 
hergestellt,  das  zwar  die  Deutlichkeit  und  Ueber- 
sichtlichkeit  sehr  fördert,  durch  seine  Grüße 
aber  die  Publikation  in  Archiven  und  Zeit- 
schriften, auf  welche  Ballowitz  angewiesen  war, 
völlig  ausschließt.  Sehr  anzuerkennen  ist,  daß 
G.  Retzius  keine  Kosten  gescheut  hat,  um  sich 
die  seltensten  und  kostbarsten  Tiere  meist  ledig- 
lich zu  dem  Zwecke  zu  verschaffen,  um  der 
Wissenschaft  zu  der  Kenntnis  ihrer  Spermien 
zu  verhelfen. 

Am  zweckmäßigsten  berücksichtigen  wir 
in  systematischer  Folge  die  einzelnen  Klassen 
und  Ordiiuuijeii  der  Tiere.  Bevor  ich  hierauf 
näher  eingehe,  muß  ich  noch  einige  allgemein- 
gültige Vorbemerkungen  vorausschicken. 

Am  Vorderende  des  Kopfes  befinden  sich 
oft  Einrichtungen,  welche  das  Eindringen  des 
Kopfes  in  das  Ei  ermöglichen  und  erleichtern 
sollen,  besonders  bei  solchen  Tieren,  deren  Eiern 
vorgebildete  Eintrittskanäle  (Mikropylen)  fehlen. 
Solche  Perf  Oratorien,  wie  Wa'ldeyer  sie 
genannt  hat,  werden  gegeben  durch  eine  nadei- 
förmig fein  ausgezogene,  bisweilen  sogar  mit 
Widerhaken  versehene  Spitze,  durch  schneiden- 
artige Zuschärfung  des  Randes,  durch  einen 
korkzieherartigen  Aufsatz  u.  dgl.  m.  Auch  kann 
das  ganze  Spermium  mehr  oder  weniger  bohrer- 
förmig  werden.  Bei  Säugetieren  ist  die  Kopf- 
kappe bisweilen  vergrößert  und  zu  einem  scharf- 
randigen,  dünnen  Perforatorium  geworden;  der- 
artige große  Kopfkappen  lösen  sich  vom  Knpfe 
leicht  ab.  Als  Perforatorium  kann  auch  schon 
der  verschmälerte,  vordere  Kopfrand  aufgefaßt 
werden,  den,  wir  oben  an  dem  menschlichen 
Spermium  kennen  lernten.  Der  Kopf  kann  so 
schmal  und  dünn  werden,  daß  er  von  der  Geißel 
ohne  weiteres  nicht  zu  unterscheiden  ist  und 
nur  durch  Anwendung  von  Färbungen  kenntlich 
gemacht  werden  kann. 

An  der  Geißel  ist  der  Bewegungsapparat  bis- 
weilen in  einer  besonderen  Faser,  der  Ke\vc'j;un;.'s- 
faser,  lokalisiert,  die  ein  von  vorn  nacli  liiritcii 
verlaufendes,  schönes  Flimmerphänomen  zeigt. 
Der  übrige  Teil  der  Faser  hat  alsdann  die  Kon- 
traktilität  verloren  und  ist  zu  einer  Stützfaser 


geworden.  Sind  Flimmerfaser  und  Stützfaser 
miteinander  durch  eine  dünne  Membran  ver- 
bunden, welche  die  Bewegungen  der  Flimmer- 
taser  mitmacht,  so  spricht  man  von  einer  ,,un- 
dulierenden  Membran"'.  E.  Ballowitz  hat  nach- 
gewiesen, daß  die  kontraktden  Fasern  der  Sper- 
mien sich,  gleich  den  stärkerenFlimmereilien,  aus 
meist  zahlreichen  feinsten  Fibrillen,  den  Ele- 
mentarfibrUlen,  zusammensetzen,  welche,  parallel 
nebeneinander  gelagert,  die  kontraktilen  Teile  der 
Geißel  von  Anfang  bis  zu  Ende  durchsetzen  und 
nur  durch  sehr  spärliche  lüttsubstanz  unter 
sich  verbunden  sind.  Den  Stützfasern,  auch 
wenn  dieselben  den  kontraktilen,  fibrillären 
Fasern  anderer  Spermien  homolog  sind,  fehlt 
dagegen  mit  der  Kontraktilität  auch  die  fibrilläre 
Struktur.  Dadurch  wird  die  von  manchen 
Autoren  geäußerte  Ansicht  hinfällig,  daß  die 
Eleraentarfibrillen  der  Bewegungsfasern  nicht 
mit  der  Kontraktdität  zusammenhängen,  sondern 
Stützfibrillen  der  Fasern  darstellenT  denn  wenn 
es  sich  hier  um  Stützfibrillen  handelte,  müßten 
diese  doch  vor  allem  in  den  eigentlichen  Stütz- 
fasern au.sgebildet  sein.  Hier  fehlen  sie  aber 
vdllkonimen  (vgl.  unten  bei  den  Spermien  der  uro- 
delcn  .Viuphibien  und  der  Insekten).  Die  Geißeln 
manclier  Spermien  stellen  demnach  kompliziert 
strukturierte,  oft  aus  vielen  verschiedenartigen 
Fasern  und  Fibrillen  aufgebaute,  förmliche  Be- 
wegungsmaschinen dar.  Aus  den  Struktur- 
verhältnissen dieser  Gebilde  läßt  sich  iiachBallo- 
witz  mit  Wahrscheinlichkeit  der  Satz  folgern, 
daß  alle  regelmäßige,  in  bestimmten  Bahnen 
vcriauiCndc  Kontraktion  kontraktiler  Substanzen 
an  d,is  \'(ii  li:iMdensein  regelmäßiger,  parallel  oder 
aiiiialic'i  nd  parallel  nebeneinanderliegender,  kon- 
traktiler Fibrillen  gebunden  ist;  die  Fibrillen, 
nicht  die  Zwischensubstanz,  sind  für  die  Kon- 
traktilität das  Wesentliche,  die  Fibrillen  müssen 
als  die  eigentlichen  Träger  der  Kontraktilität 
angesehen  werden. 

Ob  und  inwieweit  etwa  die  Zentralkörper- 
derivate die  Bewegung  der  Fibrillen  als  deren 
kinetische  Zentra  beherrschen  und  regulieren, 
muß  dahingestellt  bleiben. 

Säugetiere.  Die  Spermien  der  Säuge- 
tiere i;\Iamnialia)  sind  in  den  Grundzüuen 
den  oben  näher  beschriebenen  men^cliliidien 
S])ermien  ähnlich  gebaut.  Wie  bei  letzteren 
ist  der  oft  stark  abgeplattete  Kopf  mit 
wenigen  Ausnahmen  von  breitovaler  bis 
elliptischer  Begrenzung;  auch  die  Geißel 
zeigt  meist  die  gleichen  Abschnitte.  Nur  bei 
Manis  (Fig.  8)  und  Kchidna  ist  der  Kopf 
schmal  iiadeH'örmig,  wie  bei  den  meisten 
Sauropsiden  (s.  unten):  bei  Echidna 
läuft  er  nach  G.  Retzius  vorn  in  ein  fein 
zugeschärftes,  als  Perforatorium  fungierendes 
Spitzenstück  aus.  Der  Achsenfaden  der  in 
ihrer  Gesamtheit  kontraktilen  Geißel  besitzt 
eine  bei  vielen  Säugetieren  nachweisbare 
Zusammensetzung  aus  zahlreiciien  feinsten 
Elementenfibriüen,  welche  sich  in  zwei  von- 
einander trennbare  Hauptbündel  zusammen- 
lagern (Fig.  9  von  der  Ratte).  Zwischen 
den  beiden  Hauptbündeln  spaltet  sich  bei 
Mazeration  bisweilen  noch  eine  feinere  Faser 
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ab,  bevor  der  fibrilläre  Zerfall  der  Haiipt- 
biindel  eintritt  (Fig.  12). 

Bei  vielen  Säugern,  z.  B.  dem  Hengst, 
Schwein  und  Schafbock,  durchsetzen  die 
beiden  etwas  divergierenden  Bündel  den 
Hals  und  heften  sich  am  Kopf  mit  je  einem 


Hst 


Fig.  9. 


Fig.  8. 

Fig.  8.  Spermium  des  Schuppentieres  (Manis 
longicandata  Shaw.).  K.  Kopf,  H  Halsstück, 
V     Verbindungsstück,      Hst     Hauptstück      der 


Endköpfchen,  den  beiden  proximalen  Zentral- 
körpern  oder  Zentriolen,  an  (Fig.  11,  12 
und  13).   Neuerdings  sind  bei  Arthiodactylen 


Fig.  H.     Fig.  12.     Fig.  13. 

Fig.  11.  Ganzes  Spermium  aus  dem  Hoden 
des  Schafbockes.  Kp  Kopfkappe.  Da 
die  Hülle  im  Verbindungsstück  aufgelöst  ist, 
ist  der  Achsenfaden  (Af)  isoliert  und  in  seinem 
unteren  TeU  im  Verbindungsstück  in  2  Fäden 
zerfallen.  Die  Hülle  des  Hauptstückes  (H)  ist 
noch  erhalten  und  umgibt  den  Achsenfadeuj 

Fig.  12.  VordererTeil  eines  Spermiums  aus  dem 
Hoden  des  Schweines.  Hl  Hals  mit  2  diver- 
gierenden Fäden.  Im  Verbindungsstück,  dessen 
Hülle  aufgelöst  ist,  ist  der  Achsenfaden  (Af)  in 
2  Fäden  zerfallen,  zwischen  denen  sich  noch  ein 
feinerer  Faden  isoliert  hat. 

Fig.  13.  Vorderer  Teil  der  Geißel  eines  Sper- 
miums vom  Maulwurf.  Der  im  Verbindungs- 
stück isolierte  Achsenfaden  hat  sich  in  2  Fäden  zer- 


Geißel.   Nach  E.  Ballowitz,  Form  und  Struk-   legt,  deren  jedervorneinEndknöpfchen(Ek)  trägt. 


tur     der     Schuppentiersperraien,     Zeitschr. 
wissensch.  Zool.,   Bd.  LXXXVI,    Heft  4,  1907, 
Tafel  XXX,  Fig.  1.     Um  ''    verkleinert. 


Fig.  11  bis  13  nach  E.  Ballowitz,  Weitere  Be- 
obachtungen über  den  feineren  Bau  der  Säugotier- 
spermatozoen.  Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoologie, 
Bd.  LH,  1891,  Tafel  XV,  Fig.  91,  Tafel  XIV, 
Fig.  84  und  50. 


Fig.  9.     Eine    isolierte  Geißel    eines    Ratten- 

spermiums,  deren  Achsenfaden  (Af)  in  Fibrillen 

zerlegt    ist.    V   Verbindungsstück,    dessen    mit  i  „,,„i,     i     •  •      i     t^-       i  i    ,^     i     • 

Spiralfaden  versehene  Hüll?  zum  Teil  abgefallen  I  ?^"'^..'V'"  i^"™  u™  u"  Hörnchen    nebst    drei 

ist.     Nach    E.  Ballowitz,    Weitere    Beobach- '  "^''"'^''''''"   '-'"^'•»"-°'^°"   ""-'-> 


tungen    über    den  feineren  Bau    der  Säugetier- 

sperraatozoen,  Zeitschr.  f.  wissensch.  Zool.,  Bd. 

LH,  1891,  Tafel  XV,  Fig.  87. 

Fig.  10.  Spermium  vom  Stier.  Das  Endstück 
(E)  ist  in  Fädchen  zerfallen.  Nach  E.  Ballo- 
witz, Das  Retziussehe  Endstück  der  Säuge- 
tierspermatozoen.  Internat.  Monatsschr.  f.  Anat. 
u.  Physiol.  1890,  Bd.  VII,  Heft  6,  Tafel  XI, 
Fig.  5. 


Halsfäden  beschrieben  worden. 

Auch  das  sehr  feine  Endstück  enthält 
noch  die  Fibrillen  und  läßt  schon  bei  Färbung 
der  frischen  Spermien  (Hund,  Kater,  Stier, 
Ratte,  Igel)  nicht  selten  die  isolierten  Fäser- 
chen  erkennen  (Fig.  10  bei  E). 

G.  Eetzius  ist  es  kürzlich  gelungen, 
in  den  wertvollen  Besitz  reifer  Hoden 
anthropomorpher  Affen  (Gibbon,  Schim- 
panse,    Orang-Utan)    zu   gelangen    und    in 
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ihnen  die  Spermien  aufzufinden,  was  im  Hin- 
blick auf  den  nahe  verwandten  Menschen  ein 
besonderes  Interesse  bietet.  Die  Fisuren  14 
und  15  stellen  nach  dem  genannten  Forscher 
die  Spermien  vom  Schimpansen  dar,  und 
zwar  Figur  14  bei  Flächenansicht  des  Kopfes 
und  Figur  15  bei  dessen  Kantenansicht. 
Die  Samenkörper  des  Schimpansen  stehen 
denen  des  Menschen  näher  und  ähneln  den 
letzteren  mehr  als  den  auch  größeren 
Spermien  des  Orangs;  die  spiralige  Struktur 
der  Hülle  des  Verbindungsstückes  ist  im 
Gegensatz  zu  Mensch  und  Orang  sehr  deutlich 
und  wird  nach  G.  Retzius  durch  Zu- 
sammenlagerung von  V.  Brunn  sehen  Körnern 
gebildet. 

Die  Form  des  Kopfes  ist  bei  den  meisten 
Huftieren,  Insektivoren,  Raubtieren,  man- 
chen Nagern,  Dasypus,  niederen  iVffen  und 
Halbaffen  mehr  oder  weniger  abgeplattet, 
oval  bis  elliptisch,  bei  manchen  Arten 
auch  breit  kreisförmig  und  bietet  nichts 
Besonderes.    Bisweilen   tritt   im  Innern  des 


Fig.  14.  Fig.  15. 


Fig.  14.  Spermium  des  Schi m- 
pansen  bei  Flächenansk-ht 
des  Kopfes.  K  Kopf  mit  Kopf- 
kappe, V  Verbindungsstück, 
H  Hauptstück.  E  Endstück 
der  Geißel.  Nach  G.  Retzius, 
Biolog.  Unters.,  N.  F.,  Bd. 
XVI,  1911,  Tafel  XXIV,  Fig.  1. 
Um  y,  verkleinert. 

Fig.  15.  VordererTeU  des  Sper- 
miums des  Schimpansen 
bei  Kantenansicht  des  Kopfes. 
Nach  G.  Retzius,  ibidem, 
Fig.  2.     Um  14  verkleinert. 


Kopfes  nach  Färbung  ein  vorn  abgerundeter 
Innenkörper  hervor.  Die  Figur  16  zeigt 
diesen  Innenkörper  bei  dem  Stier  nebst 
der  zum  Teil  in  Abhebung  begriffenen 
Kopfkappe. 

Abweichend  verhalten  sich  die  Samen- 
körper mancher  Chiropteren,  Nager  und 
besonders  der  Beuteltiere. 

Bei    Vesperugo   (Fig.   17  u.   18)   ist   das 


Fig.  17.  Spermium  von  Ves- 
perugo noctula  K.  u.  Blas., 
aus  dem  Nebenhoden.  K  Kopf 
von  der  Fläche  gesehen,  V 
Verbindungsstück  mit  dem  sehr 
deutlichen  Spii'alfaden ,  H 
Hauptstück,  in  dessen  vor- 
derem Teil  gleichfalls  ein 
Spiralfaden  deutlich  ist.  Nach 
E.  Ballowitz,  Weitere  Be- 
obachtungen über  den  feineren 
Bau  der  Säugetiersperma- 
tozoen.  Zeitschr.  f.  wissensch. 
Zool.,  Bd.  LH,  Heft  2,  1891, 

Tafel  XIII,  Fig.  1. 
Fig.  18.  Geißel  ohne  Kopf  von 
Vesperugo  noctula  K.  u. 
Blas.,  aus  dem  Inhalt  des  Ute- 
rus im  Januar  untersucht.  Ek 
Endknöpfchen  (proximale  Zen- 
tralkörper), Hls  Halsstücke  des 
Achsenfadens.  Im  Hauptstück 
(H)  hat  sich  die  SpualhüUe 
zum  Teil  vom  Achsenfaden 
(Af)  abgelöst.  Nach  E.  Ballo- 
witz, ibidem,  Fig.  22.^ 


-Af 


17.  Fig.  18. 


Fig.  16.  Isolierter  Spermien- 
kopf  mit  dem  hellen  Innen- 
körper vom  Stier.  K  Kopf- 
kappe. Nach  E.  Ballowitz, 
Die  Bedeutung  der  Valen- 
tinschen  Querbänder  am 
Spermatozoenkopf  der  Säuge- 
tiere. Arch.  für  Anat.  und 
Phys.,  Anat.  Abt.,  1891,  Tafel 
XII,  Fig.  6. 


Verbindungsstück  (V)  im  Verhältnis  zu  der 
Kleinheit  des  ganzen  Körpers  sehr  großj^und 
breit,  dabei  etwas  abgeplattet:  in  ihm  tritt 
außerordentlich  deutlich  der  in  zahlreichen 
Windungen  um  den  dünnen  Achsenfaden 
gelegte  Spiralfaden  hervor,  dessen  Lücken 
durch  eine  Zwischensubstanz  ausgefüllt  sind. 
Auch  in  dem  vorderen  dicken  Teil  des  Haupt- 
stückes läßt  sich  ein  Spiralfaden  nachweisen, 
welcher  aber  in  denjenigen  des  Verbindungs- 
stückes nicht  übergeht. 

Vielleicht  steht  dieser  Bau  in  Zusammenhang 
mit  der  Fortpflanzungsart  dieser  Tiere,  die  sich 
im  Herbst  begatten,  während  die  Ovulation  und 
Befruchtung  des  Eies  erst  im  Frühling  statt- 
findet. Das  Sperma  wird  zu  diesem  Zwecke  in 
dem  Uterus  aufgehäuft  und  muß  darin  monate- 
lang befruchtungsfähig  hleiben.  Der  Uterus  ist 
daher  im  Winter  bis  zu  Erbsengröße  mit  Sperma 
prall  angefüllt  und  dient  förmlich  als  Recep- 
taculum  seminis.  Bei  Chiropteren  mit  anderer 
Fortpflanzungsart  fehlt  diese  dicke,  den  kon- 
traktilen Achsenfaden  schützend  umgebende 
Hülle,  wie  die  Fig.  19  von  Rhinolophus.  Fig.  20 
und  21  von  einem  frugivoren  C'hiropter  (fliegender 
Hund,  Pteropus  edwardsi  Geoffr.)  zeigen,  deren 
Spermienköpfe  sich  durch  den  Besitz  einer 
großen  Kopfkappe  auszeichnen. 
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Fig.  19.  Vorderer  Teil  des  Spermiums 
von  Rhinolophus  Ferrum  equi- 
num  K.  u.  Blas.  Kp  Kopf  kappe.  Nach 
E.  Ballowitz,  Weitere  Beobach- 
tungen über  den  feineren  Bau  der 
Säugetiersperraatozoen,  Zeitschr.  f. 
wissensch.  Zool.,  Bd.  LH,  1891, 
Tafel  XIII,  Fij;.  32. 


.^. 


-Kp 


«? 


Fig.  20.       Fig.  21. 


Fig.  20  und  21.  Vorderer 
Teil  zweier  Spermien  von 
Pteropus  Edwardsii 
Geoffr.  St.  H.:  Fig.  28 
bei  Flächenansicht  des 
Kopfes ;  Fig.  21  bei  dessen 
Kantenansicht.  Kp  Kopf- 
kappe, V  Verbindungs- 
stück. Nach  E.  Ballo- 
witz, Zur  Kenntnis  der 
Spermien  der  frugivoren 
Chiropteren  und  der 
Prosimier  mit  Einschluß 
von  Chiromys  mada- 
gascariensis  Desm.  Anat. 
Anz.  XXXIV.  Bd.,  1909, 
S.  277,  Fig.  3  u.  4. 
Um  V3  verkleinert. 


Besonders  groß  ist  auch  die  Kopfkappe 
bei  dem  Meerschweinchen,  bei  Cynomys  nnd 
Talpa. 

Die  Familie  der  Murideu  (auch  Lemmus 
nach  G.  Retzius)  wird  durch  die  Beil- 
form des  Spermienkopfes  charakterisiert. 
Bei   Mus  musculus   (Fig.   23)  ist  der  Kopf 

Fig.  22.  Isolierter  Kopf  eines  Spermi- 
ums von  Microcebus  myoxinus 
Pts.,  mit  am  hmteren  Rande  sitzen- 
dem Zentralkörperchen.  Nach  E. 
Ballowitz  ,  Zur  Kenntnis  der 
Spermien  der  frugivoren  Chüopteren 
und  der  Prosimier  mit  Emschluß 
von  Chiromys  madagascariensis. 
Anat.  Anzeiger,  Bd.  XXXIV,  1909, 
S.  282,  Fig  15.     Um  V3  verkleinert. 

breit  und  abgeplattet.  Der  eine  Rand  ist 
konvex,  der  entgegengesetzte  gerade  und 
nur  nach  vorn  konkav.  Beide  Ränder  laufen 
nach  vorn  in  eine  rückwärts  gebogene, 
feine  Spitze  aus.  Der  vordere  größere"  Teil 
des  Kopfes  wird  von  einer  gleichgestalteten 


j  Kopfkappe  bedeckt,  in  welchem  sich  ein 
I  intensiv  färbbares,  zuerst  von  0.  Jensen 
bei  der  Ratte  aufgefundenes,  feines  Stäbchen 
befindet,  das  als  Perforatoriura  aufzufassen 
ist.  Der  Kopf  des  Rattenspermiums  ist 
wesentlich  schmäler,  ebenso  bei  Mus  nor- 
vegicus.  Beide  Tiere  haben  besonders 
große  Spermien.  Das  Verbindungsstück 
der  Geißel  ist  bei  den  Muriden  lang  und  ent- 
hält einen  in  vielen  feinen  Spiralwindungen 
um  den  Achsenfaden  herumgelegten  Spiral- 
faden  (Fig.  23  V;  vgl.  auch  die  Fig.  9). 
Hervorzuheben  ist  noch  die  exzentrische 
Insertion  der  Geißel  an  dem  hinteren  Ende 
der  geraden  Kopfkante.  Auch  bei  anderen 
Tieren  kann  eine,  wenn  auch  nicht  so  weit- 
gehende, exzentrische  Insertion  der  Geißel 
am  Kopf  verzeichnet  werden,  wie  z.  B.  bei 
dem  Meerschweinchen,  dem  Igel  u.  a. 

Der    Beilforni    nähert     sich       ^ 
der    auch     mit     großer     Kopf-     ^v^ 
kappe    versehene   Spermienkopf  JaA 

eines  Halbaffen,  Microcebus 
myoxinus  Pts.  (Fig.  22).  Be- 
merkenswert ist  bei  Microcebus 
auch,  daß  sicli  der  eine  proxi- 
male Zentralkörper  von  dem 
einen  TeiU'aden  des  Achsenfadens 
im  Halsstück  ganz  abgelöst  hat 
und  infolgedessen  an  dem  Kopf, 


Fig.  23.  Vorderer  Teil  des  Spermi- 
ums von  Mus  musculus.  Nach 
G.  Retzius,  Biolog.  Unters., 
N.  F.,  Bd.  XIV,  1909,  Tafel  XLVI, 
Fig.  2.     Um^=/,  verkleinert. 

und  nicht,  wie  sonst,  an  der  Geißel  sitzen 
bleibt,  wenn  sich  die  letztere  vom  Kopf 
ablöst  (Fig.  22). 

Den  absonderlichsten  Bau  zeigen  unter 
den  Mammalien  die  Samenkörper  der  Beutel- 
tiere, von  welchen  G.  Retzius  kürzlich 
mehrere  Arten  untersucht  hat.  Die  Figuren  24 
bis  26  sind  Kopien  der  Retziussclien 
Abbildungen  von  Bettongia  cuniculus 
Ogilby  und  zwar  Figur  24  und  25  in  ver- 
kleinertem Maßstabe.  In  Figur  24  blickt 
man  auf  die  Kante  des  Kopfes,  welcher  in 
eigentümlicher  Weise  mit  seinem  Längs- 
durchmesser quer  zur  Geißel  gestellt  ist. 
Retzius  hält  es  indessen  für  wahrscheinlich, 
daß  der  Kopf  bei  der  Bewegung  des  Samen- 
körpers seine  Richtung  so  ändert,  daß  die 
Spitze  des  Kopfes  mit  dem  Spitzenstück 
vorangeht,  wie  dies  bei  dem  Känguruh 
(Macropus  und  Petrogale)  in  der  Tat  der 
Fall  ist,  eine  Stellung  des  Kopfes,  welche 
Figur  25  vorführt.  Man  sieht  in  diesen 
beiden  Figuren,  daß  der  Kopf  abgeplattet 
17* 
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und  von  länglichovaler  Gestalt  ist.  Dem  der  Kopt  hinsichtlich  seiner  beiden  Seiten- 
vorderen  Ende  sitzt  ein  ringförmiges,  |  hälften  unsymmetrisch  geworden  und  auch 
dickes,  dunkles  Spitzenstück  oben  auf.  i  sonst  von  dem  der  übrigen  bisher  unter- 
Die  Unterfläche  des  hinteren  Kopfteiles  suchten  Beuteltiere  abweichend  gebaut.  Wie 
besitzt  eine  Einne,  die  besonders  deutlich  die  Figuren  27  und  28  zeigen,  besteht  er 
im  optischen  Querschnitt  des  iu  der  Längs- 
richtung gesehenen  Kopfes  (Fig.  26)  hervor- 


Fif?.  24. 


Fis.  25. 


Fig.  26. 


Fig.  24.  Vorderer  Teil  des  Speraiiums  von 
Betongia  cuniculus  Ogilby.  Darin  Kanten- 
ansieht gesehene  Kopf  (K)  ist  unter  rechtem 
Winkel  zur  Geißel  gestellt.  Sp  scheibenförmiges 
Spitzenstüek  des  Kopfes,  V  Verbindungsstück, 
H  Hauptstück  der  Geißel.  A'ach  G.  Retzius, 
Biolog.  Unters.,  N.  F.,  Bd.  XIII,  1906,  Tafel 
XXX,  Fig.  1.     Um  V3  verkleinert. 

Fig.  26.  Vorderer  Teil  des  Spermiums  von 
Betongia  cuniculus  Ogilby.  Der  von  der 
Oberseite  gesehene  Kopf  ist  an  der  Geißel  in  der 
Richtung  der  Längsachse  der  Geißel,  mit  dem 
Spitzenstück  (Sp)  voran,  angeordnet.  Nach 
G.  Retzius,  ibidem,  Fig.  9.    Um  V3  verkleinert. 

Fig.  26.  Kopf,  Halsstück  und  vorderer  TeU  des 
isolierten  Achsenfadens  eines  Spermiums  von 
Betongia  cuniculus  Ogilby.  Der  in  der  Rich- 
tung seiner  Längsachse  gesehene  Kopf  ist  im  opti- 
schen Querschnitt  gezeichnet.  Nach  G.  Retzius, 
ibidem,  Fig.  12.     Nicht  verkleinert. 


tritt.  Am  vorderen  Ende  dieser  Rinne 
dicht  vor  der  Mitte  des  Kopfes  inseriert 
das  Halsstück  des  dünnen  Achscnliuleiis  mit 
einem  kleinen  proximalen  Zentralkörper, 
auf  welchen  nach  hinten  hin  noch  ein  größeres 
Korn  folgt. 

Das  \'erbindungsstück  fällt  dadurcli  auf, 
daß  in  seiner  Hülle  die  in  großer  Zahl  vor- 
handenen v.  Brunnschen  Körner  noch 
isoliert  geblieben  sind  und  sich  nicht  zu  einer 
Spiralbildung  zusammengeschlossen  haben. 
Diigegen  gelang  es  G.  Retzius  in  der  Hülle 
des  ll;uiptsl(U'kes  bis  hinten  hin  einen 
deutlichen  Spiralfaden  nachzuweisen. 

Im  Jahre  1886  entdeckte  Selenka 
hei  seinen  Studien  über  die  Entwickelung 
des  Opossums,  daß  die  Spermien  dieses  Tieres 
mit  den  Köpfen  zu  je  zwei  verbunden  sind 
(Fig.  27)  und  sich  so  paarweise  vereint  lebhaft 
vorwärts  bewegen.  Diese  Kojndalion  tritt 
erst  im  Nebenhoden  ein  und  findet  siili  noch 
nicht  im  Hoden.    Infolge  der  Vereinigung  ist 


Fig.  27.  Vorderes  Ende  zweier  mit  den  Köpfen 
kopulierter  Spermien  aus  dem  Nebenhoden  von 
Didelphvs  Opossum.  Nach  G.  Retzius,  Bio- 
logische Untersuchungen,  N.  F.,  Bd.  XIV,  1909, 
Tatel  XXXVIII,    Fig.  1.      Um    ^U  verkleinert. 


Fig.  28.  Kopf  und  vorderer  Teil 
des  Verbindungsstückes  eines  iso- 
lierten Spermiums  von  Didelphvs 
Opossum.  Nach  G.  Retzius, 
ibidem,  Fig.  2.     Um  "j^  verkleinert. 


nach  G.  Retzius  aus  einer  vorderen  breiteren 
Scheibe  und  zwei  von  dieser  nach  hinten 
hin  gehenden  schmäleren  Fortsätzen.  Der 
vorderen  Scheibe  fehlt  jede  Andeutung  des 
Spitzenstückes,  welches  bei  den  übrigen 
Beutlern  so  auffällig  wird.  Die  beiden  Fort- 
sätze besitzen  eine  verschiedene  Gestalt;  der 
eine  ist  dicker  und  etwas  kürzer,  der  andere 
schmäler  und  nach  hinten  zugespitzt.  Bei 
der  einen  Hälfte  der  Spcrmienköpfe  ist  der 
rechte  Ausläufer  der  dickere,  bei  der  anderen 
Hälfte  umgekehrt  der  linke.  Die  Köpfe 
vereinigen  sich  nun  stets  derart,  daß  sich  die 
dickeren  Fortsätze  mit  ihren  Rändern  zu- 
sammenlegen und  aneinander  befestigen 
Eine  ähnliche  Syzygie  der  Spermien  ist  aucii 
unter  den  Wirbellosen  bei  den  Dytisciden 
von  E.  Ballowitz  und  Auerbach  und 
Retzius  bei  einem 
s.  unten)    beschrieben 


neuerdings  von  G. 
j\Iollusk  (Turritella; 
worden. 

Uebrigens  wird  auch  eine  festere  Zu- 
sammenlagerung der  Köpfe  zu  zweien  und 
mehreren  an  sich  in  solcher  Vereinigung  leb- 
haft vorwärts  bewegenden  Spermien  bei 
anderen  ^laninialicn  beobaclitet,  deren  Köpfe 
sich  durcli  eine  große  Breite  und  Düunheit 
auszeichnen  (.Meerschweinchen,  Dasyi)us). 
Da  hier  aber  besondere,  der  Kopulation 
dienende  Vorriclitungen  fehlen,  wird  der 
Zusammenhalt  an  diesen  wohl  nur  durch 
die  Adhäsion  und  Klebrigkeit  der  Köpfe 
bewirkt. 
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Vögel.     Die  Spermien  der  Vögel  bieten 
dadurch   ein   großes    Interesse,    daß    sie   in 
zwei   differeiiten  J'^ormen   auftreten,   welche 
auch    Anhaltspunkte    zur    Beurteilung    der 
systematischen  Zusammen- 
Fig.  öü.      gehörigkeit  und  Verwandt- 
schaft ihrer  Träger  liefern. 
Die  eine  Form  ist  einfacher 
gebaut    und     repräsentiert 
den  Sauropsidentypus,  wie 
er    in    allgemeinerer    Ver- 
breitung bei  den  Reptilien 
(s.  unten)  angetroffen  wird. 
Der    andere,    davon    sehr 
differente  Typus    ist  hoch- 
spezialisiert   und    auf    die 
Gruppe    der    Passeres    be- 
schränkt. 

Die  Samenkörper  der 
Passeres  sind  nach  dein 
Prinzip  des  Bohrers  ge- 
formt und  können  als  ein 
Wunderwerk  mikroskopi- 
scher Feintechnik  bezeich- 
net werden.  Besonders 
ihr  Kopf  gleicht  ganz 
dem  Modell  eines  Tief- 
bohrers, wie  die  Figuren 
29  bis  32  zeigen.  Er  be- 
steht aus  einem  Vorder- 
(Vst)  und  einem  Hinterstück 
(Hst),  welches  letztere  allein 
das  chromatinhaltige  Kern- 
derivat darstellt.  Das  Vor- 
derstück ist  in  mehreren 
Spiralwindungen  gedreht, 
welche     sich    nach    außen 


Fig.  29.  Spermium  des  B  u  c  h  - 
f  inken  (Fringilla  eaelebs  L.), 
welches  sich  durch  seine  Größe 
auszeichnet.  Bei  xx  (a  und  b) 
mußte  die  Geißel  durchtrennt 
gezeichnet    werden,     um     sie 

plazieren  zu  können. 
S  schraubenförmiger  Saum  des 
Vorderstückes  des  Kopfes.  V 
Veibindungsstück,  H  Haupt- 
stück, E  Endstück  der  Geißel. 
Nach  E.  Ballowitz,  Unter- 
suchungen über  die  Struk- 
tur der  Spermatozoen,  zu- 
gleich ein  Beitrag  zur  Lehre 
vom  feineren  Bau  der  kon- 
traktUen  Elemente.  Teil  I, 
Die  Spermatozoen  der  Vögel. 
Arch.  f.  mikrosk.  Anatomie, 
Bd.  32,  Tafel  XIV,  Fig.  1. 

Fig.  30.  Vorderer  Teil  des 
Spermiums  des  Buchfinken. 
\st  Vorderstück,  Hst  Hinter- 
stück des  Kopfes.  Nach 
E.  Ballowitz,  ibidem,  Fig.  3. 


in  einen  scharfrandigen,  feinen  Saum  (S) 
verjüngen.  Die  vordersten  Windungen  sind 
weit  schmaler  als  die  hinteren  und  laufen 
in  eine  äußerst  feine  Spitze  aus;  sie  dienen 
als  Vorbohrer,  so  daß  wir  in  dem  Vorder- 
stücke ein  Perforatorium  vor  uns  haben, 
welches  als  solches  äußerst  wirksam  fungieren 
muß. 

Die  Geißel  besteht  aus  einem  Spiralfaden 
und  einem  Achsenfaden,  welcher  letztere  am 
hinteren  Ende  des  ersteren  als  dünnes, 
kurzes  Endstück  (E)  frei  hervortritt.  Der 
Spiralfaden  legt  sich  in  zahlreichen  Spiralen 
um  den  Achsenfaden  und  setzt  die  Windungen 
des  Kopfbohrers  nach  hinten  hin  fort.  Die 
vordersti'  Windung  ist  als  eine  Art  Verbin- 
dungsstück (V)  etwas  verdickt. 

Die  Bewegungen  äußern  sich  in  lebhaften 
Schwingungen  der  Gesamtgeißel,  ähnlich  den 
Schwingungen  einer  Saite,  so  daß  der  Körper 
sich  unter  schneller  Rotation  geradlinig  vorwärts 
bewegt.  Der  Achsenfaden  setzt  sich  seiner 
gauzfii    T/inge    nach    aus    zahlreichen    feinsten 

J-;ir 111,11  filiiillen  zusammen  und  whd  an  seinem 

vdiiltrcii   lliiile    durch    ein  bis  zwei  Endknüpfe, 
die  Zeiitralküiperderivate,  abge- 
schlossen.        Ballowitz      hat 
darauf     hingewiesen,     daß    bei  ^  ^ 

Corviden  (Oriolus,  Corvus) 
und  den  Lanius-Arten  der 
Spiralfaden  sich  zwar  anlegt, 
an  dem  ausgebildeten  Sper- 
mium aber  nicht  mehr  nach- 
weisbar ist  (Fig.  31  und  32); 
vielmehr  löst  er  sich  ab  und 
i  wird  daher  im  Sperma  im 
isolierten  Zustande  zahlreich 
angetroffen.  G.  Retzius  hat 
küizlicli  beschrieben,  daß  dieser 
Spiralfaden  sich  bei  den  Cor- 
viden an  den  uiu-eifen  Sper- 
mien im  Hoden  vor  seiner 
Ablösung  sogar  noch  auf  den 
Kopf  erstreckt.  Daß  diese 
gleiche  Eigentümlichkeit  sich 
auch  bei  den  Würgerarten  (La- 
nius)  vorfindet,  deutet  un- 
zweifelhaft auf  ihre  Ver- 
wandtschaft mit  den  Corviden 
hin. 

Der  andere  Spermientypus 
der  übrigen  Vögel  ist  wesent- 
lich   einfacher    und     ähnelt 


Fig.  31.     Spermium  vom  Pirol 

(Oriolus  galbula  L.). 
Fig.  32.  Spermium  vom  Würger 
(Laniuscollurio  L.).  S  schrauben- 
förmiger Saum  des  Vorder- 
stückes des  Kopfes,  V  Ver- 
bindimgsstück,  H  Hauptstück 
der  Geißel;  an  letzterem  fehlt 
der  Spiralfaden.  Nach  E.  Ba  11  o  - 
witz,  ibidem,  Tafel  XVII,  Fig. 
63  und  Fig.  76. 


Fig.  31.  Fig 
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dem  der  meisten  Keptilien.  Der  schmale, 
verschieden  lange,  bisweilen  leicht  spiralig 
gedrehte  Kopf  besitzt  vorn  ein  nicht  langes 
Spitzenstück.  An  der  Geißel  läßt  sich  ein 
meist  nur  kurzes  Verbindungsstück  mit 
wenigen  Spiralwindungen,  ein  Hauptstück 
und  hier  und  da  auch  ein  Endstück  ver- 
zeichnen. Bei  dem  Kampl'halm  (Pavoneella 
pugnax  L.)  fand  Ketzius  das  Verbindungs- 
stück besonders  lang.  AidfaUend  lang  wird 
das  letztere  bei  der  Taube  und  besitzt  zahl- 
reiche enge  Windungen  eines  Spiralfadens. 
Ballowitz  hatte  diesen  Abschnitt  bei  der 
Taube  nach  seinen  Befunden  an  den  Schlangen- 
spermien  als  Verbindungsstück  gedeutet, 
während  Ben  da  auf  Grund  seiner  spermio- 
genetischen  Untersuchungen  die  Behauptung 
aufgestellt  hat,  daß  dieser  Teil  der  eigentliche 
Kopf  des  Spermiums  sei,  und  das  von 
Ballowitz  für  den  Kopf  erklärte  Stück 
dem  Spitzenstück  des  Kopfes  entspreche. 
G.  Ketzius  bestätigte  in  seinen  jüngsten 
Arbeiten  die  Auffassung  von  Ballowitz 
und  wies  nach,  daß  die  Deutung  von  Benda 
keinesfalls  zutrifft. 

t  Reptilien.  Den  zuletzt  geschilderten 
Spermien  der  Vögel  gleichen  die  Spermien 
der  Eeptilien,  so  daß  diese  Spermiumform 
mit  Recht  als  Sauropsidentypus  bezeichnet 
werden  kann  und  keiner  weiteren  Illustrierung 
bedarf.  Bei  den  Schlangen  ist  das  Verbin- 
dungsstück, ähnlich  dem  der  Tauben,  sehr 
lang  und  besitzt  ebenso  einen  in  zahlreichen 
Windungen  um  den  Achsenfaden  herum- 
gelegten, durch  Mazeration  isolierbaren 
Spiralfaden,  wie  die  Figuren  33  und  34  von 
der  Kreuzotter  dartun. 

Amphibien.  Im  Gegensatz  zu  den 
Reptilien  begegnen  wir  bei  den  Amphibien 
einer  großen  Mannigfaltigkeit  der  Samen- 
körper.  Da  die  Spermien  der  Apoda  noch 
wenig  bekannt  sind,  kommen  nur  dieUrodelen 
und  Anuren  in  Betracht. 

Die  großen  Samenkörper  der  geschwänzten 
Amphibien  zeigen  eine  sehr  charakteristische 
Zusammensetzung  und  zeichnen  sich  durch 
den  Besitz  einer  schönen  undulierenden 
Membran  aus,  deren  Flimmerphänomen  seit 
Czermak  die  Forscher  schon  oft  gefesselt 
hat. 

Figur  35  führt  uns  diesen  Urodelentypus 
in  dem  Spermium  eines  Triton  vor.  Der 
Kopf  ist  lang,  dünn  und  nadeiförmig. 
V^orn  läuft  er  allmählich  in  ein  äußerst 
feines,  mit  einem  Widerhaken  versehenes 
Perforatorium  (Sst)  aus,  welches  sich  nach 
hinten  im  Kopf  zu  einem  Stützfaden  ver- 
längert. Auf  den  Kopf  folgt  ein  kurzes 
zyhndrisches  Verbindungsstück  (Vj,  in  welches 
sich  der  eigentliche  Achsenfaden  der  Geißel 
aber  nicht  hinein  erstreckt.  Die  nun  folgende 
Geißel  setzt  sich  aus  dem  Haujitfaden 
und    der    undulierenden     Membran    nebst 


Randfaden  (Rf)  zusammen.  Der  Hauptfaden 

führt  in  seinem  Innern  seiner  ganzen  Länge 
nach  einen  relativ  dicken  Aehsenfaden,  der 
von  einer  bisweilen  einseitig  verdickten 
Hüllsubstanz  umgeben  ist.  ^Vn  diesem  Haupt- 
faden ist  nun  eine  in  zierliche,  halskrausen- 


Sst, 


Sst- 


Fig.  33  und  34.  Zwei 
Spermien  der  Kreuzotter 
(V^ipera  berus  L.):  Fig.  34 
nach  6-tägiger  Mazeration 
in  0,75-prozentiger  Koch- 
salzlösung. Sst  als  Perfo- 
ratorium fungierendes 
Vorder-  oder  Spitzenstück 
des  Kopfes,  Hst  Hinter- 
stück des  Kopfes,  in 
Fig.  34  etwas  gequollen, 
V  Verbindungsstück,  in 
Fig.  33  mit  einem  Proto- 
plasmaanhang (P),  H 
Hauptstück  der  Geißel. 
Nach  E.  Ballowitz. 
Untersuchungen  über  die 
Struktur  der  Spermato- 
zoen.      Teil    III:     Fische, 

Amphibien,   Reptilien. 

Arch.    f.    mikrosk.    Anat., 

Bd.    XXXVI,   Tafel    XII, 

Fig.  79  u.  81. 


Fig.  33.     Fig.  34. 


artige  Umbiegungen  gelegte  Membran  ein- 
seitig befestigt,  deren  wesentlichster  Be- 
standteil ein  Randfaden  (Rf)  ist,  welcher 
ganz  (Salamandra)  oder  zum  größten 
Teil  auch  das  hinterste  Ende  der  Geißel 
bildet.  Das  Verhalten  des  Randfadens  zum 
hinten  sich  verjüngenden  Ende  des  Haupt- 
fadens ist  bei  den  einzelnen  Gattungen  ver- 
schieden. Auch  kann  sich  am  hinteren 
Ende  des  Hauptfadens  noch  ein  kielartig 
wirkender,, Steuer-  oder  Kielsaum"  ausbilden, 
wie  es  beim  Axolotl  der  Fall  ist.  Ballowitz 
hat  betont,  daß  es  auf  keine  Weise  gelingt, 
an  dem  Achsenfaden  eine  feinere  Struktur, 
etwa  eine  Zusammensetzung  aus  Fibrillen, 
nachzuweisen.  Auch  G.  Retzius  erwähnt, 
daß  ihm  dies  bei  seinen  neuerlichen  Unter- 
suchungen nicht  geglückt  ist.  Dagegen 
isolierte  Ballowitz  aus  dem  Randfaden 
der  undulierenden  Membran  regelmäßig 
Elementarfibrillen,  eine  Beobachtung,  welche 
inzwischen  wiederholt,  z.  B.  von  R.  Fick, 
bestätigt  worden  ist. 

Diese  Struktur  stellt  in  sehr  bemerkens- 
werter Uebereinstimmung  mit  den  Bewegungs- 
erscheinungen dieser  eigenartigen  Kürper.     Bei 
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der  Bewegung  krümmen  sich  nämlich  diese  Sper- 
mien zu  einer  flachen  Spirale  zusammen,  wobei 
der  Haupttaden  der  Geißel  nebst  dem  Kopfe, 
abgesehen  von  der  Lokomotion,  völlig  be- 
wegungslos bleibt.  Dagegen  biegt  sich  der 
Randfaden  lebhaft  seitlich  ein,  und  es  schreiten 


Fig.  35.  Spermium  von 
Triton  marmoratus. 
Sst  Spitzenstiick  ( Spieß) 
mit  Widerhaken,  Hst 
Hinterstück  des  Kopfes, 
V  Verbindungsstück,  Rf 
kontraktiler  Randfaden 
der  undulierenden  Mem- 
bran. Nach  E.  Ballo- 
witz,  Untersuchungen 
über  die  Struktur  der 
Spermatozoen,  T.  III: 
Fische,  Amphibien  u. 
Reptilien ;  Arch.  für 
mikroskop.  Anatomie, 
Bd.XXXVI,  Tafel  XII, 
Fig.  55.  Um  V,  ver- 
kleinert. 


J_,- 


diese  schnell  aufeinanderfolgenden,  flimmernden 
Bewegungen  von  vorn  nach  hinten  hin  fort.  Die 
Bewegung  ist  also  hier  in  dem  fibrülär  struk- 
turierten Randfaden  lokalisiert,  während  der 
sonst  kontraktile  und  fibrilläre  Achsenfaden 
(s.  oben  bei  den  Säugetieren  und  Vögeln)  gleich- 
zeitig mit  dem  Verluste  der  Kontraktilität  auch 
die  fibrilläre  Struktur  eingebüßt  hat.  Es  fallen 
hier  also  in  sehr  auffälliger  Weise  fibrilläre 
Struktur  und  Kontraktilität  zusammen. 

Von  großem  Interesse  ist,  daß  sich  an  dem 
vorderen  Ende  des  Randfadens  ein  bis  zwei 
Körnchen  vorfinden,  welche  der  Geißel  dicht 
hinter  dem  Kopf  frei  ansitzen  und  wegen  ihrer 
Kleinheit  schwer  zu  sehen  sind.  Dieses  Körn- 
chen wurde  zuerst  von  Jensen  und  Ballowitz 
bei   Triton   gesehen   und    neuerdings   auch   von 


G.  Retzius  abgebildet;  der  letztere  Forscher 
fand  bei  Salamandra  sogar  zwei  dicht  hinterein- 
ander gelegene  Körnchen.  Die  Vermutung  liegt 
nahe,  daß  in  Analogie  mit  den  Befunden  bei 
anderen  Spermien  diese  Körnchen  Zentral- 
körperchen  sind  und  als  kinetische  Zentren 
die  Bewegungen  des  Randfadens  der  Geißel  be- 
herrschen und  regulieren. 

Es  sei  hervorgehoben,  daß  nach  den  Unter- 
suchungen über  die  Spermiogenese  dieser  Ge- 
bilde insbesondere  durch  Meves  das  Verbin- 
dimgsstück  und  Hauptstück  des  Urodelensper- 
miums  den  gleichnamigen  Teilen  der  Säuger- 
spermien  nicht  homolog  sind.  Vielmehr  geht 
das  „Verbindungsstück"  bei  den  Urodelen  aus 
dem  sich  stark  vergrößernden  proximalen  Zentral- 
körper oder  Zentriül  hervor,  dem  sich  hinten  der 
vordere  Teil  des  distalen  Zentriols  anlagert,  so 
daß  dieser  Abschnitt  als  ,,Zentriolenteil''  bezeich- 
net werden  könnte.  Der  hintere  Abschnitt  des 
distalen  Zentralkörpers  rückt  dagegen  soweit 
nach  hinten,  als  der  dickere  Teil  des  ,, Haupt- 
stückes" reicht;  nur  dieser  letztere  Abschnitt 
ist  daher  dem  eigentlichen  Verbindungsstück 
bei  den  Mammalien  zu  vergleichen. 

~T  Mit  dieser  typischen,  allen  Urodelen 
in  den  Grundzügen  zukommenden  Struktur 
kontrastiert  in  merkwürdiger  Weise  die  große 
Mannigfaltifckeit  der  Spermienformen  bei  den 
Anuren.  ;\Ian  kann  beinahe  sagen,  daß  fast 
jede  Gattung  dieser  Amphibienordnung  ihre 
eigene,  besondere  Spermienform  besitzt; 
ganz  nahe  verwandte  Gattungen  können 
dabei  die  verschiedenartigsten  Samenkörper 
aufweisen.  Die  folgenden  Beispiele  mögen 
dies  erläutern. 

•■  Am  einfachsten  sind  die  Samenkörper 
bei  den  Rana-  und  Hylaarten  beschaffen, 
sie  bestehen  nur  aus  einem  länglichen 
schmalen  Kopf  und  einem  relativ  kurzen 
Schwanztaden  (Fig.  36).  Der  Kopf  spitzt 
sich  zu  einem  deutlich  abgesetzten  Per- 
f Oratorium  (Sp)  zu,  in  welchem  Bromann 
noch  ein  kurzes,  stabförmiges  Stützgebilde 
nachgewiesen  hat  (Fig.  36  a  bei  Sp).  An 
der  Geißel  ist  ein  vorderer  dicker  Abschnitt 
als  Verbindungsstück  (V)  festzustellen,  das 
aber  allmählich  ohne  jede  Grenze  nach  hinten 
hin  in  das  Hauptstück  übergeht;  ein 
Endstück  fehlt.  An  der  Ansatzstelle  der 
Geißel  am  Kopf  hat  G.  Retzius  zwei 
Zentralkörperchen  beschrieben,  welche  nach 
diesem  Forscher  aber  nebeneinander  liegen, 
und  nicht  hintereinander,  wie  Brom  an  n 
berichtet  hat.  Ballowitz  fand  im  Sperma 
des  Frosches  regelmäßig  lebhaft  bewegliche, 
atypische  Spermien  mit  rundlichem  Kopf. 
Ganz  anders  sieht  das  Spermium  der  Ivnob- 
lauchkröte  (Pelobates  fuscus)  aus,  welches 
einen  langen,  in  mehreren  Windungen  spiralig 
gewundenen  Kopf  mit  einem  Vorbohrerstück 
besitzt.  Das  merkwürdigste  ist,  daß  ein 
Verbindungsstück,  wie  Ballowitz  nachwies, 
vollständig  fehlt.  An  der  Anheftungsstelle 
der  aus  zwei  miteinander  eng  verbundenen 
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Fäden  bestehenden  Geißel  fand  G.  Retzius 
einen  länglichen  Zentralkörper.  Die  Angabe 
von  Bromann,  daß  hier  zwei  getrennte, 
hintereinander  befindliche  Zentralkörper 
liegen,  konnte  Retzius  nicht  bestätigen. 


S/i i 


s 


Fig.  36. 


Fig.  37. 


Fig.  36.  Typisches  Spermium  von  Rana  muta 
Laur. ;  Sp  Spitzenstück,  II  Hauptstück,  V  Ver- 
bindungsstück. Nach  E.  Ballowitz,  lieber 
das  regelmäßige  Vorkommen  auffällig  hetero- 
morplier  Spermien  im  reifen  Sperma  des  Gras- 
frosches Rana  muta  Laur.  ZooL  Anzeiger,  Bd. 
XXX,  N.  23,  1906,  Fig.  1  u.  la. 

Fig.  37.  Spermium  der  gewöhnlichen  Kröte 
(Bufo  vulgaris  Laur.).  Stf  Stützfaser,  Bf  Be- 
wegungsfascr,  M  Membran  zwischen  beiden.  K 
Kopf,  Sst  Spitzenstück  des  Kopfes.  Nach  G. 
Retzius,  Biolog.  Unters.,  N.  F.,  Bd.  XIII,  1906, 
Tafel  XXIV,  Fig.  1.     Um  Vs  verklemert. 


Hiervon  unterscheiden  sich  wieder  7  die 
echten  Krötenarten  (Bufo  und  Alytes)C' da- 
durch, daß  (Fig.  37)  ihre  Spermiumgeißel 
sich  aus  einer  Stützfaser  und  einer  kontrak- 
tilen, krausenförmig  eingebogenen  Bewe- 
gungsfaser zusammensetzt,  die,  ähnlich  wie 
bei  den  Urodelen  (s.  oben),  durch  eine 
breite,  dünne  Membran  miteinander  ver- 
bunden sind.     Auch  die 

eigenartigen  Sanien- 
körper    der    Feuerunke 

(Bombinator  igneus; 
Fig.  38)  besitzen   diesen 
undulierenden    Apparat, 
nur  sind  die  Geißel  und 
der       mit       deutlichem 

Stützfaden  versehene 
Kopf  nicht  hinterein- 
ander, sondern  neben- 
einander befestigt :  das 
vordere  Ende  der  Geißel 
trägt  zwei  seitlich  dem 
Kopf  angefügte  Zentral- 
körper (Fig.  38). 

Die  wunderbarste, 
2V4  mm  lange  Sper- 
niienform  besitzt  aber 
Discoglossus  pictus.  Der 
in  vielenSpiralwindungen 
gedrehte  Kopf  ist  enorm 
lang,  während  die  Geißel 
in  ganzer  .Vusih'iinung 
einen  schmalen  undulie- 
renden Saum  aufweist. 
Die  nur  kleinen  Samen- 
körper  des  nahe  ver- 
wandten xVnuren  Pelo- 
dytes  punctatus  Bonap. 
gleichen  wieder  mehr 
denjenigen  der  Bufo- 
niden. 

Fische.  Unter  den 
Fischen     weisen      die 

Knochenfische  die 
kleinsten  Samen- 
körper auf,  die  zugleich  sehr  iiiiifiiliig  sind 
und  bei  der  äußeren  Befruchtung  im  Wasser 
bald  absterben.  So  erhält  sich  nach  Hen- 
neguy die  normale  Geißelbewegung  der 
Forellenspermien  nur  30  Sekuiulen;  in  der 
unverdünnten  Samenmilch  fehlt  den  Korjjern 
nocii  die  Beweglichkeit,  welciie  erst  bei  liin- 
reidiender  Verdünnung  mit  Wasser  eintritt. 
Die  kleinen  Köpfe  der  Sameidvörper 
der  Teleostier  (Fig.  39  bis  43)  sind  meist 
rundlich  oder  annähernd  rundlich.  Nur  bei 
wenigen  .Vrten  wurde  bisher  eine  davon  ab- 
weichende Kopfform  gefunden,  so  von 
Ballowitz  bei  Zoarces  eine  abgeplattete, 
löffelförmige  und  von  G.  Retzius  bei 
Lophius  eine  fast  beilförniige.  Dem  Kopfe 
liegt  kelchartig  ein  kleines,  kurzes,  plattes 
Verbindungsstück  (V)  an,  in  welchem  sieb 


Fig.  38.  Spermium 
der  Feuer  unke,  Bom- 
binator igneus  Ros. 
K  Kopf,  G^Gcißel. 
Nach  G.  Retzius, 
Biolog.  Unters.,  N. 
F.,  Bd.  XIII.  19U6, 
TafelXXVIl.Fig.lL'. 
Um    ' ..    verkleinert. 
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nach  Retzius  runde  Körner  befinden. 
Das  Verbindungsstück  durchsetzt  den  Achsen- 
faden der  Geißel  und  inseriert  seitlich  und 
exzentrisch  mit  einem  in  die  Kopfsubstanz 
eingebetteten  Zentralkörperchen  (Fig.  41 
bis  43).  Die  sehr  zarte,  lebhaft  schlagende 
Geißel  (Fig.  39  und  40)  besteht  aus  einer  Hülle 
und  aus  einem  feinen  x\chsenfaden,  der  bei 
einigen  Arten  (Fig.  40)  als  deutliches  End- 
stücli    (E)    am    hinteren    Ende    hervortritt. 


H 


41.  FisA2.  Fig.  43. 


Stückes  der  Geißel  wird  gewöhnlich  von  einem 
zylindrischen  Protoplasmakörper  (P)  um- 
geben. Im  Innern  des  Spermiunikopfes 
wurde  von  G.  Retzius  bei  Rochenjund 
Haien  kürzlich  ein  Spiralfaserapparat  auf- 
gefunden (vgl.  auch  bei  Petromyzon.) 

Einen  sehr  eigenartigen  Kopfanhang  stellte 
Ballowitz  unter  den  Cyclostomen  an  den 
Saiiu'iikiirpiTn  des  Flußneunauges  (Petro- 
myzon  iluviatilis   L.)  fest   (Fig.    45).      Der 


Fig.  39.  Spermium  vom 
Hecht.  K  Kopf,  V  Ver- 
bindungsstück, H  Hauptstück, 
S  Geißelsaum.  Nach  E.  B  a  1 1  o  - 
witz,  Untersuchungen  über 
die  Struktur  der  Spermato- 
zoen,  Teil  III:  Fische,  Am- 
phibien und  Reptilien;  Arch. 
für  mikroskopische  Anatomie, 
Bd.  XXXVI,  Tafel  XI,  Fig.  14. 

Fig.  40.  Spermium  vom  Fluß- 
barsch. E  Endstück  der 
Geißel,  sonst  wie  in  Fig.  39. 
Nach  E.  Ballowitz,  ibidem, 

Fig.  21. 
Fig.  39.     Fig.  40. 

Fig.  41.  Spermiumkopf 
mit  vorderem  Geißelende 
bei  Seitenansicht  der 
Geißelinsertion  vom 

Hecht.  V  Verbindungs- 
stück. Nach  E.  Ballo- 
witz, ibidem,  Fig.  43. 

Fig.  42  und  43.     Zwei 
Spermiumköpfe  mit  vor- 
derem Geißelende  von  Leuciscus  rutilus  L. 
V  Verbindungsstück.     Fig.  43  bei  Seitenansicht 
der     Geißelinsertion.       Nach     E.     Ballowitz, 
ibidem,  Fig.  4G  a.  47. 

Manche  Knochenfische  (Hecht,  Barsch, Fig.  39 
und  40)  besitzen  dann  noch  am  Hauptstück 
der  Geißel  einen  schmalen,  zarten,  nicht 
beweglichen  und  auch  nicht  fibrillären, 
einseitig  angehefteten  Saum  (S)  ohne  Rand- 
faden. Auch  hier  wurde  von  Ballowitz 
in  dem  Achsenfaden  eine  fibrilläre  Struktur 
aufgefunden. 

Auch  bei  den  Ganoiden  sind  die  Sanien- 
körper,  soweit  bisher  bekannt,  nur  klein: 
der  Kopf  der  Störspermien  ist  kurz  zylin- 
drisch mit  einfachem  Spitzenstück. 

Im  Gegensatz  hierzu  haben  die  Selachier 
(Chimaera,  Rochen  und  Haie)  sehr  große 
Spermien  mit  langem,  schmalem,  spiral 
gedrehtem  Kopf  (Fig.  44),  auf  welchen  ein 
kurzes  Verbindungsstück  folgt.  Die  Geißel 
besteht  aus  zwei  miteinander  verbundenen, 
in  eigenartiger  Weise  umeinander  gedrehten 
Fäden  (Fig.  44).     Der  Anfang  des  Haupt- 


Fig.  45. 


1  Fig.  44.  Spermium  des  Na  gel - 

^.  rochens    (Raja   clavata   L.). 

)  K  Kopf,  V  Verbindungsstück, 

/  P       Protoplasmakürper,        G 

/  Geißel.    Nach  E.  Ballowitz, 

\  Untersuchungen      über      die 

\  Struktur    der    Spermatozoen. 

Teil    III:    Fische,   Amphibien 

Fig.  44.  und  Reptilien,  Arch.  f.  mikro- 

skop.  Anatomie,  Bd.  XXXVI, 

Tafel  XI,  Fig.  1.     Um  Vö  verkleinert. 

Fig.    45.      Spermium     des     Flußneunauges 

(Petromyzon     fluviatilis    L.).       B    Kopf  börste, 

K  Kopf,  G  Geißel.    Nach  E.  Ballowitz,  Ueber 

die    Spermien   des  Flußneunauges   (Petromyzon 

fluviatilis  L.)  und  ihre  merkwürdige  Kopfborste, 

Arch.    f.  mikroskop.    Anatomie,    Bd.  65,    1904. 

Tafel  VII,  Fig.  1.     Um  Vs  verklemert. 
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stäbchenförmige  Kopf  trägt  an  seiner  Spitze 
eine  sehr  lange  und  sehr  feine,  elastische 
Borste  (B),  welche  mehrmals  länger  ist 
als  der  in  seiner  Form  etwas  variable  Kopf 
(K).  In  dem  zur  Quellung  gebrachten  Kopf 
ließ  sich  eine  feine,  oft  wellig  gebogene  Faser 
(Fig.  46;  vgl.  oben  bei  Selachiern  und  unten 
bei  den  Mollusken)  nachweisen  und  am 
hinteren  Ende  des  Kopfes  ein  Zentralkörper- 
apparat (Fig.  46). 


Fig.  46.  Kopf  und  vorderes  Geißelende 
eines  Spermiums  vom  Neunauge 
(Petromyzon  fluviitihs).  Die  Kopf- 
borste ist  abgefallen.  Der  Kopf  ist 
gequollen,  so  daß  die  in  ihm  gelegene, 
spiralig  verlaufende  Kopffaser  deutlich 
geworden  ist.  Nach  E.  Ballowitz, 
ibidem,  Fig.  30. 


Diese  Kopf  borste  bietet  einsehr  hohes  Interesse 
mit  Bezug  auf  die  am  durchsichtigen  Petromyzon- 
ei  unter  dem  Mikroskop  leicht  zu  beobachtenden 
Befruchtungsvorgänge,  bei  welchen  von  mehreren 
Beobachtern  auffällige  Bewegungserscheinungen 
des  Eiprotoplasmas  gesehen  und  auf  eine  ,, Fern- 
wirkung" der  radiär  um  das  Ei  geordneten 
Samenkörper  bezogen  wurden.  Diese  ,, Fern- 
wirkung" erklärt  sich  wohl  in  sehr  einfacher 
Weise  durch  die  den  früheren  Beobachtern  ent- 
gangene Kopfborste,  welche  bei  ihrer  Länge 
früher  als  der  eigentliche  Kopf  in  das  Eiproto- 
plasma'eindringen  muß  und  dem  letzteren  wohl 
den  Anreiz  zu  seinen  Bewegungsphänomenen 
gibt.  Auch  läßt  sich  denken,  daß  das  sich  kon- 
trahierende Eiprotoplasma  in  der  Kopfborste 
gewissermaßen  eine  Handhabe  erhält,  um  das 
ganze  Spermium  zu  sich  in  das  Eiinnere  zu 
ziehen,  da  alle  Aktion  des  Schwanzes  aufhört, 
sobald  der  Kopf  in  die  Eihaut  eingedrungen  ist. 
Hier  würde  also  noch  eine  besondere  Funktion 
des  Kopfborstenperforatoriums  vorliegen. 

Die  Spermien  der  Leptocardier  (Amphi- 
oxus)  sind  nach  den  Feststellungen  von 
G.  Retzius  mit  einem  rundlichen  Kopf, 
einem  flachen  Spitzenstück  des  Kopfes 
und  einer  dünnen  Geißel  mit  Endstück 
versehen;  der  Achsenfaden  durchsetzt  ein 
flaches  ^Verbindungsstück. 

3.  Die  Nematospermien  der  Wirbellosen. 
Noch  weit  mannigfaltiger  gestaltet  als  die  im 
vorigen  Abschnitt  geschilderten  Nematospermien 
der  Wirbeltiere  sind  diejenigen  der  Wirbellosen. 
Dazu  kommt  die  bisher  in  ihrer  Bedeutung 
noch  unaufgeldärte  Tatsache,  daß  an  den  Samen- 
körpern mancher  Wirbellosen  die  Bestandteile 
nicht  nachweisbar  sind,  welche  als  bei  der  Be- 
fruchtung wesentlich  angesehen  und  bei  den 
Spermien  der  Wirbeltiere  allgemein  angetroffen 
werden,  z.  B.  die  Zentralkörper  und  der  Neben- 
kernapparat    des    Verbindungsstückes,    welcher 


z.  B.  den  Spermien  der  InscWen  meist  zu  fehlen 
scheint,  wenigstens  an  den  ausgebildeten  Sper- 
mien sich  nicht  nachweisen  läßt;  sogar  ein  ab- 
gesetzter Kopf  ist  bei  manchen  Spermien  (s. 
unten,  z.  B.  Cirripedien)  nicht  vorhanden,  so  daß 
es  außerordentlich  schwer  hält,  in  ihnen  das  vom 
Kern  stammende  Chromatin  zu  erkennen.  Bei 
anderen  Formen  ist  das  letztere  so  winzig,  daß 
es  gegen  die  oft  ungeheuer  lange  Geißel  ganz  ver- 
schwindet. 

Bei  manchen  Wirbellosen  (s.  unten) 
kommen  in  demselben  Tier  zwei  oft  sehr  diffe- 
rente  Spermienformen  nebeneinander  vor,  von 
denen  die  eine  den  gewöhidichen  Samenkürpern 
entspricht  und  einen  gut  ausgebildeten,  aus 
Chromatin  bestehenden  Kopf  besitzt,  während 
die  andere  sehr  abweichend  gestaltet  ist  und 
entweder  kein  Chromatin  oder  nur  sehr  wenig 
davon  enthält.  Meves  hat  die  erstere  als  ,,eu- 
pyrene"  und  die  letztere  als  ,,apyrene"  oder 
,,oligopyrene"  Spermien  bezeichnet.  Die  phy- 
siologische Bedeutung  dieses  Dimorphismus, 
welcher  von  v.  Siebold  1836  zuerst  bei  der 
Süßwasserschnecke  Paludina  vivipara  entdeckt 
wurde,  ist  noch  dunkel. 

Es  kann  hier  nicht  die  Aufgabe  sein,  die 
Spermienformen  aller  Klassen  und  Ordnungen 
der  Wirbellosen  vorzuführen.  Vielmehr  sollen 
nur  die  Mollusken,  Arthropoden,  Würmer  und 
Echinodermen  mit  Auswahl  berücksichtigt  werden, 
da  diese  bisher  am  meisten  durchforscht  sind 
und  auch  die  interessantesten  Formen  aufweisen, 
während  die  Spermien  der  Coelenteraten  mit 
einzelnen  Ausnahmen  vom  allgemeinen  Typus 
kaum  abweichen.  Um  die  Kenntnis  der  Samen- 
körper der  marinen  Wirbellosen,  vor  allem  der 
Mollusken  und  Würmer,  hat  sich  besonders 
G.  Retzius  verdient  gemacht,  welcher  in  der 
Lage  war,  wiederholt  längere  Zeit  in  biologischen 
Stationen  an  der  Meeresküste  zu  weilen  und  dort 
die  oft  sehr  verschiedenen  Brunstzeiten  der 
Meerestiere  abzupassenj 

F  a  d  e  n  s  p  erm  i  e  n  der  Mollusken. 
Die  einfachsten  und  zugleich  auch  klein- 
sten Samenkörper,  deren  Ausbildung  auf 
einem  primitiven  Stadium  stehen  geblieben 
ist,  besitzen  unter  den  Mollusken  die 
Amphineuren  und  Lamellibranchiaten.  Ein 
meist  rundlicher,  bisweilen  auch  länglicher 
Kopf  mit  verschieden  großem  Spitzenstück 
trägt  eine  feine  Geißel,  an  deren  Ende  ein 
Endstück  abgesetzt  ist.  An  der  Hinterfläche 
des  Kopfes  "entdeckte  G.  Retzius  einen 
Kranz  von  4  bis  5,  selten  mehr,  kiigeliü;en, 
färbbaren  Körnern,  welche  die  Geißclinsertion 
umstellen  und  als  eine  Art  Nebenkernorijan 
anzusehen  sind.  Diese  Körner  bilden  in  ihrer 
Gesamtheit  das  schon  früheren  Untersuchern 
bekannte  Verbindungsstück  dieser  Spermien. 

Diese  l'Jitih'ckung  von  G.  Retzius  kann 
ich  nach  11)04  gemachten,  nicht  publizierten 
Beobachtungen  an  Mya,  Ostrea,  Unio  und 
Dreissena  bestätigen.  Bei  Ostrea  fand  ich  5, 
bei  Unio  ebenso  viele,  seltener  6,  rundliche 
Körner,  die  bei  letzterem  Mollusk  bisweilen 
ungleich  groß  waren.  Die  Figuren  47  und  48 
stellen  die  Kopfe  nebst  vorderem  Geißelteil 
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von  Dreissenaspermien  dar.  Dem  länglichen 
Kopf  sitzt  ein  kegelförmiges  Spitzenstück 
auf,  welches  in  seinem  Innern  ein  isolier- 
bares Stäbchen  (Fig.  48)  führt.  Der  Geißel- 
ansatz wird  am  hinteren  Ende  des  Kopfes 
von  4  rundlichen,  glänzenden  Körnern,  den 
Nebenkernderivaten    umgeben,    auf    welche 


Tis.  47. 


Fisr.  48. 


Fig.  49. 


Fig.  47  bis  49.  Spermien  von  Dreissena 
polymorpha  Pall.  Fig.  47  und  48.  Kopf  und 
vorderes  Geißelende  zweier  Spermien;  in  Fig.  48 
ist  das  Stäbchen  aus  dem  Spitzenstück  isoliert. 
Fig.  49.  Hintere  Kopffläche  mit  den  vier  Körnern 
und  der  Geißelinsertion  dazwischen.  Nach 
E.  Ballowitz  (bisher  nicht  pubhzierte  Origi- 
nalzeichnungen  des  Verfassers). 

man  in  Figur  49  von  hinten  her  blickt.  Be- 
sonders zahlreich  fand  G.  Eetzius  die  Körner 
bei  Modiola,  deren  Spermien  dadurch  ein 
besonders  zierliches  Ansehen  erhalten  (Fig.  50 
und  51). 

•  Die  gleichen,  wenig  spezialisierten  Sper- 
mien führen  nach  G.  Ketzius  auch  noch 
mehrere  Gastropoden  (HaHotis,  Astralium, 
Gibbula  u.  a.),  während  bei  anderen  eine 
weitere  Differenzierung  eingetreten  ist. 
G.  R  e  t  z  i  US  unterscheidet  bei  den  Gastropoden, 
außer  der  geschilderten,  noch  drei  andere 
Spermienformen  und  macht  den  Versuch, 
diese  spermatologisohen  Befunde  auch  für 
die  systematische  Einteilung  der  Mollusken 
zu  verwerten.  Bei  den  Vermetidae,  Cypraei- 
dae,  Turritellidae,  Paludinidae  und  mehreren 
anderen  Familien  fand  der  genannte  Autor 
fadenförmige  Spermien  mit  mehr  oder  weniger 
lang  ausgezogenem  Kopf  mit  Spitzenstück 
(Fig.  53),  deren  Geißel  ein  langes  Verbin- 
dungsstück besitzt,  auf  welches  ein  längeres 
Hauptstück  ohne  Endstück  folgt.  An  dem 
vorderen  und  hinteren  Ende  des  Verbin- 
dungsstückes befindet  sich  ein  quergestellter 
Zentralkörperring.  Die  Spermien  der  dritten 
Gruppe  (Buccinidae,  Conidae,  Littorinidae 
u.  a. ;  Fig.  55)  ähneln  den  vorigen,  besitzen 
aber  einen  den  ganzen  Kopf  bis  zum  Spitzen- 
stück zentral  durchsetzenden,  geraden,  bei 
Anschwellung  des  Kopfes  sich  spiralig  win- 
denden Faden,  welcher  sehr  an  den  von 
Ballowitz  bei  Petromyzon  beschriebenen 
Kopffaden  erinnert. 

Der  vierte  Typus  findet  sich  bei  Vertretern 


6 


Fig.    50.       Spermium    von    Modiola 

modiolus.     Nach   G.  Retzius,  Biol. 

Unters.,  N.  F.,  Bd.  XI,  1904,  Tafel  X, 

Fig.  9.     Um  -/j  verkleinert. 

Fig.   51.     Kopf  des  Spermiums   von 

Modiola  modiolus,  von  unten  gesehen. 

Nach  G.  Retzius,  ibidem,   Fig.  12. 

Um  -/s  verkleinert. 


Fiff.  50. 


Fig.   5L 


Fig.  52. 

Fig.  52.  Vorderonde  eines  Spermi- 
ums von  Doris  t  übe  rculata.  Sst 
Spitzenstück  des  Kopfes,  in  dessen 
hinteren  Teil  ein  mit  einem  End- 
knopf (Zentralkörper)  geki'öntes  Stift- 
chen luneinragt.  Nach  E.  Ballo- 
witz, Internat.  Monatsschr.  für 
Anat.  u.  PhysioL,  1894,  Bd.  XI, 
Tafel  XII,  Fig.  33. 


der  Opisthobrauchier  und  Pulmonaten  und 
setzt  sich  aus  einem  kleinen,  ovalen  oder 
konischen,  oft  mehr  oder  weniger  spiralig 
gedrehten  Kopf  (Fig.  52)  und  einer  langen 
Geißel  zusammen.  Die  letztere  ist  durcli 
ein  sehr  langes,  am  vorderen  Ende  mit 
einem  Zentralkörperring  versehenes  Ver- 
bindungsstück ausgezeichnet.  Dieses  besteht 
aus  einem  zentralen,  von  einer  Hülle  um- 
gebenen Achsenfaden  und  einem  diesen 
Faden  in  bestimmter  Richtung  vieUach 
umwindenden  äußeren  Spiralfaden;  auch 
die  Hülle  des  Achsenfadens  kann  eine 
spiralig  gewundene  Struktur  zeigen.  Wie 
Ballowitz  schon  1894  von  Doris  tuberculata 
abgebildet  hat  (Fig.  52),  ragt  in  den  hinteren 
Teil  des  Kopfes  ein  mit  einem  Endköpfchen 
(Zentralkörper)  gekröntes    Stiftchen   hinein. 

Wie  oben  erwähnt,  kommt  Dei  manchen 
Mollusken,  vor  allem  den  Prosobranchiern,  ein 
eigenartiger  Dimorphismus  der  Spermien  vor, 
wovon  die  Figuren  53  bis  56  zwei  Beispiele  nach 
G.  Retzius  vorführen  und  zwar  Figur  53  und  54 
von  Paludina  vivipara,  hier  von  v.  Siebold  ent- 
deckt, und  Figur  55  und  56  von  Fusus  despectus. 
Beide  Spermienformen  finden  sich  regelmäßig 
im  Sperma  nebeneinander  vor.  Die  eupyrenen 
Formen  (Fig.  53  und  55),    von  v.  Siebold  als 
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Fig.  '  53.  Eupyrenes 
Spermium  von  P  a  1  u  - 
dina  vivipara.  K 
Kopf,  G  Geißel.  Nach  G. 
Retzius,  Biol.  Unters., 
Bd.  XII,  1905,  Tafel 
XVIII,  Fig.  2.  Um  '/i 
verkleinert. 

Fig.  54.  Uligopyrenes 
Spermium  von  Palu- 
dina  vivipara.  K 
Kopf,  M  Mittelstück.  J 
Faserb  üse hei.  Nach  G. 
Retzius,  ibidem,  Fig.  6. 
Um  'i\  verkleinert. 


Fig.  53.        Fig.  54. 


,,Fadentorm"  bezeichnet,  repräsentieren  den  ge- 
wöhnlichen Typus  mit  wohlcharakterisiertem 
Kopf  (K).  Die  oligopyrene,  resp.  apyrene  Form, 
„Wurmform"  nach  v.  Siebold,  ist  besonders 
bei  Paludina  (Fig.  64)  merkwürdig  und  ganz 
abweichend  gestaltet.  Der  Kopf  (K)  ist  auf  das 
.sichelförmige,  kleine  Stück  reduziert,  welches 
mützenartig  dem  verbreiterten  vorderen  Ende 
aufsitzt.  Der  dicke  große  Mittelteil  besteht  aus 
einem  Achsenstrang,  der  von  einer  körnig 
struktmierten  Mantelschicht  umgeben  ist  und 
an  seinem  hinteren  Ende  ein  Büschel  von  8  bis 
12  beweglichen,  isolierten,  gleichlangen,  cilien- 
artigen  Fäden  trägt.  Die  zweite  Spermienform 
von  Fusus  (Fig.  66)  ist  völlig  kernlos,  apyren; 
von  der  Überfläche  der  langen  Spindel  lassen 
sich  durch  Mazeration  zahlreiche  Fibrillen  ab- 
lösen. M.  von  Brunn,  Brock  und  neuerdings 
G.  Retzius  haben  diesen  Dimorphismus  der 
Samenkrtrper  bei  einer  ganzen  Anzahl  von  Mol- 
lusken, insbesondere  bei  marinen,  festgestellt. 
Zu  erwähnen  ist  noch,  daß  der  letztere  Forscher 
bei  Turritella  tprebra  L.  auch  eine  paarweise 
Verkuppelung  der  Spermienköpfe  angetroffen 
hat,  ähnlich  derjenigen,  welche  Selenka  bei 
Didelphys  (s.  oben)  und  Ballowitz  bei  den 
Dytisciden  (s.  unten)  aufgefunden  haben. 

Was  schließlich  noch  die  Cephalopoden 
anbetrifft,  so  ist  an  den  Samenkörpern  von 
Sepia  das  kurze,  widerhakenartige  Verbin- 
dungsstück bemerkenswert,  welches  aus  einer 
Mantelschicht  und  einem  spornartig  ujich 
hinten  einseitig  vorragenden  Innenküriicr 
besteht.  An  dem  Achsenfaden  der  Geißel 
fehlt  ein  Kndknöpfchen  (Zentralkörper). 

Fadenspermien  der  Arthropoden. 
Von  ihnen  sind  diejenigen  der  Insekten, 
insbesondere  der  Coleopteren,  am  genauesten 


bekannt  geworden.  Sie  bestehen  aus  einem 
Kopf  und  einer  Geißel.  Das  Verbindungsstück 
welches  bei  den  bisher  betrachteten  Faden- 
spermien als  Nebenkeniapparat  meist  an- 
sehnlich ausgebildet  ist,  fehlt  ihnen  voll- 
ständig. Bei  einigen  Formen  wurden  von 
Ballowitz  und  G.  Ketzius  am  vorderen 
Ende  der  Geißelfäden  färbbare,  dunklere 
Pünktchen  gesehen,  von  denen  durch  neuere 


Fig.  55.  Eupyrenes 
Spermium  von  Fusus 
despectusL.  KKopf, 
G  Geißel.  Die  Substanz 
des  Kopfes  ist  durch 
Mazeration  etwas  ange- 
schwollen und  läßt  einen 
spiralig  verlaufenden 
Zentralfaden  erkennen. 
Nach  G.  Retzius, 
Biol.  Unters.,  N.  F., 
Bd.  XIII,  1906,  Tafel 
VIII,  Fig.  2.  Um  "/, 
verkleinert. 

Fig.  56.  Apyrenes 
Spermium  von  Fusus 
despectus  L.  Nach 
G.  Retzius,  ibidem, 
Fig.  9.  Um  V4  ver- 
kleinert. 


Fig.  55. 


sperniiogenetische  Untersuchungen  wahr- 
scheinlich gemacht  ist,  daß  es  sich  in  ihnen 
um  Zentralkorper  oder  deren  Derivate 
handelt.  Auch  der  Kopf  ist  gewöhnlich  nur 
einfach  aus  einem  nadeiförmigen  Hinterstück 
und  einem  kleinen   Spitzenstück,  dem  l'er- 

foratoriuni,  aufgebaut.  

Um  so  komplizierter  sind  aber  die 
Geißeln  strukturiert:  sie  stellen  förmliche, 
aus  mannigfachen  Fasern  und  Fibrillen  zu- 
sammengefügte Bewegungsmaschinen  dar. 
BallowitzunterscheidetnachderBeschaffen- 
heit  der  Ciciljclfädcn  zwei  verschiedene 
Typen  von  S]M'rinien.  Bei  der  einen  Gru])])e 
(Fig.  57  bis  :>\))  findet  sich  eine  steife,  nicht 
kontraktile  und  auch  nicht  fibrillär  spaltbare 
Stützfaser  (Stf),  welcher  auf  einer  Seite 
eine  mit  ihrem  Rande  krausenförmig  um- 
gebogene, i)latte  Bewegungsfaser  (KS)  an- 
geheftet ist :  diese  zeigt  im  Leben  ein 
scliiiiu's,  von  vorn  nach  hinten  fortschreiten- 
des Flimmerphänonien,  was  um  so  beachtens- 
werter ist,  als  sonst  Flimmerphänomene 
bei  den  Insekten  fehlen.  Stützfaser  (Stf) 
und  Flimmerfaser  (KS)  lassen  sich  leicht 
voneinander  isolieren  (Fig.  58).    Die  letztere 
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Fig.  57.      Fig.  58. 

Fig.  57.  Spermium  eines  Rüsselkäfers  (Hylo- 
bius  abietis  L.).  K  Kopf,  Spkn  Spitzenknopf  des 
Spitzenstücks  Spst,  bei  e,  e,  e,  die  krausenförraigen 
Umbiegnngen  des  Flimmersaumes.  Nach  E.Ball  o- 
witz,  Untersuchungen  über  die  Struktur  der 
Spermatozoen,  zugleich  ein  Beitrag  zur  Lehre 
vom  feineren  Bau  der  kontraktilen  Elemente. 
Die  Spermatozoen  der  Insekten.  I.  Coleopteren. 
Zeitschr.  f.  wissensch.  Zool.,  Bd.  L,  1890,  Tafel 

XII,  Fig.  1.  Um  V4  verkleinert. 
Fig.  58  und  59.  Zwei  Spermien  von  Chryso- 
mela  sanguinolenta  mit  der  durch  Maze- 
ration in  ihreFasern  zerlegten  Geißel.  K  Kopf, 
Spst  Spitzenstück,  Stf  starre  Stützfaser,  KS 
flimmernder  Krausensaum,  Mf  Mittelfaser, 
SfTf,,  SfTf,  und  SfTf,  die  3  Teilfasern  der 
Saumfaser.  In  Fig.  58  hat  sich  der  Flimmer- 
saum von  der  Stützfaser  getrennt.  Fig.  59  zeigt 
die  3  Teilfasern  der  Saumfaser.  Nach  E. 
Ballowitz,  ibidem.  Tafel  XIII,  Fig.  35  und 
Fig.  41.     Um  '/,  verkleinert. 

läßt  sich  nun  wieder  in  3  bis  4  schmale, 
bandförmige  Fasern  (ffi,  StTfi,  Sf  Tf^,  Sf  Tfg) 
zerlegen  (Fig.  ö9),  welche  durch  auflösbare 
Kittsubstanz    miteinander    verbunden    sind 


und  parallel  nebeneinander  liegen.  Sie  durch- 
ziehen den  ganzen  Flimmersaum  vom  Kopf 
bis  in  das  äußerste  Geißelende  hinein  und 
sind  so  nebeneinander  geordnet,  daß  die 
Mittelfaser  (Mf)  sich  an  die  Stützfaser 
anheftet,  dann  die  erste  und  zweite  Sauni- 
teilfaser  (Sf  Tl'i  und  Sf  Tf,)  kommen  und 
schließlich  eine  dritte  Saumfeilfaser  (SfTf  3) 
den  freien  Rand  des  Krausensaunies  bildet, 
wofür  manche  Chrysomeliden  ein  Beispiel 
liefern.  Diese  Fasern  des  Fliramersaumes 
lassen  sich  dann  schließlich  noch  in  feinste 
Element arfil)rilli'n  ,'iuflüsen. 

Der  zwciti'  Spcriiiiciitypus  der  Coleopteren 
(Fig.  t.iü  bis  (i2j  ist  durch  das  Fehlen  der 
starren-  Stützfaser  gekennzeichnet.  Schon 
die  äußere  Erscheinung  (Fig.  60)  ist  dadurch 
eine  andere,  daß  die  Geißel  dieser  Spermien 
gewöhnlich  die  Form  einer  aus  mehreren 
Windungen  bestehenden  Spirale  hat,  in  deren 
Verlaufe  sehr  häufig  größere,  unregelmäßige 
Einbiegungen  auftreten.  Die  Bewegung  der 
Geißel  nähert  sich  mehr  der  schlagenden. 
Auch  die  Geißel  dieser  Spermien  bestellt 
aus  drei  schmal-bandförmigen,  parallel 
nebeneiiiandciiii'genden  Fasern,  einer  Rand- 
faser  (l-tl),  ciiici-  Mitteliascr  (ilf)  und  einer 
Saumfaser  (Sf);  dazu  kommt  bei  manchen, 
z.  B.  Hydrophilus,  noch  eine  vierte  Faser, 
die  Wimpelfaser  (Wf),  welche  dem  Kopfe 
sehr  fest  ansitzt,  weit  kürzer  als  die  anderen 
Fasern  ist  und  nach  hinten  hin  sich  fein  zu- 
schärft. Diese  läßt  sich  nicht  in  Fibrillen 
zerlegen,  während  die  anderen  Fasern  durch 
Mazeration  in  meist  zahlreiche  Fibrillen 
zerfallen. 

Gemeinsam  für  die  zwei  Spermientypen  ist 
demnach,  daß  beide  aus  drei  selbständigen  Haupt- 
fasern zusammengesetzt  sind,  einerseits  der 
Stützfaser,  Mittelfaser  und  Saumfaser,  anderer- 
seits der  Randfaser,  Mittelfaser  und  Saumfaser. 
Da  rdiciirange  in  der  Ausbildung  der  starren 
Stiiizlasci  bis  zur  weichen  Randfaser  angetroffen 
wciili'ii,  isi  CS  wahrscheinlich, daß  auch  die  Stütz- 
fasor  und  Ramlfaser  trotz  ihrer  differenteu  Struk- 
tur und  verschiedenen  Funktion  einander  gleich- 
wertig sind.  Eine  der  interessantesten  Ucber- 
gangsformen  wurde  bei  Copris  gefunden,  wo  der 
vordere  größere  Teil  der  Geißel  eine  starre 
Stützfaser  und  daran  einen  Flimmersaum  be- 
sitzt, während  ihr  hinterer  Abschnitt  weich  ist 
und  auch  schlagende  Bewegungen  ausführt. 
Auch  bei  den  übrigen  Insektenordnungen  läßt 
sich  die  Zusammensetzung  des  oft  sehr  langen 
Spermienschwanzes  aus  drei  Fasern  feststellen, 
von  welchen  die  kontraktilen  fibrillär  struk- 
turiert sind. 

Eine  Sonderstellung  nehmen  die  bei 
manchen  Arten  über  einen  Millimeter  langen 
Spermien  gewisser  Sehwimmkäfer  (Dyticiden) 
ein,  insofern,  als  sie  mit  den  Köpfen  paarweise 
fest  vereinigt  sind  (Fig.  63).  Bei  Dyticus 
(Fig.  63)  sind  die  Einzelköpfe  mehr  raesser- 
artig  gestaltet  und  mit  einem  Widerhalven 
versehen,  während  die  Kopfform  von  Hydati- 
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cus,  Acilius  und  anderen  verwickelter  und 
mehr  tütenartig  erscheint.  Auch  hier 
liegt  in  der  Geißel  eine  fädige  und 
fibrilläre  Struiitur  vor,  ebenso  läßt  sich 
an  ihrem  vorderen  Ende  hinter  dem  Kopf 
eine  kurze,  zugeschärft  aufhörende  Faser 
nachweisen. 


-Spst 


Spst— / 


Hst- 


J-! 


Fi?.  CO. 


Fig.  62. 


Es  sei  erwähnt,  daß  Meves  bei  einem 
Schmetterling  (Pygaera  bucephala)  iin  Hoden 
neben  eupyrenen  Spermien  eine  zweite  apyrene 
Spermientorm  aufgefunden  hat  (vgl.  oben  die 
Mollusken). 

Auf  die  Fadenspermien  der  llyriopoden 
und  Arachniden  erübrigt  sich  näher  ein- 
zugehen, da  ihre  feinere  Struk- 
tur   noch    zu    wenig    bekannt 
ist.      Es   sei  nur  erwähnt,   daß 

unter  den  Tausendfüßern 
(Myriopoda)  die  Samenkörper 
der  Chilopoden  sehr  lang  sind 
und  eine  ausgesprochene  Spiral- 
struktur in  Kopf  und  Geißel 
aufweisen. 

Auch  bei  zahlreichen  Ord- 
nungen der  branchiaten 
Arthropoden,  den  Krebs- 
tieren, sind  fadenförmige 
Spermien  nachgewiesen  wor- 
den, die  bisweilen  höchst  ab- 
sonderlich gestaltet  sind.  Sie 
kommen  bei  den  Ostracoden, 
Branchiuren,  Cirripedien,  Am- 
phipoden,  Isopoden  und  Schi- 
zopoden vor.  Die  einfachste 
Gestalt  zeigen  sie  bei  den 
Cirripedien,  indem  sie  einfache, 
kurze,  lebhaft  kontraktile  Fäden 
(Fig.  64)  bilden,  die  auch  nicht 
die  geringste  Andeutung  eines 
Kopfes  zeigen.  Durch  Jlazeration 
gelingt  es,  den  Faden  in  zwei 
verschiedene  Fasern  zu  zerlegen, 
von  denen  die  eine  etwas  länger 
ist  und  aus  zahlreichen  Fi- 
brillen (Fig.  65)  besteht,  während 
die  andere,  eine  Spur  dickere 
Faser  sich  mit  Anilinfarben 
etwas  intensiver  färbt.  Weder 
E.  Ballowitz  noch  G.  Retzius 
wollte  es  bei  der  Feinheit  der 
Fäden  anfangs  glücken,  den 
Kernbestandteil  nachzuweisen, 
und  beide  Forscher  sprachen 
die  Vermutung  aus,  daß 
möglicherweise  die  dickere  Faser 
das  chromatinhaltige  Kern- 
derivat darstelle.  Erst  durch 
Anwendung  der  Biondischen 
Färbung  gelang  es  K  o  1 1  z  o  t  f 
und    sDäter    G.    Retzius,    die 


Fig.  60.  Spermium  von  Ilydrophilus  piceus  L.  Spst 
Spitzenstück,  Hst  Hinterstück  des  Kopfes,  J  lasertionsstelle  der 
Geißel  (G)  mit  intensiver  gefärbten,  punktförmigen  Steilen. 
Nach  E.  Ballowitz,   ibidem,  Tafel  XIV,  Fig.  46.     Um  V, 

verkleinert. 

Fig.    61   und    62.     Zerfallstadien    der    Spermiumgeißel    von  "'"'     später 

Ilydrophilus  piceus  L.     In  Fig.  61  ist  die  tJeißel  in  die  dickere  Faser  grünlich    zu    tin- 

drei  dicht  nebeneinander  liegenden  Hauptfasern  zerfallen,  die  gieren,     während    die    fibrilläre 

Randfaser  (Kf),    die  Mittelfaser  (Mf)   und    die   längere,   ge-  Faser    dabei   eine  rote  Färbung 

bogene  Saumfaser  (Sf).     In  Fig.  62  hat  sich  dazu  noch  die  annimmt;     hieraus     kann     ge- 

kurzere  \\  impelfascr  (Wf)  abgelöst.    Außerdem  sind  zwischen  schlössen      werden,      daß      die 

der  Saumtaser    ,sf    und  Mittelfaser  (Mf)    noch    zwei  feinste,  „rofpro     rliQ     Komrioriv.t     Hp« 

parallel  nebeneinander  liegende  Fibrillen  (Fb)  zur  Ablösung  .'l'^^^'^^.  "'^^     Kerndenvat     des 

gekommen.    Die  Randfasw  (Rf)  und  Mittelfaser  (Mf)  haben  <-irnpedienspermiums    darstellt, 

sich  vom  Kopfe  abgelöst,  während  die  AVimpelfaser  (Wf)  und  """   «aß  diese  Spermien,  wenn 

Saumfaser  (Sfj  daran  sitzen  geblieben  sind.   Nach  E.  Ballo-  auch  kopflos,  so  doch  nicht  ohne 

witz,  ibidem,  Tafel  XIV,  Fig.  52  u.  59.     Um  '/.,  verkleinert.  Chromatinsubstanz    sind.       Die 
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haarförmigen  Samenkörper  der  Isopoden, 
Amphipoden  und  Schizopoden  sind  noch 
dadurch  ausgezeichnet,  daß  sie  einen,  dem 
einen  Ende  des  Haares  unter  spitzem  Winkel 


Fig.  63.  Kopulierte  Köpfe  und  freie,  mit  Flim- 
mersaum versehene  Anfang.sstücke  der  beiden 
Geißeln  eines  Doppelspermiums  aus  dem  Vas 
deferens  von  Dyticus  marginalis  L.  Nach 
E.  Ballowitz,  Die  Doppelspermatozoen  der 
Dyticiden.  Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoologie,  Bd. 
LX,  1895,  Tafel  XXVIa  Fig.  52.  Um  V4  ver- 
kleinert. 

angehefteten  Schlauch  oder  Strang  besitzen, 
welcher  dem  Kopfe  (Kern)  des  Spermiums 
ganz  oder  doch  zum  Teil  entspricht  (Fig.  66). 
G.  Ketzius  hat  diese  eigenartige  Form  als 
„Wimpeltypus"  bezeichnet.  Bei  den  Schizo- 
poden ist  das  Kopfanhängsel  ganz  anders 
und  viel  komplizierter  gebaut,  als  bei  den 
Isopoden  und  den  Amphipoden. 

Das  wunderbarste  Nematospermium  aber 
wohl  unter  allen  Tieren  besitzen  die  Ostra- 
coden  (Muschelkrebse),  wenn  auch  die  Samen- 
körper bei  den  verschiedenen  Ostracoden- 
gattungen  sehr  differente  Formen  und  Struk- 
turen aufweisen.  Die  Ostracodenspermien 
sind  in  mehrfacher  Beziehung  eigenartig 
(Fig.  67).  Zunächst  sind  die  Gebilde  von  so 
bedeutender  Größe,  daß  sie  bei  manchen 
Arten  in  gerade  gestrecktem  Zustande  die 
Gesamtlänge  des  ganzen  Muschelkrebses 
um  das  mehrfache  übertreffen.  Sie  sind 
daher  gezwungen,  in  den  Vasa  deferentia 
des  Männchens  sowie  in  den  Keceptacula 
seminis  des  Weibchens  nur  in  zusammen- 
gebogenerStellung  zu  liegen.  Sodann  ist  ihre 
Zusammensetzung  eine  äußerst  komplizierte 
(Fig.  67).  Die  Spermien  der  Gattung 
Gypris  zerfallen  in  einen  vorderen  dickeren 
und  hinteren  dünneren  Teil,  welche  beide 
von  einer  dünnen,  mit  einer  Spiralstruktur 


Fig.  64.  Fig.  65. 

Fig.  64.  Kopfloses  Spermium  eines  Cirripeds, 
Baianus  improvisus.  Nach  E.  Ballowitz, 
Die  kopflosen  Spermien  der  Cirripedien 
(Baianus).     Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoologie,  Bd. 

XCI,  Tafel  XVII,  Fig.  1. 
Fig.  65.  Desgl.  Das  Spermium  ist  in  zwei  Fasern 
der  ganzen  Liinge  nach  zerlegt,  eine  längere 
dünnere  und  eine  kürzere  dickere.  Die  dünnere 
Faser  ist  durch  Mazeration  in  zahlreiche  Fi- 
brillen zerfallen.  Nach  E.  Ballowitz,  ibidem 
Fig.  18. 


Fig.  66.  Spermium, 
eines  Amphipoden, 
Caprella  linearis 
L.  ,, Wimpeltypus". 
Der  blattförmig  ab- 
geplattete Schwanz 
ist  von  der  schmalen 
Kante  gesehen  ge- 
zeichnet.     Nach  G. 

Retzius,  Biol. 

Unters.,  N.  F.,  Bd. 

XIV,     1909,     Tafel 

VII,  Fig.  1.    Um  V3 

verkleinert. 


versehenen,  vermutlich  ehitinösen,  ab- 
lösbaren Hülle  umgeben  sind.  Ebenso 
kommt  beiden  ein  dickerer,  tingibler 
Spirall'aden  zu,  welcher  sich  im  hinteren 
Abschnitt  gerade  streckt  und  hier  dicht 
unter   der    Hülle   gelegen  ist.      Dazu    ge- 
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Fig.  C7.  Vorderes  Ende  des  Samen- 
körpers eines  Ostracoden  (Muschel- 
krebses), Candona  Candida  0. F. 
Jliiller.  Man  sieht  die  Hülle,  die 
beiden  Spualbänder,  den  Spiral- 
faden  und  den  Achsenstrang;  die 
beiden  letzteren  dringen  nicht  bis 
zur  vorderen  Spitze  vor.  Nach 
G.  Retzius,  Biol.  Unters.,  N.  F., 
Bd.  XIV,  1909,  Tafel  II,  Fig.  4. 
Um  1.,  verkleinert. 


seilen  sieh  im  vorderen  dicken  Abschnitt 
noch  zwei  dicht  unter  der  Hülle  in  zahl- 
reichen Windungen  nebeneinander  verlaufende 
Spiralbänder  und  ein  Achsenstrang,  um 
welchen  sieh  der  oben  erwähnte  Spiralfaden 
herumschlingt.  Schließlich  ist  die  Deutung, 
welche  von  diesen  Teilen  dem  chromatin- 
haltigen  Kopf,  den  Zentralkörpern  und  dem 
Nebenkernapparat  entsprechen,  so  schwierig, 
daß  G.  Ketzius,  welcher  diese  wunderbaren 
Gebilde  kürzlich  näher  studierte,  ganz  auf 
eine  Deutung  verzichtet  hat,  bevor  nicht 
ihre  Entstehung  nach  den  neuen  Methoden 
untersucht  ist. 

Neraatospermien  der  Würmer.  In 
dem  Stamm  der  Würmer  sind  die  Faden- 
spermien,  mit  Ausnahme  der  Nematoden, 
vorherrschend.  Die  primitivste  Spermien- 
form  besitzen  merkwürdigerweise  die  im 
System  hochstehenden  marinen  Borsten- 
würmer, die  Polychäten,  deren  Spermien 
auffallend  denjeniLCcn  der  Lamellibranchiaten 
unter  den  .Alollusken  ähneln,  da  sie  an  der 
Hinterfläche  des  Kopfes  einen  Körnerkranz 
des  Mebenkcrnapparates  führen.  Ihnen  glei- 
chen nach  G.  Ketzius  die  Samenkörper  der 
Gcphyreen  und  Brachiopoden,  während  die 
entsprechenden  Gebilde  bei  den  Bryozoen 
schon  höher  differenziert  sind  und  ein  langes, 
fädig  striüvturiertes  Verbindungsstück  auf- 
weisen. Die  Figuren  68  und  69  sind  ver- 
kleinerte Kopien  Retziusschcr  Abbildungen 
von  Kopf  und  vorderem  Geißelende  eines 
marinen  Borstenwurmes  (Nejjhthys  spec). 
Figur  68  zeigt  den  Kopf  von  der  Seite, 
so  daß  zwei  der  vier  glänzenden,  runden 
Körner  sichtbar  sind,  welche  nach  Auflösung 
des  mit  ))lattem  Spitzenstück  versehenen 
Kopfes  im  Zusammenhang  mit  der  Geißel 
das  zierliche  Bild  der  Figur  69  darbieten; 
am  Geißelende  befindet  sich  nach  G.  Retzius 
noch   ein   kleines   Endknöpfchen,    wohl   ein 


I  Zentralkörperchen.  Die  Körner  werden 
'  durch  eine  spärliche,  sie  in  dünner  Lage  be- 
deckende Substanz  zusammengehalten  und 
am  Kopf  befestigt.  Ein  weiteres  Verbindungs- 

Fig.  68.  Vorderes  Ende 
eines  Spermiums  eines 
polychäten  Borstenwurmes, 
Nephthys  spec.  Nach  G. 
Retzius,  Biol.  Unters., 
N.F.,  Bd.  XI,  1904,  Tafel  I, 
Fig.  1.    Um  Yo  verkleinert. 

Fig.  69.  Ebenso,  isolierte 
Geißel  mit  den  vier  Kürnern 
des  Nebenkernapparates. 
Nach  G.  Retzius,  ibidem, 
Fig.  4.    Um  li  verkleinert.       Yis.  68, 


stück  fehlt  hier,  ebenso  wie  bei  den  Lamelli- 
branchiaten. Auch  die  Figuren  70,  a  bis  d 
demonstrieren  diesen  Körnerkranz  in  der 
Ansicht  von  hinten  von  einem  anderen 
Borstenwurm,  Potamocerus  triqueter  L., 
den  Verfasser  vor  Jahren  auf  Helgoland 
untersuchte.     Auch  der  Verfasser  fand  hier 


a?  o  » 


a  b  c  d 

Fig.  70.  Der  isolierte  Nebenkernapparat  eines 
polychäten  Borstenwurmes,  Pomatocerus 
triqueter  L.,  von  hinten  gesehen,  a  die  vier 
ungleich  großen  runden  Kürner,  in  b  miteinander 
verbacken,  in  c  und  d  3  resp.  5  Körner  (selten). 
Nach  E.  Ballowitz  (noch  nicht  publizierte 
Beobachtungen  des  Verfassers). 

regelmäßig  vier  mit  Gentianaviolett  intensiv 
färbbare  Körner,  die  aber  ungleich  groß  waren; 
je  zwei  einander  i^eu'enüberliegende  waren 
kleiner.  Einni;il  fanden  sich  nur  drei,  ein 
anderes  Mal  fünf  Kürner,  wie  auch  Retzius 
von  anderen  Polychäten  berichtet.  Bis- 
weilen erschienen  die  vier  Körner  miteinander 
verschmolzen  (Fig.  70b).  Auch  bei  Potamo- 
cerus besitzt  die  Geißel  ein  Endstück. 

Bei  den  01ii!;ochäten  ist  der  Kopf 
langgestreckt  und  zeigt  bei  Lumbricus  noch 
weitere  Differenzierungen  |  Fig.  71),  sowie 
eine  fibrilläre  Struktur  der  Geißel.  Bei  den 
Hirudineen  scheint  nach  W.  Voigt  eine 
Spiralform   des    Kopfes   verbreitet   zu   sein. 

Unter  den  niederen  Würmern  sind  wieder 
die  Spermien  der  Strudelwürmer  (Tur- 
bellarien)  sehr  eigenartig  gebaut  und  bei 
den  einzelnen  Gattungen  merkwürdig  ver- 
schieden. Die  auffälligste  Form  besitzen  die 
dendrocölen  Turbellarien,  deren  Spermien 
aus  drei  isolierten,  dimorphen,  an  einem  Ende 
miteinander  verbundenen  Fasern  bestehen. 
Zwei  davon  sind  bei  derselben  Tnrbellarienart 
stets  gleich  lang,  differieren  in  ihrer  Länge 
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aber  bei  den  einzebien  Species. 
Sie  bewegen  sich  und  stellen  iso- 
lierte Geißeln  dar,  welche  in  der 
Nähe  des  einen  Endes  der  dritten 
Faser  angeheftet  sind  (Fig.  72); 
diese  letztere  ist  etwas  dicker 
und  gewöhnlich  auch  länger  als 
die  beiden  Geißeln.  Ballowitz 
hat  nachgewiesen,  daß  die  beiden 
Geißeln  sich  aus  zahlreichen  feinen 
Fibrillen  zusammensetzen.  Aber 
auch  die  dritte  Faser  zeigt  außer 
anderen  Strukturen  einen  fibril- 
lären  Aufbau.  Auch  hier  ist  erst 
in  letzter  Zeit  Koltzoff  und  G. 
Eetzius  durch  Anwendung  der 
oben  schon  erwähnten  Biondi- 
schen  Färbung  der  Nachweis  ge- 


Fig.  71.  Spermium  des  Regen- 
wurmes (Lumbricus  terrester  L.). 
Sst  Spitzeiistück  des  Kopfes,  p  intensiv 
färbbares  Körnchen  an  der  Grenze 
zwischen  Spitzenstück  und  Haupt- 
stück des  Kopfes,  V  Verbindungs- 
stück der  Geißel.  Am  hintersten 
Geißelende  ist  der  Achsenfaden  in 
drei  Fädchen  zerfallen. 


Fig.  72.  Intaktes  Spermium 
aus  dem  Vas  deferens 
eines  Strudelwurmes 
(Dendi-ocoelum  pimctatum 
PaUas).  Nach  E.  Ballo- 
witz ,,Ueber  den  feineren 
Bau  der  eigenartigen,  aus 
drei  freien ,  dimorphen 
Fasern  bestehenden  Sper- 
mien der  Turbellarien". 
Archiv  für  mikroskopische 
Anatomie,  Bd.  71,  1907, 
Tafel  JI,  Fig.  Id. 


hingen,  daß  in  der  dicken  Hauptfaser  das 
Kernderivat  steckt,  da  sie  zum  Teil 
Chromatiutinktion  annimmt. 

In  den  übrigen  Ordnungen  der  Platt- 
würmer (Trematoden  und  Cestoden)  wurden 
bis  jetzt  nur  lange,  einfache  Fadenspermien 
gefunden,  bei  denen  in  reifem  Zustande 
nach  G.  Retzius  eine  Einteilung  in  Kopf 
und  Schwanz  aber  nicht  möglich  ist. 

Die  Fadenspermien  der  Echino- 
dermen,  welche  mit  Rücksicht  auf  die  bei 
diesen  Tieren  oft  ausgeführte  künstliche 
Befruchtung  ein  besonderes  Interesse  bieten, 
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sind  sehr  einfach  gebaut  und  auch  nur  klein. 
Bei  den  Seeigeln,  den  Echiniden,  ist  der 
Kopf  mehr  konisch  und  besitzt  ein  ganz 
kurzes,  knopfförmiges  Perforatorium.  Bei 
den  übrigen  Ordnungen  ist  der  Kopf  mehr 
kugelig  mit  breitem,  plattem  Spitzenstück, 
welches,  wie  Ballowitz  zuerst  abgebildet 
hat,  napf-  bis  ringförmig  ist,  bei  manchen 
Arten  noch  einen  hinteren  kugelförmigen 
Aufsatz  trägt  und  sich  vorn  in  die  Substanz 
des  Kopfes  tief  einlagert.  Wie  von  G.  Ret- 
zius beschrieben  ist,  erkennt  mau  bei  starker 
Vergrößerung  in  dem  flachen  Verbindungs- 
stück, welches  dem  Kopf  kelchartig  anlagert, 
einige,  meist  undeutlich  voneinander  abge- 
grenzte Körner.  Ballowitz  hat  an  der 
Geißel  eine  fibrilläre  Struktur,  an  ihrem 
vorderen  Ende  ein  Endknöpfehen  (Zentral- 
körper) und  an  ihrem  hinteren  Ende  ein 
deutlich  abgegrenztes  Endstück  aufgefunden. 

4.  Die  Anematospermien  der  Wirbel- 
losen. Im  Gegensatz  zu  den  Fadenspermien 
sind  die  geißellosen  Samenkörper,  Ane- 
matospermien, von  Waldeyer  als 
Kugelspermien,  Sphärospermien,  be- 
zeichnet, nur  auf  wenige  Tiergruppen  be- 
schränkt; sie  kommen  vor  unter  den  Arthro- 
poden bei  manchen  niederen  Krebsen  (Clado- 
ceren;  Copepoden),  bei  den  Dekapoden  uud 
bei  den  Milben  sowie  unter  den  Würmern 
bei  den  Nematoden. 

Diese  Spermienart  wird  charakterisiert  durch 
das  Fehlen  einer  schwingenden  Geißel;  im 
übrigen  sind  ihre  Form  und  Struktm  sehr 
verschieden.  Die  einfachsten  geißellosen  Sper- 
mien führen  die  niederen  ICrebse  und  die  Milben; 
die  Spermien  haben  hier  mehr  den  Charakter 
einer  einfachen,  kernhaltigen  Zelle  bewahrt. 
Diese  Spermazellen  können  kugelig  bis  oval 
sein,  oder  sich,  wie  bei  den  Milben,  etwas  in 
die  Länge  strecken.  Auch  bei  den  Nematoden 
ist  ihre  Gestalt  noch  einfach,  meist  kegelförmig, 
wie  z.  B.  bei  Ascaris. 

Figur  73  stellt  den  Samenkörper  von 
Gordius    aquaticus   L.   dar,   welcher   Wurm 


Fig.  73.  Spermium  von  G  0  r  d  i  u  s 
acjuaticus  L.  Nach  G.  Retzius, 
Biologische  Untersuchungen,  N.  F., 
Bd.  XV,  1910,  Tafel  XVII,  Fig.  33. 
Um  Vs  verkleinert. 


gewöhnlich  den  Nematoden  zugerechnet 
wird.  Das  zapfenförmige  Gebilde  besteht 
aus  einem  oberen  schmalen  und  unteren 
breiten  Teil  und  birgt  in  seinem  Innern 
einen  stiftförmigen  Körper,  welcher  aber  oft 
nicht  in  den  unteren  Teil  hineinreicht.  Wie 
G.  Retzius  die  Tinktion  mit  Biondischer 
Farbmischung  ergab,  entspiicht  nur  der 
18 
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obere,    den    Binnenkörper   umgebende   Teil 
dem  Kern. 

Einen  besonderen  Eeichtum  an  Formen 
und  oft  auch  eine  kompliziertere  Struktur 
weisen  die  Anematospermien  der  Dekapoden 
auf,  welche  in  neuerer  Zeit  von  Koltzoff, 
Grobben  und  G.  Retzius  bei  zahh-eichen 
Gattungen  eingehender  studiert  worden  sind. 
Die  Figuren  74  bis  78  illustrieren  einige  Typen 
dieser  Dekapodenspermien.  In  ihnen  findet 
sich   ein    bald    kugeliger,    bald    mehr   halb- 


körperapparat  enthalten  ist.  Dazu  kommt 
dann  noch  bei  den  meisten  ein  mehr  oder 
weniger  ausgeprägtes,  verschieden  großes 
Nebenkernorgan,  welches  aus  Körnern  oder 
noch  öfter  aus  einer  Seheibe  oder  einem  Ring 
besteht,  der  frei  vorragende  Aeste  von 
wechselnder  Zahl  (H.-iIsfortsätze  Koltzoffs) 
entsenden  kann  (FIl;-.  74).  Mehr  oder  weniger 
zahlreiche  Fortsätze  können  aber  auch  direkt 
aus  dem  Kopf  (Kern)  entspringen  (Kopf- 
fortsätze   Koltzoffs),    wie    es    unter    den 


Fis.  74.  Spermium  von  Nephrops  norvegicus  L.  Schräg  von  der  Seite  gesehen.  Xach 
G.  Retzius,  .Biologische    Untersuchungen,     N.   F.,    Bd.  XIV,    1909,    Tafel    XII,    Fig.  1.     Um 

1-2  verkleinert. 

kugeliger  oder  auch  unregelmäßig  gestalteter  Makruren  bei  Astaeus  (Fig.  75)  und  bei 
Kopf,  ferner  eine  eigenartige,  verschieden  den  meisten  Brachyuren  (Fig.  76)  der  Fall 
gestaltete  Schwanzkapsel  mit  einer  Röhre,  ist.  Figur  74  zeigt  den  schräg  von  der 
in  welcher  letzteren  vor  allem  der  Zentral-    Seite  gesehenen  SanuMikürper  des  makruren 

Dekapoden  Nepiudps  norvegicus  L.     Nach 
oben  (vorn)  liegt  der  rundliclie  Kopf,  andessen 


Fig.  76.  Sperniiumvün 

S  t  e  n  0  r  h  y  n  c  h  u  s 
rostratus   L.     Von 
der    hinteren    Fläche 
gesehen.      Nach      (1. 
Retzius,  Biologisclie 

Untersuchungen, 
N.  F.,  Bd.  XiV,  1909, 

j  Tafel  XVII,  Fig.  24. 

!    Um  V-,  verkleinert. 


Hinterfläche    drei    lange,    dünne,    biegsame, 
frei    vorragende    Seitenfortsätze    mit    ihren 
gespaltenen  Wurzeln  ringförmig  zusammen- 
fließen und  hier  befestigt  sind.    In  der  Mitte 
des  Ringes    inseriert    der    dritte,    äußerlich 
abgrenzbare  Bestandteil,  die  lange,  schmale, 
zylindrische,    eigentümliche    Sehwanzkapsel. 
Diese  umschließt  in  ihrem  Innern  eine  Röhre, 
_ welche  sich  am  hinteren  Ende  der  Schwanz- 
suchungen,  N.  F.,   Bd.  XIV,  1909°   TafelXIV,   kapsei  öffnet;   hier  wird   sie  umgeben  von 
Fig.  5.     Um  '4  verkleinert.  einem    quergestellten    Doppelring,    welcher 


Fig.  75.  Spermium  des  Flußkrebses  (Astaeus 
fluviatilis  Rond.).  Von  der  hinteren  Fläche  ge- 
sehen.    Nach   G.  Retzius,   Biologische  Unter- 
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im  optischen  Durchschnitt  in  Form  von 
zwei  Paaren  rundlicher  Körner  erscheint 
(Fig.  74).  Das  vordere  Ende  der  Eöhre  ist 
von  einem  färbbaren,  stabförmigen  Körper 
ausgefüllt  und  stößt  an  eine  an  der  Hinter-  * 
fläche  des  Kopfes  gelegene  Körnergruppe. 
Eetzius  hält  die  letztere  mit  dem  stab- 
förmigen Körper  für  den  Zentralkörper- 
apparat. Sehr  merkwürdig  ist,  daß  die 
Scliwanzkapsel  sich  umstülpen  kann,  wobei 
der  1  »op]iclriiig  an  der  Außenfläche  (Iit  Kapsel 
nach  vorn  rutscht,  und  der  Zentralkiirper- j 
apparat,  insbesondere  der  stabförmige  Körper,  \ 
ausgestülpt  wird.  Die  Beobachter  sind  aber  i 
nicht  einig  darüber,  ob  dieser  Vorgang  ein 
normaler  ist  oder  durch  abnorme  Quellung 
in  den  Reagentien  künstlich  hervorgerufen 
wird.  Große  Aehnlichkeit  mit  den  Nephrops- 
spermien  haben  diejenigen  des  Hummers, 
nur  ist  der  Zentralkörperapparat  hier  nicht 
so  deutlich. 

Hiervon  sehr  verschieden  sind  die  i 
Samenkör])er  des  nahe  verwandten  Fluß- 
krebses (Fig.  75),  sie  gleichen  in  mancher 
Beziehung  denen  der  brachyuren  Deka- 
poden. In  Figur  75  blickt  man  auf  die 
hintere  Fläche  dieser  abgeplatteten,  eigen- 
artigen Gebilde.  Der  stark  lichtbrechende, 
kreisrunde  Ring  in  der  Mitte  des  Körpers  ist 
die  auch  mit  einer  inneren  Röhre  versehene, 
hier  nur  kurze  Schwanzkapsel,  welche  von 
vorn  her  tief  in  den  Kopf  (Kern)  des 
Spermiums  eingesenkt  ist.  Der  letzteie,  der 
Kopf  (Kern),  ist  die  ganze  Masse,  welche  die 
ringförmige  Schwanzkapsel  in  Figur  75  rings 
umgibt  und  eine  wechselnde  Zahl  von  langen, 
frei  vorragenden,  biegsamen  Fortsätzen  ent- 
sendet, die  dem  platten  Gebilde  ein  ,, stern- 
förmiges" Aussehen  verleihen.  G.  Retzius 
fand  an  der  vorderen  Fläche  des  Kopfes 
noch  einen  tingiblen  Körper  auf  (in  Figur  75 
links  unten),  den  er  für  das  Nebenkernorgan 
hält.  Das  letztere  gibt  also  bei  Astacus 
nicht  den  Fortsätzen  den  Ursprung,  sondern 
vielmehr  die  Kopfsubstanz  selbst,  wie  es 
sonst  bei  den  Brachyuren  der  Fall  ist. 
Figur  76  zeigt  ein  von"  der  hinteren  Fläche 
gesehenes  Spermium  des  brachyuren  Krebses  | 
Stenorhynchus  mit  fünf  voii  der  Kopf- 
substanz ausgehenden,  unbeweglichen  Fort- 
sätzen; die  letzteren  können  auch  bei 
manchen  Brachyuren  ganz  fehlen,  wie  z.  B. 
bei    Eurynome  'in    Figur    77.     Der    dunkle 

Fig.  77.     Spermium  von  Eury-i 
nome  aspera  Penn.     Von  der] 
Fläche  gesehen.  NachG.Retzius,  i 
Biologische    Untersuchungen,    N. 
/     F.,  Bd.  XIV,  1909,   Tafel  XVII, 
" ^  Fig.  20.     Um  1/2  verkleinert. 

Ring  im  Innern  dieser  beiden  Spermien 
ist  wieder  die  kurze  Schwanzkapsel. 
Figur  78  führt  von  der  Krabbe  Palaemon 


squilla  schließlich  noch  den  „Nageltypus" 
vor,  welcher  für  die  Spermien  der  Macrura 
natantia    (Palaemon,     Grangon)     charakte- 


Fig.  78.  Spermi- 
um von  Palae- 
mon squilla  L. 

,,NageIform". 
Nach  G.  Retz- 
ius, Biologisehe 
Untersuchungen , 
N.  F.,  Bd.  XIV, 
1909,  Tafel  XI, 
Fig.  1.  Um  1/2 
verkleinert. 


ristisch  ist;  der  helle,  vordere  (obere)  Teil 
der  Nagelplatte  entspricht  dem  Kopf  (Kern) 
dieses  Samenkörpers. 

5.  Spermiogenese,  Spermatogenese,  oamen- 
bildung.  Der  in  den  vorigen  Abscliiiittcngegebene 
Ueberblick  über  die  ausgcrciltcii  Spermien  der 
Tiere  hat  eine  außerordentliclie  Verschiedenheit 
(lieser  Gebilde  dargetan.  Nicht  allein  die  Größe, 
die  Form  und  die  innere  Struktur  sind  je  nach 
den  Gattungen  sehr  verschieden,  es  können 
sogar  wichtige,  für  die  Befruchtung  für  wesent- 
lich gehaltene  Bestandteile  vermißt  werden  oder 
wenigstens  zurzeit  noch  nicht  nachweisbar  sein, 
wie  z.  B.  der  Zentralkörpcrapparat,  ja  bisweilen 
sogar  das  Chromatin  des  Kernes  (Kopfes). 

Aus  dieser  überaus  großen  Verschiedenheit 
tolgt  schon,  daß  auch  die  Entstehung  der  Sper- 
mien, die  Spermiogenese  oder  Spermatogenese, 
bei  den  Tieren  sehr  different  sein  muß.  Be- 
rücksichtigt man,  daß  es  sich  hierbei  oft  um 
winzige,  nur  bei  stärkster  Vergrößerung  wahr- 
nehmbare Bildungen  handelt,  so  leuchtet  ein, 
daß  das  Studium  der  Spermiogenese  sehr  schwie- 
rig ist.  So  erklären  sich  auch  die  vielen,  pft 
weitgehenden  Meinungsverschiedenheiten  der 
Forscher,  welche  sich  mit  diesen  subtilen  Unter- 
suchungen beschäftigt  haben. 

Bei  diesem  Stand  der  spermiogenetischen 
Forschung  empfiehlt  es  sich,  hier  nur  die  neueren, 
mit  der  vervollkommneten  modernen  Technik 
ausgeführten  Untersuchungen  zu  berücksichtigen 
und  aus  einigen  dieser,  besonders  die  höheren 
Tierformen  behandelnden  Arbeiten  die  allge- 
meiner  anerkannten   Tatsachen   hervorzuheben. 

Den  folgenden  Ausführungen  sind  in  erster 
Linie  die  Arbeiten  von  Wald  ey er,  v.  Len- 
hossek,  Meves,  Duesberg  u.  a.  zugrunde 
gelegt.  Als  erläuternde  Beispiele  der  Spermio- 
genese mögen  die  Bildungsvorgänge  im  Hoden 
des  Menschen  und  der  Säugetiere  dienen. 

Die  Samenkörper  werden  nur  in  den  ge- 
wundenen Samenkanälchen,  den  Tubuli 
contorti  des  Hodens,  erzeugt.  Diese  Ab- 
schnitte besitzen  in  ihrem  Innern  einen 
mehrschichtigen  ZeUenbelag,  in  welchem 
sich  schon  beim  Neugeborenen  zwei  Arten 
von  Zellen  vorfinden,  die  auch  nach  Beginn 
der  Samenbildung  bei  Eintritt  derGeschleclits- 
18* 
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reife  an  ihren  charakteristischen  Unterschie- 
den erkannt  werden  können,  das  sind  die 
Fußzellen  und  die  Samenzellen.  Die 
ersteren,  auch  als  Sertolische  Zellen, 
,, Follikel"-,  ,, Stütz"-  oder  ,, Nährzellen"  be- 
zeichnet, nehmen  an  der  Samenbildung 
keinen  aktiven  Anteil  und  stellen  umge- 
wandelte Hodenepithelzellen  dar,  welche 
stationär  bleiben  und  auch  bei  der  Sameii- 
bildung  nur  wenig  verändert  werden.  Welche 
Rolle  sie  als  Nährzellen  für  die  Ausbildung 
der  Samenkörper  spielen,  werden  wir  später 
sehen. 

Die  andere  Zellenart  wird  von  dengroßen, 
kugeligen  Ursanu'iizpllpii  gebildet.  Diese 
teilen  sich  nach  ßeginii  der  Pubertät  reich- 
lich und  liefern  ausschließlich  die  Spermien. 

Bei  der  Spermiogenese  sind  nun  an  diesen 
Rundzellen  zweierlei  Vorgänge  zu  unter- 
scheiden: a)  die  Entstehung  der  Sper- 
matiden, d.  h.  der  Vorstufen  der 
Spermien  aus  den  Ursamenzeilen  und 
b)  die  Umwandlung  der  Spermatiden 
in  Spermien.  Beide  Vorgänge  müssen 
gesondert  betrachtet  werden. 

5a)  Die  Entstehung  der  Sperma- 
tiden aus  den  Ursamenzellen.  Die 
Ausgangsformen  der  samenbildenden  Zellen 
sind  die  Ursamenzellen  (Waldeyer) 
oder  Stammzellen  (Biondi-Benda),  v.-elche 
Waldeyer  als  direkte  Abkömmlinge  der  im 
Keimepithel  der  Hodenanlage  befindlichen 
,,x\rchisperniiocyten"  ansieht.  Die  Ursamen- 
zellen sind  ziemlich  große  Elemente  mit 
rundlichem  oder  ellipsoideni  Kern  und 
deutlichem  Kernkörperchen ;  der  Kern  wird, 
abgesehen  von  einer  ausgeprägten  Chromatin- 
hülle,  durch  eine  sehr  feine,  staubförmige 
Verteilung  von  Chromatinpartikelchen  cha- 
rakterisiert (,,spermatogonies  ä  noyaux 
poussiereux"  Regauds;  Fig.  79).  Diese 
Ursamenzellen    liegen   stets   der   Wand   der 


Kig.  79.    Xacli  Duosboig,  ,,J>a,  spcriiialiijrom'se 

choz  Ic    rat''.      Ardiiv  für  Zolliöisi-huiig,    Jid.  J, 

TalVl  X,  Fier.  1. 


SamcnkaMälcheii  dicht  an.  Durcii  ihre 
miliitisciu'ii  'reihiugen  wird  ein  Mateiial 
von  Zclk'n  gelielert,  von  denen  ein  Teil  die 
Form  urul  Lage  der  Ursamenzellen  beibehält, 
während  der  andere  Teil  sich  verändert  und 
zu  den  Sann'ii/.cllcn  der  ersten  Generation, 
den  ,,Sin'rinalouoMien''  (v.  la  Valette 
St.  tieorge),  wird. 

Die  Spermatogonien  sind  kleiner  als  die 
Ursamenzellen    und    besitzen    ein    helleres 


Protoplasma.  Vor  allem  aber  unterscheiden 
sie  sich  dadurch,  daß  sich  die  Chromatin- 
bröckel  an  der  Kernoberfläche  ansammeln 
und  dieser  ein  krustenartiges  Aussehen 
verleihen  (F.  Hermanns  „Spermatogonien 
mit  Krustenkern";  Fig.  80). 

Fig.  80.  XachDues- 
berg ,  ,,La  Sper- 
matogenese chez  le 
rat".  Archiv  für  Zell- 
forschung, Bd.  I. 
Tafel  X,  Fig.  2. 

Die  Spermatogonien  vermehren  sich  nun 
durch  zahlreiche,  aufeinanderfolgende  mito- 
tische Teilungen,  bis  schließlich  eine  letzte 
Generation  von  Tochterzellen  entsteht,  welche 
nicht  mehr  Spermatogonien  liefert,  sondern 
sich  zu  anders  gestalteten  Rundzellen,  der 
zweiten  Generation  der  SamenzeUen,  den 
„Spermatoeyten"  (v.  la  Valette  St. 
George),  umwandelt.  Man  unterscheidet 
Spermatoeyten  erster  und  zweiter  Ordnung, 
die  letzteren  werden  auch  als  Präsperma- 
tiden (Waldeyer)  bezeichnet. 

Die  Spermatoeyten  erster  Ordnung  (Fig. 
81)  nehmen  an  Größe  zu  und  machen  vor 


Fig.  81.  Xach  Dues- 
berg,  ,,La  sperraato- 
gönese  chez  le  rat'. 
Archiv  für  Zellfor- 
schung. Bd.  I,  Tafel  X, 
Fig.  11. 


ihrer  Teilung  verschiedene  Veränderungen 
ihres  Kernes  durch.  Die  eigentümlichste, 
gleich  zu  xAnfang  auftretende  Veränderung 
des  Kerns  besteht  darin,  daß  sich  der 
größte  Teil  des  Chroniatins  an  derjenigen 
Kernseite  zusammenlagert,  an  welcher  sich 
das  Idiozom  (s.  unten)  befindet,  eine  Er- 
sclieinung.  welche  von  Moore  als  ,,Syna])sis" 
bezeichnet  worden  ist.  Duesbergund  andere 
konnten  allerdings  diese  „Synapsis"  nicht 
beobachten.  Scliließlich  lassen  sie  durch 
mitotische  Teilung  die  Spermatoeyten 
zweiter  Ordnung  oder  Präspermatiden 
aus  sich  entstehen.  Diese  Teilung  wird  als 
erste  Reifeteilung  bezeichnet.  Nach  einem 
Ruhestadium  tritt  dann  die  mitotische  Tei- 
lung; der  Präspermatiden  ein,  die  zweite 
Keifeteilung  und  die  letzte  Teilung  der 
Samenbildungszellen  überhaupt.  Hieraus 
gehen  die  Spermatiden  hervor,  welche  sich 
nunmehr  direkt  in  die  Spermien  umwaiulelii. 
Während  iler  Reifeteilung  erfüllt  eine  Re- 
duktion der  Chromosomenzahl  auf  die  Hälfte. 
Die  Spermatocyte  erster  Ordnung  liefert 
demnach  zwei  Spermatoeyten  zweiter  Ord- 
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nung  oder  Präspermatiden  und  jede  von 
diesen  wieder  zwei  Spermatiden,  so  daß 
demnach  aus  jeder  Spermatocyte  erster  Ord- 
nung vier  Samenzellen  (Spermatiden  resp. 
Spermien)  hervorgehen.  Diese  Spermato- 
cytenteilungen  entsprechen  den  Richtungs- 
teilungen der  Eizelle  (vgl.  den  Artikel 
,,Ei  i'iid  Eibildung"). 

Die  erste  Reifeteilung  vollzieht  sich  in 
der  Form  der  heterotypischeu  Mitose  (Flem- 
ming),  die  zweite  Reifeteilung  in  der  Form 
der    homootypischen   Mitose   (Flemming). 

Neuerdings  ist  durch  zahh-eiche  Unter- 
suchungen besonders  bei  Wirbellosen  (In- 
sekten) nachgewiesen  worden,  daß  bei  der 
Reifeteilung  Heterochromosomen,  d.  h.  un- 
paare,  anders  gestaltete,  akzessorische 
Chromosomen  entstehen.  Hierdurch  werden 
zweierlei,  nach  Zahl  und  Art  der  Chromo- 
somen unterschiedene  Spermien  gebildet, 
welche  zur  Geschlechtsdifferenzierung  bei 
der  Befruchtung  in  Beziehung  gebracht 
werden  (vgl.  den  Artikel  ,,F  o  r  t  pf  1  an  z  u  n  g"). 

5b)  Die  Umwandlung  der  Sperma- 
tiden in  Spermien,  H i s 1 0 g e n e s e  des 
S  p e r m  i  u  m  s.  Die  junge  Spermatide  (Fig.  82) 
stellt  unmittelbar  nach   der  zweiten  Reife- 

Fig.  82.  Bestandteile 
der  jungen  Spermatide. 
1  Kern,  2  Zentralkürper 
oder  Zentriolen,  3  Idiozom, 
4  Mitoehondrienkörper 
(Nebenkern),  5  Chroma- 
toider  Nebenkörper,  6 
Spindelrestkörper.  Nach 
Meves,  ,, Struktur  und 
Histogenese  der  Samen- 
körper". Ergebnisse  der 
Anatomie  und  Entwickelungsgeschichte  Bd.  XI, 
1902,   S.  458,  Fig.  9. 

teilung  zunächst  eine  Rundzelle  dar,  deren 
Protoplasma  die  folgenden  Teile  enthält: 
1.  den  Kern,  2.  Zentralkörper  oder  Zentri- 
olen, 3.  das  Idiozom,  4.  Mitochondrieu, 
5.  chromatoide  Nebenkörper,  6.  Spindeh-est- 
körper;  5  und  6  sind  nicht  konstant. 

Der  Kern  ist  anfangs  rund  und  besitzt 
eine  bei  den  Tieren  verschiedene  Anordnung 
des  Chromatingerüstes.  Von  ihm  wurde  zu- 
erst bekannt,  daß  er  sich  in  den  Kopf  des 
Spermiums  umwandelt.  Es  ist  sichergestellt, 
daß  der  chromatinhaltige  Teil  des  Kopfes 
bei  allen  Tieren  aus  dem  Kern  hervorgeht. 
Die  Umwandlung  geschieht  in  der  Weise, 
daß  der  Kern  sich  in  die  Länge  streckt  und 
gewöhnlich  an  dem  einen  Zellpol  aus  dem 
Zellkörper  hervortritt.  Dabei  verschwindet 
das  Chromatingerüst,  indem  das  Chroraatin 
sich  zu  einer  kompakten  Masse  verdichtet. 

Die  Zentralk örperchen  oder  Zentriolen  sind 
fast  stets  doppelt  und  befinden  sich  an  einer 
Stelle  der  Spermatide  dicht  unter  der  Zellober- 


fläche. Sie  sind  dabei  fast  immer  so  ange- 
ordnet, daß  ihre  Verbindungslinie  senkrecht 
zur  Zelloberf lache  steht.  Meves  unterscheidet 
daher  einen  dem  Kern  näher  gelegenen, 
proximalen  und  einen  distalen  Zentralkörper. 
Die  Zentralkörper  liefern  die  tingiblen  Körn- 
chen, welche  sich  an  dem  vorderen  (,,End- 
knöpfchen")  und  am  hinteren  Ende  des 
Halsstückes  vorfinden,  sowie  auch  die 
,,  Schlußscheibe"  des  Verbindungsstückes. 
Die  vorderen  können  in  mehrere  nebenein- 
ander liegende  Körnchen  zerfallen,  wie 
schon  bei  der  Beschreibung  der  ausgebildeten 
Säugerspermien  hervorgehoben  wurde.  Außer- 
dem wächst  schon  früh  aus  dem  distalen 
Zentralkörperchen  der  Achseid'aden  hervor. 
Das  proximale  Zentralkörperchen  tritt  erst 
sekundär  mit  dem  hinteren  Kernpol  in 
Verbindung. 

Das  Idiozom  (Meves),  auch  wohl  als 
Archiplasma  oder  Sphäre  bezeichnet,  stellt 
einen  rundlichen  Klumpen  einer  schwer 
färbbaren  Substanz  dar,  welcher  schon  in 
den  Spermatogonien  und  in  den  Spermato- 
cyten  erster  Ordnung  vorkommt  und  hier 
die  Zentralkörper  als  Hülle  umgibt  (Fig.  81). 
Während  der  Metakinese  einer  jeden  Teilung 
verschwindet  das  Idiozom  und  erscheint 
erst  nach  der  Rekonstruktion  des  Kernes 
wieder.  In  den  Spermatiden  (Fig.  82) 
bildet  diese  Masse  meist  einen  Körper  für 
sich  und  liegt  in  der  Regel  zwischen  dem 
ZentraUiörper  und  dem  Kern.  Aus  dem 
Idiozom  geht  das  Perforatorium  resp.  die 
ganze  Kopfkappe  hervor. 

Neuerdings  hat  Perroncito  an  den 
Spermatocyten  einen  durch  besondere  Me- 
thode darstellbaren  Netzapparat,  gleich  dem 
von  Golgi  und  seinen  Schülern  in  anderen 
Zellen  aufgefundenen,  beschrieben;  er  wird 
aus  Fäden  gebildet,  welche  miteinander  in 
Zusammenhang  stehen,  und  entspricht  seiner 
Lage  nach  derjenigen  des  Idiozoms.  Ob 
diese  Netzstruktur  sich  am  Aufbau  des 
Spermiums  beteiligt,  ist  noch  nicht  sieher- 
gestellt. 

DieMitochondrien  (Benda)  sind  kleinste, 
spezifisch  färbbare  Körnchen,  welche  die 
Neigung  haben,  sich  zu  Fäden  aneinander 
zu  lagern  {fiiTog  Faden,  yov6Q'iov  Korn). 
Sie  wurden  schon  1884  von  A.  v.  Brunn 
beschrieben,  welcher  Autor  feststellte,  daß 
sie  das  Material  zu  der  im  Verbindungsstück 
befindlichen  Spirale  liefern;  indessen  sind 
die  V.  Brunn  sehen  Körner  größer,  als  die 
Mitochondrieu  nach  Färbung  in  den  Schnitt- 
präparaten erscheinen.  In  den  Spermatiden 
von  Wirbellosen  sind  die  Körnchen,  wie 
Meves  fand,  zu  einem  einzigen  rundlichen 
Körper  vereinigt,  welcher  mit  dem  schon 
von  Bütschli  und  v.  la  Valette-St.  Ge- 
orge gesehenen  ,, Nebenkern"  identisch  ist. 

Nicht  konstant  ist  der  sogenannte  chro- 
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matoide  Nebenkörper,  der  sich  ebenso  in- 
tensiv färbt  wie  das  ]vernkör])erchen  und 
deswegen  von  manchen  Autoren  liir  Nukleolen- 
substanz  gehalten  wird,  die  bei  den  Spermato- 
cytenteihingen  aus  dem  Kern  ausgestoßen 
wurde.  Für  die  Histogenese  des  Spermiums 
ist  er  wahrscheinlich  ebenso  bedeutungslos, 
wie  der  Spindelrestkürper,  welcher  früher 
vielfach  mit  dem  ., Nebenkern"  verwechselt 
worden  ist.  Der  chromatoide  Körper  zer- 
fällt alsbald  in  Stücke,  die  sich  im  Proto- 
plasma auflösen. 

Außer  diesen  Bestandteilen  der  Spermatide 
treten  bei  der  Ausbildung  des  Spermiums 
noch  vorübergehende  Bildungen  auf,  wie 
die  Schwanzmanschette   und    das  Akrosom. 

Was  nun  die  charakterisierten  ümwand- 
lungsprozesse  im  einzelnen  betrifft,  so  lassen 
sich  in  der  Histogenese  des  Spermiums  des 
Menschen  und  der  Säugetiere  nach  JMeves 
drei  Perioden  unterscheiden.  Die  erste 
Periode  reicht  vom  Ende  der  letzten  Rei- 
fungsteilung bis  zum  Auftreten  der  Schwanz- 
manschette („Schwanzkappe"),  die  zweite 
bis  zum  beginnenden  Schwund  dieses  Ge- 
bildes und  die  dritte  bis  zur  Abschnürung 
des  größten,  zum  Aufbau  des  Spermiums 
nicht  verwendeten  Teiles  der  Zellsubstanz 
der  Spermatide.  Bei  solchen  Tieren,  bei 
welchen  die  Ausbildung  der  Schwanzman- 
schette nicht  mit  genügender  Deutlichkeit 
verfolgt  werden  kann,  schlägt  Meves  vor, 
die  Anlagerung  der  Zentralkörper  an  den 
Kern  unci  den  Beginn  der  Wanderung  des 
Zentralkörperringes  entlang  dem  Achsen- 
faden für  die  Einteilung  zu  verwenden. 

In  der  ersten  Periode  wandelt  sich  zu- 
nächst das  Idiozom  um  (Fig.  83  bis  86), 
indem  in  seinem  Innern  ein  großes  färbbares 
,, Akrosom"  (v.  Lenhossek)  entsteht.  Dieses 
liegt  innerhalb  eines  großen  Bläschens  (Fig.  83 
und  84),  welchem  ein  halbmondförmiger 
Rest  von  Idiozomsubstanz  anliegt.  Bläschen 
und  Akrosom  lagern  sich  nun  dem  Kern  an 
(Fig.  85).  Gleichzeitig  beginnt  das  Akrosom 
sich  in  eine  Außenzone  uiul  in  ein  Innenkorn 
zu  differenzieren.  Das  Innenkorn  tritt  dann 
teilweise  durcvh  die  Außenzone  heraus  und 
verschmilzt  mit  der  Kernwand  (Fig.  85 1 
und  86).  Das  den  Spitzenkörper  umgebende 
Bläschen  wird  zur  Kopfkappe.  Der  Rest 
des  Idiozoms  gleitet  nach  hinten  und  geht 
später  zugrunde  (Fig.  86). 

Gleichzeitig  verändern  sich  die  direkt 
unter  der  Zelloberfläche  gelegenen  Zentral- 
körper (Fig.  87a  bis  d).  Von  dem  distalen 
Zentralkörper  wächst  die  Anlage  des  Achsen- 
fadens der  Geißel  als  feiner,  immer  länger 
werdender  Faden  aus  (Fig.  87a).  Für  die 
menschlichen  Spcrniatideii  wies  Meves  nach,  i 
daß  der  proximale  Zentralkorper  an  den 
Kern  heranrückt,  sich  dem  Kern  anlagert 
und  senkrecht  zum  Achsenfaden  zu  einem 


Stäbchen  in  die  Länge  wächst  (Fig.  87  b  bis 
d).     Dieses  Stäbchen  verbindet  sich  zuerst 

Fi?.  8.3.  Fis.  8-1. 


Fi£-.  85. 


Fi".  86. 


Fig.  83  bis  86.  Umbildung  des  Idiozoms  zur 
Kopf  kappe.  Nach  Meves  ,,Ueber  Struktur  imd 
Histogenese  der  Samenfäden  des  Meerschwein- 
chens". Archiv  für  mikroskopische  Anatomie, 
Bd.  54,  1899,  Tafel  XIX,  Fig.  9  bis  11  und  16. 


a  b  c  d 

Fig.  87,  ;i  bis  d.    Umwandlung  der  beiden  Zentral 

körper  der  Spermatide.    Nach  Meves  ,,Stiiiktur 

und  Histogenese  der  Spermien",  Bd.  XI,  l'JU2. 

S.  482,  Fig.  16. 

nur  durch  sein  eines,  in  der  Verlängerung 
des  Achsenfadens  liegendes  Ende,  später 
in  größerer  Ausdehnung  mit  dem  Kern. 

Das  distale,  mit  dem  auswaclisenden 
Achsenfaden  versehene  Zentralköiperclien 
rückt  gleichfalls  gegen  den  Kern  uiul  ver- 
dickt sich  zu  einem  stumpfkegelförmigen 
Gebilde  (Fig.  87  b  und  c),  dessen  Spitze  dem 
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benachbarten,  proximalen  Zentralkörper  zu- 
gewandt ist  und  sich  mit  ihm  verbindet. 
Später  findet  mau  an  seiner  Stelle  ein 
Knöpf  chen  und  dahinter  einen  King  (Fig.  87  d), 
welche  beide  aus  dem  Kegel,  wohl  durch 
Zerschnürung,  hervorgegangen  sind.  Der 
Achseufaden  steht  durch  die  Oeffnung  des 
Kinges  hindurch  mit  dem  abgetrennten 
Knöpfchen  in  Verbindung.  Die  letzteren 
Vorgänge  spielen  schon  in  die  zweite  Periode 
hinein. 

Der  in  den  Spermienifopf  sich  um- 
bildende Kern  (Fig.  87  a  bis  d)  nimmt 
dabei  eiae  exzentrische  Lage  ein,  beginnt  sich 
abzuplatten  und  in  die  Länge  zu  strecken 
und  tritt  aus  der  Zelle  heraus,  soweit  er 
von  der  Kopfkappe  bedeckt  wird.  Zugleich 
wird  er  immer  dichter  und  mehr  homogen. 

Zu  Anfang  der  zweiten  Periode  bildet 
sich  die  Schwanzmansehette.  Ihre  erste 
Anlage  (Fig.  88  a)  besteht  aus  einem  System 


Fig.  88,  aundb.  Bildung  der  Schwanzmanschette. 
Nach  Meves  ,,Ueber  Struktur  und  Histogenese 
der  Samenfaden  des  Meerschweinchens".  Archiv 
für  mikroskopische  Anatomie,  Bd.  54,  1899, 
Tafel  XX,  Fig.  21  und  28. 

feiner  Fäden,  welche  an  der  Oberfläche 
des  Kernes  im  lü'eis  um  den  Ursprung  des 
Achsenfadens  herum  entspringen  und  schräg 
nach  hinten  hin  ziehen.  Diese  Fäden  werden 
dicker  und  schließen  sich  zu  einer  zarten 
Membran  zusammen,  welche  als  dünn- 
wandige, hinten  offene  Röhre  den  hinteren 
Teil  des  Kernes  und  das  Anfangsstück  des 
Schwanzfadens  umgibt  (Fig.  88  b  und  bei 
schwacher  Vergrößerung  Fig.  89). 

Die  dritte  Periode  beginnt  damit,  daß 
die  Schwanzmanschette  bis  auf  einen  oder 
mehrere  Fäden  zugrunde  geht;  auch  der 
Idiozomrest  sehwindet  jetzt. 


Der  aus  dem  distalen  Zentralkörper 
hervorgegangene  Ring  wandert  am  Achsen- 
faden zentrifugal  entlang  und  rückt  bis  an 
das  hintere  Ende  des  späteren  Verbindungs- 
stückes, um  hier  die  Schlußscheibe  zu  bilden. 
Die  V.  Brunn  sehen  Körnchen  res]).  Mito- 
chondrien  lagern  sich  nunmehr  um  den 
Achsenfaden  im  Bereich  des  Verbindungs- 
stückes herum  und  verschmelzen  miteinander 


Fig.  89.  Ausgebildete  Schwanzman- 
schette einer  Spermatide  vom  Schaf- 
bock. Schwächere  Vergr.  als  in  den 
vorhergehenden  Figuren.  NachE.  Ballo- 
witz,  Die  Bedeutung  der  Valen- 
t  i  n  sehen  Querbänder  am  Sperma- 
tozoenkopfe  der  Säugetiere.  Archiv 
für  Anatomie  und  Physiologie,  Anato- 
mische Abteilung,  1891,  Tafel  XII, 
;  Fig.  29. 

zu  dem  Spiralfaden,  zwischen  dessen  Win- 
dungen eine  Zwischensubstanz  entsteht.  Der 
Kopf  (Kern)  nimmt  gegen  Ende  der  dritten 
Periode  die  definitive  Form  an.  Dieser 
Entwickelungsprozeß  findet  seinen  Abschluß 
im  Hoden  dadurch,  daß  die  Zellsubstanz 
sich  vom  Spermium  in  Gestalt  eines  sack- 
artigen BaUens  abschnürt. 

im  Nebenhoden  findet  sodann  noch  eine 
Nachreifung  statt,  wobei  die  Spiralbildung 
undeutlich  wird,  soweit  die  v.  Brunnschcn 
Körnchen  nicht,  wie  bei  manchen  Tieren 
(s.  oben)  mehr  voneinander  getrennt  bleiben. 

Bei  der  Umwandlung  der  Spermatiden 
tritt  nun  in  den  Samenkanälchen  eine  be- 
stimmte Orientierung  und  regelmäßige 
Zusammenlagerung  der  Elemente  ein. 
Während  sich  das  Protoplasma,  bevor  es 
abgeschnürt  wird,  an  der  Geißel  gegen  die 
Lichtung  des  Kanälchens  auszieht,  drängt 
der  langgestreckte  Kern  (Kopf)  gegen  dessen 
Wandung  hin.  Dabei  lagern  sich  die  Sperma- 
tiden zu  Bündeln  zusammen  und  dringen 
gegen  den  Zellkörper  der  oben  erwähnten 
FußzeUen  vor.  Diese  letzteren  sind  lang- 
gestreckte, mit  breiter  Basis  der  Wandung 
des  Hodenkanälchens  ansitzende  Elemente, 
welche  radiär  bis  gegen  das  Lumen  des 
Samenkanälchens  vorragen.  Ihr  großer, 
chromatinarmer,  mit  Kernkörperchen  ver- 
sehener Kern  liegt  in  der  Basis  der  Zelle, 
während  ihr  Protoplasma,  besonders  beim 
Menschen,  sich  durch  Reichtum  an  Fett- 
körnchen auszeichnet.  Die  Köpfe  der  Sper- 
matiden senken  sich  nun  zu  Bündeln  ver- 
einigt in  das  Protoplasma  der  zu  Nährzellen 
gewordenen  Fußzellen  ein  und  werden  von 
deren  Protoplasma  vollständig  umhüllt.  So 
entsteht  das  eigenartige  Bild  der  bündel- 
weisen Verteilung  der  Spermatiden,  wie  es 
ein  Schnitt  durch  die  Wand  des  Hoden- 
kanälchens  der  Säugetiere  auf  diesem  Stadium 
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zeigt  (Fig.  90).  Nach  Ausbildung  der  Sper- 
mien löst  sich  alsdann  der  Zusammenhang 
mit  den  Fußzellen,  so  daß  die  Samenkörper 
frei  in  das  Lumen  des  Kanälchens  ge- 
langen. 


^Sk 


m^k 


Fig.  90.  Verbindung  der  Spermatidcn  mii  den 
Fußzellen.  Schnitt  durch  die  Wandung  der 
Samenkanälchen  der  Ratte.  3  Fußzellen  mit 
Spermatiden.  Nach  von  Lenhossek,  Unter- 
suchungen über  Spermatogenese.  Archiv  für 
mikroskopische.\natomie,  Bd.si,  1898,  Tafel  XII, 
Fig.  4.     Um  die  Hälfte  verkleinert. 

Längsschnitte  durch  die  funktionierenden 
Samenkanälchen  zeigen,  daß  die  Ausbildnng 
der  Spermien  wellenförmig  vor  sich  geht, 
d.  h.  daß  die  einzelnen  Phasen  der  Sper- 
miogenese bis  zur  völligen  Reifung  hinter- 
einander verlaufen.  Auf  einem  Querschnitt 
durch  ein  Samenkanälchen  trifft  man  daher 
in  allen  Abschnitten  der  Wandung  stets  nur 
die  gleichen  ümwandlungsstadien  der  Samen- 
zellen an. 

.\us  Raummangel  kann  hier  nicht  die  Sper- 
miogenese der  mederen  Wirbeltiere  und  der 
Wirbellosen  berücksichtigt  werden.  Es  sei  nur 
noch  erwähnt,  daß,  soweit  die  neueren  Unter- 
suchungen zeigen,  auch  hier  der  Kopf,  d.  h.  der 
chromatinhaltige  Teil  des  Spermiums,  aus  dem 
Zellkern  hervorgeht,  die  Sphäre  das  Spitzen- 
stück liefert  und  die  Zentralkörpcr  in  das  Ver- 
bindungsstück übergehen  und  aus  sich  den 
Aclisenfaden  hervorsprossen  lassen.  In  betreff 
der  Literatur  verweise  ich  auf  die  ausführ- 
liclien  Literaturverzeichnisse  bei  Korschclt 
und  Meider,  Lehrbuch  der  vorgleiilienden  Ent- 
wickelungsgeschichte  Bd.  I  (bis  1I>02|  und  bei 
W.  Waldeyer,  DieGeschleclitszclIen.inO.  llcrt- 
wigs  Handbuch  der  vergleichenden  und  experi- 
mentellen Entwickclungsgeschiclde  der  Wirbel- 
tiere Ud.  I  (bis  1902);  das  folgende  Verzeicliuis 
gibt  eine  Anzahl  der  wichtigsten  neueren  Arbeiten 
über  die  Spermatogenese  der  Wirbeltiere  und 
Wirbellosen  seit  dem  Jahre  1902. 
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Sphärolithe. 

1.  Definition.  2.  Struktur  und  Zusammen- 
setzung. 3.  Optisches  Verlialten.  4.  Entstehung. 
5.  Anhang:  flüssige  lüustalle. 

1.  Definition.  Sphärolithe  sind  äußerlich 
kugelförmige,  ellipsoidische  bis  unregelmäßig 
rundliche  Körper  von  kristallinischer  Be- 
schaffenheit mit  zentrisch-,  seltener  ex- 
zentrisch-radialtaserii;er,  manchmal  auch 
konzentrischer  Struktur. 

Rosen busch  hat  allerdings  die  Sphäro- 
lithe anders  definiert,  indem  er  diese  von  den 
Sphärokristallen  unterschied.  Die  letzteren 
entsprechen  etwa  der  obigen  Definition, 
während  er  unter  den  ersteren  tropfen- 
förmige isotrope  (Glas-)  Massen  verstand. 
die  Spannungsdoppelbrechung  zeigen  und 
insofern  optisch  eine  gewisse  Analogie  mit 
unseren  eigentlichen  Sphärolithen  zeigen. 
Sie  sind  aber  prinzipiell  etwas  anderes, 
werden  besser  ganz  abgeschieden  und  bei 
der  akzidentellen  Doppelbrechung  behandelt 
(vgl.  den  Artikel  „Doppelbrechung"). 
Da  außerdem  der  Ausdruck  Sphärokristall 
nur  verwirrend  wirken  kann,  wie  schon 
Cohen  gezeigt  hat,  indem  wir  unter  ,, Kri- 
stall" ein  gesetzmäßiges  (paralleles  oder 
symmetrisches)  Aggregat  von  Molekülen 
zu  verstehen  haben,  so  ist  es  zweckmäßig, 
die  obengewählte  Definition  mit  der  Mehrzahl 
der  Mineralogen  beizubehalten  und  die  Be- 
zeichnung Sphärokristall  für  andere  Bil- 
dungen, die  wir  nachher  kurz  erwähnen 
werden,  zu  reservieren. 

Mit  Annahme  dieser  exakten  Definition 
scheiden  auch  andere  Dinge  aus,  die  Zirkel 
zu  den  Sphärolithen  stellte,  die  damit  offenbar 
aber  nur  eine  gewisse  Verwandtschaft  oder 
Analogie  zeigen.  Nämlich:  1.  Die  Cumulite : 
kugcline  (ider  broml)eerf(Jrniii;i'.  aucli  ellip- 
sdidisi-hc  Amj:rii;atp  körnrli^vr  (Hohulite 
(kli'iuste  nahezu  submikroskopisclie  Kügel- 
ehen)  ohne  wahrnehmbare  Radialstruktur. 
2.  Die  Granosphärite  :  Zusammenballungen 
regelloser  kristallinischer  Körnchen  zu  kuge- 
ligen Aggregaten  ohne  Radialstruktur.  Da- 
gegen reihen  sich  den  Sphärolithen  ein: 
Zirkels  Globosphärite.  Belonosphä- 
rite  und  Felsosphärite,  die  sich  nach  Zu- 
sammensetzung und  Ki-istallgröße  vonein- 
ander unterscheiden.  Die  Cumulite  sind  viel- 
leicht Vorläufer  der  Globosphärite  wie  diese 
von  den  Belmidsphäriten  und  Felsospliäriten; 
die  Grannsph:nite  sind  dem  Kristallisations- 
hof vergleichbare  Bildungen. 

2.  Struktur  und  Zusammensetzung. 
Das  Hauptcharakteristikum  der  SphärolitJie 
ist  demnach  die  zentrisch-  bis  exzentrisch- 
radiale bis  subradiale  Anordnung  faseriger 
kristalliner  Bestandteile  von  beliebiger  Dicke 
bis  herab  zu  mikroskopischen  und  ultra- 
mikroskopischen   Dimensionen.       Weiterhin 
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dann  dementsprechend  kugelförmige,  ellip- 
soidische  oder  ähnliche  Gestalt  mit  glatter, 
stacheliger  oder  brombeerartiger  Oberfläche. 
Aufgewachsene  Sphärolithe  können  natür- 
lich nur  die  eine  Hälfte  der  Gestalt  zeigen. 

Die  äußere  Form  ist  bald  kugelförmig, 
bald  ellipsoidisch,  bald  semmelförmig  oder 
manschettenknopfartig.  Oefters  sind  meh- 
rere zusammengewachsen  und  beeinflussen 
sich  dadurch  in  ihrer  äußeren  Form.  Die 
Größe  ist  sehr  schwankend,  bald  von  mikro- 
skopischer Ausdehnung,  bald  auch  Dezimeter 
im  Durchmesser  betragend. 

Sie  können  mineralogisch  homogen  oder 
inhomogen  sein  und  zwar  in  zweierlei  Weise. 
Einerseits  ist  ein  Bau  aus  zweierlei  Kristall- 
fasern möglich  oder  es  können  die  Fasern  in 
ein  nicht  faserig  struiertes  kristallines  oder 
amorphes  Medium  (Kolloid)  eingebettet  sein. 
Andererseits  kann  eine  konzentrische  oder 
zonare  Struktur  hinzutreten,  so  daß  der 
Sphärolith  konzentrisch-sehalig  und  radial- 
faserig zugleich  ist.  Bezüalieli  der  chemischen 
Zusammensetzung  der  Spiiäidlithe  ist  zu  er- 
wähnen, daß  man  schon  alle  möglichen  Sub- 
stanzen organischer  und  anorganischer,  na- 
türlicher und  künstlicher  Art  in  dieser  Struk- 
turform kennen  gelernt  hat. 

Die  einzelnen  Fasern  sind  nun  zumeist 
nicht  einfach,  sondern  nach  außen  hin 
unter  kleinem  Winkel  eisblumenartig  ver- 
zweigt, so  daß  man  mit  bloßem  Auge  schon 
oder  auch  mikroskopisch  Sektorenteilung  oder 
Speichenstruktur  wahrnehmen  kann,  die 
dann  leicht  mit  der  brombeerartigen  Ober- 
fläche koinzidiert. 

Im  Innern  der  Sphärolithe  ist  nicht  selten 
ein  Kern  oder  ein  Hohkaum  vorhanden. 
Der  Kern  ist  entweder  fremdartig  oder  ge- 
hört der  gleichen  Substanz  an,  wie  die 
Fasern.  Der  Hohb-aum  ist  bald  mit  Flüssig- 
keiten, bald  mit  Gasen  erfüllt.  In  beiden 
FäUen  kann  der  Kern  größeres  Volunum 
haben  als  die  Schale  (Enhydros  =  Sphärolith 
mit  Wassereinschluß,  Lithophj-sen  =  Sphäro- 
lith mit  Gaseinschlüssen). 

3.  Optisches  Verhalten.  Es  wird  von 
der  Dicke  der  Fasern  und  von  ihren  Licht- 
brechunuRverhältiiissen  abliängen,  ob  man 
die  lladiairaserigkcit  schon  mit  bloßem  Auge 
oder  erst  mit  dem  Jlikroskup  oder  gar  erst 
im  polarisierten  Lichte  zwischen  gekreuzten 
Nikols  erkennt.  Analog  ist  es  mit  dem  Kern 
oder  mit  der  konzentrisch-schaligen  Struktur. 

Das  Verhalten  im  ]i,irallcl('n  ])olarisierten 
Lichte  zwisclu'u  gekrciizlcn  Xikols  ist  ein 
etwas  vcrsciüedenes,  je  nachdem  wir  einen 
äquatorialen,  einen  randlichen  Schnitt  oder 
einen  ganzen  Sphärolith  beti  achten.  Allen 
diesen  drei  Eventualitäten  gemeinsam  ist 
das  Erscheinen  eines  dunklen  Kreuzes,  dessen 
Kreuzungspunkt  bei  zentrisch  radialfaserigen 
Individuen  in  der  Mitte  des  Gebildes  liegt. 


Bei  kugelförmigen  Sphärolithen  erscheint  es 
in  jeder  Lage  des  Schnittes,  bei  eUipsoidischen, 
wenn  die  beiden  Achsen  des  elliptischen 
Schnittes  den  Nikolhauptschnitten  parallel 
gehen.  Bei  Sphärolitljeii.  deren  Fasern  längs 
der  FaserriclituiiL'  auslöschen,  gehen  die 
Ivreuzbalken  den  ]^ikolhauptschnitten  paral- 
lel, bei  schief  auslöschenden  Fasern  ist  dies 
nicht  der  Fall.  Der  Grund  für  die  Erschei- 
nung des  schwarzen  Kreuzes  ist  leicht  einzu- 
sehen, denn  es  müssen  diejenigen  Fasern 
dunkel  oder  nahezu  dunkel  erscheinen, 
deren  Schwingungsrichtung  mit  den  Nikol- 
hauptschnitten  ganz  oder  nahezu  zu- 
sammenfällt. Dreht  mau  nun  einen  kugel- 
förmigen, regelmäßigen  Sphärolith  in  der 
Beobachtungsebene,  so  kann  das  dunkle 
nach  den  Seiten  verschwimmende  Kreuz 
seinen  Ort  und  seine  Erscheinungsweise 
nicht  ändern,  wohl  aber  bei  einem  eUipso- 
idischen oder  sonst  unregelmäßigen  Indi- 
viduum. Bei  elliptischer  Form  des  Schnittes 
wird  sich  beim  Drehen  das  Kreuz  in  der 
ilitte  öffnen  und  es  werden  vier  getrennte 
scliwarze  Balken  entstehen,  die  sich  je  zu 
zweien  rechtwinkelig  treffen.  Die  ent- 
sprechenden optischen  Erscheinungen  an 
zwei  zwiUingsartig  miteinander  verwach- 
senen Sphärolithen  lassen  sich  leicht  ab- 
leiten. Mein-  als  vierarmige  dunkele  Ivreuze 
kommen  bei  solchen  Sphärolithen  vor.  an 
deren  Aufbau  neben  gerade-  auch  schief- 
auslöschende Fasern  teilnehmen.  Während 
nun  das  schwarze  Kjeuz  bei  äquatorialen 
Schnitten  die  einzig  bemerkbare  optische 
Erscheinung  ist.  zeigen  ganze  Sphärolithe 
oder  randliclie  Schnitte  durch  sie  außerdem 
noch  im  liomogenen  Lichte  schwarze  und 
helle,  im  weißen  Lichte  farbige,  durch  Inter- 
ferenz hervorgebrachte  Ringe,  die  in  ähn- 
licher Weise  zustande  kommen  wie  bei 
dem  Achsenbild  optisch-einachsiger  Kristalle, 
aber  hier  an  den  Ort  gebunden  sind,  in  dem 
Bruchstücke  eben  auch  nur  einen  Teil  des 
Bildes  zeigen,  was  bei  den  Kristallen  nicht 
der  FaU  ist.  Es  bedarf  auch  hier  nicht  kon- 
vergenten, sondern  nur  parallelen  Lichtes. 
Zur  Beobachtung  der  Ringe  in  nicht  äquato- 
rialen Schnitten  muß  man  das  Objektiv  des 
Mikroskops  heben,  wenn  das  Zentrum  des 
Sphäroliths  über  der  oberen  Sclinittfläche 
gelegen  ist  und  umgekehrt.  Mit  den  Un- 
regelmäßigkeiten des  schwarzen  Ivreuzes  geht 
auch  eine  solche  der  Ringerscheinungen 
Hand  in  Hand. 

Man  kann  bei  solchen  Gebilden  natürlich 
auch  den  Charakter  der  Doppclbrechung 
mit  Hilfe  des  Gipsblättcliens  von  Rot  I.  Ord- 
nung bestimmen  \ind  wird  genau  wie  bei 
den  Kristallen  bei  den  Positiven  das  Grau- 
blau I.  Ordnung  in  den  beiden  Quadranten 
in  Blau  II.  Ordnung  verwandelt  finden, 
durch  welche  der  größere  Brechungsexponent 
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des  Gipsplättchens  geht  und  umgekehrt. 
Positiver  Charakter  der  Doppelbrechung 
wird  dann  vorhanden  sein,  wenn  der  größere 
Brechungsexponent  in  der  Längsrichtung  der 
Fasern  liegt. 

Bei  pleochroitischen  Substanzen  werden 
die  abwechselnden  Quadranten  gleiche,  die 
nebeneinanderliegenden  verschiedene  Farben 
zeigen,  wenn  man  nur  mit  einem  Nikol  be- 
obachtet. 

4.  Die  Entstehung.  Ueber  die  Ent- 
stehung der  Sphärolithe  gehen  die  Ansichten 
heute  zwar  noch  auseinander,  aber  darin 
stimmen  wohl  die  meisten  überein,  daß  die 
Kristallisation  sich  sehr  schnell  vollzogen 
hat.  Als  beginnende  Sphärolithbildung  kann 
man  beiderseits  ausgefranste  oder  desmin- 
artig  zerfaserte  Ivi-istalliten,  lemniskaten- 
artige.  semniclförnii^e  oder  manschetten- 
knopfähnliclie  Bildungen  ansehen. 

Man  findet  die  Gebilde  in  Meteoriten 
(Chondren),  wo  sie  meist  exzentrisch-faserig 
sind^und  vermutlich  entglaste  Tropfen  dar- 
stellen, deren  Keim  seitlich  im  Tropfen 
gelegen  hat,  dann  in  den  Eruptivgesteinen, 
wo  sie  wie  in  den  Meteoriten  l'eurigflüssiger 
Entstehung  sind,  in  ]\lctamor]ihen  (z.  B. 
Serpentin-  und  Chloritspliilrolithe),  in  Kalk- 
steinen (Oolithe  und  Pisolithe),  auf  Gängen 
und  in  Höhlen  (Glaskopfstrukturen,  Stalak- 
titen), in  Drusen  und  Mandeln  (Chalcedon), 
bei  vielen  künstlich  dargestellten  Nieder- 
schlägen anorganischer  und  organischer 
Natur,  in  tierischen  Panzern,  Schalen  und 
Skeletten. 

Da  man  nun  beobachtet  hat,  daß  sowohl 
bei  natürlicher  als  bei  künstlicher  Bildung 
von  Sphärolithen  der  Kristallisation  ge- 
wöhnlich oder  wenigstens  häufig  eine  Gel- 
bildung vorausgeht,  so  hat  man  einen  ur- 
sächlichen Zusammenhang  zwischen  den 
Gelen  und  der  Sphärolithstruktur  vermutet. 
Dies  hat  auch  darin  eine  Stütze  gefunden, 
daß  man  in  vielen  natürlichen  Sphärolithen 
noch  Gelsubstanzen  hat  nachweisen  können, 
die  einerseits  anfangs  als  Schutzkülloide 
gedient  haben  und  andererseits  durch  ihren 
Bau  bedingend  für  die  Sphärolithstruktur 
geworden  sein  können.  So  mag  teils  der 
innere  Bau  des  Gels  (Wabenbau),  teils  seine 
Nachgiebigkeit  gegen  die  im  wesentlichen 
tangential  wirkende  Oberflächenspannung 
die  Ursache  für  die  radiale  Stellung  der 
Fasern  geworden  sein.  Die  konzentrischen 
Strukturen  verdanken  ihre  Entstehung  ent- 
weder einem  Wechsel  in  der  chemischen 
Zusammensetzung  der  Mutterlauge  oder 
einem  Hiatus  in  der  Bildung  oder  endlich  einer 
Diffusion  anders  zusammengesetzter  Sub- 
stanzen von  außen  nach  innen  oder  von 
innen  nach  außen.  Beispiele  für  das  erstere 
sind  die  manganreicheren  und  -ärmeren 
Lagen  beim   Glaskopf,    für   das   zweite   die 


Zonenstruktnr  der  Stalaktiten  und  Pisolithe, 
für  das  letzte  die  Achate. 

5.  Anhang:  Flüssige  Kristalle.  Ein 
Teil  der  flüssigen  Kristalle  erscheint  als 
Kristalltr(]pfen.  Diese  zeigen,  ohne  daß 
mit  dem  ^tila-oskop  eine  faserige  Struktur 
sichtbar  wäre,  ganz  analoge  Erscheinungen 
wie  die  Sphärolithe.  Alle  zeigen  nach  Vor- 
länder im  polarisierten  parallelen  Licht 
zwischen  gekreuzten  Nikols  das  schein- 
bare Achsenbild  einachsiger  Ivristalle  von 
positivem  Charakter  der  Doppelbrechung. 
Deformation  des  Tropfens  bedingt  eine  De- 
formation des  Interferenzbildes.  Aufdrücken 
des  Deckglases  verwandelt  die  ganze  Masse 
in  einen  scheinbar  einachsigen  Kristall  mit 
senkrecht  zum  Deckglas  liegender  Haupt- 
achse. Man  könnte  diese  Erscheinungen 
meines  Erachtens  so  klären,  daß  die  nach  Vor- 
länder kettenartigen  Moleküle  in  dem 
durch  die  Oberflächenspannung  kugel- 
förmigen Tropfen  entsprechend  der  weit 
vorherrschenden  tangentialen  Druckkom- 
ponente der  Oberflächenspannung  sich  alle 
radial  stellen.  Mit  anderen  Worten:  Man 
hätte  einen  Sphärolith  vor  sich  mit  moleku- 
laren Dicken  der  einzelnen  Fasern  und  er- 
hielte damit  die  optischen  Erscheinungen 
jener.  Für  diese  Anschauung  sprechen  auch 
pleochroitische  Tropfen  (0.  Lehmann), 
welche  in  gegenüberliegenden  Quadranten 
gleich  im  benachbarten  verschieden  gefärbt 
sind.  Solche  Gebilde  könnte  man  mit  Recht 
als  Sphärolithkristalle  bezeichnen,  um 
die  Anordnung  der  Moleküle  zu  demon- 
strieren. Bringt  man  eine  solche  einheitliche 
Flüssigkeit  zwischen  planparallele  Glas- 
platten und  drückt,  so  ordnen  sich  die  Mole- 
küle alle  mit  ihrer  Längsrichtung  parallel 
der  Glasplatte,  sind  dabei  aber  sonst  be- 
liebig orientiert  und  die  Flüssigkeit  muß  das 
Achsenbild  eines  optisch einachsichenKristalls 
geben  wie  eine  entsprechende  Glinuner- 
kombination. 

Literatur.  Jf^.  Zirkel,  Lehrbuch  der  Pelro(jrapliie. 
IL  Aufl.,  1S9S,  I,  87  u.  471.  —  H.  Rosen- 
busch und  E.  A.  Wülflng,  Mikroskopische 
Physiographie  der  peirogrcqMsch  wichtigen 
Mineralien.  IV.  Avfl.,  1904,  Ij,  395.  —  R. 
Marc,  Ueber  die  BedetUung  der  Kolloidchemie 
für  die  Mineralogie.  Fortschritte  der  Minera- 
logie 191S,  IIL,  22.  —  O.  Mügge,  Ueber  einen 
Eisenkiescl  von  Hulirop  bei  Warstein  in  West- 
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Spiegel  —  Sjiirochäta  (Spironemacea) 


Spiegel. 

Rutschflächen,  Harnische. 

So  nennt  man  die  ebenen,  mit  Sehnunmen 
versehenen,  öfters  mit  Erzen  überzogenen 
Trennungsflächen,  längs  deren  die  Ver- 
schiebung von  Gebirgsmassen  gegeneinander 
stattgefunden  hat  (vgl.  den  .\rtikel  ,,Ge- 
birgsbau"). 


Spinnentiere. 

Die  Spinnentiere  sind  eine  der  Haupt- 
gruppen der  Ghedertiere,  durch  den  Besitz 
von    4   Beinpaaren   und    nur   2  Paar  Kopf- 

anhängen   (Cheliceren  und  Pedipalpen)  aus- 

<"\  (*•  i'^v.  gezeichnet,  durch  Lungen  und  Tracheen 
V)\_"c  /atmend,  hauptsächlich  auf  dem  Lande 
j^Ö3  A/Q^-^bend  (vgl.  den  Artikel  „Arachnoiden"). 

Spirochäta. 

''  Spironemacea. 

I.  Allgemeiner  Teil.  1.  Definition.  2.  Jlorplio- 
logie  und  Fortpflanzung.  3.  Systematik. 
IL  Spezieller  Teil:  Die  wichtigsten  pathogenen 
Formen. 

I.  Allgemeiner  Teil. 

I.  Definition.  Unter  Spirochäten 
werden  zurzeit  häufig  noch  sehr  kritiklos  be- 
sondere korkzieherartig  gewundene,  stark 
flexible  Mikroorganismen  verstanden,  deren 
Stellung  im  Protistenreich  immer  noch  nicht 
einwandfrei  erwiesen  ist  und  daher  noch  leb- 
haft diskutiert  wird.  Seit  der  Entdeckung  des 
Syphiliserregers  durch  Schaudinn  ist  eine 
Fülle  von  Arbeiten  über  diese  Protisten- 
grui}pc  riscliiciicii.  die  sich  jedoch  mehr  mit 
den  hinlii'ii-chrii,  als  mit  den  morplmliiuisclien 
und  syst  i'in.itisi' hell  Fragen  beschäftigten.  Erst 
in  allerletzter  Zeit  sind  besonders  von  zoolo- 
gischer Seite  aus  ausführlichere  Studien  über 
den  Bau  und  die  Entwicklung  gemacht 
worden,  die  in  wichtigen  Punkten  melir  über- 
einstimmen,, so  über  die  Art  der  Fortpflan- 
zung, über  Plasma-  und  Chroraatinbau  u.  dgl. 
Auch  kann  wohl  heute  kein  Zweifel  mehr  über 
die  Benennungsweise  herrschen.  Nur  für 
eine  kleine  freilebende  Gruppe  ist  der  Name 
,,Spirochaeta"  angebracht,  während  für 
die  meisten  anderen,  zum  Teil  wegen  ihrer 
Pathogenität  sehr  wichtigen  Formen  andere 
Gattiingsiuunen  aufgestellt  wurden,  Spiro - 
nema,  Cristispira,  Treponema.  Alle 
diese  Formen,  die  sich  durch  eine  starke 
Flexibilität  des  Zellkörpers  und  durch  eine 
spiralige,  korkzieher-  oder  schlangenartig 
gewundene  Form  auszeichnen,  werden  jetzt 
zu  einer  besonderen  Gruppe  ,, Spirone- 
macea" zusammengefaßt. 


I  Mit  dem  Namen  Spirochaeta  belegte 
zum  erstenmal  Ehrenberg  eine  in  stehenden 
Gewässern  freilebende  Form,  die  er  als  be- 
sonderes flexibles  Bacterium  auffaßte,  und 
welche  später  auch  von  Botanikern  zu  den 
Spirillaceen  gestellt  wurde.  In  der  Folgezeit 
wurden  allgemein  auch  die  Erreger  des  Rück- 
falLfiebers  des  Menschen  und  andere  Spiro- 
chätenais Schraubenbakterien  zu  den  Spirillen 
gestellt.  Erst  durch  Schaudinn  wurde  eine 
neue  Diskussion  hervorgerufen,  die  dann  zu 
einem  eingehenden  Studium  sowohl  der  frei- 
lebenden, als  auch  der  parasitisch  lebenden 
Formen  führte.  Als  Schaudinn  den 
Syphiliserreger  1905  fand,  war  das  Dunkel- 
feld noch  nicht  vorhanden,  und  das  Spiro- 
chätenstudium war  im  allerersten  Anfang. 
Schaudinn  nannte  den  Erreger  ., Spiro- 
chaeta", weil  er  verwandtschaftliche  Be- 
ziehungen mit  der  freilebenden  Spirochaeta 
plicatilis  und  mit  einem  aus  dem  Blute  des 
Steinkauzes  stammenden Flagellaten,  Leuko- 
cytozoon  (Spirochaeta)  Ziemanni,  an- 
nehmen zu  müssen  glaubte.  Selbst  später  nach 
Korrektur  der  ersten  Arbeiten  über  den 
Syphiliserreger  —  Schaudinn  hielt  nur 
noch  an  einer  sehr  fern  gelegenen  phylogene- 
tischen Verwandtschaft  mit  den  Flagellaten 
fest  und  akzeptierte  die  Bezeichnung 
,, Treponema"  —  blieb  die  falsche  Bezeich- 
nungsweise „Spirochaeta",  besonders  in 
den  medizinischen  Kjeisen  bestehen. 

Vor  allem  war  man  sich  nicht  klar,  ob 
nun  wirklich  die  Spironemaceen  echte  tie- 
rische Mikroorganismen,  Protozoen,  sind, 
oder  ob  sie  als  pflanzliche  Organismen  den 
Bakterien  anzugliedern  sind.  Und  bis  jetzt 
stehen  sich  in  diesen  Fragen  immer  noch 
diese  zwei  gegensätzlichen  Richtungen  gegen- 
über, obwohl,  wie  gesagt,  die  oben  erwähnten 
Gattungsnamen  akzeptiert  wurden.  Erst 
volle  Uebereinstimmung  in  den  Auffassungen 
über  die  Morphologie  kann  hier  richtige  Klar- 
heit schaffen. 

2.  Morphologie  und  Fortpflanzung, 
a)  Spirochäta.  Nach  Ehrenberg  und 
nach  späteren  von  Bütschli  und  in  neuester 
Zeit  von  Z  u  e  1  z  e  r  angestelltenUntersuchungen 
ist  die  Spirochäte,  die  in  der  freilebenden 
Spirochaeta  plicatilis  (Fig.  la)  ihren 
wichtigsten  Vertreter  hat,  durch  einen  nackten 
Körper  charakterisiert,  an  welchem  auch 
keinerlei  Organellen,  wie  Geißeln,  wahrzu- 
nehmen sind.  Besonders  charakteristisch  ist 
für  die  S])irochäte  vor  allem  die  starke  Flexi- 
bilität des  Zellkorpers  in  der  Bewegung.  Der 
ganze  durchschnittlich  lOObis  200,«  lange  und 
','2  bis  3'^  «  dicke  plasmatische  und  spiralig 
gewundene  Zellkör])er  wird  von  einem  ein- 
heitlichen .\chsenstab,  der  sich  mit  Zellkeru- 
farbstoffen  stark  färbt,  durchzogen.  Das 
Protoplasma  von  alveoliü'em,  großwabigem 
Bau  erscheint  nach  den   Rändern   hin  von 
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konsistenterer  Natur  und  gibt  auf  diese 
Weise  dem  Zellkörper  einen  gewissen  festen 
Halt.  Außer  dem  Achsenstab  liegen  in  den 
Plasmaspiralen  gewisse  mit  Zellkernfarb- 
stoffen  sich  gut  tingierende  Körnchen,  die 
an  und  für  sich  nichts  mit  Chromatin,  Zell- 
kernsubstanz, zu  tun  haben,  sondern,  wie 
Zuelzer  nachweisen  konnte,  Volutinkörner 


von  Kernen  oder  Bröckchen  ist  nicht  vor- 
handen. Eine  gänzlich  verschiedene  Auf- 
fassung vertreten  wieder  andere  Autoren, 
Prowazek,  Fantham,  Gonder,  Schel- 
lak,  HöUing  u.  a.  Nach  ihnen  ist  der 
Gristisi)ireiikürper  von  einer  feinen  plasma- 
tischen Hülle,  einem  Periplast,  umgeben,  der 
von    feinen    kontraktilen    Fibrillen    durch- 

Achienstab 


Fig.  la.     Spirochaeta    plicatilis    (Ehrenbg.). 
Nach  M.  Zuelzer. 


ÖÖ 


Fig.    Ib.      Schfiiia- 

tischer    Querschnitt 

durchSpirochaeta 

plicatilis. 

Nach  Zuelzer. 


vorstellen.  Wie  eine  scheniatische  Figur  (Ibj 
zeigt,  wird  eine  Spirochäte  im  Querschnitt 
kreisrund  erscheinen,  der  Achsenstab  wird 
je  nach  den  Windungen  und  dem  Verlauf  der 
Spiralen  zentral  oder  seitlich  gelagert  sein. 

Was  die  Fortpflanzung  betrifft,  so  sind 
bisher  nur  eine  einfache  Zweiteilung  und  eine 
Vielfachteilung  in  mehrere  kleinere  Exemplare 
beobachtet  worden.  Die  Vielfachteilung  stellt 
im  wesentlichen  auch  nur  Zweiteilungen  dar, 
die  sich  besonders  an  großen  Individuen 
vollziehen.  Die  Zweiteilung  wie  die  Viel- 
fachteilung sind  echte  Querteilungen.  Bei 
den  Vielfachteilungen  kommt  es  zu  ver- 
schieden großen  Tochterindividuen.  Bei  den 
Zweiteilungen,  die  mehr  an  kleineren  Spiro- 
chäten vor  sich  gehen,  kommt  es  zu  gleich 
großen  Toehterspirochäten.  Der  Achsen- 
faden zeigt  an  der  Teilungsebene  vor  der 
Teilung  eine  Verdickung,  die  sich  ebenfalls 
teilt. 

b)  Cristispira.  Von  besonderer  Be- 
deutung für  die  SpironemaceeiilVirscliung  sind 
gewisse,  im  Magen  und  Daniitraktus  der 
Muscheln  lebende,  sehr  große,  durchschnittlich 
ungefähr  20  bis  50  ^  lange  und  ca.  Vs  bis  2  /« 
dicke,  früher  schon  bekannte,  als  Spirochäten 
und  Trypanosomen  bezeichnete  Formen  ge- 
worden, da  an  ihnen  die  wichtigsten  morpho- 
logischen und  entwickelungsgeschichtlichen 
Studien  gemacht  wurden.  Der  Name  Cristi- 
spira wurde  von  Ciroß  1910  aufgestellt. 
Groß  nannte  diese  Formen  Gristispiren 
(Fig.  2  a)  nach  einer  dem  ganzen  Zellleib  der 
Länge  nach  aufsitzenden  strukturlosen  Mem- 
bran, Crista  (Fig.  2b),  dem  Bewegungs- 
organell  der  Gristispiren.  Aehnlich  wie  die 
Bakterien  sollen  auch  die  Gristispiren  von 
einer  derben  zelluloseartigen  Membran  um- 
geben sein.  Nach  Swellengrebel,  Dobell, 
Groß,  Zuelzer  u.  a.  soll  das  Plasma 
plasmolysierbar  sein.      Chroinatin  in  Form 


-^, 
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Fig.  2a.     Cristispira  pectinis.     Nach  Groß. 


Fig.  2  b. 
Schematischer  Querschnitt 

durch  Cristispira. 
Nach  Groß  und  Zuelzer 

(rechts). 


zogen  ist  (Fig.  3,  aundb).  Durch  das  gleich- 
artige und  gleichsinnige  Zusammenwirken 
der  Fibrillen  wird  nach  Gonder  gleichsam 
ein  Eandfaden  gebildet,  der  in  seiner  Funk- 
tion   dem    Randfaden    der    Trypanosomen 


Fig.Sa.  Cristispira  balbiani.  Nach  Gonder. 


Fig.    3  b.        Schematischer     Quer- 
schnitt    durch      C  r  i  s  t  i  s  p  i  r  a. 
Nach  Gonder. 


gleicht.  Auch  Zuelzer  nimmt  in  der  Crista 
einen  Eandfaden  an  (Fig.  2  b).  Während  der 
großwabige  Plasnuibau  der  Gristispiren  von 
Groß  u.a.  als  VielzeUigkeit  gedeutet  wird, 
treten  andere  wieder  für  eine  Einzelligkeit 
ein.  Der  Periplast  endet  häufig  in  eine  Art 
von  Schleppgeißel,  die  aber  für  die  Bewegung 
der  Gristispiren  belanglos  ist.  Die  Fort- 
pflanzung  ist   eine  "einfache   Querteihmg 
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unter  Bildung  einer  Querscheidewand.  Auch 
sind  schon  cystenartige  Gebilde  beschrieben 
worden,  deren  Bedeutung  jedocli  unklar 
geblieben  ist.  In 
letzter  Zeit  berich- 
tete Groß  auch  von 
Sporenbildung  (Fig. 
4).  Die  Querteilung 
wird      durch      eine 

eigenartige  Um- 
biegung  der  beiden 
Teilhälften,  Inkur- 
vation,  eingeleitet. 
Schließlich  kommt 
es  zu  einer  engen 
Verschlingung  der 
Tochterhälften,  so 
daß  sehr  leicht  eine 
Längsteilung  vorge- 
täuscht werden  kann 
(Fig.  5).  Gerade 
diese  Inkurvation 
war  Anlaß  zu  vielen 


Fig.  4.    Cristispira 

tapetos,  Sporeiibilduiig. 

Nach  Groß. 


Fig.  5.     Iiikurvatiim  (a)    und    Qii.i  iriliiiiij:    von 
Cristispira.     Nach  GoihUt. 

Irrtümern;  man  glaubte  an  eine  Längs- 
teilung und  suchte  in  diesem  Fortpflanzungs- 
modus einen  Stützpunkt  zu  einer  An- 
gliederung  an  die  Flagellaten.  —  Chromatiu 
kann  in  Form  äußerst  feiner  Körnchen, 
Chroniidien,  itii  Plasma  suspendiert  sein. 
Achsenslab  und  Volutinkörner  sind  nicht 
vorhanden. 

Eine  große  Menge  von  Gristispiren  sind 
bereits  beschrieben  worden.  Am  bekannte- 
sten und  auch  am  häufigsten  sind  die  Gristi- 
spiren der  Auster  und  (h'r  Fhd.im!ischel, 
Cristispira  balbiani  und  anodontae. 
Andere  große  Formen  leben  in  anderen 
Muscheln,  so   Cristispira  pinnae  in   der 


Pinna,  Cristispira  tapetos  in  Tapes, 
Cristispira  pectinis  in  Pekten.  Alle 
leben  hauptsächlich  im  Kristallstiel,  einem 
gallertigen  Gebilde  im  Magen  der  Muscheln, 
das  mit  der  Verdauung  im  Zusammenhang 
steht. 

c)  Spironema.  Dieser  Gattungsname 
wurde  von  Vuillemin  1905  aufgestellt. 
Während  Groß  auch  für  diese  äußerst  zarten, 
nur  Bruchteile  eines//,  in  derDicke  messenden, 
ca.  5bis25/<  großen  Formen  eine  aufgelagerte 
Crista  annimmt,  halten  andere  Autoren  an 
einem  Periplast  fest.  Der  Unterschied  gegen- 
über den  Gristispiren  besteht  in  dem  Besitz 
feinster  Plasmaanhänge.  Wegen  ihrer  Fein- 
heit sind  genauere  morphologische  Studien 
an  diesen  Organismen  sehr  schwer  auszu- 
führen. Kleinste  Körnchen  und  Stäbchen, 
die  im  Innern  des  Plasma  liegen,  sind  ver- 
schiedenmal beschrieben  worden.  Vielleicht 
hat  man  es  aber  hier  mit  Kunstprodukten 
zu  tun.  Die  Fortpflanzung  ist  ebenfalls 
einfache  Querteilung.  Manche  Autoren  halten 
neben  der  Querteilung  auch  noch  an  einer 
Längsteilung  fest  (v.  Prowazek,  Fautham, 
Porter  u.  a.).  Die  Querteilung  ist  eine  ein- 
fache Durchschnürung  in  der  Mitte  des 
Spironemenkörpers.  Unter  Bildung  einer 
feinen  l'lasniabrücke  gehen  dann  die  beiden 
Tochterindividuen  auseinander.  Eventuell 
kann  der  Teilung  ebenfalls  eine  Inkurvation 
vorausgehen.  Von  Balfour,  Blanc, 
Hindle,  Fantham  u.  a.  sind  für  bestimmte 
pathogene  Blutspironemen  kleinste  granula- 
ähnliche Gebilde  beschrieben  worden,  die  die 
Ijt'treffenden  Autoren  als  gewisse  Entwicke- 
liin^sstadien  der  Spirouemen  auffassen.  Viel- 
leiciit  kann  man  sie  den  Sporen  der  Gristi- 
spiren von  Groß  zur  Seite  stellen. 

Die  Spiromenen  stellen  sehr  wichtige 
Formen  aus  der  Familie  der  Spironemaceen 
dar,  da  sie  zum  Teil  schwere  Krankheits- 
erreger von  Tier  und  Mensch  sind.  Teilweise 
leben  sie  als  harmlose  Kommensale  im  Darm, 
im  Magen  und  in  der  Mundhölde  von  Tieren 
und  vom  Menschen,  teilweise  auch  leben  sie  im 
Blut  und  auch  im  Gewebe. 

d)  Treponema.  Anschließend  an  Schau- 
dinns  Arbeiten  hat  Gonder  von  den 
Spironemen  noch  eine  besondere  Gruppe  ab- 
getrennt, die  sich  durch  die  Art  der  Win- 
dungen von  den  Spironemen  unterscheiden. 
Während  die  Spironemen  im  allgemeinen 
nur  wenige  und  flachere  Windungen  auf- 
weisen, zeiclinen  sich  die  äußerst  zarten  und 
färberisch  häufig  sehr  schwer  darzustellen- 
den Treponemen  (4  bis  10  u  lang,  Vj  bis  -U  fi 
dick)  durch  recht  zahlreiche  und  sehr  cha- 
rakteristisclie,  steile  Windungen  aus.»  Auch 
werden  häufig  in  der  Rulie  die  steilen  Win- 
dungen beibehalten,  während  sich  die  Spiro- 
nemen in  der  Ruhe  mehr  ausstrecken.  Ueber 
den  Zellkörperbau  und  die  Fortpflanzung 
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gilt  im  wesentlichen  das  gleiche,  was  auch 
für  die  Spironemen  auseinandergesetzt  wurde. 
Sporenähnlii-hi'  (icbiklr  sind  bei  den  Trepo- 
nemen noi'h  nicht  beschrieben  worden.  Die 
Treponemen,  welclie  ebenfalls  als  harmlose 
Schmarotzer  der  Mundhöhle  und  als  Darm- 
parasiten vorkommen,  spielen  eine  ganz 
besondere  Eolle  als  schwere  Krankheits- 
erreger; so  werden  Sy]Dhilis  und  Frambüsie 
durcii  Trei)onenien  hervorgerufen.  [ 

3.  Systematik.  Aus  den  allgemeinen  Aus- 
führungen geht  bereits  hervor,  daß  über  den 
Bau  und  die  Beschaffenheit  des  Spironema- 
ceenkörpers  durchaus  noch  keine  vollkommene 
Uebereinstimmung  unter  den  auf  diesen 
Gebieten  arbeitenden  Autoren  erzielt  ist. 
Während  ein  Teil,  vornehmlich  Swellen- 
grebel.  Groß,  Dobell  u.  a.,  für  die  Bak- 
teriennatur der  Spironemaceen  eintreten, 
ohne  sie  jedoch  den  SpiriUaceen  anzugliedern, 
treten  andere,  wie  Hartmann,  Prowazek, 
Fanthara  u.  a.  für  die  Protozoennatur  ein, 
wieder  andere,  vornehmlieh  Schellack  und 
Gonder,  haben  eine  Mittelstellung  und 
trennen  vorerst  die  Spironemaceen  als  eine 
besondere  Gruppe  der  Protisten  ab,  ohne  sie 
der  einen  oder  anderen  Gruppe  anzugliedern. 
Auf  alle  Fälle  ist  die  Bezeichnung  S  p  i  - 
r  i  1 1  u  m  für  diese  Organismen  grundfalsch. 
SpiriUen  sind  echte  Bakterien,  die  von  einer 
derben,  unbiegsamen  Membran  umgeben  sind, 
die  nichts,  als  die  spiralige  Windung  des  Zell- 
leibes mit  den  Spironemaceen  gemein  haben. 
Keine  Flexibilität  des  Körpers  ist  bei  ihnen 
vorhanden.  Die  Bewegung  geschieht  nicht, 
wie  bei  den  Spironemaceen  durch  den  plasma- 
tischen Zellleib  selbst,  und  dessen  Bewegungs- 
organell,  durch  die  Crista  oder  den  Periplast, 
sondern  die  Bewegung  wird  ausschließlich 
durch  pol-  oder  seitenständige  Geißeln,  wie 
sie  allgemein  den  Bakterien  zukommen, 
bewerksteOigt.  Auch  sind  gewisse  Bezie- 
hungen zu  den  Algen,  besonders  zu  den 
Cyanophyceen  erörtert  worden.  —  Jedenfalls 
ist  die  Frage  der  systematischen  Stellung 
der  Spironemaceen  zurzeit  noch  nicht  reif 
genug,  um  schon  jetzt  eine  feste  Meinung 
vertreten  zu  können.  Solange  daher  noch 
nicht  einwandfrei  diese  Streitfragen  ent- 
schieden sind,  ist  es  vorzuziehen,  eine  be- 
sondere Gruppe  von  Protisten,  die  zwischen 
FlageUaten  und  Bakterien,  vielleicht  aber 
auch  zwischen  Algen  und  Bakterien  steht, 
anzunehmen  unter  Zuhilfenahme  der  Gro fi- 
schen Einteilung,  eine  Familie  Spironema- 
cea, mit  den  Gattungen  Siprochaeta, 
Gristispira,  Spironema  und  Trepo- 
nema. 

II.  Spezieller  Teil. 
Die     wichtigsten      pathogenen     Formen. 

Unter  den   Spironemaceen   gibt  es,   wie 
schon  erwähnt,    sehr   wichtige    Krankheits- 


erreger von  Tier  und  Mensch.  So  werden 
das  RückfaUfieber  des  Menschen,  die 
Hühnerspironemosis,  die  Syphilis  und  die 
Frambösie,  das  Tropengeschwur  und  andere 
Krankheiten  durch  Spironemaceen  hervor- 
gerufen. Bei  Krankheiten  mit  anderer  Ursache 
können  sekundär  die  Spironemaceen  den 
Krankheitsverlauf  sehr  ungünstig  beein- 
flussen, so  besonders  die  Angina  vincenti, 
bei  Zahngeschwüren,  Darmerkrankungen 
u.  dgl.  Für  viele  besonders  im  Mund,  im 
Rachen  und  im  Darme  lebende  Formen  ist 
die  Pathogenität  noch  nicht  erwiesen. 

Hühnerspironemosis.  Von  tierpatho- 
genen Formen  sind  die  wichtigsten 
Spironema  gallinarum,  Spironema 
equina  und  Spironema  Theileri. 
Letztgenannte  Formen,  welche  im  Blut 
von  Pferd  und  Rind  leben,  und  nur 
in  tropischen  und  subtropischen  Ländern 
vorkommen,  können  vorübergehend  Fieber 
verursachen,  sind  aber  sonst  harmloserer 
Natur.  Anders  ist  Spironema  gallina- 
rum   (Fig.    6),    der    Erreger    der    Hühner- 
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Fig.  6.    Spironema  gallinarum,  Erreger  der 
Hühnerspironemosis.     Original. 

spironemosis,  früher  Hühnerspirillosis  ge- 
nannt. Die  äußerst  zarten  Spironemen  von 
leicht  spiraUger  Form  verursachen  durch 
ihre  rasche  Vermehrung  im  Blute  der  er- 
krankten Hühner  eine  schwere  Anämie,  die 
sehr  schnell  zur  allgemeinen  Abmagerung 
und  zum  Tode  führt.  Durchfall  und  auch 
Lähmungserscheinungen  begleiten  sehr  häufig 
die  Krankheit.  Bei  einer  natürlichen  In- 
fektion währt  die  Krankheit  vom  Tage  der 
Infektion  an  gerechnet  ca.  8  bis  10  Tage.  — 
Die  Hühnerspironemen  machen  einen  be- 
stimmten Wirtswechsel  durch.  Der  Zwischen- 
wirt, der  leidende  Teil,  ist  das  Huhn,  der 
eigentliche  Wirt,  der  Krankheitsüber- 
träger ist  eine  bestimmte  Zeckenart  der 
Gattung  Argas  (Fig.  7).  Von  besonderem 
Interesse  ist  hierbei  die  Vererbung  der  In- 
fektion in  den  Zecken.  Bekanntlich  machen 
die  Zecken  vom  abgelegten  Ei  bis  zum 
geselilechtsreifen  Tier  eine  komphzierte  Meta- 
morphose durch.  Die  frisch  ausgeschlüpfte 
Arsraslarve   bleibt,  um  sich   mit  Blut  voll- 
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saugen  zu  können,  ca.  4  bis  5  Tage  am  Wirts- 1  auch  bis  nach  Europa,  nach  den  Balkan- 
tier haften,  fällt  dann  vollgesogen  ab,  um  ländern  und  nach  Rußland  vorgedrungen 
in  Bretterritzen  oder  auf  der  Erde  versteckt  ist,  wird  ebenfalls  durch  eine  Spironeme 
ihre  Häutung  durchmachen  zu  können.  Die  hervorgerufen.  Nach  dem  immunisatorischen 
aus  der  Häutung  hervorgehenden  Nymphen  ;  Verhalten  unterscheidet  man  verschiedene 
befallen  nur  für  ganz  kurze  Zeit  ihren  Wirt, '  Arten,  die  man  morphologisch  gar  nicht  unter- 
scheiden kann.  Vielleicht  ist  auch  diese 
Art  der  rnterscheidun;;  nicht  voll  berechtigt, 
da  wir  auch  bei  anderen  Protozoen,  beispiels- 
weise he\  den  Trypanosomen,  hinsichtlieh 
ihres  immunisatorischen  Verhaltens  sehr 
variierende  Formen  oder  besser  Stämme 
einer  und  derselben  ^Vrt  kennen.  Man  unter- 
scheidet Spiro nema  recurrentis,  den  Er- 
reger der  europäischen  Rekiirrens,  Spirone- 
ma  Duttoni,  den  Erreger  des  afrikanischen 
Rüekf allf iebers,  S p i  r  o  n  e  m a  N o  v y  i ,  den  des 
amerikanischen  u.  a.  Die  Immunität  gegen 
den  einen  dieser  Erreger  hat  keine  Immu- 
nität gegen  den  anderen  zui  Folge  und  um- 
gekehrt. Auch  diese  Spironemen,  die  sich 
morphologisch  kaum  von  den  Hühner- 
spironemen   untersclieiden  (Fig.   8),  werden 


Fig.    7.      Argas    persicus.      Ueberträgcr 
Spironema  gallinarum.     Original. 


um  nach  15  bis  30  Minuten  vollgesogen  ab- 
zufallen und  die  w'eitere  Häutung  zu  voll- 
ziehen. So  geht  die  Blutaufuithme  bei  dem 
weiteren Entwickelunnsstadiuui  in  dergleichen 
Weise  vor  sich.  Und  die  gesclilechtsreifen 
weiblichen  Zecken  gelangen  nach  der  Be- 
fruchtung nach  jeder  frischen  Blutaufnahme 
zu  einer  neuen  Eiablage.  Ist  nun  einmal  eine 
Zecke  infiziert,  so  bleibt  sie  infiziert,  und  die 
nachfolgende  Generation  bleibt  ebenfalls 
infiziert.  Es  ist  begreiflich,  daß  auf  diese 
Weise  in  einer  Gegend,  die  einmal  verseucht 
ist,  nur  schwer  ein  Huhn  aufkommen  wird, 
und  daß  dort,  wo  diese  Seuche  auftritt,  sehr 
schnell  ein  Hühnerbestand  zugrunde  gerichtet 
wird.  Ein  Huhn,  welches  die  Ivi-ankheit 
übersteht,  bleibt  immun.  Auch  kann  man  Fi?-  8-  Spironema  recurrentis,  Erreger  des 
heute  sehr  leicht  aktiv  immunisieren,  indem  Rücklallficbers  des  Menschen.  Original, 
man  gesunden  Hühnern  abgetötetes   Spiro- 

nemenmaterial  injiziert;  die  Abtötung  kann   ,,.,..  i    y    ,        -,     .  ,.,        „       , 

durch  Erhitzen  auf  60»  C  erfolgen.  Oder  man  'i"'f '^  ^"■''?  übertragen  üb  außer  den 
kann  chemotherapeutisch  vorgehen,  die  f'r."^"'  T'^t  ''''^'''^-  \ktoP^i;ä«'t"'.  ^''e 
Hühner  künstlich  infizieren  und  dann  mit  ■^^"'^°^'?'■,  f,^"!?"'  '^  Betracht  kommen, 
geringen  Salvarsandosen  die  lirankheit  f  *  "°'"''  "''■'*  bestnnmt  bewiesen.  \  u-lleulit 
wieder    heilen.     Die    auf    diese  Weise    be-    '°T",'^''''' r^'"^''''"'"'.^';"''',''''    ''''  ^,''^'- 


handelten    Hühner    bleiben    wenigsten? 
lange  Zeit  gegen   die    Krankheit   gescluitzt. 
Die  Hühnerspironemosis  ist  eine  über  die 


land  in  Frage  kommen.  Der  für  die  deutschen 
Kolonien  wichtigste  Ueberträger  ist  eine 
Zeekenart  ( )  r  n  i  t  h  o  d  o  r  u  s  m  o  u  b  a  t  a  (Fig.  9), 
die  gleich  wie  die  iVi-gasiden,  eine  koin])li- 
Ei   bis  zum  i(e- 


tropischen  und  subtropischen  Länder  sehr  vierte  Metamorphose  vom  ^.  ...o  ,.„„.  ..,- 
verbreitete  Krankheit.  Besonders  im  nörd-  .schlcchtsreifen  Tier  durchmacht.  Die  Larven 
liehen  .\frika  und  im  Sudan,  in  K  ennisien  :^xmi>h('u  und  ^eselil..clitsreifen  Zecken  be- 
ilud in  SudruLhind  und  auch  in  Brasilien  fallen  iu  der  Nacht  den  Menschen,  um  sich 
ist  die  Krankheit  weit  verbreitet.  Auf  he-  sehr  rasch  vollzusau-eu  und  sich  dann  wieder 
stimmte  A  ogelarten  laßt  sich  Spironema  in  der  Erde  zu  verkriechen,  wo  sie  die  Häu- 
g  a  1 1 1  n  a  r  u  m  auch  künstlich  übertragen,  tung.  resp.  die  Eiablagen  vollziehen.  Auch 
Rückfallfieber.  Eine  andere,  für  den  bei  ihnen  wird  die  Infektion  vom  Jiutter- 
Menscheii  besonders  schwere,  in  den  '■  tier  auf  das  Ei  und  damit  auf  die  l'oltrende 
Tropen  und  den  Subtropen  weit  ver- !  Generation  vererbt.  Die  ReUiirrensspiro- 
breitete  Krankheit,  das  Rückfallfieber  nemen  sind  leicht  auf  Affen,  Kutten  und 
oder     auch    Rekurrens     genannt,     welches   Mäuse  zu  übertrafen. 
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Fig.     9.     Ornithodorus     moubata,     Ueber- 
träger    von     Spironema      Diittoni     (afrika- 
nisches Rückfallfieber).     Uriginal. 

Das  durch  die  Spironemen  verursachte 
Fieber  hat  liäufig  einen  sehr  hartnäckigen 
Verlauf  und  kann  besonders  bei  Kompli- 
kationen durch  andere  Krankheiten  ver- 
hängnisvoll werden.  Während  man  bisher 
nichts  gegen  den  Parasiten  tun  konnte, 
hat  man  neuerdings  im  Salvarsan  ein  aus- 
gezeichnetes Mittel  die  .Spironemen  mit  einer 
einmaligen  Dosis  abzutöten.  Nebenstehende 
Figur   10   gibt   eine   Darstelluns;   über   den 


!  fasser  durchaus  bestätigen.  Ohne  daß  Zecken 
I  Neuinfektionen  ausgesetzt  wurden,  konnten 
Spironemen    in    denselben    und    den    nach- 
folgenden Generationen  immer  nachgewiesen 
werden. 

Ulcus  tropicum.  Ein  Erreger  eines  in 
den  Tropen,  besonders  an  den  Extremitäten 
des  Menschen  auftretenden  Geschwürs,  des 
Ulcus  tropicum,  wird  ebenfalls,  wie 
Keyserlitz  und  Mayer  nachwiesen,  durch 
eine  Spironemacee  hervorgerufen,  Spiro- 
nema Schaudinni.  Hier  vermögen  die 
Spironemen  tief  in  das  Gewebe  einzudringen. 

Von  anderen  Spironemen  sind  vor  allem 
noch  die  Mundspironemen  zu  erwähnen, 
Spironema  buccalis,  Spironema  inter- 
media und  dann  die  mit  Treponema  bei 
Syphilisgeschwüren  und  bei  Papilonien 
sehr  häufig  auftretende  Spironema  re- 
fringens.  Diese  Spironemen  sind  keine 
eigentlichen  Krankheitserreger,  vielmehr  sind 
sie  Parasiten,  die  sekundär  eine  wich- 
tige Kolle  s])ielen  können  und  mit  anderen 
Krankheitskeimen  (Bakterien)  tief  in  das 
Gewebe  eindringen  können.  Besonders 
häufig   findet    man    bei    der   Angina    Kein- 
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10.     Verlauf    von    Rückfallfieber    des    Menschen    (punktiert:  nach  Sal varsanbehaniUung). 
Xach  Iversen. 


Fieberverlauf   bei    unbehandelter   Rekurrens   kulturell  von   Spironemen,  die  erst  mit  der 
und  bei  Behandlung  mit  Salvarsan.  Heilung    wieder    verschwinden.       Auch    bei 

Viele  Autoren  nehmen  an,  daß  die  Spiro- '.  »"deren  Erkrankungen  der  Mundhöhle  treten 
nemen  in  den  Zecken  sich  zu  kleinsten  *^'^  manchmal  in  ungeheuren  Mengen  auf 
sporenähnlichen  Formen  umbilden  (Blanc,  ""^  können  den  Ivi-ankheitsverlauf  hoclist 
Hindle,  FanthamJ.  Nach  Marchoux  ungünstig  beeinflussen  (Fig.  11.  Spironema 
verschwinden  aber  die  Spironemen  in  den  ^"ccalis,  Treponema  dentium  vergesell- 
Zecken  überhaupt  nicht,  sondern  sie  ver- :  behaftet  mit  Bacillus  fusiformis). 
lieren  nur  an  Lichtbrechung,  auch  lassen  sii'  S  y  pliilis.  Die  für  deiiMenschen  bei  weitem 
sich  färberisch  nur  sehr  scliwci  iiarliwi'iMM.  w  i(  liimsteii  S]iir(ini'niaceen  siml  die  Treponc- 
Erst  mit  einer  neuen  BIntaufiiaiiiiic  tii'icn  lucii.  I  »er  von  Sc haudinii  entdeckte  lirreger 
die  Spironemen  wieder  deutlicher  hervor.  Die  der  Syphilis  ist,  wie  das  Experiment  und  wie 
Untersuchungen   von  Marchoux  kann  Ver-   auch  die  in  den  letzten  Jahren  erst  gelungenen 
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Fig.  11.  Spiro- 
nema  buccalis(a), 
Treponema  den- 
tium  (b),  zusammen 
mit.  Bacillus  fusi- 
f  ormis  (c)  aus  dem 
Mund  des  Menschen. 
Original. 


Kulturen  völlig  einwandfrei  bewiesen,  Tre- 
ponema pallidum,  so  genannt,  weil  sich 
diese  Form  gegenüber  anderen  Spironemaceen 
äußerst  schwer  färben  läßt  und  eben  des- 
halb auch  wohl  so  lan^'c  Zeit  uneiitdeekt 
bleiben  konnte,  neutzutai,^'  ist  es  ein  leiciites, 
mit  Hilfe  der  Dunkelfeldbeleuehtung,  die 
überhaupt  für  die  Spironemaceenforschung 
unentbehrlich  geworden  ist,  eine  Frühdia- 
gnose auf  Syphilis  zu  stellen  durch  den  Nach- 
weis des  Treponema   pallidum  (Fig.  12). 


Fig.  12.    Treponema   pallidum,  Erreger  der 
Syphilis.     Original. 

Treponema  pallidum  ist  eine  mit  cha- 
rakteristischen steilen  Windungen  aus- 
gezeichnete Form,  die  sich  sehr  schnell  im 
menschlichen  Körper  auf  dem  Wege  der  Blut- 
und  Lymphbahnen  verbreitet  und  die  sich  be- 
sonders in  den  rezenten  Fällen  in  fast  allen 
syphilitischen  Krankheitsprodukten  nach- 
weisen läßt.  Bei  hereditärer  Lues,  in  lue- 
tischen Föten  sind  häufig  die  Organe  völlig 
überwuchert  von  Treponemen.  Bei  experi- 
menteller Uebertragung  von  Lues  auf  Affen 
oder  Kanmchen  treten  auch  hier  die  Trepo- 
nemen in  den  Krankheitsprodukten,  Schan- 
kern  und  Papeln  manchmal  fast  in  Rein- 
kulturen auf.  Ueber  den  Bau  ist  das  wesent- 
lichste bereits  vorher  gesagt.  Die  feinen 
Periplastanhänge  laufen  an  den  Enden  in 
feinste  Geißeln  aus,  was  schon  Schaudinn 
feststellen  konnte  und  durch  Levaditi  auch 
bestätigt  wurde.  In  der  Grüße  variieren  die 
Treponemen  sehr,  man  findet  häufig  außer- 
ordentlich kleine,  dann  aber  wieder  auch 
sehr  lange  l'\)rmen.  Vielleicht  kann  aucli  hier 
ähnlich  wie  bei  der  Spirochacta  ])licatilis 
neben  der  einfaclien  Querteilung  noch  eine 
Vielfachteilung  einhergehen. 

Frambüsie.     Morphologisch    gar    nicht 


von  Treponema  pallidum  zu  unter- 
scheiden ist  das  Treponema  pertenue, 
der  Erreger  der  tropischen  Frambösie,  einer 
schweren  Hauterkrankung.  Auch  hier  ist 
auf  Grund  des  Nachweises  der  Treponemen 
eine  sichere  und  rasche  Diagnose  zu  stellen. 
Chemotherapeutisch  werden  ebenso  wie  die 
anderen  Spironemen  die  Treponemen  durch 
Salvarsan  besonders  stark  angegriffen  und 
abgetötet. 

Treponema  pallidum  und  pertenue 
werden  durch  den  Kontakt  von  einem  Men- 
schen auf  den  anderen  übertragen.  Auch  für 
die  Eückfallfieber-  und  die  Hühnerspiro- 
nemen  ist  experimentell  nachgewiesen,  daß 
sie  rein  mechanisch  durch  die  gesunde  Haut 
in  Mensch  und  Tier  einzudringen  vermögen 
und  auf  diese  Weise  eine  Infektion  hervor- 
rufen können. 

Zum  Schluß  sei  noch  eine  andere  Form 
aus  der  Mundhöhle  des  Menschen  erwähnt, 
Treponema  dentium  (Fig.  IIb),  eine 
äußerst  kleine  zarte  Form,  die  ebenso  wie 
Spironema  buccalis  und  intermedia 
sekundär  vielleicht  eine  gewisse  pathogene 
Wirkung  ausüben  kann. 
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II.    Gonder. 


Spitzenentladnngen. 

1.  Begriff  der  Spitzeneiitladung.  Stille  Ent- 
ladung. 2.  Negative  Spitzen,  a)  Elektroden- 
beschaffenheit, b)  Einfluß  des  Drucks.  3.  Po- 
sitive Spitzen.  4.  Spannung  und  Strom  bei 
der     Spitzenentladung.       b.    Büschelentladung. 

6.  Glimm-   und   ISiigciicuthnlungcu   an   Spitzen. 

7.  Chemische  Wirkung  der  stilli'ii  EntLuhmg. 
a)  Ozonbildung  bei  der  Spitzcucritladung.  b)  Auf- 
fassung der  Wirkung,  c)  Stilli-  Entladung  in 
Ozonröhren,  d)  Ozon  zerstiircndo  Wirkung  der 
Entladung.  e)  Stickstoffo.xydation  bei  der 
stillen  Kntladung.  8.  Ionenb<'\v('gli(hk<'it  bei 
der  Spit/.cncutludung.  9.  Der  eicktiisilic  Wind. 
10.    Dil'    Iviirona    der    Hochspannungsleitungen. 

I.  Begriff  der  Spitzenentladung.  Stille 
Entladung.  Man  hat  eine  selbständige  elek- 
trische Entladung  aus  Spitzen  oder  Elek- 
troden starker  Ivrüminung  schon  vor  langer 
Zeit  beobachtet.  Ein  eingehendes  Studium 
der  Erscheinungen  dieser  Entladungen  ist 
aber  erst  im  Zeitraum  der  letzten  15  Jahre 
erfolgt.  Die  Entladungsform  der  Elektrizität 
kann  aus  Spitzen  diejenige  sein,  wie  man  sie 
auch  an  anderen  Elektroden  beobachtet, 
nämlich  die  Funkenentladung.  Es  tritt  je- 
doch diese  Entladungsform  an  scharfen 
Elektroden  und  Spitzen  verhältnismäßig 
selten  auf  und  man  beobachtet  infolge  der 
großen  Dichte  der  Elektrizität  an  solchen 
Elektroden  zumeist  Entladungen  mit  viel 
geringerem,  oftmals  verschwindendem  Ge- 
räusch im  Vergleich  zur  Funk'enentladung, 
was  der  SpitzeiicntladuiiL;  auch  die  Bezeich- 
nung „stille  Entladung"  eingetragen  hat.  Die 
stille  Entladung,  welche  im  folgenden  aus- 
führlich besprochen  werden  soll,  zerfällt 
jedoch  in  verschiedene  Arten,  die  man  stille 
Entladung  erster,  zweiter  und  dritter  Ord- 
nung nennen  kann,  die  sich,  wie  unten  ge- 
zeigt werden  wird,  durch  den  „Leitwert" 
der  durchsetzten  Gasstrecke  voneinander 
unterscheiden.  Man  kann  auch  die  stille 
Entladung  erster  Ordnung  schlechthin  ., stille 
Entladung"  nennen,  diejenige  zweiter  Ord- 
nung „Glimmentlaciung"  und  endlich  die- 
jenige dritter  Ordnung  den  „Büschellicht- 
bogen" oder  „Bogenentladung". 

Man  kann  die  einfachste  Form  der  Spitzen- 
entladungen, ein  selbständiges  Ausströmen 
der  Elektrizität  aus  einer  Elektrode  starker 
Krümmung  dadurch  erreichen,  daß  man  eine 
Metallspitze  einer  ausgedehnten  Elektrode, 
etwa  einer  Platte  von  mehreren  Zentimetern 
Radius,  in  geeignetem  Abstand  je  nach  der 


benutzten  Spannung  ca.  0,5  bis  5  cm,  in  einem 
Gas  von  Atmos])h;lrendruck  gegenüberstellt 
und  an  diese  l'^lcktioden  eine  Potential- 
differenz von  einigen  lUüO  Volt  anlegt.  Mit 
Hilfe  dieser  Anordnung  läßt  sich  die  Er- 
scheinung der  positiven  und  negativen  Spitzen- 
entladung oder  stillen  Entladung  erster 
Ordnung  voneinander  trennen  und  getrennt 
beobachten.  Bei  anderen  Elektroden  treten 
im  allgemeinen  die  positive  und  negative 
Entladungsform  gleichzeitig  auf.  Als  Gas 
nehmen  wir,  falls  nichts  anderes  bemerkt  ist, 
die  Luft  an.  Die  Platte  großer  Oberfläche 
verbindet  man  zweckmäßig  mit  der  Erde, 
ebenso  wie  der  eine  Pol  der  Elcktrizitäts- 
quelle  zur  Erde  abgeleitet  wird.  Die  Elektrode 
großer  Ivrümmung  oder  die  Spitze  ist  dann 
als  Spannungselektrode  zu  bezeichnen;  an 
ihr  bildet  sich  je  nach  dem  Vorzeichen  der 
Ladung  negative  oder  positive  Spitzön- 
enthidimg  aus,  gekennzeichnet  durch  eine 
Licht  Wirkung,  die  das  Zustandekommen  der 
selbständigen  Entladung  begleitet,  während 
an  der  Erdelektrode  meistens  kein  Licht  auf- 
tritt. 

2.  Negative  Spitzen.  Negative  Spitzen- 
entladung oder  negative  stille  Entladung  er- 
hält man,  wenn  man  bei  ca.  1  cm  Elektroden- 
entferniing  die  Spannungselektrode  auf  un- 
gefähr 7000  Volt  negativ  auflädt.  Ein  in 
die  Erdleitung  geschaltetes  Galvanometer 
zeigt  dann  einen  Strom  an  und  gleichzeitig 
erscheint  an  der  Spitze,  der  Spannungs- 
elektrode, in  Luft  ein  heller  bläulicher  Stern, 
der  bei  genauer  Beobachtung  auch  mit  un- 
bewaffnetem Auge  am  unteren  Ende  der 
Erdplatte  zugewendet  eine  büschelförmige 
Verbreiterung  rötlichen  Aussehens  trägt. 
Das  Wesen  dieser  Entladungsform  tritt 
deutlich  hervor,  wenn  man  die  Spitze  mit 
Hilfe  eines  Mikroskopes  mit  nicht  zu  starker 
Vergrößeruiit;  betrachtet.  Man  erkennt  dann 
in  der  Stiombahu  genau  dieselben  Einzel- 
heiten, wie  man  sie  bei  der  Entladung  der 
Elektrizität  in  luftverdünnten  Räumen,  im 
Geißlerrohr,  unter  der  Wirkung  einer  Gleich- 
spannung auftreten  sieht.  Wie  man  in  diesem 
Falle  an  der  Kathode  die  erste  gelblich 
leuchtende  Kathodenschicht,  den  Kathoden- 
dunkelraum,  das  blaue,  im  Sauerstott  weiß- 
liche Glimmlicht,  endlich  den  Faraday- 
schen  Dunkelraum  und  die  positive  Lichtsäule 
beobachtet,  so  erkennt  man  auch  an  der 
negativen  Spannungselektrode  bei  Atmo- 
sphärendruck dieselben  bekannten  Teile  der 
Glimmentladung  nur  in  den  entsprechenden 
kleineren  Dimensionen.  Die  erste  Kathodeu- 
schicht  ist  nur  bei  starker  Vergrößerung  und 
etwas  vermindertem  Gasdruck  zu  erkennen, 
während  die  übrigen  Teile  verhältnismäßig 
leicht  sichtbar  werden  (s.  Fig.  1,  die  nach 
einer  Zeichnung  des  Vorgangs  wiedergegeben 
ist).  Ein  Unterschied  gegenüber  der  Glimm- 
19* 
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entladung    besteht    jedoch    darin,    daß    die 
positive  Lichtsäule,  hier  als  positiver  Büschel 


Fig.    1.        r    Blam-s    (iliiiiniliclil,     n     |ni;.iUvi-i     Jii 
leuchtende  tiahn  in  der  \'erlangerung  dt 

bezeichnet,  sehr  wenig  ausgebildet  ist,  in 
der  Luft  anstatt  auf  der  Anode  endigt  und 
gegen  die  Anode  hin  einen  Dunkelrauni  von 
verhältnismäßig  großer  Länge  aufweist.  Der 
Vorgang  ist  daher  so  aufzufassen,  daß  unter 
dem  Einfluß  der  Elektrodenspannung  von 
der  Kathode  ausfliegende  Elektronen  in 
dem  sehr  dichten  Gase  nur  sehr  kleine  Weg- 
strecken zu  durchlaufen  vermögen,  bis  durch 
Stoß  eine  starke  Ionisierung  des  Gases  ein- 
tritt, die  in  dem  blauen  Gliuimlichl  zum  Aus- 
druck kommt.  Die  Elcklrnnen  besitzen  ihre 
große  Geschwindigkeit  also  nur  in  dem  ersten 
sehr  kurzen  Dunkelrauni  und  lagern  sehr 
bald  neutrale  Masse  aus  dem  Gase  an,  wo- 
durch ihre  tiesch windigkeit  stark  verlang- 
samt wird.  Die  nuiinu'hr  zu  Ionen  gewordeiieu 
Elektronen  geraten  zum  Teil  unterhalb  des 
Glimndichts  in  das  dem  Faradayschen 
Dunkelraum  entsprechende  dunkle  Gebiet, 
in  welchem  die  Ionisation  gering  ist  und  die 
Feld.-tärke  wächst,  wodurch  eine  so  große 
Beschleunigung   eintreten    kann,    daß    nach 


einiger  Zeit  von  neuem  Ionisation  des  Gases 
eintreten  kann,  welche  in  dem  positiven 
Büschel  zum  Ausdruck 
kommt.  Das  Aussehen 
dieses  Büschels  ist  in  Luft 
rötlich,  in  Sauerstoff  weiß- 
lich. Seine  Gestalt  ist  so, 
daß  von  einem  mittleren 
Stiel  aus  nach  beiden 
Seiten  Verbreiterung  er- 
folgt, etwa  einem  kegel- 
förmigen Gebilde  vergleich- 
bar. Die  stärkste  Ionisation 
findet  auf  dem  Stiele  des 
Büschels  statt,  erkenntlich 
am  stärksten  Leuchten. 
Lie  Ausbildung  des  Stieles 
dieses  positiven  Büschels 
und  sein  Furtsatz  in  dem 
rötlichen  positiven  Licht 
hängen  von  der  Strom- 
dichte an  der  Spitze  ab 
(s.  Fig.  1).  Die  Reichweite 
des  positiven  Büschels  in 
Gase  ist  durch  die  Spannung 
der  negativen  Elektrode  be- 
dingt und  hängt  vom  Ab- 
stände zwischen  Spitze  und 
Erdplatte  und  vom  Gas- 
druck ab.  Haben  die 
Ionen     die     vom     Büschel 

eingenommene  Strecke 
durchlaufen,  so  ist  ihre  Ge- 
schwindigkeit so  weit  ge- 
sunken, daß  kein  Leuchten 
des  Gases  mehr  eintritt. 
Daher  ist  der  größte  Teil 
der     Entladungsbahn     bei 

dieser  Entladungsform 
ohne  Licht.  An  der  Erd- 
platte ist  in  der  Regel  kein  Leuchten  zu 
bemerken,  bisweilen  sieht  man  bei  Platten, 
die  etwas  gekrümmt  sind,  eine  rötliche  posi- 
tive Licht  haut  an  denselben.  Das  Bild  dieser 
negativen  Spitzenentladung  ist  vom  Ab- 
stand der  Spitze  und  Platte  ziemlich  unab- 
hängig; es  wächst  allerdings  mit  der  Ent- 
fernung die  zur  Erzeugung  des  Büschels 
notwendige  Elektrodensjiannung  sehr  stark 
an.  Bei  geringen  iMitfernungen  (ca.  1  cm) 
gelingt  es  bei  geniiirender  IClekirizitätszufuhr, 
die  Lichtersclu'inuug  des  Hiisrliels  bis  zur 
lü-d]ilat  te  zu  verfolgen,  so  ilaLi  dann  der  ganze 
Raum  zwischen  den  Elektroden  mit  Licht 
erfüllt  ist,  jedoch  der  frühere  dunkle  Teil 
mit  nur  sehr  schwach  sichtbarem.  Der  be- 
schriebene positive  rötliche  Büschel  geht  da- 
bei in  der  Entfernung  von  einigen  Milli- 
metern von  der  Spitze  in  einen  schwach 
rot  leuchtenden,  kegelförmigen,  breiten 
Büschel  über,  der  sich  bis  zur  Erdplatte 
erstreckt. 

2aj  Elektrodenbeschaffenheit.  Hin- 
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sichtlich  des  Einflusses  der  Elektrodenbe- 
schaffenheit  auf  die  bescluiehone  Entladunsjs- 
l'orm  ist  zu  erwalnicu.  il;iLi  zuniic-hst  die 
Form  der  Elektrode  iiialji;ebiich  ist  für  die 
bei  gegebenem  Spitzenpotential  zustande 
kommende  Stromdichte.  Nimmt  man  eine 
kleine  Kugel  von  ca.  1  bis  2  mm  Durchmesser 
anstatt  einer  scharfen  Spitze,  so  erkennt  man, 
während  die  Entladungsform  ungeändert 
bleibt,  unter  dem  Mikroskop  eine  Ausbrei- 
tung des  negativen  Glimmlichtes  über  eine 
größere  Eläche.  Gleichzeitig  verschwindet 
der  Stiel  des  ansitzenden  positiven  Büschels; 
das  positive  Licht  im  Büschel  ist  gleich- 
mäßig verteilt,  die  Bahn  größerer  Leitfähig- 
keit und  daher  stärkeren  Leiicliteiis  ist  ver- 
schwunden. Erzeugt  man  die  Entladung  an 
einem  dünnen  Platindraht  (ca.  ^4  mm  dick), 
so  findet  man,  wie  Warburg  gezeigt  hat, 
daß  sich  das  Glimmlicht  über  einen  größeren 
Teil  der  Oberfläche  hin  erstreckt,  falls  die 
Spitze  eine  längere  Zeit  benutzt  worden  ist, 
wobei  die  Stromdichte  bei  gleicher  Potential- 
differenz der  Elektroden  ebenfalls  verkleinert 
wird.  Die  Bedeutung  dieser  Tatsache  für 
die  chemische  Wirkung  der  stillen  Ent- 
ladung   wird     unten    besprochen     werden. 

2b)  Einfluß  des  Drucks.  Erniedrigt 
man  den  Druck  des  Gases,  in  welchem  die 
negative  Spitze  wie  vorher  Spannnngs- 
elektrode  ist,  so  sind  in  demselben  die  3  katho- 
dischen Schichten  besser  zu  unterscheiden, 
der  Vorgang  wird  dem  im  Geißlerrohr  vor- 
handenen ähnlicher.  Unmittelbar  an  der 
Spitze  ist  die  gelblich  leuchtende  Kathoden- 
schicht zu  erkennen.  Der  darauf  folgende 
Kathodendunkelraum  ist  größer  geworden 
und  das  blaue  Glimmlicht  hat  sich  ebenfalls 
ausgedehnt.  Die  positive  Lichtsäule,  der 
Büschel,  ist  hier  sehr  wenig  ausgeprägt  und 
verschwindet  meist  ganz,  dageueii  bemerkt 
man  an  der  Erdplattc  eine  mic  i^ichthaut 
positiven  Lichtes,  das  von  dem  bla.ueu  iMimm- 
licht  durch  einen  dunklen  Eaum  getrennt 
ist;  in  diesem  Raum  bewegen  sich  der 
Hauptsache  nach  negative  Ionen,  das  Gas 
hat  also  negative  innere  Ladung.  Die  Spitzen- 
entladung zeigt  in  diesem  Falle  noch  aus- 
geprägtere Aelinlichkeit  mit  der  Glimm- 
entladung, worauf  zuerst  von  J.  Stark 
aufmerksam  gemacht  worden  ist. 

3.  Positive  Spitzen.  Nimmt  man  in 
derselben  Anordnung  wie  oben  eine  positive 
Ladung  der  Spitze  vor,  so  zeigt  sich  dem 
unbewaffneten  Auge  an  derselben  bei  geringer 
Stromstärke  eine  helle,  rötliclu'  Lichthaut 
positiven  Lichtes,  ähnlich  dem  anodischen 
Glimmlicht  im  Geißlerrohr.  Negative 
Ionen  aus  dem  Gase  fliegen  auf  die  Anode 
zu  und  bewirken  an  ihr  durch  Stoß  neue 
Ionisation  und  infolge  der  erlangten  Ge- 
schwindigkeit das  rötliche  Leuchten.  Bei 
größerer    Stromstärke    entwickelt    sich    aus 


der  Spitze  ein  an  der  Wurzel  rötlich  aus- 
sehender Büschel,  der  zunächst  wenig  ver- 
breitert ist,  sich  jedoch,  je  mehr  er  in  dem 
Gase  vordringt,  melu-  und  mehr  aufspaltet, 
indem  gleichzeitig  das  Leuchten  des  Gases 
eine  blaue  Farbe  zeigt,  falls  die  Entladung 
in  Luft  erfolgt.  Positive  Ionen  werden  hier- 
bei unter  dem  Einfluß  des  elektrischen  Feldes 
in  das  Gasinnere  getrieben  und  rufen  hier 
durch  Stoß  unter  gleichzeitigem  Leuchten 
starke  Ionisation  hervor.  Bei  Vergrößerung 
des  Elektrodenabstandes  bleibt  die  Er- 
scheinung in  der  Art  die  gleiche,  jedoch  ver- 
breitert sich  der  positive  Büschel  mit  wachsen- 
dem Abstände  immer  mehr  und  die  Strom- 
dichte in  einzelnen  Fäden  der  Entladung 
wird  erheljüeh  kleiner;  die  Figuren  2  bis  4 


V\s. 


Spitze  positiv.     Entfernung  2  cm. 


zeigen  das  Zustandekommen  des  positiven 
Büschels  und  seine  Verbreiterung.  Oefters 
tritt  nicht  nur  ein  einzelner  Büschel  sondern 
mehrere  an  der  Spitze  gleichzeitig  auf.  Bei 
kleinen  Abständen  verlieren  die  Spitzen  nach 
längerer  Benutzung  oftmals  die  Fähigkeit, 
diesen  positiven  Büschel  zu  bilden,  indem 
statt  dessen  die  Lichthaut  oder  Funken- 
bildung sich  zeigt.  Man  kann  dann  den 
Büschel  unter  Vorschaltung  einer  kleinen 
Funkenstrecke  (0,1  mm)  wieder  hervor- 
rufen; auch  kleine  Kugeln  liefern  so  den 
Büschel,  was  bei  direkter  positiver  Ladung 
ohne  Vorschaltung  einer  Funkenstrecke  nie- 
mals der  Fall  ist.  Die  Elektrizitätszufuhr 
kann  bis  zur  Funkenstrecke  durchaus  konti- 
nuierlich erfolgen,  während  sie  in  der  Funken- 
strecke und  im  Büschel  intermittierend  ist. 
Diese  Intermittenz  zeigt  auch  schon  der 
Ton  an,  welchen  der  Büschel  in  Luft  erzeugt, 
und  welcher  von  der  ICrümmung  der  Elek- 
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trode  abhängig  ist:  derselbe  wird  um  so 
höher,  je  schärfer  die  Spitze  ist,  was  man 
leicht    bei    größeren    Abständen    der    Elek- 


selben,  während  bei  positiver  Spitze,  welche 
keinen  Dunkelrauni  aufweist,  der  Abfall  in 
der   Spitzennähe  kleiner  sein  muß.     Prak- 


Fig.  3.      Spitze  positiv.      Entfernung  c<a.  4  cm. 

troden  beobachten  kann.  Je  größer  der  Ab- 
stand zwischen  der  Spannungselektrode  und 
der  Platte  wird,  desto  mehr  hängt  das  Aus- 
sehen des  erzeugten  Büschels  von  der  Größe 
der  Krümmung  der  Spannungselektrode  und 
der  Stromdichte,  die  man  anwendet,  ab.  Je 
schärfer  die  Spitze  ist,  desto  weniger  Ver- 
ästelungen beobachtet  man  in  der  Nähe  der 
Elektrode,  weil  offenbar  durch  größere  Dichte 
der  Ladung  an  der  Spitze  um  so  leichter  in 
dem  einmal  ciiii^esclilai^cncn  Weg  der  Ent- 
ladung loncnbildiiiin  stuttfiiiden  kann.  Das 
Gleiche  muß  für  eine  i'jliiiiuuig  der  Strom- 
stärke gelten.  Immer  findet  man  ein  geringes 
Abweidien  der  nachströmenden  Ladung  aus 
der  einmal  eingeschlagenen  Bahn,  also  geringe 
Verästelung,  bei  großer  loiu'nclichte  in  dem 
einmal  eingeschlagenen  Weg  der  Entlailung. 
Kugeln  von  2  bis  3  cm  Durchmesser  liefern 
bei  großen  lOlektrodenabständen  Büschel,  die 
mit  dünnem  Stiel  auf  der  Kugel  aufsitzend 
in  1  bis  2  cm  Entlernung  starke  Verästelung 
aufweisen. 

4.  Spannung  und  Strom  bei  der  Spitzen- 
entladung. Nach  den  beschriebenen  Ei- 
sclieinnngen  kann  man  sich  von  dem  ,\bfall 
der  Sjuinnung  iiinerhali)  des  l'jitladungs- 
raums  folgendes  Bild  machen:  Hei  negativer 
Spitze  mit  ausgebikletem  blauem  Glinindicht 
und  Diinkelraum  liegt  ein  verhältnismäßig 
großer  Abl'all  der  S|)annung  in  der  Nähe  der- 


Fig.  4.     Spitze  positiv.     Entfernung  ca.  10  cm. 


tisch  kam  man  diesen  Kathodenfall  in  der 
!\';ih('  der  negativen  Spitze  bei  Atmosphären- 
druck nicht  messen.  Will  man  in  der  Ent- 
laduiigsbahn  den  Spannungsfall  untersuchen, 
so  führt  man  eine  dünne  Drahtsonde  in  die- 
selbe ein.  ;\Ian  mißt  mit  derselben  das  Pro- 
dukt Stromdielite  x  Widerstand.  Da  aber 
die  Stromdielite  wegen  der  seitlichen  Aus- 
breitung nicht  überall  dieselbe  ist.  kann  man 
ohne  die  Kelllltni^  derselben  keinen  Schluß 
auf  den  Spaniuingsfall  ziehen.  Nach  War- 
burg erhält  man  hierbei  folgende  in  der 
Figur  5  gezeiclniete  Resultate.  Infolge  der 
großen  Stromdichte  an  der  Spitze  ist  der 
Si);umuni;sfall  in  ihrer  Nähe  sehr  groß,  ver- 
lauft dann  im  übrigen  Gasraum  fast  linear, 
um  in  der  Nähe  der  Erdplatte  erheblichere 
Werte  anzunehmen,  was  auf  eine  Anhäufung 
von  Elektrizität  an  dieser  Stelle  liinweist. 
Will  ma'i  an  einer  negativen  Spitze  mit 
Glimmlicht,  Dunkelraum  und   Büschel  den 
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Kathodenfall  mit  Hilfe  der  Sonde  bestimmen,   bedeutet.    Diese  Gleichung  ist  von  Müller  bis 
so  muß  man  den  Gasdruck  erniedrigen,  da-   zu  Potentialdifferenzen  von  20000  Volt  bestätigt 
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mit  man  mit  der  Sonde  eine  größere  Nähe 
der  Spitze  vermeiden  kann.  Bei  niedrigerem 
Gasdruck  rückt  ja  das  Glimmlicht  von  der 
Spitze  ab,  so  daß  schließlich  selbst  bei  einer 
Entfernung  von  mehreren  Millimetern  die 
Sonde  in  dasselbe  taucht,  was  zur  Bestim- 
mung des  Kathodenfalles  notwendig  ist. 
Auf  diese  Weise  ist  zuerst  von  Stark  eine 
Messung  des  Kathodenfalles  vorgenommen 
worden.  Er  fand  für  negative  Spitzen  den 
gleichen  Wert  des  Kathodenfalles  wie  beim 
Glimmlicht  des  Geißlerrohres,  ungefähr 
340  Volt,  während  der  Anodenfall  an  der 
positiven  Spitze  in  Luft  einen  höheren  Wert 
aufwies,  nämlich  440  Volt. 

Erniedrigt  man  die  Potentialdifferenz 
der  Elektroden  allmählich  mehr  und  melir,  so 
erreicht  man  einen  Punkt,  bei  welchem  die 
selbständige  Strömung  in  Gase  abreißt.  Eine 
solche  ist  also  in  Gase  nicht  mehr  bei  beliebig 
geringen  Potentialdifferenzen  der  Elektroden 
aufrecht  zu  erhalten.  Die  geringste  Spannung, 
bei  welcher  die  selbständige  Strömung  noch 
vorhanden  ist,  heißt  das  Minimumpotential. 
Dasselbe  ist  für  negative  und  positive  Spitze 
verschieden,  hängt  im  gleichen  Gase  von  der 
Entfernung  der  Elektroden  und  der  Schärfe 
der  Spitze,  weniger  von  deren  Material  ab.  Ist 
die  Entladung  einmal  durch  Verringerung  des 
Potentiales  beim  Jlinimurapotential  erloschen, 
so  setzt  sie  bei  neuer  Steigerung  desselben  nicht 
wieder  bei  demselben  ein,  vielmehr  muß  man  je 
nach  den  Bedingungen  der  Spitze  und  des  Gases 
oftmals  zu  bedeutend  hidieren  Werten  des 
Potentials  gehen,  um  die  Entladung  entstehen 
zu  lassen.  Bei  Veränderung  des  Gases  ist  der 
Druck  und  die  Temperatur,  endlich  auch  die 
Natur  desselben  von  wesentlicher  Bedeutung. 
Man  kann  nacli  Warburg  für  den  Strom  setzen: 

i  =  c  V.(V  — m), 
wo  c  und  m  für  die  entsprechende  Entladungs- 
form Konstanten  sind,  V  das  Entladungspotential 


worden  und  auch  in  neuerer  Zeit  von  Hovda 
für  Entfernungen  von  6  bis  500  mm  untersucht 
worden;   sie   erwies   sich   für   alle   Fälle   gültig. 

5.  Büschelentladung.  Man  unterscheidet 
öfters  bei  der  ,, stillen  Entladung"  zwischen 
,,  Spitzenentladung"  und,, Büschelentladung", 
indem  man  unter  Spitzenentladung  nur  die- 
jenigen Fälle  versteht,  in  denen  bei  negativer 
Spitze  das  blaue  Glimmlicht  als  leuchtender 
Stern  an  der  Elektrode  vorhanden  ist,  und 
eine  positive  Spitze  die  rötliche  Lichthaut 
zeigt.  Tritt  dann  durch  Erhöhung  der 
Stromstärke,  sei  es  durch  Aenderung  des 
äußeren  Widerstandes  oder  durcli  ICrliöhung 
der  EMK  die  positive  Lichtsäule  in  Gestalt 
des  Büschels  hinzu,  so  nennt  man  diese  Ent- 
ladungsform wohl  Büschelentladung.  Die 
Elektrodenspannung  verhält  sich  in  beiden 
Fällen,  ob  ein  Büschel  vorhanden  ist  oder 
nicht,  derart,  daß  sie  mit  wachsender  Strom- 
stärke ansteigt.  Vermelirt  man  den  Abstand 
der  Elektroden,  so  wächst  die  zur  Erzeugung 
der  Entladung  notwendige  Spannung  be- 
deutend. Bei  einer  kugelförmigen  negativen 
Spannungselektrode  und  großem  Elektroden- 
abstand (urgefähr  10  cm)  zeigt  der  an  der 
negativen  Elektrode  vorhandene  Büschel 
gegenüber  dem  oben  besprochenen  Falle  im 
Aussehen  einen  großen  LTnterschied.  Während 
bei  kleinen  Abständen  an  der  negativen  Spitze 
der  Büschel  kegelförmig  sich  verbreiternd  im 
Gase  ohne  Bewegung  sich  einstellte,  ist  hier 
das  Auftreten  desselben  mit  starkem  Geräusch 
verbunden;  der  Büschel  verbreitert  sich  nicht, 
sondern  schießt,  wie  die  Figur  6  es  zeigt, 
in  schmaler  Bahn  in  das  Gas  hinein.  Im 
nächsten  Augenblick  wechselt  er  seinen 
Standort,  so  daß  die  einzelnen  aufeinander 
folgenden  Büschel  auf  der  Kugel  hin-  und 
herlaufen.    Die  Figur  zeigt  mehrere  solcher 
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Büschel,  die  zeitlich  nacheinander  entstehen 
gleichzeitig,  da  die  photographische  Platte 
eine  bestimmte  Zeit  ex|)iini('it  wurde.  Der 
Uebergang  der  l)iLschclli)scii  l'^iitladimg  in 
die  Form  mit  Büsciiel  ist  an  einer  Spitze  um 
so  leichter  möglich,  je  schärfer  die  benutzte 


Fig.  0. 

Spitze  ist,  da  in  diesem  Falle  die  im  Dunkel- 
raum zwischen  Glimndicht  und  Erdplatte 
vorhandenen  Ionen  in  Richtung  der  Spitze 
mit  größerer  Dichte  zusammengehalten 
werden,  wodurch  bei  hinreichendem  Gefälle 
leicht  neue  Ionisation  eintreten  kann.  Die 
Aenderung  der  vorhandenen  Stromstärke 
ist  in  solchem  Falle  bei  Hinzutreten  des 
Büschels  nur  gering. 

6.  Glimm-  und  Bogenentladungen  an 
Spitzen.  Die  ,, stille  iMitiaduni;"  mit  oder 
ohne  Büschel  kann  in  eine  andere  Ent- 
ladungsform übergehen,  die  der  Glimment- 
ladung im  Geißlerschen  Rohre  vollkommen 
entspricht  und  die  man  zweckmäßig  als 
„stille    Entladung    zweiter    Ordnung"    be- 


I  zeichnet.  Erniedrigung  des  Gasdrucks  führt 
'  sofort  zum  Einsetzen  cler  anderen  Form,  aber 
auch  bei  Atmosphärendruck  kann  bei  ge- 
nügender Elektrizitätsentladung  die  (ilimm- 
entladung  vorhanden  sein.  Das  |)ositive 
Licht  zieht  sich  beim  Uebergang  in  die  Form 
der  Glimmentladung  auf  einen  schmalen 
Lichtfaden  zusammen,  der  von  der  Anode 
bis  zur  Kathode  reicht,  ohne  einen  wesent- 
lichen dunklen  Zwischenraum  mit  kleiner 
Leitfähigkeit  aufzuweisen  und  daher  ver- 
hältnismäßig geringe  Spannung  benötigend. 
Es  werden  also  bei  diesem  Uebergang  Stellen 
kleiner  Leitfähigkeit  in  der  Entladungsbahn 
ausgeschaltet.  Das  Potentialgefälle  bleibt 
au  tier  negativen  Spitze  hierbei  nahezu  un- 
geäiidert.  während  bei  positiver  Spitze  das- 
selbe außerordentlich  abnimmt.  Durch  diese 
Abnahme  wird  eben  bewirkt,  daß  die  Glimm- 
entladung mit  viel  geringerer  Spannung  zu- 
stande kommt.  Es  ist  ja  auch  das  Leit- 
verniöt;en  des  Gases  an  der  positiven  Spitze 
durch  Zusammendrängen  der  Ionen  in  die 
schmale  Bahn  der  Glimmentladung  ganz 
erheblich  vermehrt  worden,  während  bei  der 
stillen  Entladung  erster  Ordnung  durch  den 
Büschel  die  Ionen  nach  außen  hin  über  einen 
Keuel  mit  einem  Winkel  von  ca.  60"  mit  der 
Spitzenachse  auseinandergetrieben  werden. 
Bei  negativer  Spitze  tlehnt  sich  das  Glimm- 
licht über  einen  etwas  größeren  Teil  der 
Spitzenoberfläche  aus,  wodurch  aber  hin- 
sichtlich der  Ionisierung  wenig  verändert 
wird.  Bei  der  Glimmentladung  sinkt  die 
zur  Erzeugung  udtwendige  Spannungs- 
differenz der  Elektronen  mit  zunehmender 
Stromstärke. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  nach  einer 
Ziisamraenstelhmg  von  Warburg  unter  Be- 
nutzMMg  von  Messungen  von  Struchtey  die 
Leitwerte  der  stillen  Entladung  2.  Ordnung  mit 
denen  1.  Ordnuiii;  vertdiidii'U.  wdliei  unter  Leit- 
wert das  Verhaltins  Strmn,  Spannung  viTstaiiden 
worden  ist.  Man  sieht  aus  den  Zahlen,  da  Li  dieses 
Verhältnis  bei  der  (ilimmentladuii£:  eine  L'ndie 
Zunahme  erfährt,  die  um  so  erheblicher  wird, 
je  gniüer  der  Dru(dv  ist.  In  der  Tabelle  bedeutet 
p  den  Dnirk,  d  die  Elektrodendistanz,  E  die 
Spannung,  J  die  Stromstärke. 
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Glimmentladung 
negative  Spitzcnentladuug 

19 
19 

1090 
1250 

IIOO 

21,4 

lOI    \ 

1,71/ 

50 

Glimmentladung 
positive  Spitzenentladung 

12,5 

15,5 

9 

19 
19 
19 

S30 
1250 
1250 

2860 
2,70 
6,79 

344    ) 
0,716^ 

0,543) 

1590 
bis    634 
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Ein  ganz  ähnlicher  Fall  tritt  bei  weiterer 
Erhöhung  der  Stromstärke  ein.  Es  bildet 
sich  dann  an  der  Spitze  eine  dem  Lichtbogen 
ähnliche  Entladungsform  („stille  Entladung 
dritter  Ordnung")  aus,  abermals  gekenn- 
zeichnet durch  eine  Aenderung  des  Leitwertes. 
Letzterer  erfährt  wiederum  ein  Wachstum 
dadurch,  daß  neue  Stellen  schlechten  Leit- 
vermögens durch  vermehrte  lonenbildung, 
vielleicht  durch  höhere  Temperatur  oder 
stärkere  Lichtemission  beeinflußt,  ausge- 
schaltet werden. 

7.  Chemische  Wirkung  der  stillen  Ent- 
ladung. 7a)  Oziiii  liildung  bei  der 
Spitzeneutladung.  Von  den  an  Spitzen 
möglichen  Entladungsformen  der  Elektri- 
zität besitzt  die  ,, stille  Entladung  erster 
Ordnung"  eine  besonders  ausgeprägte  ehe- 
mische Wirkung,  die  sich  dahin  charakteri- 
sieren läßt,  daß  in  dem  beeinflußten  (iase 
eine  Zunahme  der  freien  Energie  erfolgt; 
sie  wirkt  derartig,  als  ob  das  durchsetzte  (las 
plötzlich  auf  hohe  Temperatur  gebracht 
würde.  Daher  bildet  der  Strom  in  Sauer- 
stoff und  in  Luft  das  Ozon,  dessen  Konzen- 
tration im  thermischen  Dissoziationsgieich- 
gewicht für  Zimmertemperatur  sehr  klein 
ist;  er  zersetzt  das  Ammoniak  und  die 
Kohlensäure.  Es  zeigt  sich  aber,  daß  der 
Strom  im  durchsetzten  Gase  ebenfalls 
die  umgekehrte  Wirkung  hervorbringen  kann, 
indem  er  auf  die  Zcrselxungspriiduktf  ein- 
wirkt und  diese  zerstört.  So  bildet  (he  Spitzeii- 
entladung  nicht  nur  Ozon,  sondern  zerstört 
es  auch  und  daher  kann  man  mit  dieser  Ent- 
ladung kein  Ozon  von  beliebiger  Konzentra- 
tion erzeugen,  wenn  man  ein  Sauerstoff- 
Ozongemisch  ruhend  der  Entladung  be- 
liebig lange  aussetzt.  Es  stellt  sich  hierbei 
ein  Gleicli;;'e\viclitszustand  her,  bei  welchem 
der  Stromdnrchgang  ebensoviel  Ozon  nach- 
bildet, wie  er  von  dem  vorhandenen  zer- 
stört. Dieser  Zustand  ist  abhängig  von  der 
Temperatur  des  Gases,  seiner  Dichte  und 
auch  von  der  Entladungsform,  d.  h.  ver- 
schieden bei  negativer  und  positiver  Spitze. 
Da  also  die  Einwirkung  der  Entladung  an- 
zusehen ist  als  Eesultante  einer  direkten  und 
inversen  Wirkung,  so  muß  man,  um  die 
chemische  Wirkung  der  stillen  Entladung 
kennen  zu  lernen,  beide  Wirkungen  vonein- 
ander getrennt  untersuchen.  Dieses  gelingt 
durch  starkes  Vorbeiströmenlassen  des  Gases 
an  der  wirksamen  Stelle,  am  Herd  der  Ent- 
ladung, denn  bei  sehr  großer  Strömungs- 
geschwindigkeit erhält  man  praktisch  die 
maxiiiuile  Ausbeute  des  gewonnenen  Ozons, 
ohne  Zcrsinnmg  des  Zersetzungsproduktes. 
Auch  kann  man  auf  diese  Weise  die  ozon- 
bildende Wirkung  des  Stromes  unter  ver- 
schiedenen Bedingungen,  bei  Wechsel  von 
Druck,  Temperatur  und  Feuchtigkeit  unter- 
suchen.   Dabei  gibt  der  an  der  Spitze  herr- 


schende elektrische  Wind  (siehe  weiter  unten) 
wirksame  Unterstützung,  indem  er  die 
gebildeten  Produkte  aus  dem  Bereich  der 
zerstörenden  Entladung  herausbefördert.  So 
erhält  man  für  die  chemische  Wirkung  der 
Spitzenentladung  zwei  (InilJiMi  aU  charakteri- 
stisch: erstens  die  Stroiuausheute  Aq  für  die 
Konzentration  des  Ozons  gleich  0,  zweitens 
die  Neigung  der  Kurve,  welche  die  Ausbeuten 
als  Ordinaten,  die  Konzentrationen  als  Ab- 
szissen besitzt,  d.  h.  die  Aenderung  der  Aus- 
beute mit  wachsender  Konzentration. 

Zunächst  werde  die  ozonbildende  Wirkung 
der  Spitzenentladung  betrachtet.  Man  kann 
für  solche  chemische  Wirkung  dieser  Ent- 
ladungsform den  Satz  aufstellen,  daß  die- 
selbe innerhalb  der  Entladungsbahn  nur  an 
den  Stellen  vorhanden  ist,  wo  das  Gas 
zum  Leuchten  kommt.  Es  ist  danach  zu- 
gleich klar,  daß  positive  und  negative 
Spitzenentladungen  ganz  verschiedene  che- 
mische Wirkungen  haben  müssen;  man  kann 
diese  in  der  oben  beschriebenen  Anordnung 
der  Elektroden  getrennt  voneinander  unter- 
suchen. Bei  der  negativ  geladenen  Spitze 
ist  die  Ausbildung  des  Lichtes  von  der 
Stromstärke  und  der  Elektrodenbeschaffen- 
heit abhängig,  nicht  hingegen  von  der  Span- 
nungsdifferenz zwischen  Spitze  und  Platte. 
Aendert  man  den  Abstand  zwischen  den- 
selben, während  die  Stromstärke  konstant 
Hi'lialten  wird,  so  erhält  man,  da  das  von 
der  Entladung  hervorgebrachte  Leuchten 
sich  nicht  ändert,  stets  die  gleichen  Aus- 
beuten an  Ozon.  Bei  kleinen  Elektroden- 
abständen, wo  der  Büschel  der  negativen 
Spitzeiientiaidung  in  kegelförmiger  Gestalt 
mit  schwachem  roten  Licht  bis  zur  Erd- 
platte reicht,  wächst  die  Ausbeute.  Das 
gleiche  ist  der  Fall,  wenn  an  einer  negativ 
geladenen  Spitze  das  Glimmlicht  eine  anor- 
male Ausdehnung  einnimmt;  auch  hierbei 
geht  mit  der  Ausdehnung  des  Glimmlichtes 
die  Ausbeute  an  Ozon  stark  in  die  Höhe. 
Man  kann  das  Leuchten  an  der  Spitze  auch 
dadurch  auf  größere  Flächen  ausdehnen, 
i  daß  man  kleine  Kugeln  (2  mm  Durchmesser) 
als  Elektroden  benutzt.  Beispielsweise  wächst 
beim  Uebergang  von  der  Spitze  zu  einer 
kleinen  Kugel  bei  gleichbleibender  Strom- 
stärke die  Ozonausbeute  von  174  auf  419, 
I  ohne  daß  an  derxAiiordnung  im  übrigen  etwas 
verändert  wird. 

Die  positive  Spitzenentladung  verhält 
sich  ähnlich.  Die  positive  Lichthaut  an  der 
Spitze  ist  in  der  Lichtentwickelung  am 
wenigsten  ausgezeichnet;  sie  liefert  die 
kleinsten  Ausbeuten  (Ao  =  61,8);  setzt  bei 
gesteigerter  Stromstärke  an  der  Spaniiungs- 
elektrode  der  Büschel  ein,  vermehrt  sich  also 
das  Licht  der  Entladung,  so  vermehrt  sich 
ebenfalls  die  Ausbeute  sehr  stark  (Ao  =  180); 
spaltet  man  endlich  den  Büschel  weiter  auf, 
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indem  man  eine  kleine  Kugel  mit  vor- 
geschalteter Fiinkenstreeke  verwendet,  so 
wächst  die  Ausbeute  noch  weiter  (Ao  =  598); 
ferner  verbreitert  größere  Spitzendicke  die 
Ansatzstelle  des  Büschels,  Vcrmehrurg  des 
Elektrodenabstandes  verästelt  ihn;  in  beiden 
Fällen  steigt  auch  die  Ausbeute  an. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammen- 
stellung der  Ausbeuten  und  der  benutzten  Ent- 
ladungsform. Hinzugefügt  ist  auch  die  Zahl 
der  pro  Grammäquivalent  aufgewendeten  Cou- 
lombs, ilan  sieht  aus  der  großen  Verschiedenheit 
der  Zahlen  für  diese  Größe,  daß  bei  der  chemischen 
Wirkimg  der  Spitzenentladung  an  eine  Gültigkeit 
des  Faradayschen  Gesetzes  der  Elektrolyse 
nicht  zu  denken  ist;  der  Vorgang  ist  ja  auch  ein 
ganz  anderer. 


Coulomb/ 

Ao 

gr-Aequi- 
valente 

Positive  Lichthaut 

6i8 

1398 

Negative  Spitze 
Positive  Spitze,  Büschel, 
4  mm  Abstand 

174 
313 

497 

276 

Negative  kleine  Kugel 
Positive  kleine  Kugel, 

419 

206 

Büschel,  1  cm  Abstand 

598 

144 

Ozonrohr,  Glasapparat 

d  =  3,7  mm 
Ozonrohr,  Metallapparat 

S89 

97 

d  =  4,66  mm 

1033 

84 

Während  ein  elektrolytisch  abgeschiedenes 
Grammäquivalent  96540  Coulombs  verbraucht, 
ist  die  Zahl  bei  der  stillen  Entladung  variabel 
und  viel  kleiner;  bei  den  günstigsten  Bedingungen 
in  der  weiter  unten  besprochenen  Ozonröhre 
beträgt  sie  nur  84.  Für  die  Zersetzung  des 
Ammoniaks  und  der  Kohlensäure  ist  sie  in  runder 
Zahl  2600. 

7b)  Auffassung  der  Wirkung.  Aus 
dem  oben  Gesagten  geht  hervor,  daß  die 
stille  Entladung  erster  Ordnung  nur  dann 
chemisch  wirksam  ist,  wenn  sie  im  ilurch- 
stiömten  Gase  Leuchten  hervorruft.  .Man 
könnte  dadurch  auf  die  Vermutung  kommen, 
daß  das  Licht  der  Entladung  die  chemische 
Wirkung  hervorrufe,  daß  der  I'rozcß  nur  ein 
photochcniisclier  sei.  Allein  man  weiß,  daß 
eine  Ozonbildung  aus  Sauerstoff  mit  Hilfe 
des  Lichtes  nur  dann  i'intriti,  wenn  das  Licht 
in  demselben  stark  ab-^orbiert  wird,  was  erst 
bei  der  Verwendung  sehr  kurzer  Wellen  des 
ultravioletten  Lichtes  der  Fall  ist.  Wie 
Regener  gezeigt  hat.  gehören  verhältnis- 
mäßig große  Intensitäten  dieses  Lichtes  dazu, 
um  inerkliche  Ozimiiirngen  zu  erzeugen. 
Lichtniengen,  wie  sie  kaum  von  dem  Lichte 
des  Büschels  ausgesandt  werden.  Hier  sind 
es  mit  viel  größerer  Wahrscheinlichkeit  die 
unter  dem  Einfluß  der  Feldstärke  mit  großer 
Geschwindigkeit  sich  bewegenden  Elektronen. 
die  im  Gase  Ilasse  anlagern,  zu  Ionen  werden 
ur,d    Leuclileii   dabei   erzeugen,   während  sie 


gleichzeitig  durch  Stoß  die  Sauerstoff- 
moleküle zertrümmern  und  so  durch  Um- 
lagerung  der  Atome  Ozonbildung  hervor- 
rufen können;  aber  auch,  auf  eine  gebildete 
Ozonmolekel  stoßend,  diese  in  Sauerstoff 
zurückverwandeln  können.  In  dem  dunklen 
Zwischenraum,  zwischen  dem  andernegativen 
Spitze  ansitzenden  Büschel  und  der  Erd- 
platte haben  diese  Ionen  nicht  mehr  so  große 
tieschwimligkeit,  daß  sie  im  Gase  Leuchten 
erregen.  Daher  bleibt  auch  die  Ozonbildung 
aus.  Es  scheint  ganz  allgemein  zu  gelten, 
daß  bei  der  chemischen  Wirkung  durch 
Elektronen-  oder  lonenstoß  ein  Leuchten 
auftritt;  auch  bei  den  aus  einem  Fenster 
der  Lenardröhre  austretenden  Kathoden- 
strahlen, Elektronen  von  recht  großer  Ge- 
schwindigkeit, bemerkt  man  eine  starke 
Ozonbildung,  wenn  der  Sauerstoff  unter 
dem  Einfluß  der  Strahlen  zum  Leuchten  an- 
geregt wird. 

7e)  Die  stille  Entladung  in  Ozon- 
röhren. Man  kann  die  , .stille  Entladung" 
auch  aus  schwachgekrümmten  und  ebenen 
Flächen  erhalten.  Die  Ozonröhre,  welche 
von  W.  v.  Siemens  im  Jahre  1857  angegeben 
wurde,  zeigte  zuerst  die  Möglichkeit.  Sie 
bestand  ursprünglich  aus  zwei  konaxialen 
Glaszylindern,  zwischen  denen  die  Entladung 
überging,  wenn  die  äußerste  und  innerste 
Zylinderwandung  durch  überklebtes  Stanniol 
oder  durch  eine  Flüssigkeit  (Salzwasser) 
leitend  gemacht  und  mit  genügend  hoher 
Wechselspannung  geladen  wurde.  Später 
ersetzte  man  das  innere 
Glasrohr  durch  ein  Me- 
tallrohr, so  daß  die 
Entladung  vom  Metall- 
zylinder auf  die  innere 
Glaswand  der  umgeben- 
den Glasröhre  übergeht. 
Die  Figur  7  zeigt  einen 
solchen  Apparat,  in  wel- 
chem der  Luftabstand 
zwischen  Glas  und  Me- 
tallrohr, oder  die  Dicke 
des  Entladungsraumes 
durch  Bi'initz\ing  mehre- 
rer Metallzylinder  vari- 
iert werden  kann,  was. 
wie  unten  gezeigt  wird, 
für  manche  Zwecke  der 
Ozonerzeugung  Bedeu- 
tung hat.  Daß  eine  pi„ 
Wecliselspannung  zum 
Betriebe  des  Apparates 
notwendiir  ist,  ist  leicht  ersichtlich. 


■t.    7.     Ozonröhre 
(.Metallapparat). 


Erhöht 

man  au  den  äußeren  Belegungen  eine  angelegte 
Gleichspannung,  so  wird  auch  im  Raum 
zwischen  den  Zylindern  Ladung  entstehen,  auf 
den  (ilasl'läclien  sitzend,  welche  sich,  wenn  sie 
genügend  angewachsen  ist,  im  (!ase  einen 
.\usgleich  schafft,    uiul    Ladung  durch  das- 
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selbe  liiiulurch  auf  die  gegenüberliegende 
Wandung  befördert.  Dadurch  entsteht  aber 
eine  Gegenkraft,  welche  ein  weiteres  Nach- 
strömen der  Ladung  in  der  ursprünglichen 
Richtung  zu  verhindern  sucht  und  schließ- 
lich dasselbe  aufhebt.  Läßt  man  nunmehr  die 
Ladung  der  äußeren  Belegung  verschwinden, 
so  gleicht  sich  auch  im  Entladungsraum  die 
nunmehr  freigewordene  Ladung,  welche  die 
Gegenkraft  hervorrief,  durch  das  Gas  hin- 
durch aus,  besonders  dann,  wenn  man  die 
äußere  Ladung  nicht  nur  auf  Null  bringt, 
sondern  in  ihrem  Vorzeichen  umkehrt.  Da- 
her ist  für  eine  dauernde  Erzeugung  der 
stillen  Entladung  im  Zwischenraum  eine 
Wechselspannung  erforderlich.  Die  Ent- 
ladung selbst  ist  mit  der  besprochenen 
Spitzenentladung  identisch.  Es  wechselt 
jedoch  an  einer  Fläche  die  Formen  der  posi- 
tiven und  negativen  Spitzenentladung  zeit- 
lich miteinander  ab.  Das  Rohr  erscheint  im 
Entladungsraum  mit  gleichmäßigem,  bläu- 
lichem Lichte  erfüllt,  das  von  den  positiven 
Büscheln  erzeugt  wird,  vorausgesetzt,  daß 
das  Gas  Luft  ist.  Eine  gleichförmige  Ver- 
teilung des  Lichtes  im  Apparat  ist  für  ein 
ökonomisches  Arbeiten  desselben  durchaus 
erforderlich.  Wird  derselbe  an  einer  Stelle 
feucht  und  daher  die  Glaswand  gut  leitend, 
so  konzentriert  sich  die  Entladung  auf  diese 
Stelle  mit  nur  wenigen  Büscheln,  welche 
die  gesamte  Strommenge  des  Apparates 
führen;  die  Stromdichte  wird  also  in  diesem 
Fall  außerordentlich  vergrößert  und  der 
Apparat  liefert  dann  nur  sehr  wenig  Ozon. 
Das  negative  Glimmlicht  ist  bei  geringen 
Abständen   nur   sehr   schwer   zu    erkennen. 


Durch  das  Vorhandensein  der  Gegenkraft 
bei  der  Ueberführung  der  Ladung  von  einer 
Innenfläche  zur  anderen  wirkt  das  Ozonrohr 
bei  Wechselstrombetrieb  wie  ein  in  den  Strom- 
kreis eingeschalteter  Kondensator,  erzeugt  also 
eine  Phasenverschiebung  zwischen  Spannung 
und  Strom.  Das  Ozonrohr  würde  auch  ohne 
Vorhandensein  der  stillen  Entladung  einem 
Kondensator  entsprechen,  dessen  Kapazität 
jedoch  viel  kleiner  wäre.  Mit  dem  Zustande- 
kommen der  Entladung  wächst  die  Kapazität 
des  Rohres  sehr  erheblich.  Der  Zuwachs  ist 
abhängig  von  der  Art  des  benutzten  Rohres, 
dem  inneren  Elektrodenabstand,  der  Perioden- 
zahl des  Wechselstromes  und  endlich  besonders 
von  dem  Leitungsvermögen  des  Gases  in  dem 
Entladungsraum.  Ist  das  letztere  sehr  groß, 
so  hat  man  den  Fall,  als  rücke  die  Metallelektrode 
des  Apparates  bis  zur  Berührung  an  die  Glas- 
wand heran,  was  infolge  der  großen  Nähe  der 
entgegengesetzten,  nur  durch  das  Glas  getrennten 
Ladungen  eine  große  Kapazität  des  Apparates 
erzeugt.  Ist  das  Leitvermögen  sehr  gering, 
so  ist  die  Kapazität  natürlich  sehr  viel  kleiner. 
In  beiden  Fällen  aber  ist  die  Leistung  des  zum 
Apparate  fließenden  Wechselstrcimes  gleich  Null. 
Die  Leistung  ist  auch  hier  dunli  die  Formel 
gegeben:  L  =  E  J  cos  gi  (E  effektive  Spannung, 
J  effektiver  Strom,  cos  qp Leistungsfaktor).  Besitzt 
nun  (l;is  (las  im  Entladungsraum  ein  gewisses 
Leitungsvermiigen,  wie  es  der  Fall  ist,  wenn  die 
stille  Entladung  im  Apparat  erzeugt  wird, 
so  ist  der  auf  den  Apparat  fließende  Wechselstrom 
nicht  mehr  wie  vorher  nur  ein  Ladungsstrom, 
sondern  leistet  jetzt  Arbeit.  Dabei  erreicht  der 
Leistungsfaktor  gewisse  Werte,  die  außer  vom 
Leitungsvermögen  des  Gases  abhängig  sind  von 
der  Art  des  üzonrohres,  der  Dicke  des  Ent- 
ladungsraumes und  der  Frequenz  des  benutzten 
Wechselstromes.  Folgende  Tabelle  enthält 
einige  Werte  des  Leistungsfaktors  für  Glas-  und 
Metallapparate: 


Dicke     des     Ent- 

Spannung (Volt) 

Stromstärke 

ladungsraums 

Frequenz 

■'  103  Amp 

Glasapparate 

0.51 

50 

8  050 

0,132 

0,185 

1,40 

50 

10  080 

0,102 

0,314 

1,40 

50 

16  900 

0,193 

0,243 

3,72 

50 

17500 
Metallapparate 

0,159 

0,415 

2,26 

50 

10800 

0,182 

0,431 

4,66 

50 

13  900 

0,169 

0,450 

2,26 

100 

9480 

0,308 

0,451 

4,66 

100 

12  300 

0,305 

0,447 

2,26 

510 

9340 

1,58 

0,437 

4,66 

510 

12  100 

1,19 

0,704 

Um  also  eine  bestimmte  zur  Verfügung 
stehende  Spannung  nach  Möglichkeit  zur  Ozon- 
gewinnung mit  Hilfe  der  stillen  EnÜadung  im 
Ozonrohr  auszunutzeu,  ohne  dessen  Abmessungen 
allzu  groß  wählen  zu  müssen,  wird  man  einen 
Apparat  mit  dem  größten  l.risf iniL'sfaktor  zu 
wählen  haben,  also  die  Mct;ill;i|i|ianite  mit  er- 
heblicher Dicke  des  Luftraumes  bevorzugen, 
die  man  mit  verhältnismäßig  hoher  Periodenzahl 


betreibt,  da  die  höhere  Frequenz  einen  günstigen 
Leistungsfaktor  hervorruft.  So  wächst  derselbe 
bei  einem  Abstand  von  2,26  mm  von  0,431  auf 
0,537,  wenn  man  von  50  Perioden  auf  510  über- 
geht. Gleichzeitig  wächst  bei  höherer  Frequenz, 
wenn  die  Spannung  am  Rohr  konstant  gehalten 
wird,  die  Stromdichte  im  Apparat  und  damit 
seine  Belastungsfähigkeit.  Man  kann  somit 
mit     einem     kleinen     Ozonapparat     ebensoviel 
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Ozon  liefern  wie  mit  einem  großen,  wenn  bei 
dem  lileinen  Apparat  die  Frequenz  entsprechend 
höher  gewählt  wird.  Einen  Nachteil  hat  aller- 
dings für  die  Ozongewinnung  die  durch  die 
Erhöhung  der  Frequenz  ermöglichte  Belastungs- 
fähigkeit des  Apparates:  die  Ausbeute  an  Ozon 
ist  nur  günstig  bei  verhältnismäßig  kleinen 
Konzentrationen  des  letzteren,  bei  höherer 
Konzentration  wird  die  Ausbeute  viel  schlechter 
als  bei  Verwendung  kleiner  Stromdichte. 

yd)  Ozonzerstörende  Wirkung  der 
Entladung.  Aenderung  der  Ausbeute 
mit  der  Konzentration.  Wie  schon  er- 
wähnt wurde,  setzt  sich  die  chemische  Wir- 
kung der  stillen  Entladung  erster  Art  aus 
zwei  Einzelwirkungen  zusammen,  der  ozon- 
bildenden und  der  zerstörenden.  Bleibt  man 
bei  dem  Beispiel  des  Ozons,  so  erkennt  man 
das  Vorhandensein  der  zerstörenden  Wir- 
kung der  Entladung,  wenn  man  das  zu  ozoni- 
sierende Gas  allmählich  mit  geringer  werden- 
der Geschwindigkeit  am  Entladungsherd 
vorübertreibt.  In  diesem  Fall  kann  eine 
gebildete  Ozonmolekel  durch  Auftreffen  eines 
Elektrons  wieder  zerstört  werden.  Man  er- 
hält zwar  bei  dem  langsameren  Gasstrom 
eine  größere  Konzentration  des  Ozons,  da 
aber  manche  der  schon  gel)ildeten  Ozon- 
molekiile  wieder  zertallen  sind,  wird  die  Aus- 
beute hierbei  geringer.  Ein  Urteil  über  die 
Größe  der  ozonzerstörenden  Wirkung  der 
stillen  Entladung  erhält  man  durch  graphi- 
sches Auftragen  der  Ausbeute  als  Funktion 
der  Konzentration  des  Ozons.  Es  zeigt  sich, 
daß  die  Neigung  einer  solchen  Kurve  um  so 
größer  wird,  je  größer  der  leuchtende  Weg 
der  Entladung  im  Gase  ist;  bei  positivem 
Büschel  ist  diese  also  bedeutend  größer, 
als  beim  kathodischen  Glimndicht.  Es  ist 
zwar  beim  positiven  Büschel  auch  die  ozon- 


bildende Wirkung  größer,  jedoch  wächst  die 
zerstörende  Wirkung  sehr  viel  schr.eller  als 
die  erstere. 

In  der  Figur  8  ist  für  eine  positive  und  eine 
negative  Spitze  die  !Xeigung  der  A — c-Kui've 
angegeben  (A  Ausbeute,  c  Konzentration). 
Für  nicht  zu  große  Konzentrationen  kann  man 
eine  lineare  Beziehung  zwischen  der  Ausbeute 
und  der  Konzentration  annehmen,  so  daß 
A|.  =  A,,— /j'c  wird.  In  der  Figur  8  bedeutet 
Met  Metallapparat,  Gl  (ilasapparat,  d  Abstand 
der  inneren  Elektroden,  Entladiingsraumdicke, 
Sp  Spitze,  F  Frequenz.  Hierdurch  "ist  auch  das 
Verhalten  der  Ozonröhre  hinsichthch  ihrer 
Ausbeute  bei  verschiedenen  Konzentrationen 
verständlich.  Die  Ausbildung  des  leuchtenden 
Teiles  an  der  negativen  Elektrode  erstreckt 
sich  hier  nur  auf  einen  sehr  kleinen  Raum, 
ist  also  praktisch  von  der  Dicke  des  Entladungs- 
raumes unabhängig.  Daher  zeigen  Apparate 
mit  kleiner  Dicke  des  Entladungsraumes  zwar 
kleine  Nullausbeuten,  da  kein  langer  positiver 
Büschel  in  ihnen  vorhanden  ist,  aber  auch 
andererseits  eine  kleine  Neigung  zur  Ozon- 
zerstörung, so  daß  man  mit  solchen  Apparaten 
zu  größeren  Konzentrationen  nüt  noch  guter 
Ausbeute  gelangen  kann.  Eine  Vermehrung 
der  Dicke  des  Entladungsraumes  hat  anderer- 
seits ein  Wachsen  des  positiven  Büschels  zur 
Folge.  Damit  steigt  die  Ausbeute  für  geringe 
Konzentrationen  allmählich  an,  aber  die  Nei- 
gung der  A — c-Kurve  wird  jetzt  beträchtlich 
und  man  bekommt  keine  gute  Ausbeute  mehr  bei 
höherer  Konzentration.  Erhöhung  der  Frequenz 
treibt  die  Ausbeute  für  kleine  Konzentrationen 
in  die  Höhe,  vermehrt  aber  die  Kurvenneigung 
sehr  beträchtlich,  so  daß  man  für  die  praktisch 
mit  der  Erhöhung  der  Frequenz  des  Wechsel- 
stromes nicht  zu  hoch  gehen  darf,  sondern  sich 
mit  500  Perioden  pro  Sekunde  begnügen  muß. 
Für  atmosphärische  Luft  liegen  die  Verhältnisse 
ähiüich.  Die  nachfolgende  Tabelle  enthält 
einige  Zusammenstellungen   der  Ausbeuten  und 


woo 

^\ 

V 

% 

% 

s 

Sa 

uen 

toff 

^' 

<% 

•^^ 

^ 

soo 

\sh 

■£i 

i 

^% 

v^ 

fe 

^. 

n^ 

j% 

'^,r, 

+i>. 

5>- 

- 

^ 

Sloi 

d'0.i 

yrreij 

JO. 

V 

C 

0 

s 

0 

100 

Fig.  8. 


Spitzenentladvuigen 


301 


andere     wichtige     Größen     für     Ozonapparate.  I  bei  B  bezieht  sich  auf  die  Konzentration  (Gramm 
B    bedeutet    darin    die    technische    Ausbeute,  1  pro  Kubikmeter), 
d.  h.  Gramm  Oj/pro  Kilowattstunde,  der  Index  ' 


p     I  Temp.     Grenzen  c       Aq 
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7e)  Stickstoffoxydation  bei  der 
stillen  Entladung.  Eine  weitere  chemi- 
sche Wirkung  der  stillen  Entladung  auf  die 
atmosphärische  Luft  ist  eine  teilweise  Oxy- 
dation des  Stickstoffs.  In  trockener  Luft 
entsteht  unter  dem  Einfluß  der  Entladung 
Salpetersäureanhydrid  N2O5  und  Stickstoff- 
oxydul NjO.  erkennbar  und  quantitativ 
bestimmbar  durch  das  Absorptionsspektrum 
im  Ultrarot,  wo  N^O  bei  4,47  /<  und  NoOj 
bei  5,81  /n  eine  starke  Bande  besitzt.    Das 


0,024 


Verhältiis     der     Partialdrucke     von 

N  0 
wird  im  Mittel  zu  0,019,  von    /.-    = 

3 
gefunden;  doch  schwankt  dieses  Verhältnis 
je  nach  den  Bedingungen  der  Entladung  und 
der  Temperatur  des  Gases.    Man  kann  aber 
auch  eine  stille  Entladung  ohne  jede  Ozon- 


bildung hersteUen,  so  daß  sie  nur  NO,  liefert. 
Setzt  man  nämlich  dem  von  der  Entladung 
durchsetzten  Gase  eine  geringe  Menge  NO  2 
(Stickstoffdioxyd)  zu  —  die  NO, -Bildung 
von  1  ccm  NO  in  1500  ccm  Luft  ist  aus- 
reichend — .  so  wird  jede  Ozonbildung  unter- 
drückt. Li  strömender  Luft,  welche  der 
Spitzenentladung  unterworfen  ist,  genügt 
es  zumeist,  von  der  Spitze  einige  Funken 
durch  die  Luft  schlagen  zu  lassen,  um  die 
nötige  NOa-Menge  zu  erzeugen,  welche  die 
Ozonbildung  unterdrückt.  In  diesem  Falle 
liefert  also  der  Apparat  auch  bei  strömender 
Luft  nur  NO,.  Die  Stromausbeute  ist  dabei 
von  der  gleichen  Größenordnung  wie  bei  der 
technischen  Darstellung  des  NO  im  Licht- 
bogen; bei  Anwendung  kleiner  positiver 
Kugeln  erhält  man  11  Liter  NO  bei  0»  und 
7öÖ    mm    Druck    pro    Ampercstundc.      Die 
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technische  Ausbeute  (Menge  NOa/Kilowatt- 
stunde)  ist  aber  viel  geringer,  da  infolge  der 
schlechten  Leitung  des  Gases  zur  Ueber- 
brüclvung  der  Gasstrecke  durch  die  Ent- 
ladung eine  recht  hohe  Spannung  erforder- 
lich ist. 

Aus  den  Ozonrühren  erhält  man  bei  Ver- 
wendung trockener  Luft  außer  den  erwähnten 
Stickoxyden  noch  ein  stark  gefärbtes  Gas  mit 
bläuHcher  Farbe  und  starken  Absorptionslinien 
im  Rot,  Gelb  und  Grün.  Dasselbe  entsteht  bei 
Einwirkung  des  Ozons  auf  NjOs  bei  Zimmer- 
temperatur, findet  also  die  Bedingung  für  sein 
Auftreten  beim  Durchgang  der  stillen  Entladung 
durch  trockene  Luft.  Das  Gas  ist  vermutlich 
ein  Stickoxyd  mit  hohem  Sauerstoffgehalt. 
Es  bildet  in  geringer  Konzentration  in  Luft 
eingeleitet,  die  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist, 
einen  sehr  feinen,  blau  aussehenden  Xebel, 
wodurch  sein  Charakter  als  Säureanhydrid 
wahrscheinlich  wird.  Andere  Merkmale  außer 
der  Xebelbildung  und  dem  Absorptionsspektrum 
kennt  man  von  demselben  bis  jetzt  jedoch  nicht. 

8.  lonenbeweglichkeit  bei  der  Spitzen- 
entladung. Der  Strom  i  bei  der  Spitzen- 
entladung  war  gegeben  durch  die  Gleichung 

i  =  k  V  .  (V  —  M). 
k  hängt  ab  von  den  Dimensionen  der  Spitze 
und  Platte,  aber  auch  von  der  Geschwindig- 
keit der  Ionen  im  Gase;  k  entspricht  also 
dem  Leitvermögen,  welches  das  Gas  unter 
den  betreffenden  Umständen  besitzt.  Im 
allgemeinen  ist  die  Geschwindigkeit  der 
negativen  Ionen  im  Gase  größer  als  die  der 
positiven.  Es  muß  deshalb  bei  gleichem 
Spitzeupotential  bei  negativer  Spitze  ein 
stärkerer  Strom  zustande  kommen,  als  bei 
positiver,  was  durch  die  Beobachtung  be- 
stätigt wird.  Ferner  wächst  die  Geschwindig-  j 
keit  der  Ionen  mit  abnehmendem  Gas-  j 
druck,  infolgedessen  auch  der  Spitzenstrom. 
Von  großer  Bedeutung  ist  hierbei  die  Rein- 
heit des  durchsetzten  Gases.  Manche  Gase, 
wie  Stickstoff,  Argon,  wohl  auch  Helium, 
lassen  zu.  daß  das  an  der  Spitze  bescldeunigte 
Elektnin  einen  verhältnismäßig  großen  Weg 
zurücklegt,  bisseine  Geschwindigkeit  haupt- 
sächlich durch  Anlagerung  von  neutraler 
Masse  aus  dem  Gase  sich  stark  verrinijert 
hat:  der  Sauerstoff,  Jod  und  andere  (iase 
liini,'('i,'en  sind  als  Elektronenfänger  bekannt, 
sie  las-en  das  Elektron  mit  großer  Geschwin- 
digkeit nur  sehr  kurze  Wegstrecken  durch- 
fliegen, vergrößern  alsbald,  als  neutrale 
Masse  hinzutretend,  die  Eigenmasse  des 
Elektrons,  wodurch  seine  Geschwiiuligkcit 
sehr  bald  sich  vermindert.  Erzeugt  man  die 
Spitzenentladung  an  negativen  Spitzen  in 
reinem  Stickstoff,  so  findet  man,  wie  War- 
burg gezeigt  hat,  für  die  negative  Leitung 
im  verunreinigten  Gas  einen  fünfmal  so 
großen  Wert  wie  für  die  positive,  während 
dieselbe  in  reinem  (iase  20-mal  so  groß  wird. 
Die   Leitung   bei   positiver   Spitze   wird,   da 


sich  an  den  positiven  Ionen  keine  neutrale 
Masse  anlagert,  durch  kleine  Verunreinigungen 
des  Stickstoffs  nicht  beeinflußt,  was  auch 
der  Versuch  bestätigt.  In  besonders  reinem 
Stickstoff  fand  War  bürg  bei  negativem 
Spitzenpotential  — 3310  Volt  den  Strom 
200-mal  so  stark  wie  bei  dem  positiven 
Spitzenpotential  —2180,  während  in  dem 
schwach  sanersfofflialtisen  Gase  bei  dem 
negativen  Siiitzenpotential  — 4850  Volt  der 
Strom  nur  viermal  so  stark  war  wie  bei  dem 
gleich  hohen  positiven.  War  bürg  machte 
die  Annahme,  daß  die  Verstärkung  des  nega- 
tiven Spitzenstromes  Kegenüber  dem  posi- 
tiven auf  die  beschriebene  Weise  erfolge; 
der  Beweis,  dal.)  die  lonenbeweglichkeit  in 
reinem  Stickstoff  und  Argon  für  negative 
Ionen  tatsächlich  sehr  viel  größer  ist  als 
für  positive,  ist  von  J.  Franck  erbracht 
worden,  wodurch  die  obige  Vorstellung  eine 
große  Stütze  erfahren  hat.  Der  letztere 
hat  auch  die  Beweglichkeit  der  Ladungs- 
träger bei  der  Spitzenentladung  untersucht, 
unter  Benutzung  eines  dünnen  Drahtes  und 
einer  koaxialen  Zylinderfläche  als  Elektroden ; 
sie  wurde  gemessen  durch  Ablenkung  der 
Ionen  aus  ihrer  Bewegungsrichtung  durch 
einen  Luftstroni,  dessen  Stärke  man  regu- 
lieren konnte.  Die  gefundenen  Werte  für 
die  Beweglichkeit  liegen  höher,  als  sie  für 
Ionen  anderer  Herkunft  bestimmt  worden 
sind,  was  damit  erklärt  wurde,  daß  die  Ionen 
der  Spitzeneiitladung  einen  Teil  des  Weges 
noch  als  Elektron  mit  bedeutend  größerer 
tieschwindiifkeit  zurücklegen.  Feuchtigkeit 
setzte  die  Bewcglicldieit  herab. 

Dieser  letzte  Einfluß  macht  sich  auch 
bei  der  Ozonbildung  in  feuchter  Luft  durch 
die  Spitzencntladung  bemerkbar;  nimmt 
man  an,  wie  oben  auseinandergesetzt  wurde, 
daß  die  Ozonisierung  durch  den  Stoß  der 
Elektronen  oder  der  Ionen  erfolgt,  so  wird 
nach  der  Vorstellung  der  Massenanlagerung 
des  Wasserdampfes  an  das  fliegende  Elektron 
der  Einfluß  des  letzteren  um  so  geringer  sein, 
je  kleiner  die  Entfernung  von  cjer  Elektrode 
ist,  in  welcher  das  (!as  bei  der  benutzten 
Entla(luni;sforui  noch  zum  Leuchten  kommt. 
In  reinem  Sauerstoff  ist  der  Einfluß  des 
Wasserdampfes  kleiner  als  in  Luft. 

g.  Der  elektrische  Wind.  Da  die  Dichtig- 
keit der  Elektrizität  an  einer  geladenen  Spitze 
eine  sehr  große  ist.  so  kann  an  derselben  bei 
genügend  starker  Ladung  eine  Ionisation 
des  anliegenden  (iases  entstellen,  wodurch 
die  Spitzcidadiniii-  in  das  (ias  hinein  befördert 
wird.  Die  gebildeten  Ionen  werden  in. das 
Gas  bis  zu  einer  bestimmten  Entfernung  fort- 
getrieben, verlieren  ihre  (ieschwindigkeit 
imnu'r  nu'hr  und  bilden  im  Gase  eine  Ladung. 
lMl'olL,'e  der  Bewegung  der  Ionen  uiul  der 
Masscnaidagcrnnt;  tritt  in  der  nächsten  Um- 
gebung der  Spitze  ein  elektrischer  Wind  auf. 
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der  in  der  näclisten  Umgebung  derselben  oft 
sehr  stark  ist,  wälirend  er  schon  in  geringer 
Entfernung  von  ihr  an  Stärke  bedeutend  ver- 
liert. Bringt  man  Kaueh  an  die  Spitze,  so 
läßt  sich  damit  die  Luftbewegung  des  elek- 
trischen Windes  verfolgen.  Durch  die  Wir- 
kung des  elektrischen  Windes  ist  auch  die 
Erscheinung  des  elektrischen  Flugrades  be- 
dingt; dadurch  daß  die  Luftteilchen  von  der 
Spitze  sich  stark  fortbewegen,  muß,  zumal 
da  die  Teilchen  gehuk'ii  sind,  eine  starke 
Abstoßung  der  gleichnamigen  Ladung  der 
Spitze  eintreten.  Macht  man  also  die  Spitze  i 
beweglich,  so  folgt  sie  der  abstoßenden  Kraft. ' 
Das  Flugrad  stellt  man  mittels  S-förmigen  . 
Bügels  her,  der  in  der  Mitte  mit  einer  koni- , 
sehen  Vertiefung  auf  feiner  Spitze  gelagert  i 
ist.  Lädt  man  die  Vorrichtung  durch  Ver- 
bindung mit  einem  Pol  einer  Influenz- 
maschine, deren  anderer  Pol  an  Erde  liegt, 
so  tritt  die  Rotation  sofort  ein,  wenn  das 
Potential  der  Spitzen  so  hoch  ist,  daß  die 
Ionisation  an  ihnen  eintreten  kann.  Daß 
die  Strömung  des  Gases  in  unmittelbarer 
Nähe  der  Spitzen  sehr  groß  ist,  kann  man 
auch  daraus  erkennen,  daß  eine  elektrisch 
geheizte  gelbglühende  Spitze  beim  Auftreten 
des  elektrischen  Windes  sofort  sich  auf  Rot- 
glut abkühlt,  selbst  wenn  sie  aus  einem  ^2  rom 
starken  Draht  gebildet  wird.  Hinsichtlich 
der  Erzeugung  des  elektrischen  Windes 
verhalten  sich  übrigens  die  vor  der  Spitze 
liegenden,  elektrisch  geladenen  Gebiete  nicht 
alle  gleichwertig.  Ist  an  der  Spitze  sichtbare 
Entladung  vorhanden,  so  ist  dadurch  das 
vom  Strome  durchflossene  Gas  hiiisichtliili 
seines  Leitungsvermögens  an  vcrschitMleiuMi 
Stellen  verschieden,  wodurch  ebeiifuils  in 
seinem  Inneren  freie  Ladungen  auftreten. 
Die  Träger  derselben,  die  Gasmoleküle, 
werden  nun  mit  einer  Kraft,  welche  dem 
Quadrat  der  elektrischen  Feldstärke  pro- 
portional ist,  in  der  Richtung  abnehmenden 
Leitungsvermögens  fortgetrieben.  Somit 
kommt  der  elektrische  Wind  auch  durch 
Ungleichheiten  des  Leitungsvermögens  zu- 
stande, muß  also  bei  der  stillen  Entladung  in- 
folge dieser  Ursache  sehr  groß  sein,  da  wir 
es  mit  großen  Untersiliicdcii  (lc->cihen  inner- 
halb der  Enthuhiiiü-ii.ihii  7,11  Ulli  iiiihen.  Die 
wichtige  Rolle  des  rlektri-clini  Windes  bei 
der  chemischen  Wirkung  der  Spitzenentla- 
dung ist  nicht  zu  verkennen.  Da  die  Stärke 
des  Windes  an  der  Spitze,  also  an  der  Stelle, 
wo  am  meisten  Ozon  gebildet  wird,  am 
größten  ist,  so  werden  die  chemisch  veränder- 
ten Gasteilchen  mit  großer  Kraft  von  dieser 
Stelle  fortgetrieben  und  können  neuen,  un- 
veränderten Platz  machen.  Dadurch  werden  , 
die  fertigen  Produkte  der  zerstörenden  j 
Wirkung  der  Entladung  entzogen,  und  die  I 
Ausbeute  wird  viel  größer,  als  ohne  Vor- 1 
handensein  des  Windes,  ! 


Warburg  hat  in  reinem  Stickstoff  bei 
der  Spitzenentladung  an  negativer  Spitze, 
die  mit  einer  Stromstärke  belastet  war, 
daß  der  bläuliehe  Stern  an  ihr  auftrat,  einen 
leuchtenden  elektrischen  Wind  beobachtet. 
Von  dem  leuchtenden  Stern  ging  ein  feiner 
Lichtpinsel  aus,  welcher  bei  symmetrischer 
Anordnung  (die  zweite  Elektrode  war  ein 
zur  Spitze  koaxialer  Platinzylinder)  in  Rich- 
tung der  Achse  verläuft,  wenig  IBewegung 
zeigt,  und  im  Aussehen  an  den  positiven 
Büschel  erinnert.  Durch  ein  erdabgeleitetes 
Drahtnetz  bewegt  sich  der  elektrische  Wind 
hindurch.  Im  Dunkel  leuchtet  das  Gas  1 
bis  2  Sekunden  nach.  Das  an  der  Spitze 
gleichnamig  elektrisierte  Gas  wird  durch 
die  elektrische  Ivraft  fortgetrieben,  hat 
gleichzeitig  eine  chemische  Veränderung 
erlitten  und  bildet  diese  auf  dem  Wege  des 
fortströnienden  Gases  unter  Nachleuchten 
zurück.  Hört  die  treibende  Ivraft  durch 
Aufhebung  der  Ladung  der  Spitze  auf,  so 
bleibt  das  Nachleuchten  noch  eine  Zeitlang 
sichtbar.  Nach  neuen  Untersuchungen  von 
Strutt.  über  die  Bildung  von  aktivem 
Stickstoff  unter  dem  Einfluß  elektrischer 
Entladungen,  erscheint  es  sehr  wahrschein- 
lich, daß  auch  dieser  elektrische  Wind  auf 
die  Bildung  des  letzteren  zurückzuführen  ist. 
Die  Mitführung  der  Ladung  innerhalb  dieses 
Windes  war  sehr  klein,  kleiner  als  3,7%  des 
Gesamtstromes.  Es  zeigte  sich,  daß  bei 
Einführung  von  Natrium  auf  elektrolytischem 
Wege  in  das  Entladungsgefäß  das  Nach- 
leuchten verschwand  und  das  Leuchten 
des  elektrischen  Windes  scliwäclu'r  wurde. 
\\'ailiu  rg  sclilol.)  tiarau';.  dalj  eine  bestimmte 
kleine  .Menge  von  Sauerstoff  zum  Entstehen 
des  starken  Nachleuchtens  nötig  sei,  obwohl 
sich  das  Minimumpotential  durch  die  Be- 
handlung mit  Natrium  nicht  mehr  geändert 
hatte.  Ist  die  Bildung  aktiven  Stickstoffs 
Grund  des  Leuchtens,  so  kann  dieser  durch 
das  elektrolytisch  eingeführte  Natrium  zer- 
stört werden. 

10.  Die  Korona  der  Hochspannungs- 
leitungen. Die  hohen  Wechselspannnngen, 
welche  die  moderne  Elektrotechnik  zum 
Uebertragen  von  Energiemengen  an  die  Frei- 
leitungen anlegt,  sind  geeignet,  an  diesen 
die  stille  Kntladung  hervorzurufen,  die  an 
den  Drähten  auf  ihrer  ganzen  Länge  auf- 
tretend einen  Verlust  darstellt,  den  man  den 
,, Koronaverlust"  nennt,  indem  man  die  an 
den  Drähten  vorhandenen  Leuchterschei- 
nungen als  ,, Korona"  bezeichnet.  Diese 
Korona  ist  dem  Wesen  nach  nichts  anderes 
als  die  stille  Entladung,  wie  sie  in  den  Ozon- 
röhren auftritt,  mit  dem  Unterschiede,  daß 
die  Länge  der  erzeugten  positiven  Büschel 
eine  erhebliche  werden  kann.  Betrachtet 
man  zwei  die  Korona  tragenden  Drähte 
auf    stroboskopische     Weise,     also    derart. 
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daß  man  die  unter  Spannung  befindlieheii 
Drähte  mit  Hilfe  einer  rotierenden  Scheibe 
nur  in  dem  Moment  sieht,  in  welchem  die 
Spannung  durch  ihren  Maximalwert  hin- 
durchgeht, so  erkennt  man  abwechselnd 
am  einen  und  am  anderen  Draht  die  Kenn- 
zeichen der  ]iositiven  und  negativen  Spitzen- 
eiitladung.  Die  ])Ositiven  Biiscliel  sitzen  dabei 
in  !;;anz  «gleichmäßiger  Vertcihing  auf  dem 
Drahte  auf,  während  das  negative  Ulimm- 
liciit  nur  an  einzelnen  Stellen  in  gewissen 
Abständen  zu  sehen  ist,  sich  also  diejenigen 
Stellen  aussuclit,  die  durch  Reinheit  oder 
Schiirfeii  fiir  seine  Entstehung  günstig  sind. 
Die  Leitfälligkeit  der  umgebenden  Luft  ist 
für  das  Einsetzen  des  Koronaliehtes  von 
Bedeutung ;  ferner  derAbstand  der  spannungs- 
führenden Drähte  sowie  deren  Radius.  Nach 
neueren  Messungen  scheint  das  Einsetzen 
der  Korona  einen  Potentialgradienten  von 
30  000  Volt/Zentimeter  unabhängig  vom 
Drahtradius  zu  erfordern,  doch  sind  diese 
.  Messungen  nicht  sehr  genau,  da  der  Gradient , 
nicht  direkt  beobachtet,  sondern  aus  dem 
Drahtabstand  errechnet  worden  Lst,  was  1 
wegen  der  in  der  Nähe  des  Drahtes  stark 
ionisierten  Luft  zu  erheblichen  Fehlern 
führen  kann.  Ob  zwischen  zwei  Drähten 
bei  allmählicher  Spannungserhöhung  die 
Korona  sich  ausbildet  oder  ein  Funken- 
übergang erfolgt,  hängt  davon  ab,  ob  die 
von  beiden  Drähten  ausgehende  Ionisierung 
der  Luft  so  weit  in  dem  Zwischenraum 
zwischen  den  Drähten  vordringt,  daß  keine 
ausgedehnten  Gebiete  schlechter  Leitlähig- 
keit  übrig  bleiben.  Falls  sich  solche  Stellen 
von  genügender  Ausdehnung  finden,  erhält 
man  die  Korona.  Bei  geringen  Abständen 
tritt  alsbald  bei  Spannungserhiihiiiig  der 
Funke  auf,  da  die  von  den  |)()sitivrn  lilisilicln 
stark  ionisierte  Luft  ihre  Leilläliinkeit 
eine  Zeitlang  behält  und  für  die  nach- 
kommenden Entladungen  schon  eine  leitende 
Brücke  vorhanden  ist.  Bei  größeren  .\b- 
ständen  ist  die  Erzeugung  einer  solchen 
Brücke  von  genügender  Leitfähigkeit  viel 
schwieriger,  da  die  iiositiven  von  den  Drälilen 
ausgesan'dten  Büschel  sich  stark  verästeln, 
wodurch  die  Leitfähigkeit  in  größerer  Ent- 
fernung an  und  für  sich  viel  kleiner  bleibt 
und  infolgedessen  auch  rascher  auf  kleine 
Werte  wieder  abfällt. 

Literatur.  A'.  Wtn'bHrg,  Veher  Spitzenenlladang. 
Aunakn  dir  l'lnjsik  (mehrere  Arbeiten).  —  J. 
Stark,  Verhandlungen  der  Detitschen  Physika- 
lischen Gesellschaft  (mehrere  Arbeiten)  I904.  — 
M.  Toepler,  Annahm  der  Physik  1900.  — 
Warburg  und  Leithäuser,  Annalen  der 
Physik  (mehrere  Arbeiten).  —  Warburg,  Ucber 
chemische  Reaktionen.  Jahrbuch  der  liadio- 
aktivität  nud  Elektronik,  Bd.  6,  Heß  i. 
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Spongien, 

Poriferen,  Schwämme. 
Die  Spongien  sind  die  niederst  stehenden, 
ausschließlich  auf  das  Wasserleben  angewiese- 
nen mehrzelligen  Tiere,  die  hauptsächlich 
im  Meer,  in  verhältnismäßig  wenigen  Ver- 
tretern (Spongilliden)  im  süßen  Wasser  leben 
(vgl.  den  Artikel  „Porifera"). 


Sporozoa. 

A.     Allgemeiner     Teil.  1.      Verbreitung. 

2.  Sitz.  3.  Gestalt  und  Bau.  4.  Ernährung  und 
Bewegung.  5.  Vermehrung.  6.  Entwickelung. 
B.  Systematischer  Teil.  —  System.  I.  Unter- 
klasse: Telosporidia.   1.  Gregariniila.   2.  t'occidia. 

3.  Haemosporidia  (siehe  den  Artikel  ..Flagel- 
lata").  IL  Unterklasse:  t'nidospiniilia  (=  Neo- 
sporidia).  4.  Myxosporidia.  5.  llikrosporidia. 
6.  Actinomyxidia.  7.  Sarkosporidia.  —  Abstam- 
mung und  Verwandtschaft. 

A.  Allgemeiner  Teil. 
Als  Sporozoen  werden  einzeUige  Organismen 
bezeichnet,  welche  ausschließheh  parasitisch 
leben  und  die  sämtlich  in  bezug  auf  ihre  Fort- 
pflanzung durch  Bildung  zahlreicher  Nach- 
kommen in  Gestalt  von  Sporen  eine  große 
Uebereinstimmung  aufweisen.  Die  Sporen 
sind  in  den  meisten  Fällen  von  einer  widerstands- 
fähigen Schale  umgeben.  Wenn  sie  jedoch  nicht 
in  ein  äußeres  Medium  gelangen,  sondern  in 
einen  Zwischenwirt,  so  kann  die  Sporenhülle 
auch  fehlen.  Der  Inhalt  der  Spore  teilt  sich 
wiederum  in  Sporozoite.  Mit  dieser  Fortpflanzung 
ist  waliischriiilich  stets  Befruchtung  und  Wiits- 
weclisrl  \ .  liiiiiMliMi.  Außerdem  besitzen  die 
meisten  S|i(iiii/,(ifii  noch  eine  ungeschlechtliche 
Vermehrung  durch  Teilung,  durch  die  sie  sich 
m  ihrem  Wirte  ausbreiten  und  ihn  mit  zahl- 
reichen Keimen  verseuchen  (Autoinfektion).  Im 
allgemeinen  sind  die  Sporozoen  Zellschmurotzer, 
indem  sie  in  eine  einzelne  Zelle  ihres  Wktes 
eindringen,  in  der  sie  entweder  nur  in  der  .Jugend 
oder  auch  später  leben.  Ihre  iMiiahinng  gi'sehieht 
(lurcli  .Vni'nalune  flüssiger  Xalirun^'  auf  osnio- 
tischem  Wege,  so  daß  ihnen  bestimmte  Ein- 
riclitnncjen  zur  Aufnahme  und  Abgabe  fester 
Nalunngsbestandteile  (Jlund-  und  Afteröffnung) 
fehli'U.  Besondere  Vorrichtungen  zur  Fort- 
bewegung sind  im  allgemeinen  ebenfalls  nicht 
vorhanden,  wenn  auch  in  der  Jugend  gelegentlich 
amöboide  Bewegungen  und  Geißeln  auftreten. 
Wirts-  und  (ienerationswechsel  sind  bei  den 
Sporozoen  weit  verbreitet. 

I.  Verbreitung.  Die  Sporozoen  sind  im 
Tierreich  weit  verbreitete  Parasiten.  Sie  kommen 
bei  allen  Tierklassen,  sogar  den  Protozoen 
(Mikrosporidien  in  (iregarinen)  vor.  Bei 
einem  Vertreter  der  .Vnthozoen,  Epizoanthus 
glacialis,  ist  das  Vorkommen  emer  Grcgarine 
angegeben  worden.  Ihre  Verbreitung  unter  den 
Anneliden,  Arthropoden,  Mollusken  und  Wirbel- 
tieren ist  außerordentlich  groß.  Mitunter 
bleibt  ka\im  ein  Vertreter  dieser  (irnppen  von 
Parasiten  verschont.     Unter  den  Ke;;en\vürmcrn 
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gibt  es  selten  ein  Exemplar,  das  nicht  mit 
Gregarinen  infiziert  wäre.  Dasselbe  gilt  für  die 
Larven  des  Mehlkäfers  (Tenebrio  molitor) 
oder  für  andere  Insekten,  in  deren  Darm  zumeist 
zahlreiche  Gregarinen  vorkommen.  AYeichtiere, 
JloUuskoideen  und  Tunicaten  scheinen  weniger 
von  den  Parasiten  heimgesucht  zu  werden. 
Besonders  bei  den  Echinodermen  ist  bislang 
nur  eine  geringe  Anzahl  von  Sporozoen  fest- 
gestellt worden.  Niemals  wurden  sie  in  pflanz- 
lichen Zellen  oder  Geweben  gefunden. 

Zumeist  schmarotzt  eine  gewisse  Sporozoenart 
nur  bei  wenigen,  in  naher  Verwandtschaft 
stehenden  Wnten  und  paßt  sich  dabei  der 
Lebensweise  und  dem  Entwickelungsgange  der- 
selben an,  so  daß  es  verständlich  ist,  warum  die 
meisten  Sporozoen  nicht  außerhalb  der  eng- 
begrenzten Umgebung,  der  sie  angepaßt  sind, 
existieren  können,  mit  Ausnahme  der  kmzen 
Periode  ihres  Entwickelungszyklus,  wo  ihre 
beschälten  Sporen  nach  außen  gelangen.  Diese 
engbegrenzte  Existenzfähigkeit  erstreckt  sich 
in  den  meisten  Fällen  sogar  auf  gewisse  Organe 
oder  Gewebe  ihres  Wirtes. 

Bezüglich  ihrer  geographischen  Verbreitung 
scheinen  die  Sporozoen,  wie  die  meisten  anderen 
Protozoen,  Kosmopoliten  zu  sein,  so  daß  sie  auf 
der  ganzen  Erde,  überall  wo  Tiere  leben,  vor- 
kommen. Am  nieistcn  sind  sie  bisher  infolge 
gründlicher  Untcrsncluiiigsiiicthoden  in  Europa 
und  Amerika  gcfuiidcn  wordiMi.  Es  ist  aber  nicht 
anzunehmen,  daß  sie  in  anderen  Erdteilen  weniger 
verbreitet  sein  sollten. 

Wie  die  Uebertragung  auf  andere  Wirtstiere 
erfolgt,  ist  in  den  letzten  Jahrzehnten  für  viele 
Sporozoen  festgestellt  worden.  In  erster  Linie 
trifft  dieses  für  die  krankheitserregenden  Schma- 
rotzer zu.  Bei  den  meisten  Sporozoen  sind  die 
Sporen  infolge  ihrer  starken  HiUle  sehr  wider- 
standsfähig und  können  lange  im  entwickelungs- 
fähigen  Zustande  verharren.  Sie  sind  in  den 
Exkrementen  oder  in  verwesenden  Tierresten 
vorhanden,  mischen  sich  dem  Erdboden  oder  dem 
Wasser  bei  und  gelangen  gelegentlich  durch 
Verunreinigungen  der  Nahrung  in  neue  Wirts- 
tiere. Das  Auftreten  von  starken  Infektionen 
aller  oder  der  meisten  Wirtsi  ine  ;in  einem  Urte 
findet  auf  diese  Weise  iiHni,ils  seine  hliklai  uiii;. 
Es  spielt  demnach  die  Kodeninfektinn  bei  der 
Uebertragung  gewisser  Sporozoen  eine  große 
Rolle.  Eine  andere  Uebertragung,  die  besonders 
in  neuerer  Zeit  für  grnße  (Inippen  vnn  Spiirozoen 
festgestellt  wurde,  gesehielit  ilnicii  Zwisi'lienwirte. 
In  erster  Linie  sind  es  Itlntsaugende  Insekten 
und  Arachnoideen,  die  als  Ueberträger  in  Frage 
kommen. 

Viele  Sporozoen  scheinen  hiirmlnse  Gäste 
und  ohne  jede  ii.itliolunJMhr  r.rilriiiiini;  zu  sein; 
andere  verursach, ni  |,'ilocli  schucic  Krankheiten 
und  Seuchen,  die  oitnials  ilen  Tod  ihrer  Wirte 
herbeiführen  können.  Die  Malaria  erfordert 
jährlich  zahlreiche  Opfer  unter  den  Menschen. 
Die  Myxosporidienkrankheiten  unserer  Fische 
bringen  ganze  Fischzuchten  zum  Aussterben 
und  die  Pebrinekrankheit  der  Seidenraupe 
hätte  in  der  Mitte  des  vorigen  Jalirhunderts 
beinahe  die  gesamte  Seidenindustrie  Süd- 
frankreichs vernichtet. 

2.  Sitz.  Sämtliche  Organe  und  Gewebe  des 
tierischen   Körjjers  können   von   Sporozoen  be- 
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fallen  werden.  Es  wird  natürlich  zumeist  der 
Darmkanal  mit  seinen  Anhangsgebilden  in  Mit- 
leidenschaft gezogen.  Ein  sehr  beliebter  Aufent- 
haltsort der  Schmarotzer  ist  die  Leibeshühle 
vieler  Tiere,  aber  auch  das  Blutgefäßsystem,  die 
Muskulatur  und  das  Nervensystem  werden  von 
ihnen  befallen. 

Während  eines  Entwickelunffsabschnittes 
ihres  Lebens  scheinen  die  meisten  Sporozoen 
Zellschmarotzer  zu  sein.  \hv  ineisien  sind 
es  nur  in  der  Jugend,  viele  jedocli  lüi  die  längste 
Zeit  ihres  Lebens  und  andere,  die  im  ausge- 
wachsenen Zustande  die  Wirtszelle  verlassen  und 
nach  kurzer  Zeit  eines  freien  Lebens  eine  neue 
Zelle  aufsuchen,  um  dort  ihre  Entwickelung 
zu  beenden.  Vor  allem  sind  es  Epithel-,  Muskel-, 
Nerven-  und  Blutzellen,  in  denen  die  Parasiten 
einen  Teil  ihres  Lebens  verbringen.  Gelegentlich 
kommen  sie  auch  im  Kern  der  Zelle  vor  (z  B. 
eine  C'occidie  des  Maulwurfdarmes,  Cyclospora 
caryolytica).  Diese  Fähigkeit  der  Sporozoen, 
vermittels  beweglicher  Keime  in  die  Zellen 
ihrer  Wirte  einzudringen,  ist  für  das  Verständnis 
der  ganzen  Klasse  von  großer  Bedeutung. 
Solange  diese  beweglichen  Fortpflanzungskürper, 
die  Sporozoiten,  in  festen  Hüllen  (Sporen) 
eingesililossi'ii  sind,  sind  die  überaus  zarten 
Proto|ilasiiiakeiine  genügend  gegen  die  Schä- 
dignnucn  dci  ,\iil,len\velt  geschützt.  Sobald  sie 
al)er  ilicsc  I  lullen  \cilassen,  finden  und  suchen 
sie  zn  ilnein  .Siinil/,  und  zu  ihrer  Ernährung 
besonders  f,'iiiistige  Existenzbeilinirnngen  inner- 
halb der  Zell<'n  des  von  ihnen  liefalhniiien  Wirtes, 
wodurch  wohl  dieser  durcligehi-nde  Zeliparasitis- 
mus  der  Sporozoen  eine  gewisse  Erklärung 
findet. 

Nach  Abschluß  ihres  intrazellidären  Ent- 
wickelungsganges  schmarotzen  die  Sporozoen 
gewöhnlich  in  den  Organen  oder  Geweben  ihres 
Wirtes  weiter,  bis  ihre  Cysten  oder  Sporen 
zur  Neuinfektion  den  Körper  desselben 
verlassen.  Je  nach  der  Menge  der  zur  Ent- 
wickelung kommenden  Keime  und  der  durch 
sie  zerstörten  '/eilen  {■/..  B.  im  Darmkanal  und 
seinen  AnhaiiL'SL'elHhlen  oder  im  Blutgefäß- 
system nnil  der  .\luskulatur)  können  sie  krank- 
iieitseiii>;;end  wirken  und  eine  große  pathogene 
lli'deiiiiiiig  erlangen  (Coccidiose,  Malaria,  Myxo- 
sp(niilienseuche  der  Fische,  Pebrine  usw.). 
Wohin  die  Parasiten  geraten,  nachdem  sie  die 
ihnen  bislang  zum  Aufenthalt  dienende  Zelle 
verlassen  haben,  hängt  teilweise  von  dem  Organ 
ab,  in  dessen  Zellen  sie  schmarotzen.  So  werden 
Formen,  die  in  ihrer  Jugend  die  Zellen  des 
Darmes  oder  seiner  Anhangsorgane  bewohnen, 
nach  ihrer  Auswanderung  auch  dort  zu  finden 
sein.  Diejenigen  Parasiten,  welche  in  Blutkörper- 
chen scliniarotzen,  findet  man  auch  zumeist  im 
ausgewaihscneii  Zustande  im  Blutgefäßsystem. 
Andere  l'oi  nien,  wie  z.  B.  die  meisten  Myxo- 
sporidien,  dehnen  ihr  Verbreitungsgebiet  be- 
deutend weiter  aus  und  durchseuchen  oftmals 
den  ganzen  Körper  des  Wirtstieres.  Manche 
Parasiten  liegen  in  festen  Cysten,  andere  infil- 
trieren ganz  unregelmäßig  das  umliegende 
Gewebe.  Viele  durchwandern  den  ganzen  Körper 
des  Wktstieics,  (hirclulringen  z.  B.  die  Darm- 
zellen und  L'elaiiL'en  in  die  Leibeshöhle,  um 
schließlich  durch  ilie  Speicheldrüsen  wieder  nach 
außen  in  einen  neuen  Wirt  gebracht  zu  werden, 
nachdem  sie  einen  großen  Teil  ihres  Entwicke- 
:.  20 
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limgszyklus    auf    ihrer     Wanderung    vollendet 
haben. 

In  den  meisten  Fällen  wird  die  befallene  Zelle 
durch  den  Parasiten  zugrunde  gerichtet  und  zwar 
erstens  durch  fortdauernde  Entziehung  von 
Nahrungsstoffen  und  weiterhin  infolge  der 
Größenzunahme  des  Schmarotzers.  Wird  auf 
diese  Weise  die  befallene  Zelle  mit  der  Zeit 
funktionslos  gemacht  und  zum  Absterben  ge- 
bracht, so  macht  das  bei  einer  schwachen  In- 
fektion nichts  aus.  Sind  die  Parasiten  aber  sehr 
zahlreich,  so  können  enorme  Mengen  von  Zellen 
vernichtet  und  dadurch  das  ganze  Organ  funk- 
tionslos werden. 

Ueberschwemmen  Parasiten  plötzUch  und 
in  großer  Menge  einen  Organismus( Autoinfektion), 
so  können  schwere  Krankheitserscheinungen  auf- 
treten, die  emer  Infektionskrankheit  außer- 
ordentlichähnlich sind  (Coccidiose,  Malaria  usw.). 
Erfolgt  jedoch  die  Zunahme  der  Parasitenzahl 
allmäldich,  so  können  wohl  starke  Veränderungen 
der  Gewebe  und  Organe  des  Wirtes  herbei- 
geführt werden  (z.  B.  bei  den  meisten  Myxo- 
sporidienseuchen  der  Fische),  bei  denen  aber 
trotzdem  der  Wirt  noch  längere  Zeit  am  Leben 
bleiben  kann,  obwohl  oftmals  die  Hälfte  seines 
Körpergewichtes  aus  Geschwulstmassen  und 
Sporen  besteht.  ; 

3.  Gestalt  und  Bau.  Die  Gestalt  der  Sporo-  i 
zoen  ist  sehr  verschieden.  Auch  was  ihre  Größen-  [ 
Verhältnisse  anbetrifft,  machen  sich  (he  weit- 1 
gehendsten  Unterschiede  bemerkbar.  Es  gibt 
Formen,  die  mit  unbewaffnetem  Auge  sichtbar 
sind,  z.  B.  die  wurmförmige  Gregarine  Poro- 
spora  gigantea  im  Darm  des  Hummers,  die 
bis  1  cm  imd  darüber  lang  werden  kaiui,  und 
andererseits  Vertreter,  die  so  klein  sind,  daß  sie 
in  den  Kernen  der  von  ihnen  befallenen  Zellen 
reichlich  Platz  finden.  In  der  Regel  sind  jedoch  1 
die  meisten  Sporozoen  mikroskopisch  kleine  | 
Organismen.  Was  die  Gestalt  der  Schmarotzer 
anbetrifft,  so  kann  sie  veränderlich  oder  form- 
beständig sein.  Im  ersteren  Falle  besitzen  die 
Tiere  ein  rhizopodenähnliches  Aussehen  (Cnido- 
sporidien)  und  vermögen  Pseudopodien  der  ver- 
schiedensten Form  auszusenden.  Man  hat  wegen 
dieser  großen  Aehnlichkeit  die  Jly.xosporidien 
und  mit  ihnen  die  Sarkosporidien  vonRhizopoden-  1 
Stammformen  abgeleitet  und  in  der  Tat  können 
diese  Gruppen  als  parasitär  gewordene  Rhizo- 
poden  angesehen  werden.  Die  andere  große 
Abteilung  der  Sporozoen,  die  TelüS|)ori(iia, 
scheint  näher  mit  den  Flagellaten  venvandt 
zu  sem.  Wenn  wir  aber  l)edfiikrii.  welche  luilieii 
verwandtschaftlichen  Bcziehiiiigi'ii  zwi.schen  Khi- 
zopoden  und  FlageUaten  bestehen,  so  ist  die 
Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  daß  alle 
Sporozoen  als  Abkömmlinge  von  rhizopoden- 
älinlichen  Vorfahren  zu  betrachten  sind,  die 
durch  den  Parasitismus  entsprechend  verändert 
wurden  (vgl.  den  Schluß  dieses  Artikels). 

Unter  den  Telosnoridia  sind  die  meisten 
Vertreter  formbcstäntlig,  d.  h.  sie  entbehren  im 
ausgewachsenen  Zustande  der  amöboiden  Ver- 
änderlichkeit. Sie  sind  entweder  oval,  spliärisch 
oder  wurniförmig.  Speziell  in  der  Gruppe  der 
Gregarinarien  finden  wir  oftmals  Vertreter 
von  fadenförmiger,  abgeplatteter  Gestalt,  die 
an  Rundwürmer  erinnern.  Duix-h  Bildung 
von  Scheidewänden  können  in  manchen  Gruppen  ^ 
diese  wiu'mförmigen  Gebilde  in  einen  kleineren  1 


vorderen  und  einen  größeren  hinteren,  kern- 
haltigen Teil,  Protomerit  und  Deutomerit, 
zerfallen  (Polycjstideen).  Zumeist  kommt  dazu 
noch  ein  Epimerit,  eine  Einrichtung,  die  mit 
der  eigentümlichen  Art  des  Parasitismus  der 
Gregarinen  im  Zusammenhang  steht.  In  ihrer 
Jugend  stecken  die  Gregarinen  teilweise  mit  ilirem 
vorderen  Kürperende  oder  auch  vollständig 
eingeschlossen  in  einer  Whtszelle.  Sobald  sie 
an  Größe  zunehmen  und  der  Zellraum  keinen 
genügenden  Platz  für  das  weitere  Wachstum 
bietet,  rücken  die  jungen  Keime  aus  der  Zelle 
heraus.  Die  meisten  bleiben  aber  dann  noch  für 
längere  Zeit  mit  ihrer  Wirtszelle  vermittels  eines 
Fortsatzes  des  Protomerits  im  Zusammenhang. 
Dieses  Gebilde  ist  der  erwähnte  Epimerit,  der 
in  der  Hauptsache  zur'  Verankerung,  vielleicht 
aber  auch  als  HUfsmittel  ziu'  Ernälu-ung  dient 
and  zumeist  mit  kutikularen  Anhängen,  Fäden 
oder  Widerhaken  versehen  ist.  Er  geht  verloren, 
wenn  die  Gregarme  den  Zusammenhang  mit  der 
Wiitszelle  aufgibt  und  zur  Encj'stierimg  schreitet. 

Der  Körper  der  Sporozoen  besteht  aus  Ekto- 
plasma,  Entoplasma  und  Kern.  Sehr  deutlich 
sind  die  plasmatischen  Schichten  bei  den  Gre- 
garinen ausgebildet,  bei  denen  ein  helles,  körnchen- 
freies Ektoplasma  scharf  von  dem  trüb-  und  bis- 
weilen grobkörnigen  Entoplasma  gesondert  ist. 
Ersteres  wird  zumeist  von  einer  derben,  doppelt 
konturierten  Pellicula  überzogen,  die  aber,  da 
ein  Cytostom  fehlt,  durch  feine  Längsfurchen, 
von  einem  nach  dem  anderen  Körperpol  über  das 
ganze  Tier  hmweglaufend,  für  flüssige  Nahrung 
passierbar  sein  muß.  Unter  der  PeUicida,  dem 
Ektoplasma  angehörend,  kann  eine  Querstreifung 
verlaufen,  die  durch  zukulär  angeordrxete  Muskel- 
fibrillen,  sogenannte  Myoneme,  hervorgerufen 
wird.  Sie  kann  durch  ihre  Kontraktionen  ge- 
wisse, sehr  auffällige  Körperbewegungen  mancher 
Gregarinen  herbeiführen.  Das  Entoplasma,  das 
den  zumeist  verhältnismäßig  großen  Kern 
enthält,  hebt  sich  durch  seine  körnige  Beschaffen- 
heit deutlich  vom  Ektoplasma  ab.  Die  reiclilichen 
Granidationen,  die  es  enthält  und  die  oftmals 
den  Kern  völlig  verdecken,  bestehen  in  erster 
Linie  aus  Nahrungsstoffen  (Zooamylum).  Fett- 
kugebi.  Volutin,  Eiweißkristalle,  "chromatische 
Körnchen  (Chromidien)  usw.  kommen  oftmals 
als  weitere  Einschlüsse  zm-  Beobachtung.  Kon- 
traktile Vakuolen,  die  bei  den  übrigen  Protozoen 
zumeist  regelmäßig  vertreten  sind,  sind  bei  den 
Sporozoen  bislang  nicht  beobachtet. 

4.  Ernährung  und  Bewegung.  Da  die 
S|)orozoen  ausschließlich  Parasiten  sind  und 
von  den  Nahrungssäften  ihrer  Wirte  leben,  so 
sind  ihre  physiologischen  Lebensäußerungen 
naturgemäß  sehr  eurfach.  Die  Ernährung  erfolgt, 
nicht  durch  Aufnahme  fester  Nahrung,  sondern 
die  Parasiten  nehmen  in  den  meisten  Fällen 
mit  ihrer  ganzen  Körperoberfläche  aus  dem 
umgebenden  Medium  flüssige  Nahrungsstoffe  auf. 
Aus  diesem  Grunde  fehlen  ihnen  besondere 
Vonichtungcn  wie  ein  Cytostom  oder  eine 
Cytopyge,  allerdings  mit  scheinbar  einer  Aus- 
nahme, Stomatophora  coronata  (Hesse), 
bei  der  von  Drzewiecki  Mundöffnung,  Peristom 
und  After  beschrieben  worden  sind.  Diese  inter- 
essante Gregarine  lebt  in  einem  in  Afrika  vor- 
kommenden Wurm  (Pheremita  sp.),  dessen 
Spermatozoen,  in  Nahrungsvakuolen  einge- 
schlossen,   im     Inneren    der    Gregarine    lagen. 
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Die  Aufnahme  der  Nährflüssigkeit  muß  ent- 
weder durch  Diffusion  oder  durch  feinste 
Poren  der  Pellieula  erfolgen.  Bei  den  Gre- 
garinen  scheint  die  Pellieula  besonders  in 
den  Längsfurchen  für  die  Aufnahme  flüssiger 
Nahrung  durchlässig  zu  sein.  In  vielen  FäUen 
erfolgt  höchstwahrscheinlich  die  Aufnahme  nicht 
nui'  ausschließlich  durch  die  gesamte  Körper- 
oberfläche,  sondern  vor  allen  Dingen  an  der  Stelle, 
wo  die  Gregarine  mit  der  WirtszeUe  durch  den 
Epimerit  verbunden  ist.  Nur  unter  dieser  Voraus- 
setzung kami  man  die  wurzeiförmigen,  ver- 
ästelten Bildungen  mancher  Epimerite  verstehen, 
die  sich  tief  in  die  Zelle  hineinerstrecken  und  viel- 
fach auch  den  Kern  umspinnen.  Auf  den  imierhalb 
der  Zelle  verweilenden  Stadien  müssen  naturgemäß 
die  infizierten  Zellen  das  Nährmaterial  liefern. 
Wenn  die  Parasiten  die  Zellen  verlassen,  so  kann 
die  Nahi'ungsaufnahme  im  ganzen  Wirtskörper 
stattfinden,  gleich,  ob  der  Schmarotzer  im 
Darmkanal,  in  den  Geweben,  im  Blute  oder  an 
einer  anderen  Stelle  weiterlebt.  Erst  wenn  die 
Tiere  ziu'  Encystierung  schi'eiten,  hört  die 
Nahrungsaufnahme  bei  vielen  auf,  andere  wachsen 
auch  während  der  SporeubUdung  weiter. 

Die  Ernährungsweise  der  Coccidien,  Myxo- 
sporidien  und  Sarkosporidien  ist  bis  jetzt  wenig 
untersucht.  Sie  muß  mangels  einer  Mimd- 
öffnung,  wie  aUgemein  bei  den  übrigen  Gruppen 
der  Sporozoen,  auf  osmotischem  Wege  statt- 
finden. Die  Kernparasiten,  die  z.  B.  unter  den 
Coccidien  mehrfach  vertreten  sind,  müssen  den 
Kernen  der  Wiitszelle  ihre  Nahrung  entnehmen. 
Diese  Schmarotzer  sind  übrigens  nicht  streng  an 
den  Aufenthalt  im  Kern  gebimden,  sondern  können 
auch  im  Plasma  der  Zelle  ihr  Dasein  fristen  (z.  B. 
Cyclospora  caryolytica,  Stenophora  usw.). 
Interessant  sind  die  Ernährungsbeziehungen, 
die  der  Kern  der  Coccidie  Car^-otropha 
Mesnilii  zu  dem  Kern  der  Wirtszelle  besitzt 
(Siedlecki).  Der  Parasit  umfaßt  den  Kern  der 
hy[)ertrophischen  Zelle  und  es  läuft  von  ihm  aus 
ein  spaltförmiger  Kanal  bis  an  den  Parasitenkern. 
Die  Arbeit  des  Kernes  der  WirtszeUe  scheint 
auf  diese  Weise  auf  direktem  Wege  vom  Parasiten 
ausgenutzt  zu  werden.  Ob  die  Zell-  und  Gewebs- 
parasiten  durch  von  ihnen  ausgeschiedene  Sub- 
stanzen eine  Ai't  Vorverdauung  airf  ihre  Um- 
gebung ausüben,  darüber  liegen  bislang  keine 
Untersuchungen  vor.  Ebenfalls  wissen  wir  nicht, 
ob  die  Parasiten  nur  gewisse  StoffbestandteUe 
den  befallenen  Zellen  und  Geweben  entnehmen 
oder  waldlos  den  ganzen  Inhalt  aufbrauchen. 
Für  gewisse  Fälle  scheint  letzteres  wahrscheinlich 
zu  sein. 

Den  spezielleren  Vorgang  der  Diffusion 
der  Nahrungsflüssigkeit  hat  man  bislang  nicht 
festzustellen  vermocht.  Ebenfalls  war  es  nicht 
möglich,  die  Entfernung  imbrauchbarer  Stoffe, 
sei  es  in  flüssiger  oder  fester  Form,  aus  dem 
Körper  zu  beobachten.  Wie  schon  erwähnt, 
sind  kontraktile  Vakuolen  und  Cytopygen  bis 
auf  den  einen  angegebeneu  Fall  bei  Stomato- 
phora  coronata  nicht  vorhanden.  Trotzdem 
muß  ein  Stoffwechsel  mit  dem  umgebenden 
Medium_  stattfmden.  Selbst  in  den  Cysten  kann 
dieser  nicht  völlig  unterbrochen  sein,  denn  wenn 
z.  B.  die  Sauerstoffzufuhr  zu  solchen  Cysten, 
die  sich  außerhalb  der  Wirtstiere  entwickeln, 
verhmdert  wird,  so  kommt  die  Vermehrung  in  I 


der  Cyste  zum  Stillstand  und  der   Inhalt  geht 
allmählich  zugrunde. 

Körperausscheidungen  in  Form  einer  galler- 
tigen Flüssigkeit  sind  von  den  Gregarinen  näher 
bekannt  geworden.  Diese  Schleimabsonderungen 
sind  /iinilirli  ^t:iik.  Sie  bleiben  als  deutlich  nach- 
weishiiiv  Iviiirhspuren  in  Form  erstarrender 
Schleiiufadeu  beim  Vonvärtsgleiten  der  Gre- 
garinen ziu'ück. 

Man  kann  bei  den  Sporozoen  im  allgemeinen 
vier  Arten  von  Bewegungen  unterscheiden: 
1.  peristaltische  Bewegungen,  2.  Krümmungen 
und  Streckungen,  .3.  gleitende  Vorwärtsbewe- 
gungen und  4.  amöboide  Bewegungen. 

Die  peristaltischen  Bewegungen,  die  sehr 
lebhaft  ausgeführt  werden  können,  sind  bei  den 
Gregarinen  in  der  Abteilung  der  Monocystidcen 
häufig  zu  beobachten.  Sie  bestehen  in  keiner 
eigentlichen  Fortbewegung,  sondern  die  Gre- 
garine bleibt  trotz  ihrer  lebhaften  Bewegung 
ungefähr  an  der  Stelle  liegen,  wo  sie  sich  befindet. 
Es  gehen  rhythmisch  fortschreitende  Kontrak- 
tionswellen von  vorn  nach  hinten  und  umgekehrt 
verlaufend  über  das  ganze  Tier  hinweg.  Man  kann 
deutlich  beobachten,  daß  diese  Wellen  vom 
Ektoplasma  erzeugt  werden,  während  das 
körnchenreiche,  leichtbewegliche  Entoplasma  in 
dem  kontraktilen  Ektoplasmaschlauch  ent- 
sprechend verschoben  wird. 

Krümmungen  und  Streckungen  des 
Köipers  finden  nicht  nur  bei  den  meisten  Keim- 
lingen (Sporiizuitcin  ilrr  Sporozoen  statt,  sondern 
auch  bei  auM^cw:!!  h-rnen  Formen  vieler  Gre- 
garinen (haujitsiK  hliili  l'dlycystideen  und  Hämo- 
gregarinen).  Der  Körper  kann  an  einer  beliebigen 
Stelle  plötzlich  umgeknickt  und  ebenso  ruckartig 
wieder  gestreckt  werden. 

Die  gleitenden  Vorwärtsbewegungen,  die 
ohne  merkliche  Körperveränderung  stattfinden 
und  die  an  ähnliche  Erscheinungen  bei  Diato- 
meen und  Desmidiaceen  erinnern,  sind  noch 
nicht  befriedigend  erklärt.  Sie  sind  sehr  gut  an 
polycystiden  Gregarinen  zu  beobachten  und 
Schewiakoff  nimmt  an,  daß  durch  die  bereits 
erwähnten  Längsspalten  der  Pelliciüa  (vgl. 
Abschnitt  3)  eine  gewisse  gallertige  Sub- 
stanz austritt,  die  sich  am  Hinterende  der 
C4regarine  in  Form  eines  Konus  ansammelt. 
Indem  nun  fortwährend  neue  Gallertmassen 
ausgeschieden  werden,  die  in  dem  umgebenden 
Medium  eine  festere  Beschaffenheit  amiehmen, 
kommt  es  zur  BUdung  eines  GaUertstieles, 
durch  den  die  Gregarine  gleichsam  passiv  vor- 
wärts geschoben  wird.  Zweifellos  findet,  wie  diuch 
zahlreiche  Beobachtungen  festgestellt  wurde, 
die  Ausbildung  des  angegebenen  Gallertstieles 
statt.  Ob  dieser  aber  die  Ursache  und  nicht  nur 
eine  Folgeerscheinung  der  Gleitbewegung  ist, 
muß  fraglich  bleiben.  Es  scheint  mehr  das  letztere 
der  Fall  zu  sein,  wenn  wir  bedenken,  daß  sich 
cbe  betreffenden  Gregarinen  nicht  nur  vonvärts, 
sondern  ebensogut  rückwärts  bewegen  können, 
daß  sie  oftmals  Bogen  in  ihrer  Bewegung  be- 
schreiben und  diese  Bewegungen  in  der  mannig- 
faltigsten Wei.se  ändern  können.  Wie  neuere  Be- 
obachtungen ergeben,  scheint  die  von  Schewia- 
koff festgestellte  Gallertschicht  bei  manchen 
Gregarinen  völlig  zu   fehlen  (Sokolow). 

Die  amöboiden  Bewegungen,  die  in  typischer 
Weise  bei  den  erwachsenen  Formen  der  Myxo- 
sporidien,  aber  auch   bei  manchen  Sporozoiten 
20* 
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vertreten  sind,  bestehen  in  der  Bildung  von 
Pseudopodien  der  mannigfaltigsten  Art  und 
rufen  eine  amöbenartige  Fortbewegung  dieser 
Sporozoen  hervor. 

Während  von  den  erwachsenen,  vegetativen 
Formen  nur  eine  gewisse  Anzahl  Bewegungen 
auszuführen  vermag,  scheinen  die  jüngsten 
Entwiclcelungsstadien  aller  Sporozoen,  die  Sporo- 
zoiten  oder  Keimlinge,  durchweg  beweglich  zu 
sein. 

5.  Vermehrung.  Infolge  ihrer  parasitischen 
Lebensweise  haben  die  Sporozoen  liic  Eigen- 
scliaft,  eine  sehr  zahlreiche  Nachkommenschaft 
zu  erzeugen.  Diese  Art  der  Fortpflanzung  ist 
für  die  ganze  Klasse  charakteristisch  und  be- 
steht in  dem  gleichzeitigen  Zerfall  der  Proto- 
plasmamasse des  Muttertieres  in  zahh-eiche,  kern- 
haltige Teilstücke  (Sporen). 

Die  Fortpflanzung  erfolgt  sowohl  auf  unge- 
schlechtlichem als  auch  auf  geschlechtlichemWege. 
Im  ersten  Falle  kennen  wir  nicht  nur  Teilungen 
der  erwachsenen,  vegetativen  Formen  (Schizo- 
gregarinen,  Aggregaten),  deren  Schizogonie  man 
als  agame  oder  progame  Fortpflanzung  be-  j 
zeichnet  hat,  sondern  in  den  meisten  Fallen  1 
wächst  der  Parasit  heran  und  zerfällt  schließlich 
nach  entsprechender  Kernvermehrung  durch 
multiple  Teilung  in  zahlreiche  sporozoitenähnliche  ' 
Keime,  die  allgemein  als  Merozoiten  oder 
Agameten  bezeichnet  werden  (Coccidien,  Hämn- 
sporidien  usw.),  die  sich  im  Wirte  zerstreuen  und 
neue  Infektionen  (sogenannte  Autoinfektionen) 
herbeiführen.  Auf  (irund  dieses  Vorganges 
füidet  eine  Vermehrung  des  Parasiten  in  den 
Geweben  und  Organen  des  Wiiti's  st:itt.  ohne  daß 
die  Keime  nach  außen  tTluiucn.  I  las  würde 
auch  schon  aus  dem  Gniiiili'  iiniiMi;lirh  sein, 
weO  sie  liülleidos  sind.  Dieser  Prozeß,  der  eben- 
falls als  Schiziifidiiie  oder  multi])likativ(.'  (auch 
progame)  Kiutpfhinzuns  bezeichnet  wird  und  der, 
wie  gesagt,  eine  l-jlmlum^;  der  Parasitenzahl  in 
demselben  Wiitr  luixonuft,  kann  unter  Um- 
ständen bei  iiii'liil:iih(i  Wiederholung  eine  starke 
Ueberschwemmun^  des  infizierten  Organismus 
mit  Keimen  herbeiführen  und  so  der  in  geringerer 
Zahl  vielleicht  harmlose  Parasit  zu  einem  ge- 
fährlichen Ivrankheitserreger  werden.  Bei  den 
echten  Gregarinen  (Kugregarincn)  fehlt  diese 
multiplikative  Fortpflanzung  der  erwachsenen 
Formen  und  ist  durch  ein  einmaliges  starkes 
Wachstum  der  Tiere  ersetzt. 

Mit  der  multiplikativen  Fortpflanzung 
wechselt  eine  geschlechtliche,  propagative  ab, 
die  auch  als  metagame  Entwickelung  oder 
Sporogonie  bezeichnet  wird  und  die  als  Resultat 
die  Bildung  von  Dauersporen  bezweckt,  welche 
nach  außen  gelangen,  wenn  kein  Zwischenwirt 
vorlumden  ist,  und  zur  Uebertragung  auf  fremde 
Individuen  dienen.  Die  propagative  Fortpflan- 
zung oder  Sporogonie  beginnt  mit  einer  Be- 
fruchtung, die  zumeist  der  Sporenbildung  vcu-aus- 
geht.  Die  Keime  oder  Gameten  entwickeln 
sich  entweder  durch  Teilung  aus  den  eiu-ystierteii 
erwachsenen  Tieren,  wie  z.  B.  l)ei  den  Grega- 
rinarien,  oder  die  durch  Schizogonie  entstandenen 
Merozoiten  oder  Agameten  wachsen  zu  Gameten 
heran  (Coccidien,  llämosporidien).  Sind  die 
Gameten  von  gleicher  Größe,  so  spricht  man 
von  Isogameten.  Zumeist  werden  jedoch  un- 
bewegliche, mit  Reservenährmaterial  versehene 
Makrogameten  von  äußerst  beweglichen  Mikro- 


gametcn  befruchtet.  Diese  verschiedenartig 
gestalteten  Keime  werden  als  Anisogameten 
bezeichnet.  Der  geschlechtliche  Dimorphismus 
der  Gameten  kann  lange  Zeit  vorbereitet  werden 
und  schon  in  vorausgehenden  Generationen 
(Gametocyten)  zum  Ausdruck  kommen.  In 
derselben  Weise  wie  zwischen  Ei  und  Spermato- 
zoon der  Metazoen  erfolgt  die  Kopulation 
zweier  Gameten,  nachdem  in  den  meisten, 
genauer  bekannt  gewordenen  Fällen  der  weibliche 
Gamet,  wie  das  Ei  der  Metazoen,  Reifeteilimgen 
durchlaufen  hat.  Xach  der  Vereinigung  der  Ga- 
meten kommt  es  zur  Bildung  der  Dauercyste 
(Oocyste  oder  Zygote),  die  nach  außen  gelangen 
soll.  In  der  Zygote,  wie  sie  in  der  neueren  Lite- 
ratur allgemein  genannt  wird,  die  sich  durch 
eine  widerstandsfähige  Schale  auszeichnet,  ent- 
stehen durch  metagame  Teilungen  die  Sporen, 
die  gleichfalls  zumeist  von  einer  festen  Hülle 
umschlossen  sind.  In  ihnen  entstehen  scUießlich 
durch  weitere  Teüungen  die  Sporozoiten,  die  den 
Abschluß  der  Entwickelung  bilden  und  zur  In- 
fektion neuer  Wirte  dienen.  Gelangen  die  Sporen 
nicht  ins  Freie,  sondern  werden  sie  direkt  in  den 
Iviirper  eines  Zwischenwirtes  aufgenommen,  so 
entbehren  sie  der  Sporenhülle  (llämosporidien). 
Bei  allen  die  Befruchtung  vorbereitenden  oder 
ihr  unmittelbar  folgenden  Teilungen  bleiben  Teile 
ilis  rlasniakürpers  unbenutzt  zurück  und  bilden 
den  soL'enannteii  ,, Restkörper'",  in  dem  sich  oft 
iiiuli  noeii  Kerne  finden,  die  aber  allmählich 
der  Degeneration  anheimfallen.  Von  diesem 
Typus  der  Vermehrung  weichen  die  einzelnen 
Gruppen  und  Vertreter  der  Sporozoen  vielfach 
ab.  Besonders  ist  dieses  bei  den  Cnidosporidien 
der  Fall.  Zum  Teil  mag  es  wohl  bei  dieser  Gruppe 
daran  liegen,  daß  unsere  Kenntnisse  über  die 
Vermehrungsweise  und  besonders  über  ilire 
geschlechtlichen  Verhältnisse  noch  sehr  lückenhaft 
sind.  Soviel  steht  jedoch  auch  bei  ihnen  fest, 
daß  sie  zur  I^euinfektion  Sporen  und  Sporo- 
zoite  bilden.  In  den  meisten,  uns  genauer  be- 
kannt gewordenen  Fällen  spielen  sich  die  Fort- 
pflanzungsverhältnisse der  Sporozoen  unter  dem 
Bilde  des  Generations-  und  Wii'tswechsels  ab; 
sie  stellen  also  eine  echte  Metagenese  dar. 

6.  Entwickelung.  Es  lassen  sich  im  all- 
gemeinen drei  Abschnitte  im  Lebenszyklus  der 
Sporozoen  unterscheiden,  die  freilich  durch 
zahlreiche  Uebergänge  und  Zwischenstufen  mit- 
einander verbunden  sein  können. 

1.  Stadium:  Das  Heranwachsen  der  jungen 
Keime  zu  ausgebildeten  Sporozoen. 

2.  Stadium:  DieAufspeicherungvonJSTahrungs- 
stoffen. 

3.  Stadium:  Der  Fortpflanzungszustand. 

Das  Heranwachsen  der  Keime  zu  aus- 
gebildeten Sporozoen  erfolgt,  nachdem  sich  die 
S])orozoiten  (Sichel-  oder  Amöboidkeime)  in 
eine  Wirtszelle  eingebohrt  haben  oder  mit  einer 
solidien  doch  in  Verbindung  getreten  sind.  Die 
Keime  sind  beweglich  und  es  scheint  nicht  aus- 
geschlossen zu  sein,  daß  sie  sämtlich  in  ihrer 
.lugend  ZeUschnuirotzer  sind,  obwohl  dieses 
für  manche  Gregarinen  und  für  zahlreiche 
Cnidosporidien  noch  nicht  sicher  festgestellt 
ist.  Sie  wachsen  im  :illi;i'nieinen  heran,  bis  sie 
ihre  definitive  (ie-t.ili  11  reicht  haben,  obwohl 
nuuiche  ihrer  Veriicter  bereits  in  ihrer  .lugend 
Fortpflanzungserscheinungen  zeigen. 

Sobald    die    Sporozoen    dieses    Stadium    er- 
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reicht  haben,  treten  sie  in  die  zweite  Epoche 
ihres  Lebens  ein.  Es  beginnt  eine  Aufspeicherung 
von  Reservenährstoffen,  wodurch  sie  in  den 
meisten  Fällen  nicht  nur  an  Größe  zunehmen 
(Gregarinen),  sondern  sich  auch  das  Entoplasma 
ihres  Körpers  mit  reichlichen  Granulationen 
erfüllt.  Dies  tritt  besonders  bei  Gregarinen  und 
Coccidien  hervor. 

Das  dritte  Stadium  umfaßt  die  Vermehrung, 
die  bereits  vorstehend  in  ihren  Grundzügen 
besprochen  wurde  und  die  in  den  einzelnen 
Gruppen  der  Sporozoen  einen  verschiedenen 
Verlauf  nehmen  kann.  Sie  umfaßt  neben  der 
ungeschlechtlichen  Fortpflanzung  außerdem  noch 
einen  se.Yuellen  Prozeß,  der  wohl  auch  bei 
den  Formen  vorhanden  ist,  die  daraufhin 
noch  nicht  genauer  untersucht  sind.  Diese 
sexuelle  Differenzierung,  die  bis  jetzt  bei  den 
Gregarinen,  Coccidien  und  Hämosporidien  sicher, 
bei  den  Cnidosporidien  nur  vermutimgsweise 
festgestellt  w-urde,  ähnelt  in  ihren  Einzelheiten 


in  so  auffälliger  Weise  den  Verhältnissen  bei  den 
Metazoen,  daß  man  nicht  umhin  kann,  beide  für 
übereinstimmende  Vorgänge  zu  halten.  Der 
schließliche  Zerfall  der  Parasiten  in  zahlreiche 
Sprößlinge,  die  Sporulation,  ist  wohl  als  eine 
Anpassung  an  die  parasitische  Lebensweise  zu 
betrachten. 

Die  zahlreichen  Autoren,  die  sich  seit 
Schaudinns  klassischen  Arbeiten  mit  der 
Protozoenentwickelung  beschäftigten,  haben  eine' 
Anzahl  neuer  Bezeichnungen  für  die  einzelnen 
Stadien  der  Fortpflanzungserscheinungen  ge- 
schaffen, die  es  sehr  erschweren.  sich 
in  die  betreffende  umfangreiche  Literatur 
einzuarbeiten.  Doflein  hat  in  seinem  Lehr- 
buch der  Protozoenkunde  eine  Tabelle  dieser 
Terminologie  zusammengestellt,  die  hier  an- 
schließend wiedergegeben  sei.  Wir-  werden 
uns  in  den  nachfolgenden  Ausführungen  mög- 
lichst der  von  Doflein  vorgeschlagenen  Bezeich- 
nungen  bedienen. 


Terminologie  der  Protozoenentwickelung  (nach  Doflein). 


S  c  h  a  u  d  i  n  n 
(1899,  1900) 
Luhe  (1900) 


L  a  n  ! 


I  H  a  r  t  m  a  n  n 

(1901)     !    Grassi(190ä)    Auffassung  I  (1903)|   D  o  f  1  e  i  n  (1911) 
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Antheridium 
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Makrogamet 
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Sporozoit 

Agamont 


B.  Systematischer  Teil. 

Das  System  der  Sporozoen. 

Die  zur  Klasse  der  Sporozoen  vereinigten 
Formen  werden  kaum  als  einheitlichen  Ursprungs 
aufzufassen  sein.  Was  wir  von  ihrer  Lebens- 
geschichte bislang  kennen  gelernt  haben,  macht 
es  immer  wahrscheinlicher,  daß  in  den  beiden 
Unterklassen,  in  die  wir  die  Sporozoen  einteilen, 


zwei  Tierstämme  verschiedener  Abstammung 
vereinigt  sind.  Während  die  Telosporidia,  zu 
denen  die  Gregarinen,  Coccidien  und  Hämo- 
sporidien zu  rechnen  sind,  offenbar  eine  nähere 
Verwandtschaft  zu  den  Flagellaten  aufweisen, 
treten  uns  bei  den  Vertretern  der  anderen 
Ilauptgruppe,  den  Neosporidien  oder  Cnido- 
sporidien, wie  sie  neuerdings  genannt  werden, 
und  zu  denen  die  Myxosporidien,  Mikiusporidien, 
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Actinomyxidien  und  Sarkosporidien  als  Ord- 
nungen zu  zählen  sind,  Eigenschaften  entgegen, 
die  eine  nähere  Verwandtschaft  zu  den  Rhizo- 
poden  wahrscheinlich  machen. 

Trotzdem  will  es  uns  in  Uebereinstimmung 
mit  anderen  Autoren  nicht  vorteilhaft  er- 
scheinen, die  Klasse  der  Sporozoen  im  Sirme 
Hartmanns  usw.  aufzuteilen.  Die  Vertreter 
dieser  Klasse  stehen  durch  ihre  charakteristische 
Fortpflanzungsweise  in  zu  engem  Zusammenhang, 
als  daß  man  sie  trennen  könnte;  ganz  davon 
abgesehen,  daß  RMzopoden  und  Flagellaten 
selbst  aufs  nächste  verwandt  sind.  Wir  werden 
am  Schluß  dieses  Artikels  noch  näher  auf  diese 
Frage  einzugehen  haben. 


Klasse:  Sporozoa. 
I.  Unterklasse:  Telosporidia. 

1.  Ordnung:   Gregarinida. 

2.  ,,  Coccidia. 

3.  ,,  Haemosporidia 
(siehe  den  Artikel  ,,Flagellata"). 

IL  Unterklasse:  Cnidosporidia  (=  Keosporidia). 

4.  Ordnung:  M^-xosporidia. 

5.  ,,  Mikrosporidia. 

6.  ,,  Actinomj'xidia. 

7.  ,,  Sarkosporidia. 

I.   Unterklasse:  Telosporidia. 

Einkernige  Sporozoen,  bei  denen  die  Sporen- 
bildung am  Schluß  der  vegetativen  Periode 
eintritt.  Die  Keimlinge  sind  zumeist  in  eine  feste 
Sporenhülle  eingeschlossen,  mit  Ausnahme  der 
Hämosporidien,  bei  denen  infolge  ihrer  be- 
sonderen Lebensweise  in  Zwischenwirten  be- 
schalte Fortpflanzungsk.örper  zur  JSIeuinfek- 
tion  anderer  Wirte  überflüssig  sind,  da  die  Keime 
niemals  ins  Freie  gelangen.  Trotzdem  rechnen 
wir  die  Hämosporidien  zu  der  großen  Abteilung 
der  Telosporidia  wegen  der  Analogie,  welche 
der  Oenerationswechsel  der  Malariaparasiten 
mit  dem  der  Coccidien  aufweist. 

Die  Entwickehing  aller  Vertreter  dieser 
Unterklasse  l)e{;iMiit  lianiit.  daß  ein  jiuiger  Keim 
(Sporozoit)  in  ciiu'  Zelle  oder  in  das  Gewebe  eines 
neu  infizierten  Wirtes  eindringt,  dort  eine  ge- 
wisse Wachstumsperiode  durchläuft  imd  nun 
entweder  die  Zelle  verläßt  oder  auch  noch 
während  seiner  Fortpflanzung  in  ihr  verbleibt. 
Diese  ist  entweder  anfangs  ungeschlechtlich 
(multiplikative  Fortpflanzung),  oder  es  ent- 
wickeln sich  direkt  die  Geschlechtsindividuen, 
die  eine  Befruchtung  herbeiführen,  als  deren 
Resultat  die  Zygote  entsteht,  welche  sich  mit 
einer  ('vslciiniiiiiluiin  umgibt.  Die  liefruclitung 
kann  eiilwciln  iM.^ain  oder  anisogam  verlaufen. 
In  der  ;iiil;iii,i;s  .ifikcniigen  Zygote  finden  mehr- 
fache Kernteilungen  statt;  um  jeden  Kern 
sondert  sich  eine  l'lasmapartie  ab,  so  daß  der 
Cvsteninhalt  entweder  unmittelbar,  wie  bei  den 
llämosporidien,  in  zahlreiche  Sporozoiten  zer- 
fällt, oder  aber  die  mit  Kern  versehene  Plasma- 
partie sondert  i'iiic  ii'<tf  Mülle  ab,  wodurch  eine 
wiilri.l;iii.|,|;,lil'jv  S| m MC  L' rl li Idct  wird.  In  dieser 
lliillr  iniMclii  cliiirh  «ciiciv  Teilungen  von  Kern 
und  ria,-.niu  eine  gi«i.^>e  Anzahl  von  Keimen 
(Sporozoiten),     die     durch     Ucbertragung     auf 


andere  Wirte  eine  neue  Generation  zur  Ent- 
wiekelung  bringen.  Es  ist  bemerkenswert,  daß 
bei  allen  Telosporidien  nicht  das  ganze  Mutter- 
tier in  Fortpflanzungskörper  zerfällt,  sondern 
ein  Teil  desselben  als  Kestkorper  dem  Untergange 
anheimfällt.  Außerdem  findet  vor  der  Ko- 
pulation der  Geschlechtstiere  in  allen  genauer 
untersuchten  Fällen  eine  Reduktion  des  Kernes 
der  Gameten  statt. 


1.  Ordnung:  Gregarinida. 

Da  die  Gregarinen  die  t\-pischsten  Vertreter 
der  Sporozoen  sind,  so  sollen  sie  an  erster  Stelle 
berücksichtigt  werden.  Sie  kommen  ausschließ- 
lich in  Wirbellosen  vor  und  leben  vorwiegend 
im  Darm  ihrer  Wirte,  aber  auch  in  deren  Leibes- 
höhle und  Samenblasen  werden  sie  gefimden. 
In  den  Hoden  und  Ovarien  wurden  sie  jedoch 
bislang  noch  nicht  angetroffen.  Eine  eigentlich 
pathogene  Bedeutung  kommt  ihnen  nicht  zu, 
sondern  sie  können  höchstens  durch  ilire  Menge 
!  schädlich  wirken.  Bemerkenswert  ist  ihre 
große  Verbreitung  bei  nahezu  allen  Klassen 
der  wirbellosen  Tiere,  ihr  völliges  Fehlen  bei  den 
gesamten  Wirbeltieren  und  ihre  reiche  Formen- 
und  Artenzahl,  die  uns  in  ihnen  die  höchst- 
differenziertesten  Sporozoen  vermuten  läßt.  Be- 
sonders häufig  findet  man  sie  bei  den  Würmern, 
am  häufigsten  bei  den  Gliedertieren,  während 
sie  bei  den  anderen  Klassen  der  Metazoen  nur 
in  einzebien  Familien  anzutreffen  sind.  Lanier 
den  Gliedertieren  sind  die  Insekten  am  meisten 
infiziert  und  unter  diesen  wieder  die  Käfer,  deren 
Larven  scheinbar  infolge  ihrer  Lebensweise  der 
Verbreitung  der  Gregarinen  besonders  günstig 
sind.  Die  Larven  suchen,  wie  auch  oft  die 
Käfer  selbst,  ihre  !Xahrung  in  einem  Medium, 
das  mit  dem  Kot  der  älteren  infizierten  Käfer 
reichlich  entleerte  Cysten  enthält.  Der  Name 
,, Gregarinen"  soll  andeuten,  daß  sie  gewöhnlich, 
namentlich  im  Darm  ihrer  Wirtstiere,  „herden- 
weise" angetroffen  werden. 

Die  Parasiten  sind  von  ovoider  oder  fadenför- 
miger Gestalt  und  von  beträchtlicher  Größe.  Bis- 
weilen sind  sie  so  groß,  daß  sie  mit  unbewaffnetem 
Auge  gesehen  werden  können  (Monocystis 
magna  in  Lumbricus  und  Allolobophora 
terrestris  undPorospora  gigantea  im  Darm 
des  Hummers,  die  eine  Länge  von  1cm  unddarüber 
erreicht).  Es  ist  aus  diesem  Grunde  zu  verstehen, 
daß  man  sie  anfangs  für  Würmer  hielt,  bis 
Kölliker  im  Jahre  1845  ihre  Zugehörigkeit  zu 
den  Protozoen  feststellte.  Gesehen  wurden  die 
Gregarinen  schon  1787  von  Cavolini  im  Darm 
eines  Ivrebses;  im  Jahre  1828  gab  ihnen  Dufour 
den  Namen  Gregarinen,  hielt  sie  aber  noch  für  ■ 
mit  den  Trematoden  vervvandte  Würmer. 

Die  envach.senen  vegetativen  Formen  der 
Gregarinen  verbringen  ein  verhältnismäßig  langes 
Stadiums  ihres  Lebens  außerhalb  von  Zellen,  ehe 
sie  ziu'  F(n'tpflanzung  schreiten.  Sie  nehmen 
wälirend  dieser  Zeit  auf  endosmotischem  Wege 
Nahrung  auf  und  vermehren  sich  wälirend 
dieses  Zustandes  niemals  durch  Teilung, 
wenn  wir  von  der  kleinen  Gruppe  der  Schizo- 
gregarinen  und  Aggregaten  absehen,  die  eine 
.\usnahme  bilden  imd  sich  auf  ungeschlecht- 
lichem Wege  durch  Teilung  (Schizogonie)  fort- 
pflanzen können. 
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Dadurch  ergibt  sich  eine  einfache,  wenn  auch 
vielleicht  keine  ganz  natürliche  Einteilung  der 
Gregarinen. 

System  der  Gregarinen. 

I.  Unterordnung:    Eugregarinaria    (Doflein). 
TjTjische  Gregarinen  ohne  Schizogonie.   Um- 
faßt 'die    bei    weitem    größte  Zahl    aller    be- 
kannten Gregarinen. 

X.  Monocystidea.  Körper  einheitlich  und 
zumeist  sehr  "beweglich  (metabol).  Bisweilen 
am  vorderen  Körperpol  ein  epimeritähnliches 
Gebilde.  Die  meisten  Arten  sind  Coelomparasiten. 

1.  Coelom-Monocystideen.  Gattungen:  Mo- 
nocystis,  Lithocystis,  Eirmocystis,  Urospora, 
Gonospora  usw. 

2.  Darm-Monocystideen.  Gattungen:  Lan- 
kesteria,  Doliocj-stis  usw. 

B.  Polycystidea.  Scheidung  des  Körpers 
in  Deutomerit,  Protomerit  und  Epimerit. 

Gattimgen:  Clepsidrina,  Actinocephalus,  Sty- 
lorhynchus,  Dactj'lophora,  Echinomera,  Steno- 
phora  usw. 

II.  Unterordnimg:  Schizogregarinaria  (Leger). 

Gregarinen   mit   Schizogonie,  also   Teilung   der 
erwachsenen  Formen. 
Gattungen:  Ophryoc}'stis,  Schizocystis,  Sele- 
nidium,  Selenococcidium. 

III.  Unterordnung:  Aggregataria  (Labbe). 

Gregarinen  mit  Schizogonie  und  Wirts- 
wechsel. Schizogonie  luid  Sporogonie  erfolgen 
in  verschiedenen  Wirtstieren.  Die  erstere  geht 
in  Crustaceen  (Krabben),  die  letztere  in  Tinten- 
fischen vor  sich. 

Gattung:  Aggregats. 

1.   Unterordnung:    Eugregarinaria    (Doflein). 

Zwei  Grundtj-pen  lassen  für  sich  die  Ordnung 
der  Gregarinen  aufstellen,  die  sich  auf  die  großen 
Abteilungen  der  Eugregarinen,  die  Monocystiden 
und  Polycystiden,  verteilen.  Die  Vertreter  der 
Monocystiden,  die  vorzugsweise  in  Würmern 
schmarotzen,  in  deren  Leibeshöhle,  aber  seltener 
in  deren  Darm  sie  vorkommen,  unterscheiden 
sich  von  den  Poh'cystiden  daduiTh,  daß  ihr 
Körper  einen  einheitlichen  Schlauch  darstellt 
und  nicht  septiert  ist  (Fig.  1).    Sie  kommen  auch 


gelegentlich  in  Eehinodermen  und  Ascidien  usw. 
vor,  aber  ihre  Hauptverbreitung  haben  sie  in 
der  Masse  der  Würmer.  Bekannt  sind  die  zahl- 
reichen Vertreter  dieser  Gruppe,  die  in  den 
Samenblasen  (niemals  im  Hoden)  der  Regen- 
würmer leben  imd  die  erst  neuerdings  durch 
Hesse  (1909)  genauer  bekannt  geworden  sind 
und  systematisch  auseinandergehalten  werden 
können. 

Im  Gegensatz  zu  ihnen  stehen  die  Poly- 
cvstiden,  deren  Körper  durch  ektoplasmatische 
Scheidewände  in  zumeist  drei  ungleichgroße  Ab- 
sclmitte  geteilt  ist,  die  man  als  Deuto-,  Proto- 
luul  Epimerit  bezeichnet  (Fig.  2  und  3).    Es  darf 

Epimerit 


Dfutomciit 


Fig.  2.  Greg  a  r  i  n  a 
p  0  1  y  m  0  r  p  h  a  aus 
dem  Darm  der  Larve 
von  Tenebrio  moli- 
tor. 


Fig.  3.  Actino- 
cephalus Dujar- 
dini  aus  dem  Darm 
von  Lithobius 
forficatus.  a  mit 
Epimerit,  b  Ab- 
werfen des  Epi- 
nierits. 


Fig.  1.    Monocystis  agilis  lumbrici  in  drei 

verschiedenen  Kontraktionszuständen.    Aus  den 

Samenblasen  des  Regenwurms. 


nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  auch  bei  den 
Monocystiden  gelegentUch  epimeritähnbche  Ge- 
bilde vorkommen,  jedoch  sind  diese  nicht  starr 
und  fest  wie  bei  den  Polycystiden,  sondern  ver- 
änderbche  Gebilde,  die  rüsselartig  vorgestreckt 
und  wieder  eingezogen  werden  können  (z.  B. 
Lankesteria  ascidiae,  Fig.  4).  Mitunter  ist 
der  Körper  mancher  Monocystidenarten  (z.  B. 
Rhynchocystis  pilosa  Cuenot)  ganz  oder 
teilweise  mit  feinen  Auswüchsen  der  Cuticida 
bedeckt,  die  wohl  nach  der  Auffassung  der 
Autoren  zur  Vergrößerimg  der  ernährenden  Ober- 
fläche dienen  werden. 

Bemerkenswert  ist  die  teilweise  enorme  Be- 
weglichkeit (Metabolie)  und  die  damit  verbundene 
Plasmaströmimg  der  meisten  Monocystiden  im 
Gegensatz  zu  den  Polycystiden,  denen  man  außer 
gelegentlich  eintretenden  ruckartigen  Ivnickimgen 
des  "Körpers  keine  äußerliche  Bewegung  anzu- 
sehen vermag,  obwohl  sie  sich  gleitend  vorwärts 
bewegen. 

Die  Köi-perwand  der  Gregarinen  ist  kompli- 
ziert gebaut  (Fig.  5C  imd  D).  Man  unter- 
scheidet eine  ziemlich  kräftige,  in  den  meisten 
Fällen  doppelt  konturierte  Cutieula  (Epicyt), 
die  aus  längsverlaufenden  Rippen  besteht  (Fig. 
5B  1).     Unter  ihr  soll  nach  Schewiakoff  eine 
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Fig.  4  A  und  B.  Lankesteria  ascidiae.'  A 
envachsenes,  bewegliches  Tier  mit  großem  Kern 
und  Nucleolus.  B  freie  Darmgiegarine  derselben 
Art,  oberflächlich  am  Darmepithel  fixiert.  Nach 
Siedlecki.     Aus  Doflein. 


Gallertschicht  (Fig.  6  C  2j  liegen,  die  aber  an 
zahlreichen Gregarinen  nicht  nachgewiesen  werden 
konnte  (Hesse).  Diese  Gallertmasse  ist  zur 
Erklärung  der  merkwürdigen  Gleitbewegung  der 
Polycystiden  herangezogen  worden.  Sie  sollte 
in  Form  von  Fäden,  die  in  dem  umgebenden 
Medium  erstarrten  und  auf  denen  sich  durch 
fortwährende  Verlängerung  die  Gregarine  weiter- 
schieben sollte,  durch  die  Rippen  der  Cuticula 
ausgesclüeden  werden  (Fig.  5A  imd  B).  Diese 
Auffassung  über  die  Ursache  der  Fortbewegung 
mancher  Gregarinen  ist  im  Laufe  der  Zeit  lebhaft 
bekämpft  worden  (siehe  Sokolow  1912).  Kine 
einleuchtende  Erklärung  für  dieses  Phänomen 
ist  auch  heute  noch  nicht  vorhanden. 

Unter  der  Gallertscliicht,  wenn  sie  vorhanden 
ist,  im  entgegengesetzten  Falle  direkt  unter  der 
Cuticula  liegt  das  homogene  Ektoplasma  (  Kig.  5 
C  4),  von  vielen  Autoren  auch  das  Sarkocvt  ge- 
nannt, und  unter  diesen  eine  Myorienischicht 
(Myocyt  oder  Fibrillenscliicht),  die  in  den  meisten 
Fällen  vorzüglich  ausgebildet  ist  (Fig.  öD  7  und 
Fig.  6)  und  oftmals  die  Fiuin  eini's  Netzwerkes 
aufweist.  In  dem  auf  diese  Schiiditen  folgenden 
Endoplasma  (Fig.  r>i'  und  D  5)  sind  große  Giengen 
Keservestüffe  {Zdoamylum  und  l'araglykiigen- 
kclrnclien)  aufgehäuft,  die  der  Gregarine  bei 
auff:tll<'ndem  lacht  ein  milchweißes  Aussehen 
verleihen.  Außerdem  können,  speziell  im  l'roto- 
merit,  chromatoide  Körper  auftreten,  die  sich  bei 
manchen  Formen  zusammenballen  und  einen  soge- 
nannten ,,?rotümeritkern"  bilden  sollen.  .Jedoch 
ist  die  Kernnatur  dieser  Gebilde  noch  nicht 
sicher  festgestellt  (siehe  Dogiel  1908  und  Leger 
etDuboscq  1909).  Neben  diesen rhromatoiden 
Körnchen  finden  sich  im  Protomerit  häufig 
starke  Ansammlungen  von  Volutin  (.Schellack 


A 

wm 


_: 2 
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Fig.  5  A  bisD.  C lepsidri na  Munieri  Schneid. 
A  in  Bewegung  begriffenes  Tier,  welches  in  fein 
zerriebener  Tusche  eine  Gallertspur  hinterläßt. 
B  Hinterende  desselben.  1  Cuticularrippen. 
2  Furchen.  3  austretende  Gallertfäden.  C  Stück 
eines  (^Hier-,  D  eines  Längsschnittes.  1  Cuticula 
mit  Rippen.  2  Gallertschicht,  durch  die  Furchen 
nach  außen  offen.  4  Ektoplasma.  5  Endoplasma. 
(i  Flirtsetzung  des  Ektoplasma  als  Scheidewand 
zwischen  Proto-  und  Deutomerit.  7  ;\Iuskel- 
fibrillen.     Nach   Schewiakoff.     Aus  Doflein. 


Ü 


1912).  Oftmals  sollen  ans 
dem  großen,  liläsrhenlurmi- 
gen  Kern  Chroniatinteile  in 
Form  von  Chro midien  aus- 
wandern. Auch  diese  Ver- 
hältnisse bedürfen  noch  der 
Klärung  (Moroff  1908).  Der 
Deutomerit  enthält  bei  den 
Polycystiden  den  Kern.  Er 
ist  groß  und  bläschenförmig 
und  zumeist  mit  starkem 
chromatischem  Binnenkörper 
(Karyosom)  versehen,  der 
das  Innere  des  Kernbläschens 
mitunter  nahezu  völlig  aus- 
füllt. 

Bei  den  meisten  Poly- 
cystideen  findet  sich  am 
vorderen  Körperende,  dem 
Protomerit  aufsitzend  und  Fig.6.  Schema  einer 
eine  eigenartige  Differen-  Gregarine. EEpi- 
zierung  der  Cuticula  bildend,  merit.  P  Protome- 
cin  rüsselartiger  Fortsatz,  rit.  D  Deutomerit. 
der  Epimerit  (Fig.  IJ  und  Nach  M.  Schnei- 
Fig.     7).     der    zumeist     mit    der.  .Vus  Doflein. 
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Haken,  Zähnehen  und  anderen  Anhängen  ver- 
sehen ist  und  mit  dessen  Hilfe  sirh  die  Gregarine 
an  den  Epithelzellen  des  Wiiirv  frstlialt.  Dieser 
zur  Befestigung  \ind  höclisiu;ilii>rli..jiilich  auch 
zur  Xalinuic-sniifnahnie  (liciiciiilr  A|i|iarat  wird 
vor  der  l-jh\  M  irnini;-  i'ütwrdri  ,i  liL'i'wurfen  oder 
zurüfkiTrliildct  il-i^,  :',|pi.  Mlimal^  erstreckt  sich 
der  Epinierit  tiet  iii  die  Epithelzellen  hinein, 
mitunter    gehen    seine    Fortsätze    sogar    durch 


die  Zellen  hindurch  bis  in  die  Blutlacunen 
der  Submucosa,  so  daß  es  in  diesen  Fällen 
sehr  wahrscheinlich  ist,  daß  er  zur  Nahrungs- 
aufnahme benutzt  wird.  Bei  Stylorhynchus 
ist  ein  Kanal  beschrieben  worden,  der  vom 
Grunde  des  Epimerits  durch  den  Protomerit 
bis  in  den  Deutomerit  reicht.  Im  allgemeinen 
findet  wohl  außerdem  die  Ernährung  der  Gre- 
garinen,   da  ihnen,  mit  anscheinend  einer  Aus- 


Fig.  7.    Epimeritformen.    1  Gregarina  longa.    2  Sycia  inopinata.  3  Pileocephalus  Heeri. 

4  Stylorhynchus  longicollis.     5  Beloides  firmus.    6  Cometuides  crinitus.     7  Genior- 

rhynchus  Mounieri.     8  Echinoraera  hispida.    Nach  Leger.    Aus  Doflein. 


Fig.  8  A  bis  C.      Gregarinen,  deren  Epinierit  tief  in 

das  Epithel  eingesenkt   ist.      A  Pyxinia   Möbuszi 

Leg.   u.    Dub.      B    Pterocephalus    nobilis. 

C  Lankesteria  ascidiae.     Aus  Doflein. 


nähme,  eine  Mundöffnung  fehlt,  auf  osmo- 
tischem Wege  durch  die  gesamte  Körperober- 
fläehe  statt. 

Kontraktile  Vakuolen  sind  bislang  bei  Gre- 
garinen nicht  gefunden  worden,  doch  treten  mit- 
unter im  Plasma  kleine  Bläschen  und  Lakunen 
mit  ausführenden  Kanälchen  auf,  die  als  Exkre- 
tionsorgane  gedeutet  worden  sind. 

Bei  manchen  Polycvstiden  aus  der  Gattung 
der  Gregarinidae  pflegen  häufig  die  im  Darm- 
lumen    befindlichen     Individuen     zumeist     zu 


zweien,  aber  auch  mitunter  zu  ganzen  Ketten 
vereint  zu  sein.  Man  bezeichnet  dann  das  vordere 
Tier  als  ,,Primit",  das  hintere  als  ,, Satellit". 
Ob  diese  Erscheinung  mit  einer  bevorstehenden 
Encystierung  und  Fortpflanzung  in  näherer  Be- 
ziehung steht,  ist  unsicher  (Fig.  9  und  10). 

Während  die  ausgewachsenen  Gregarinen 
ziemlich  komphziert  aufgebaut  und  an  ihre 
Lebensweise  vortrefflich  angepaßt  sind,  ist  ihr 
Entwickehingskreis  im  Gegensatz  zu  anderen 
Sporozoengruppen  verhältnismäßig  einfach.  Mor- 
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phologisch  betrachtet, 
gehören  die  Gregarinen  zu 
den  höchstentwickelten 
Sporozoen;  was  ihre  ge- 
schlechtliche Fortpflan- 
zung anbetrifft  zu  den 
einfachsten.  Die  Grega- 
rien   beginnt    ihre   Ent- 

wickelung     entweder 
innerhalb    oder  an  einer 


Fig.  9.  Zwei  verklebte 
Individuen  von  Gre- 
g  a  r  i  n  a  p  o  1  y  m  o  r  - 
p  h  a  aus  dem  Darm 
der  Mehlkäferlarve  (T  e  - 
n  e  b  r  i  o  m  o  1  i  t  o  r). 


Fig.  10.  Ketten- 
förmige Verbin- 
dung von 
Ili  r  m  ocy  s  t  is 
p  ri  1  y  m  0  r  p  h  a. 
Nach  Leger. 


Fig.  11.  Kopulation  und  Encystierung  der 
Gregarinen.  a)  Vereinigung  zweier  Monocystiden 
(Monocystis  agilis  lumbr.),  b)  Vereinigung 
zweier  Polycystiden  mit  ihren  Protomeriten, 
c)  Vereinigung  zweier  Polycystiden  hinterein- 
ander (Gregarina  polymorpha),  d)  Vorbe- 
reitung zur  Encystierung  (Gregarina  blatta- 
rum),  e)  Encystierung  von  Gregarina  blatta- 
rum,  f)  ältere  Cyste  von  Gregarina  blatta- 
rum.   e  u.  f  nach  Bütschli. 


Wirtszelle  festhaftend.  Es  gibt  eine  ganze  Anzahl, 
hauptsächlich  Monocystideen  und  Stenopho- 
ridcfti.  (liTcn  .lugendstadien  vollständig  in  eine 
AVirtszcllc  i'iiidringen  und  erst  auf  spiitcrcn  Ent- 
wickcluiisrsstadien  wieder  henuiswaiulern,  z.  B. 
Gregarina  acridiorum  (Berndt),  Lanke- 
steria  ascidiae  (Siedlecki),  Stenophora 
(Leger  und  Duboscq)  usw.,  während  andere 
niemals  ein  intrazelluläres  Stadium  durchlaufen, 
z.  B.  Stylorhynchus  longicoUis  (Moroff), 
Gregarina  ovata  (Pähler),  Echinomcra 
hispida  (Schellack)  usw.  Liegt  die  Grcgarine 
anfangs  vöUig  innerhalb  einer  Zelle,  so  wächst 
sie  bald  aus  dieser  heraus,  ist  aber  noch  für  eine 
geraume  Zeit  ihres  Wachstums  mit  ihr  durch  den 
Epimeriten  in  Verhiiidung.  Schließlich  löst  sie 
sich  los  und  fällt  in  eine  Körpcrhöhlo  ihres 
Wirtes,  gewöhnlich  in  den  Verdiniuii^'skanal, 
oft  in  das  Cölom,  oder  in  andere  Körper  h.>liUri  und 
in  Blutgefäße.  Hier  fährt  sie  fort  zu  wach.sen, 
indem  sie  die  nötige  Nahrung  ihrem  Wirte  ent- 
nimmt, bis  sie  ihre  entsprechende  Größe  erreicht 
hat.  Dann  encystiert  sie  sich,  meistens  nach 
Vereinigung  mit  einem  anderen  Individuum, 
bisweilen  jedoch  auch  allein  oder  zu  mehreren. 
Unter  normalen  Vciliiilrnisscu  scheinen  sich 
aber  immer  niu'  zwim  i  iw.m  h^nic  Tiere  zwecks 
geschlechtlicher  Fort|illaii/,iin-  in  eine  gemein- 
same Cystenmembran  cin/.uscliließen.  Die  An- 
einanderlagerung  der  kopulierenden  Tiere  kann 
auf  verschiedene  Weise  stattfinden,  entweder 
seitlich,  hintereinander,  mit  den  \'orderenden 
und  sogar  gekreuzt  (Fig.  11).     L'ntcr  langsamen 


Rotationsbewegungen,  bei  denen  eine  allmähliche 
Verkürzimg  der  Längsachsen  der  beiden  Tiere 
eintritt,  beginnt  die  Ausscheidung  der  Hülle. 
Dieselbe  ist  in  den  meisten  Fällen  doppelt  und 
besteht  aus  einer  äußeren,  gallertigen  und  einer 
inneren  elastischen,  kräftigen  und  imdurch- 
lässigen  Membran. 

Bei  einigen  Formen,  speziell  Vertretern  der 
Polycystideen,  sind  gesclilechtliche  Differen- 
zierungen der  zur  Kopulation  schreitenden  Einzel- 
tiere wahrscheinlich  gemacht  worden.  Männchen 
und  Weibchen  sind  durch  die  histologische 
Struktur  ihres  Plasmasunterschieden.  Die  Waben 
dessi'll)(Mi  können  bei  dem  männlichen  Tier 
gnißer  als  beim  weiblichen  sein,  so  daß  bei 
Färbungen  das  Plasma  des  Weibchens  dunkler 
erscheint.  Merton  (1911)  z.  B.  beschreibt  eine 
neue  Grcgarine  aus  dem  Darm  von  Scolopendra 
subspinipes,  Xina  indica,  bei  der  schon  im 
freilebenden  Stadium  männliche  und  weibliche 
Tiere  zu  unterscheiden  sind.  Die  Männchen 
sollen  in  diesem  l'iille  dichteres  Plasma,  die 
Weibchen  gniliiiiasiliigiTcs  besitzen.  Leger  und 
Duboscq  (1;ni9i  hal)cn  bei  Gregarina  poly- 
morpha ebenfalls  geschlechtliche  Unterschiede 
der  beiden  Tiere  innerhalb  der  Cyste  festzustellen 
vermocht.  Auch  in  diesem  F'aUe  soU  das  eine 
Exemplar  stärker  färbbares  Plasma  besitzen  als 
das  andere.  Es  gibt  in  der  Literatur  noch  mehr- 
fache .\ngaben.  die  dieses  Verhalten  bestätigen. 
Auch  \'erscliiedeuheit  in  der  Gestalt  der  beiden 
encystierten  Tiere  ist  nachgewiesen  worden.  So 
wächst  nach  den  Untersuchungen  von  Schellack 
(1907),  das  weibliche  Tier  von  Echinomera  hi- 
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spida,  indem  es  eine  birnförmige  Gestalt  an- 
nimmt, in  das  kappenförmig  werdende  Männchen 
hinein  (Fig.  12).  Außerdem  sind  beim  Männchen 
die  Wallen  des  Protoplasmas  größer.  Jedenfalls 
scheint    es   nach   den   ganzen   Angaben   in   der 


Fig.  12.     Cyste  von 

Echinomera  hispida. 

Nach  Schellack. 


Literatur  wahrscheinlich  zu  sein,  daß  beide  zur 
Encystierung  schreitende  Tiere  geschlechtlich 
differenziert  sind,  was  ja  auch  bei  der  Gameten- 
bildung  in  den  meisten  Fällen  klar  zutage  tritt. 
Solange  die  Tiere  noch  nicht  encystiert  sind, 
ist  es  nicht  oder  nur  äußerst  selten  und  schwierig 
möglich,  sie  morphologisch  in  dem  angegebenen 
Sinne  zu  unterscheiden.  Nach  der  Encystierung 
liegen  die  Tiere  in  der  zumeist  völlig  kugeligen 
Cyste  dicht  nebeneinander,  ohne  miteinander 
zu  verschmelzen  (Fig.  13J. 


Fig.  1.3.  Die  Fort- 
pflanzung einer  poly- 
cystiden  Gregarine. 
Zwei  Individuen 

licri  sirli   mit  einer 
;,'emeinsilKiftliclien 
Kapsel  umgeben(En- 
cystierung)i 


Die  nach  der  Encystienmg  stattfindenden 
Entwickelungsprozesse  scheinen  bei  allen  ty- 
pischen Gregarinen  (Eugregarinen)  ziemlich  über- 
einstimmend zu  verlaufen,  wie  für  zahlreiche 
Formen  bekannt  geworden  ist.  Der  Kern  eines 
jeden  Tieres  löst  sich  auf  und  nur  ein  kleiner 
Teil  des  Chromatins  findet  weitere  Verwendung 
für  die  Bildung  der  ersten  Teilungsspindel.  Diese 
Spindel  (Fig.  14)  ist  im  Verhältnis  zum  ruhenden 

Fig.     14.        Erste 
^    ^^^  Kernteilung  in  der 

■iLp,  Cyste  von  Gre- 
vSfej  garina  ovata. 
■^  Die     sehr     kleine 

^     ]  '  Spindel  (Sp)  ist  im 

'   rr'"  Begriff,    aus    dem 

':  /    Kern    (K)    auszu- 

treten. Der  Haupt- 
So  kern  (K)  geht  zu- 
grunde      (somati- 
i'tv  scher  Kern).  Nach 
Schnitzler. 

Kern  von  so  minimaler  Größe,  daß  sie  lange  Zeit 
von  den  Beobachtern  übersehen  wurde  und  auch 
bis  heute  nur  in  vereinzelten  Fällen  zur  Be- 
obachtung gekommen  ist  (Siedlecki,  Mräzek, 
Cuenot,     Schnitzler    usw.).      Es   findet   die 


Absonderung  einer  kleinen  Menge  Chromatin 
statt,  das  wohl  als  Idii«  Innniiitin  nder  generatives 
Chromatin  anzusehen  ist,  \\;ilii(iiil  das  Somato- 
chromatin zugrunde  ■j,r\i\.  [is  ln-'^i  nicht  nur  nahe, 
diese  Prozesse  mit  (lern  Mikro-  und  .Makronucleus 
der  Ciliaten  in  Vergleich  zu  setzen,  sondern  auch 
mit  der  Bildung  der  ersten  Richtungsspindel 
im  Metazoenei.  Das  starke  Wachstum  und  die 
Aufspeicherung  von  Reservematerial  der  Gre- 
garine vor  ihrer  Encystierung  entspricht  durch- 
aus demWadistum  und  der  l)iitter:iufspei(lierung 
des  heranwiH  Iisenden  l-;ies.  Ks  himdelt  sich  hier 
nicht  nur  um  gewisse  Admlichkeiten,  sniidern  um 
weitgehende  physiologische  Parallelen  zwischen 
Gregarine  und  Sietazoenei  (Moroff  1907,  Leger 
und  D  üb  ose  q  1908). 

Diese  erste  Teiliin'_".s|iindi'l  (Fig.  14  Sp)  be- 
steht aus  einer  ei-lileii  Mildse.  Ks  fehlen  weder 
Chromosomen,  Ac(pi;ilinial-  und  Tochterplatten 
und  Polstrahlungen  mit  Centriolen.  Bei  den 
Gregarinen  kommen  im  Gegensatz  zu  den 
Coccidien  bei  den  meisten  Spindeln  sehr  schöne 
Centrosomen  zur  Aiisl)ildnng.  Ob  die  Strah- 
lungen rein  prot(i|)l.iMii:il  isclier  Natur  sind,  oder 
als  Teile  der  achruniiitischen  Figur  aus  dem  Kern 
entstehen,  ist  noch  nicht  sicher  entschieden. 
Ebenfalls  kennt  man  Spindeln,  an  denen  Cen- 
triolen nicht  festgestellt  werden  konnten.  Wenn 
man  mit  Moroff  und  vielen  anderen  Autoren 
den  Standpunkt  vertritt,  daß  das  Centriol  kein 
echter  Kern,  sondern  nur  ein  untergeordnetes 
sekundäres  Gebilde  ist,  so  ist  die  Entscheidung 
der  Frage,  ob  bei  der  ersten  Teilungsspindel  der 
dregarincncyste  ein  Centriol  vorhanden  ist  oder 
nicht,  Vdii  ganz  geringer  P.i'deutung. 

Naeli  der  Spindelbildung  wird  der  vegetative 
Rest  des  Hauptkernes  aufgelöst  und  verteilt  sich 
im  Plasma.  Wenn  auch  bei  den  verschiedenen 
Gregarinen  mannigfaltige  Abweichungen  in  der 
Bildung  der  ersten  Teilungsspindel  stattfinden, 
so  sind  doch  im  allgemeinen  die  weitgehendsten 
Uebereinstimmungen  in  den  Angaben  der  Autoren 
vorhanden,  obwohl  über  die  Art  und  Weise,  wie 
diese  Spindel  gebildet  wird,  gewisse  Meinungs- 
verschiedenheiten herrschen  (Mulsnw  litll). 

Der  ersten  Kernteilung  folgt  eine  große  Zahl 
weiterer  mitotischer  Teilungen  (Fig.  15,  J  "ml  &), 
die  schließlich  als  Resultat  eine  große  Menge 
kleinerer  Kerne  (die  zukünftigen  Gametenkerne) 
in  beiden  Tieren  ergibt  (Fig.  15,  f-).  Diese  rücken, 
ähnlich  wie  bei  einer  su])erfiziellen  Furchung,  an 
die  <  ilM'ill:irlie  der  hri.leii.  ininirr  iH.cli  .jetrennten 
GreLMiiiieii  (  Im'j.  ITi,  ■  i,  die  |ei/i  iiisuiei  II  ihre 
Gestillt  -e.indert  li;ilien  kennen,  ;ils  liide  j-'un-hen 
und  Einkerbungen  ihnen  mitunter  ein  gelapptes 
Aussehen  verleihen. 

Nach  neueren  Beobachtungen  von  Mulsow 
(1911)  sollen  bei  Monocystis  rostrata  auf 
diesem  Stadium  bereits  die  Reduktionsteilungen 
stattfinden,  während  nach  den  früheren  Unter- 
suchungen von  Pähler,  Sehnitzler,  Leger 
und  Duboscc|  usw.  diese  Prozesse  erst  durch 
ungleiche  Teilungen  an  den  Gameten  vor  sieh 
gehen.  Jedoch  war  es  diesen  Autoren  infolge  der 
Kleinheit  der  Objekte  nicht  möglich,  eine  Ver- 
ringerung der  Chromosomenzahl  auf  die  Hälfte 
festzustellen,  wodurch  erst  eine  wirklich  statt- 
gefimdene  Reduktion  nachgewiesen  wäre.  Mul- 
sow vermochte  jedoch  an  den  letzten  Teilimgen 
der  Tochterkerne  von  Monocystis  rostrata 
nur  4  Chromosomen  nachzuweisen,  während  die 
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Fig.  15.  GcM  lileditlidip  (prtmagative)  Fortpflanzung  einer  polycystiden  Gregarine  (Stylorliynchus 
longicolhs  nach  Leger.    Etwas  schematisiert).     Figiirenerklärungen  siehe'  Text. 


vorhergehenden  Spindeln  die  doppelte  Xahl  er- 
kennen ließen.  Eine  zweite  Keifeteilung  war 
von  dorn  A\itor  nicht  festzustellen. 

Durch  den  /.erfall  des  l'lasmas  in  mäandrische 
Partien  wird  die  I  ihcrfliiche  der  zur  (ianieten- 
bildung  schrcitenilen  (Iregarinen  wesentlich  ver- 
größert ( Fig.  1(>.\).  Dil'  .\nshildung  der  Gameten 
l)eginnt  im  allgemeinen  in  dem  einen  Tier  ctw'as 
früher  als  in  dem  anderen,  so  da  15  das  eine  schon 
(lamiti'ii  zeigen  kann,  während  im  anderen  noch 
die  letzten  Kernteilungen  stattfinden,  an  denen 
dann  die  von  Mulsow  und  anderen  angegebenen 
Keifeteilungen  studiert  werden  können.    Freilich 


scheinen  in  den  meisten  Fällen  die  Vcrmchriings- 
teilungen  direkt  in  die  Reifeteilungen  überzu- 
gehen, so  daß  dadurch  die  Feststellung  wesentlich 
erschwert  wird,  ob  man  eine  Vermehnmgsspindel 
oder  eine  Keifespindel  vor  sich  hat. 

Die  Bildung  und  Abschnürung  der  Gameten 
scheint  bei  den  meisten  Gregarinen  in  ähn- 
licher Weise  zu  verlaufen.  Kernhaltige  Plasma- 
portionen wölben  sich  auf  der  oberflächlichen 
Schicht  des  Gregarinenkörpers  empor  imd 
schnüren  sich  schließlich  ab.  Es  zerfällt  also 
die  Gregarine  in  eine  größere  Anzahl  peripherer 
kernhaltiger  l''ortpflanzungskörperchen(  Gameten) 
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Fig.  IG  A  und  B.  Gametenbildung  und  Befruchtung  bei  der  Gregarine  Stylorhynchus  lon- 
gicollis  F.  St.  A  die  beiden  gemeinsam  encystierten  Individuen  in  der  Umwandlung  in  zahl- 
reiche Gameten  begriffen.  Gmi  erzeugt  die  beweglichen  Mikrngameten  (Mi)  und  Gma  die  un- 
beweglichen Makrogameten  (Ma).  B  Umeinanderwirbeln  der  Gameten  beim  Befruchtungsakt. 
Cy  Cyste.      R  Restkörper.     Nach  Leger.     Aus  Doflein. 


imd  in  eine  zentrale,  vakuolisierte  Plasmamasse, 
die  als  Restkörper  bezeichnet  wird  (Fig.  15,  s). 

Die  anfangs  ziemlich  gleichartig  gebauten 
Gameten  erfahren,  besonders  bei  den  Vertretern 
der  Polycystideen,  bemerkenswerte  Veränderun- 
gen ihrer  "Gestalt  (Fig.  1.5.  »),  die  schließlich  zu 
einer  AiisbilduiiL'  mhi  «rililiilicu  und  männlichen 
Gameten  fuliirn  ( i  M'^liIrcInMliiniirphismus).  Die 
weiblichen  l''(iil|)ll:inziinuskui|icr  werden  kugel- 
förmig, die  männlichen  bleiben  gestreckt,  so 
daß  man  von  einer  Anisogamie  sprechen  kann. 
Dagegen  sind  die  Unterschiede  zwischen  den 
beiden  Gametenformen  bei  der  größeren  Mehr- 
zahl der  Monocystideen  äußerst  gering  (Hoff- 
mann), so  daß  man  lange  Zeit  die  Vermutung 
hegte,  sie  besäßen  überhaupt  nur  gleichartige 
Gameten  (Isogameten). 

Sobald  die  Gameten  eine  bestimmte  Ent- 
wickelung  erreiclit  haben,  erfolgt  der  interessante 
Prozeß  der  Verschmelzung  und  Befruchtung 
(Fig.  15,  9  mcl  i3j.  Obwohl  die  männlichen 
Formen  eine  gewisse  Eigenbewegung  zeigen, 
suchen  sie  doch  nicht  selbständig  die  weiblichen 
Gameten  auf,  sondern  werden  mit  ihnen  durch 
die  amöbenartige  Tätigkeit  des  Restkörpers 
zusammengeführt  (Berndt  1902).  Der  aus 
beiden  Muttertieren  verschmolzene  Restkörper 
führt  wellenartige  Bewegungen  innerhalb  der 
Cyste  aus  und  sorgt  auf  diese  Weise  für  die 
Vermischung  der  Gameten  (Fig.  15,  -'). 

Neben  dieser  wichtigen  Funktion  bildet  der 
Restkörper  bei  jenen  Formen,  die  Cysten  mit 
Sporodukten  besitzen,  handschuhfingerförmig 
eingestülpte  Röhren,  die  bei  der  Entleerung  der 
Cyste  die  Sporen  ausschleudern,  indem  sie  sich 
nach  außen  umstülpen  (Fig.  17,  *).  Nach  der 
Kopulation  umgeben  sich  die  vereinigten  Game- 
ten mit  einer  feinen  Membran  und  bilden  auf 
diese  Weise  die  Sporocysten.  Die  weitere  Ent- 
wicklung derselben  besteht  in  der  mitotischen 
Teihmg  des  Kernes  in  mehrere,  zumeist  8  Spröß- 
linge. Das  Plasma  sondert  sich  in  die  der 
Kernzahl    entsprechenden    Portionen,    so     daß 


schließlich  in  der  reifen  Cyste,  eine  bestimmte 
Anzahl  von  jungen  Gregarinen  (S|ini(iziiiten) 
liegen.  Die  Hülle  der  Spore  oder  l'senilinuivicelle 
ist  doppelt,  daher  Exospore  (äutleie)  und  Endo- 
spore  (innere  Hülle). 

Bereits  auf  dem  Sporocystenstadium  werden 
bei  den  meisten  Polycystideen  die  S])oren  aus 
den  Sporodukten  ausgeschleudert.  Bei  Mono- 
cystis  rostrata  wandern  die  jungen  Sporo- 
cysten  in  den  Itestknipei  hinein  und  beladen 
sich  während  ihres  Anfenthalti's  mit  (llykogen- 
schoUen.  Früher  hiilt  man  eine  (,luellung  des 
Restkörpers  für  dieUrsache  des  Ausschleuderungs- 
prozesses;  heute  ist  man  mehr  geneigt,  daß 
in  der  Hauptsache  nach  die  zusammenpressende 
Kraft  der  einschnurrenden  Cystenhülle  diese 
Wirkung  hervorbringt  (Fig.  17,  '■').  Möglicher- 
weise wirken  beide  Ursachen  zusammen. 

Was  die  Infektion  neuer  Wirtstiere  anbetrifft, 
so  werden  bei  den  meisten  Polycystideen  die 
Sporoeysten  mit  ihrem  unentwickelten  Inhalt 
luieh  außen  gebracht  und  lassen  an  der  Luft  luiter 
Satierstoffzutritt  die  S|iiirozoiten  reifen  (Fig.  15 
{  17—-'»).  Bringt  man  sie  künstlich  unter  Luft- 
'  abschluß,  so  gehen  sie  zumeist  zugrunde.  Sobald 
I  sie  sich  zu  reifen  Sporen  entwickelt  haben,  sind 
sie  infektionsfähig  und  werden  mit  der  Nahrung 
von  neuen  Wirtstieren  aufgenommen.  Unter 
der  Einwirkung  des  Darmsaftes  platzt  die 
Sporenhülle  tmd  die  Sporozoite  verlassen  unter 
gleitenden,  ruckweise  knickenden  Bewegungen 
die  Kapsel,  um  sich  entweder  in  eine  Epithel- 
zelle des  Darmes  oder  eines  anderen  Organes 
völlig  einzubohren  (Monocystideen)  oder  sich  ihr 
äußerlich  anzuheften  und  nur  das  Vorderende 
in  die  Zelle  einzusenken  (die  meisten  Polycy- 
stideen). Viele  Sporen  öffnen  sich  nicht  aus- 
schließlich nur  unter  der  Einwirkung  des  spe- 
zifischen Darmsaftes  des  von  ihnen  bewohnten 
Wirtes,  sondern  können  auch  durch  die  Darm- 
säfte anderer  Wirte  zum  Platzen  gebracht  werden. 
Merkwürdigerweise  kommen  bei  manchen  Gp- 
garinen  Sporen  verschiedener  Form  und  CJröße 
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vor  (Makro-  und  Mikrosporen). 
Ihre  Bedeutung  ist  noch  völlig 
unbekannt.  Bei  den  Mono- 
cystideen  macht  die  Erklärung 
der  Infektion  neuer  Wirts- 
tiere gewisse  Schwierigkeiten. 
Wenn  es  sich  um  Darm- 
Monocystideen  handelt,  so 
werden  die  Sporen  mit  dem 
Kot  aufgenommen.  Die  Ueber- 
tragung  der  Sporen  der  Colom- 
Gregarinen  ist  schwieriger  zu 
erklären.  Wie  geschieht  z.  B. 
aus  der  Samenblase  und  aus 
der  Leibeshöhle  mancher 
AVürmer  heraus  die  Infektion 
neuer  Wirte?  Werden  die 
Cysten  mit  dem  Tode  des 
Wirtstieres  frei,  so  ist  der 
Weg  zur  Infektion  gegeben 
(Hesse  1909).  Weitere  Unter- 
suchungen müssen  über  diesen 
Vorgang  noch  die  nötigen 
Aufklänmgen  bringen. 


2.  Unterordnimg: 
Schizogregarinaria   (Leger). 


Die       Gregarinen      dieser 
Gruppe  (Fig.  18  A  u.  B  und 
Fig.    19)     können     sich    im 
Gegensatz     zu     den    meisten 
übrigen       Formen       (Eugre- 
garinen)  durch  Teilung  ver- 
mehren   (Schizogonie).      Bil- 
dung   und    Bau    der    Sporen    y;      j^      g^jj^   f.^.^^,,    ^.^,,    Gregarina    hlattarum    mit  ausge. 
zeigen  keine  wesentlichen  Ab-    gtoßenen  Sporodukr.M,. 
n"„   1"   gestülpte,  4  ausgestulp 
' "    an  einandergereiliti'i 


weichungen    von 
echten    Gregarinen.     Die    ty 
pischen  Vertreter  dieser  Gruppe 
sind    das    ganze    Leben    hin- 
durch    extrazellulär,     nur 
bei    einigen    Gattungen    gibt    es    intrazelluläre 
Formen.      Befruchtimg     und     Gametenbildung 
sind    nur    von    einigen     Schizogregarinen    ge- 
nauer bekannt  und  verlaufen  stark  abweichend. 
Die  Gregarinen  leben  im  Darm  von  Anneliden, 


1  ii;illcrtluille.  2  Cystenwand.  3  noch  ein- 
.■^lioKMliiktc.  aus  denen  die  perlschniu'artig 
liiiMK  ysten  austreten.    6  Sporocj'stenreihe. 


Nach  Schneider.     Aus  Doflein. 

in  Einzeltiere,  an  denen  sich  nach  einer  gewissen 
Wachstumsperiode  dieser  Vorgang  der  unge- 
schlechtlichen Fortpflanzung  durch 
Teilung  wiederholen  kann  (Fig.  18A). 

Nach  Leger  kann  man  zu  gewissen  Zeiten 
Arthropoden  und  Tunicaten;  speziell  sind  die- 1  mycetoideundgregarinoide  Formen  unterscheiden, 
jenigen  aus  den  Malpighischen  Gefäßen  von  Letztere  sind,  wie  schon  der  Name  sagt,  mehr 
Käfern  näher  beschrieben  worden.  So  lebt ,  gregarinenähnlich.  Aus  ihnen  gehen  die  Ge- 
Ophryocystis  Mesnili  Leger(Fig.l8A)in  den  schlechtsformen  hervor  (Fig.  19b). 
Malpighischen  Gefäßen  von  Tenebrio  molitor,  I  Diese  vereinigen  sich  zu  zweien,  umgeben 
deren  Entwickelungsgang  kurz  besprochen  werden  i  sich  mit  einer  sehr  zarten  Membran  und  in  jedem 
soll  (Fig.  20 A  bis  II ).  An  den  envachsenen  Tieren  i  Indi\'iduum  teilt  sich  der  Kern.  Es  entsteht  ein 
ist  keine  Scheidung  in  Pioto-  uml  I  iiMitcmicrit  !  Geschlechtskern  undeinsogenannter,, somatischer 
vorhanden.      Der    Körper   ist   zum    /.werk    der ;  Kern",  der  zugrunde  geht.    Der  Geschlechtskern 


Festheftung  mit  fornibestiindigeii,  psciidni 
artigen  Fiirtsätzeii  (  Hailicellcii )  verschen,  die  in 
das  Epithel  der  .Malpigliisclicti  Gcliiße  eindringen 
Fig.  18).  Ihre  Körpergestalt  ist  wenig  gregarinen-, 
sondern  mehr  plasmodienähidich  (daher  früher 
,,Amübosporidicn").  Die  Encystierung,  Sporo- 
cystenbildung  und  8  Sporozoiten  innerhalb  der 
Spore  (Fig.  20  A  bis  H)  zeigen  die  Zugehörigkeit 
zu  den  Gregarinen. 

Der  Sporozoit  von  Ophryocystis   Mesnili 


teilt  sich  abermals,  wodurch  eine  echte  Reduktion 
erfolgt  (Leger).  Der  eine  Tochterkern  geht 
ebenfalls  zugrunde,  der  andere  umgibt  sich  als 
Gametenkern  mit  einer  Plasmamasse.  Es  ent- 
stehen auf  diese  Weise  zwei  Isogameten,  die  mit- 
einander verschmelzen  und  eine  Sporocyste 
bilden,  in  der  acht  tj-pische  Sporozoiten  ent- 
stehen (Fig.  20A— H).' 

Nach  L6ger  ist  es  wahrscheinlich,  daß  die 
ut'T  öporozoit  von  upiiryocysiis  .iiesimi  Schizogregarinen  die  gemeinsamen  Stammformen 
dringt  nicht  in  die  Zellen  der  .Malpighischen  Ge-  ]  der  Coccidien  und  Gregarinen  sind;  nach  Fant- 
fäße  ein,  sondern  entwickelt  sich  e.vtrazcllulär  ham  soll  die  Schizogonie  dieser  Gruppe  eine 
(Fig.  18A).  Während  des  Wachstums  tritt  j  Neuerwerbung  sein.  Aus  neueren  diesbezüglichen 
Kern  Vermehrung  ein;  die  Individuen  zerfallen  I  Arbeiten  scheint  jedoch  hervorzugehen,  daß  die 
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Fig.    ISA.     (Jplu  >  uc\  oli.-.  iltsiiili  Leger.    .Siliiiiii  i.lun  li  die  \Vaiid   eines  ilalpighischen  Ge- 
fäßes   von  Tenebrio    molitor    mit   aufeinanderfolgenden  Entwickelungsstadien   (a    bis   f)   des 
Parasiten   (Seliizogoiüe).     Nach   Leger.     Aus  Doflein. 

rakter.  Die  wurmförmigen,  sehr  beweglichen 
Parasiten  besitzen  ein  Epimerit  und  verbringen 
ihi'e  Jugendstadien  innerhalb  der  Wirtszelle.  Sie 
werden  vielkernig  und  vermehren  sich  auf  un- 
geschlechtlichem Wege  diuch  Teilung.  Die 
herangewachsenen  Formen  dieser  Generation 
kopulieren,  es  entstehen  innerhalb  der  Cyste 
Isogameten.  Nach  der  Befruchtung  entsteht  die 
Zygote,  in  der  sich  die  kugeligen  oder  stacheligen 
Sporen  entwickeln.  Von  diesen  enthält  jede 
vier  Sporozoite.  Die  Parasiten  kommen  in 
Anneliden,  Gephyreen  und  Ascidien  vor. 

Eine  interessante  Form  findet  sich  als  Se- 
lenococcidium  intermedium  (Leger  und 
Duboscq)  im  Hummer.  Obwohl  im  allgemeinen 
sehr  selenidienähnlich  (auch  hier  Schizogonie), 
hat  ihre  geschlechtliche  Fortpflanzung  große 
Aehnlichkeit  mit  der  der  Coccidien.  Ohne  daß 
eine  Encystierung  zweier  erwachsener  Formen 
stattgefunden  hätte,  entwickelt  sich  ein  Tier 
diu'ch  stärkeres  Wachstum  zu  einem  Makro- 
gameten. Weiterhin  entstehen  spermienähnliche 
Mikrogameten.  Ihre  Sporogonie  ist  noch  unbe- 
kamit.  Wahrscheinliche  Uebergangsform  von  den 
Coccidien  zu  den  Gregarinen  (Leger  und  Du- 
boscq). 

3.  Unterordniuig:  Aggregataria  (Labbe). 

Telosporidien  mit  ungeschlechtlicher  Fort- 
pflanzimg  (ähnlich  wie  Schizogregarinen);  von 
den  Gregarinen  jedoch  durch  das  Fehlen  der 
Syzygienbildung,  Kopulation  und  Encystierung 
zweier  Individuen  unterschieden.  Jede  er- 
wachsene vegetative  Form  bildet  für  sich  allein 
Gameten,  ohne  sich  zu  encystieren.  Ungeschlecht- 
liche Fortpflanzung  (Schizogonie)  und  geschlecht- 
liche Prozesse  (Sporogonie)  erfolgen  in  ver- 
schiedenen Wirtstieren  (Wirtswechsel). 

Die  erstere  findet  in  Crustaceen  (zumeist 
Kjabben)  statt,  die  letzteren  in  Tintenfischen. 
Es  werden  eiförmige  Makrogameten  und  sperma- 
tozoenähnliche,  zweigeißelige  Mikrogameten  ge- 
bildet. Die  Befruchtung  ist  nicht  ausreichend 
bekannt.  Die  Spore  enthält  3 — 24  Sporozoiten. 
DerEntwickelungszyklusistsehrcoccidienähiüich. 
Durch  den  Wirtswechsel  ist  scheinbar  die  für 
die  übrigen  Gregarinen  typische  Encystierung 
verloren  gegangen.  Die  systematische  Stellung 
der  Aggregaten  ist  noch  unsicher;  hochstwahr- 
scheiidich  gehören  sie  zu  den  Gregarinen,  mög- 
licherweise sind  sie  Coccidien. 

Gattung:  Aggregata,  Frenzel. 

Die  zahlreichen  Arten  dieser  Gattung  kommen 
in  dekapoden  Krebsen  und  im  Wirtsweclisel 
bei  Tintenfischen  vor. 


Fig.    18  B.       Schizogonie    bei     Ophryocystis 

Francisi  Sehn.     Nach  Ai.  Schneider.     Aus 

Doflein. 


Schizogregarinen  keine  einheitlicheGruppe  bilden 
sondern  verschiedener  Abstammimg  sind(M  e  sni  1). 
Die  Familie  der  Schizocvstideen  bestätigt  diese 


Fig.  19.     Ophryocystis  hagenmülleri   Le- 
ger  in    den    Malpighischen    Gefäßen    von  Oel- 
ceratus      gibbus.        a    =    mycetoide  '    Formen, 
b  =  gregarinoide  Form. 


Annahme,  da  diese  sich  ebenfalls  durch  Teilung 
fortpflanzende  Gruppe  im  Bau  der  Sporocysten 
und  Gameten  mit  den  Eugregarinen  (Actino- 
cephahden)  übereinstimmt,  so  daß  eine  Neu- 
erwerbung der  Schizogonie  bei  ihnen  wahr- 
scheinlich ist  (Leger). 

Die  dritte  Familie  der  Schizogregarinen,  die 
Selenidien,  trägt  gleichfalls  abweichenden  Cha- 


320 


Sporozoa 


Fig.  20  Abis  II.  Ophryo- 
cystis  Mesnili  Leger. 
Kop  ula  t  ionserscheinungen. 
A  Bildung  der  Syzygie.  B 
beideSyzygiten  zweikernig. 
C  dreikerniges  Stiidium 
(ein  somatischer  Kern,  ein 
Gametenkern,  ein  Reduk- 
tionskern in  jedem  Tier). 
D  Gametenbildung.  E  Zy- 
gote mit  noch  getrennten 
Gametenkernen.  F  dieselbe 
mit  Syncaryon.  G  Strek- 
kung  der  Zygote,  erste 
metagame  Teilung.  H  reife 
Spore  mit  8  Sporozoiten. 
Nach  Leger.  Aus 
Doflein. 


a)  Ungeschlechtliche    Fortpflanzung    im 
Darm    der    Krebse   (schizogregarinenähnlich). 

Die  von  den  Tintenfischen  mit  den  Exkre- 
menten entleerten  Cysten  werden  von  den 
Krebsen  gefressen.  Im  Darm  derselben  werden 
die  Sporozoiten  frei  (Fig.  21 A  bis  C),  dmch- 
bohren  die  Darmwand  und  wachsen  unter  der 
subepithelialen  Schicht  des  Darms  zu  großen 
kugelförmigen  Gebilden  (Fig.  21 D)  heran,  die 
sich  in  die  Leibeshöhle  ihres  \\"irtes  vorwölben. 
Es  erfolgen  innerhalb  der  Individuen  zahlreiche 
Kernteilungen.  Der  Parasit  wird  vielkernig  und 
zerfällt  in  größere  Partien  (Fig.  21 F).  Die  Kerne 
rücken  an  die  Oberfläche  und  umgeben  sich  mit 
Plasma  (Fig.  21 G).  Es  bleibt  ein  beträchtlicher 
Restköq)er  ziu'iick.  Die  in  diesen  ,,Cölom- 
cysten"auf  ungeschlechtlichem  Wege  durch 
Teilung  entstandenen  Fortpflanzungskörper 
strecken  sich  nach  der  .Abschnüi'ung  vom  Mutter- 
tier in  die  Länge  und  bilden  die  jungen  Agameten. 
Möglicherweise  sind  diese  jungen  Keime  (Mero- 
zoiten)  bereits  geschlechtlich  differenziert  (Fig. 
21 II). 

b)  Geschlechtliche  Prozesse  im  Darm  der 

C'ephalopoden  (eoccidienäluilich). 

Werden  die  mit  Aggregaten  infizierten  Krebse 
von  Tintenfischen  ((Jctopus.  Sepia  usw.)  ge- 
fressen, so  infizieren  die  Parasiten  ihren  neuen 
Wirt,  ohne  ins  Wasser  zu  gelangen.  Sie  haben 
demnach  eine  schützende  Cystenhülle  nicht 
nötig.  Die  Keime  bohren  sich  in  die  Darmwand 
des  neuen  Wirtes  ein  und  gelangen  in  der  Sub- 
mucosa  zur  Ruhe.  Xach  einer  Wachstumsperinde 
beginnt  die  geschlechtliche  Differenzierimg.  Die 
einen  Individuen  entwickeln  sich  zu  Makro- 
gameten, die  anderen  bilden  zweigeißelige  Mikro- 
fameten  (Fig.  22A  u.  B).  Die  Befruchtung  durch 
'creinigung  der  beiden  Gameten  ist  bisher  noch 
nicht  eingehender  bekannt  geworden.  .Aus  der 
Zygote  entwickelt  sich  die  Spore,  die  bei  den 
Parasiten  von  Sepia  3bis4,  bei  denen  von  Octo- 


pus  8  bis  24  Sporozoite  enthält.  Diese  mit  einer 
festen  Hülle  versehenen  Sporen  gelangen  mit  den 
Exlaementen  der  Tintenfische  nach  außen  und 
müssen  in  den  Darm  der  geeigneten  Crustaceen 
gelangen,  wenn  die  Sporozoiten  ausschlüpfen  und 
sich  entwickeln  sollen.  Von  den  zahlreichen  .\rten 
sind  bi.slang  nur  wenige  genauer  untersucht 
worden. 

2.  Ordnmig:  Coccidia  Leuckart. 

Die  Coceidien,  die  den  Gregarinen  verwandt- 
schaftlich nahestehen,  sind  nicht  nur  in  den 
Jugendstadien,  sondern  auch  als  erwachsene, 
vegetative  Formen  dauernd  in  Zellen  einge- 
schlossen, im  Gegensatz  zu  den  Gregarinen,  die 
entweder  niemals  oder  niu'  während  ihrer  Jugend 
ZeUparasiten  sind.  Ihr  einkerniger  Körper  be- 
sitzt weder  eine  PeUicula,  noch  eine  Scheitlung  in 
Proto-  und  Deutomerit;  es  ist  auch  keine  deut- 
liche Differenzierung  in  Ekto-  und  Endoplasma 
vorhanden.  Da  das  Ektoplasma  als  Schutz-  und 
Bewegungsorganell  Verwendung  findet,  so  ist  es 
begreiflich,  daß  es  bei  den  dauernd  intrazellulär 
lebenden,  vegetativen  Formen  entweder  fehlt 
oder  doch  stark  zurückgebildet  ist.  .Außerdem 
fehlt  den  Coceidien  das  MyocytfibriUensystem 
(das  bei  den  beweglichen  Formen  der  Gregarinen 
und  Hämosporidien  so  gut  ausgebildet  ist),  weil 
bei  den  erwachsenen  "Exemplaren  weder  ein 
aktiver  Ortswechsel  noch  sonstige  Gestaltsver- 
änderungen vor  sich  gehen.  Die  ausgewachsenen 
Parasiten  sind  im  allgemeinen  kugelig  oder  ellip- 
soid  geformt  und  füllen  zumeist  die  Wirtszelle 
völlig  aus  (Fig.  23).  Der  große,  bläschenförmige 
Kern  liegt  imgefähr  in  der  Mitte  des  Körpers 
und  enthält  zumeist  ein  zentrales  Bimienkörper- 
chen  (Karyosom).  Granula  und  Fettkörnchen 
sind  dem  Plasma  als  Reservenahrung  eingelagert 
und  verdecken  an  lebenden  Exemplaren  zumeist 
völlig  den  Kern. 

Selbständige  Bewegungen  vermögen  nur  die 
noch  nicht  in  Zellen  eingedrungenen  Jugend- 
formen (Mero-  und  Sporozoiten)  imd  die  reifen, 
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Fig.21  A  bis  11.   Aggregate  Eberthi  (Labbe).  Schizogonie.   ACyste  aus  Sepia  officinalis  mit 

3  Spoiozoiten.     B  deren  Entleerung  im  Darm  von  Portunus  (Krabbe).     C  und  D  Stadien  des 

Wachstums  und   der  Ausbildung  des   Binnenkörpers.     E  erste   Mitose.     F  vielkerniger  Zustand. 

G  und  H  Bildung  der  jungen  Agameten.    Nach  Leger  und  Dubosrq.     Aus  Doflein. 


Fig.  22  A  und  B.     Mikrogametenentwicklung   bei   Aggregata 
spinosa.    A  halberwachsene  Mikrogameten  (ü),   B  vollkommen 
entwickelter  ilikrogamet.    N  sein  bandförmig  umgebildeter  Kern. 
Nach  Moroff.     Aus  Doflein. 


Fig.  23.  C  0  c  c  i  d  i  e 
(Klossia  helicina) 
aus  der  Niere  von 
Helix  hortensis. 
Infizierte  Nierenzelle 
und  Kern  haben  sich 
stark  vergrößert.  Der 
Kern  von  Klossia 
enthält  ein  großes 
Karyosom. 


in  zahlreichen  Fällen  mit  zwei  Geißeln  versehenen         Die  meistenCoccidien  leben,  wie  dieGregarinen 
männlichen    Geschlechtsformen    (Mikrogameten)   im  Darm  der   Wirtstiere  und  seinen  Anhangs 


auszuführen.  Die  Fortpflanzung  findet  in  Form 
eines  deutlich  ausgeprägten  Generationswechsels 
statt;  es  wechseln  ungeschlechtliche  Stadien 
(Schizogonie)  mit  geschlechtlichen  (Sporogonie) 


gebilden,  demnächst  in  den  Exkretions-  und 
Geschlechtsorganen,  gelegentlich  finden  sie  sich 
auch  in  der  Muskulatur,  im  Cölom  und  in  den 
Blutbahnen,   denn   die  ihnen  nahe   verwandten 


ab.  Wirtswechsel  ist  nicht  vorhanden,' wenn  wir  Hämogregarinen  sind  typische  Blutkörperchen- 
die  Hämogregarinen  ausschließen,  bei  denen  er  Schmarotzer  (wie  die  Hämosporidien).  Sie 
vorkommt.  Die  Infektion  neuer  Wirte  wird  durch  I  schmarotzen  während  ihres  ganzen  vegetati\en 
die  mit  Cysten  verunreinigte  Nahrung  vermittelt.  I  Daseins,  d.  h.  während  sie  Nahrung  aufnehnif  n 
Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX.  21 
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und  wachsen,  fast  stets  innerhalb  von  Epithel- 
zellen. Letztere  werden  allmählich  aber  sicher 
durch  die  Coccidien  zugrunde  gerichtet,  vor- 
wiegend auf  mehr  mechanischem  Wege,  da  der 
heranwachsende  Parasit  schließlich  die  ganze 
Zelle  ausfüllt  und  sie  sprengt.  Seine  Anwesenheit 
regt  in  vielen  Fällen  eine  Hypertrophie  der  Zelle 
an,  die  eine  Dehnung  ihres  Lumens  mitunter 
auf  das  Zehnfache  bewirkt.  In  den  E.xkretions- 
organen  scheinen  die  Coccidien  selbst  bei  hoch- 
gradiger Infektion  (siehe  z.  B.  oftmals  die  Nieren- 
coccidien  von  Helix  nemoralis  und  Helix 
hortensis)  keine  schädliche  Wirkung  auf  das 
Organ  auszuüben.  während  von  solchen 
Formen,  die  in  den  Epithelien  der  Verdauungs- 
organe und  ihrer  Anhangsgebilde  (Leber,  Gallen- 
gänge, Malpighische  Gefäße  usw.)  schmarotzen, 
häufig  schwere  Erkrankungen  und  der  Tod  der 
'Wirtstiere  herbeigeführt  wird.  Bekannt  sind 
die  Coceidiosen  der  Kaninchen,  der  Maulwürfe 
und  Mäuse,  die  rote  Ruhr  der  Rinder  und  die 
schweren  endemischen  Erkrankungen  des  Haus- 
geflügels (Hühner,  Gänse,  Enten  usw.).  Die 
Tiere  gehen  zumeist  unter  profusen  Diarrhöen 
infolge  Zerstörung  großer  Flächen  der  Darm- 
schleimhaut zugrunde. 

Am  häufigsten  kommen  die  Coccidien  bei  den 
Wirbeltieren  vor,  bei  denen  sie  in  allen  Gruppen 
mit  Einschluß  des  Menschen  vertreten  sind, 
während  die  ihnen  nahe  verwandten  Gregarinen 
eigentümlicherweise  in  dieser  Abteilung  gänzlich 
fehlen.  Von  den  Weichtieren  sind  am  häufigsten 
Schnecken  infiziert.  L^nter  den  Arthropoden 
finden  wir  zahlreiche  Ai'ten  bei  den  Myriopoden 
und  bei  einigen  Familien  der  Insekten.  Auch 
Anneliden  bleiben  nicht  von  ihnen  verschont, 
während  Coccidien  bei  den  übrigen  Wirbellosen 
bislang  nicht  angetroffen  wurden. 

Am  bekanntesten  und  am  leichtesten  zur 
Untersuchung  erhältlich  sind  die  Darmcoccidien 
von  Lithobius  forficatus,  die  Nierencoccidien 
von  Helix  nemoralis  und  die  Lebercoccidien 
des  Kaninchens,  weshalb  wir  diese  Formen 
und  ihren Entwickdungskreis  auch  hieran  erster 
Stelle  berücksichtigen  wollen. 

Die  Coccidien  aus  dem  Darm  von  Lithobius 
forficatus  sind  durch  iVw  1>I  is-isrlicn  Unter- 
suchungen Schaudinns  ciiiL'cliiiiili'r  bekannt 
geworden.  Es  kommen  bei  diesem  Tausendfüßler 
im  ganzen  4  Coccidienarten  vor,  von  denen  drei, 
Eimeria  Schubergi  undLacazei  sowie  Ade- 
lea  ovata,  durch  die  Arbeiten  von  Schaudinn 
und  Siftdlecki,  die  vierte,  Barrouxia  Schnei- 
der!, erst  neuerdings  durch  die  Untersuchungen 
Reichenows  und  Schellacks  genauer  be- 
schrieben worden  sind. 

Eimeria  (^=  Coccidium)  Schubergi  aus 
dem  Darm  von  Lithobius  forficatus 
(Fig.  24  nach  Schaudinn).  Diese  Coccidie 
ist  ein  häufiger  Parasit  des  Lithobius 
und  kann  leicht  durch  Zerzupfen  des  heraus- 
präparierten Darmes  erlangt  werden.  In  in- 
fizierten Lithobien  wird  man  stets  ver- 
schiedene Stadien  aus  dem  Entwickelung.skreis 
der  Eimeria  Schubergi  finden.  Das  Studium 
wird  freilich  dadurcli  etwas  erschwert,  daß  der 
Lithobiusdarm,  wie  schon  erwähnt,  gleich- 
zeitig von  verschiedenen  Coccidienarten  bewohnt 
wird,  die  nebeneinander  vorkommen  können  und 
durcli  Vermischung  der  einzelnen  Stadien  leicht 


irreführend  wirken  luid  zweifellos  auch  bei 
mehreren  früheren  Untersuchern  irreführend  ge- 
wirkt haben.  Sie  können  jedoch  durch  die  (iröße 
und  den  Inhalt  ihrer  reifen,  lebenden  Cysten  leicht 
auseinander  gehalten  werden,  wie  Schellack 
und  Reichenow  (1913)  nachgewiesen  haben. 

Der  Entwickelungskreis  der  Eimeria  (=Coc- 
cidium)  Schubergi  verläuft  auf  Grund  der 
Untersuchimgen  Schaudinns  folgendermaßen 
(Fig.  24).  ^'achdem  die  von  Lithobius  mit  der 
Nahrung  aufgenommenen  jüngsten  Keime,  die 
Sporozoiten  (Fig.  241),  Sporen  und  Cysten  ver- 
lassen haben,  dringen  sie  unter  charakteristischen 
Bewegungen  in  die  Darmzellen  ein  (Fig.  24II). 
Diese  jüngsten,  schwer  zu  verfolgenden  Prozesse 
sind  noch  nicht  genügend  untersucht,  um  all- 
gemein sagen  zu  können,  wie  der  typische  Verlauf 
des  Eindringens  stattfindet.  Werden  die  Cysten 
mit  reifen  Sporozoiten  von  Lithobius  gefressen, 
so  dauert  es  im  allgemeinen  1  bis  2  Stunden,  bis 
die  Keime  die  Hüllen  verlassen  und  sich  sofort 
in  die  Wirtszellen  einbohren.  Der  eingedrungene 
Sporozoit,  der  eine  Länge  von  15  bis  20  fi  und 
einen  Durchmesser  von  4  bis  6  ji  besitzt,  wächst 
in  etwa  24  Stunden  zu  einem  kugeligen  Gebilde 
heran  (Fig.  24 III  und  IV),  das,  ohne  eine 
Cystenmembran  auszuscheiden,  die  Wirtszelle 
nahezu  ausfüllt.  Der  herangewachsene  Parasit 
trifft  sehr  bald  die  Vorbereitungen  zu  einer  un- 
geschlechtlichen (multiplikativen)  Fortpflanzung, 
die  der  starken  Vermehrung  des  Parasiten 
innerhalb  des  Lithobius  dient  und  den  Wirt 
mit  Keimen  überschwemmt.  Sie  wird  von  vielen 
Autoren  im  Sinne  Schaudinns  Schizogonie 
genannt.  Wir  wollen  sie  in  L^ebereinstimmung 
mit  der  von  Doflein  gegebenen  Terminologie 
als  Agamogonie  und  die  aus  ihr  hervorgelu-nden 
Sprößlinge  als  Agameten  (=  Merozoiten)  be- 
zeichnen (Fig.  24Vin).  Der  Kern  des  Mutter- 
tieres teilt  sich  (Fig.  24V)  und  nach  Bildung 
zahlreicher  Kerne  (Fig.  24 VI)  erfolgt  der  Zerfall 
des  Parasiten  in  junge  agame  Sprößlinge  (Mero- 
zoiten), die  mit  Zurücklassung  eines  Rest- 
kürpers  unter  lebhaften  Bewegungen  aus  der  alten 
Wirtszelle  auswandern  (Fig.  24VI1  und  VIII), 
um  neue  Darnizellen  (Fig.  241)  zu  infizieren. 
Diese  ungesilileihtHche  Fortpflanzung  kann  sich 
verscliiiMlciitHcii  (4  bis  .')  Tage  lang)  wiederholen, 
so  daß  zaldreiclic  Keime  den  Organismus  über- 
schwemmen und  der  Parasit  damit  eine  pathogene 
Bedeutung  erlangt  (.\ntoinfektion). 

In  bestimmter  (iesctzmäßigkeit  (etwa  am 
5.  bis  6.  Tage)  wechselt  damit  die  seltener  auf- 
tretende geschlechtliche  oder  propagative  Fort- 
pflanzung ab,  deren  Endzweck  es  ist,  die  jetzt 
zum  Schutze  in  festen  Hüllen  (Sporen)  einge- 
schlossenen Keime  mit  den  Exkrementen  des 
Wirtes  an  die  Außenwelt  zu  befördern  imd  sie 
auf  andere  Lithobien  zu  übertragen.  Man  neimt 
diese  Vermehrung  nach  älterer  Auffassimg  Sporo- 
gonie,  nach  neuerer  (laniogonic.  Die  zunächst 
luigeschlechtliclKii  NL'.niirtrn  i  l'ig.  24  IX  und  X) 
entwickeln  sich  zu  i  .rsrhlii  In  stieren,  zu  (iameten, 
die  bei  den  Cimulicn  einen  ausgesprochenen 
Dimorphismus  aufweisen,  der  eine  schon  rein 
morphologische  Unterscheidung  in  männliche  und 
weibliche  Individuen  zuläßt  (Fig.  24XIc  und 
Xlle).  Die  eine  Gruppe  der  Sprößlinge  wächst 
zu  ansehnlichen  Kugeln  heran,  deren  Plasma 
mit  Reservenährstoffen  dicht  erfüllt  ist,  so  daß 
sie  den  Eiern  der  Metazoen  ähnlich  werden.    Sie 
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stellen  die  zukünftigen  weiblichen  Geschlechts-  \  die  durch  Abgabe  von  Kernsubstanz  (Chromatin- 
tiere,  die  Makrogametocyten,  dar  (Fig.  24XIb),  '  rcduktion)    zu    geschlechtsreifen    Makrogameten 


Ul 


M 


I  Sporozoit. 

II  dessen    Eindringen    in 
Wirtszelle. 

III  bis  IV  Wachstumsperiode. 
V     bis     VII     agame     Teilung 

(Schizogonie). 

VIII  Agamet   (Merozoit),    den 
agamen  Zyklus  neu  beginnend. 

IX  und  X  Agameten,  die  sich 
zu  Gameten  entwickeln. 

XI  a  bis  c    Entwickelung    der 
Makrogameten. 

XII  a  bis  e  Entwickelung  der 
Mikrogameten. 

XIII  Befruchtung. 

XIV  und  XV  Zygote. 
XVI  und  XVII  "metagame  Tei- 
lungen der  Zygote. 

XVIII  Bildung     der     Sporo- 
blasten. 

XIX  Bildung  der  Sporen  und 
Sporozoiten. 

XX  Austritt    der    Sporozoiten 
aus  Sporen  und  Oocj-ste. 


g  ©  ^  ^  # 


Fig.   24.     Entwickelungskreis   von   Eimeria    (Coccidium)    Schubergi    aus    dem   Darm  von 
Lithobius  forficatus.     Xach  Schaudinn.      Aus  Doflein. 
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werden  (Fig.  24XIc).     Die  andere  Gruppe  von    mehrung  die  Autoinfektinn  des  Wirtes  zur  Folge 
Keimen  wächst  zwar  auch  bei  Eimeria   Schu-   haben  kann. 

bergi  zu  kugeligen  Gebilden  hei'an,  aber  das  Auf  dem  Stadium  der  Befruchtungsspindel 
Plasma  bleibt  diu-chsichtig  imd  enthält  keine  (Fig.  24 XV)  wird  die  Zygote  mit  den  Exkre- 
Reservestoffe  (Fig.  24XIIb).  Bei  anderen  menten  des  Wirtes  nach  aul3en  gebracht,  so  daß 
Coccidien  geht  der  Unterschied  zwischen  Makro-  ihre  weitere  Entwickelung  in  der  freien  Xatur 
und  Mikrogametocyten  noch  weiter,  indem  unter  reichlicher  Sauerstoffzufuhr,  die  für  die 
letztere  auffällig  klein  bleiben  und  kaum  die  Bildung  der  Sporen  und  Sporozoiten  von  größerer 
'Größe  der  eingedrungenen  Iveimlinge  über-  Bedeutung  zu  sein  scheint  (von  der  Luft  sorg- 
sclireiten.  Die  Mikrogametocyten  (Fig.  24XIIb)  fältig  abgeschlossene  Cysten  entwickeln  sich  nicht 
unterliegen  nach  einer  gewissen  Entwickelungs- :  weiter),  stattfindet.  Die  große  Befruchtungs- 
periodeeiner vielfachenKernti'ilmi^'(  Fig.  24  XIlc);  Spindel  bildet  zuerst  zwei  Tochterkerne  (Fig. 
die  Kerne  rücken  an  die  Oberthiilir  des  Parasiten,  24XVI),  die  sich  kurz  darauf  nochmals  teilen 
umgeben  sich  mit  einer  zarten  Schicht  Plasma  '  und  aus  denen  durch  gleichzeitigen  Zerfall  des 
und  schnüren  sich  schließlich  als  siclielförmige,  '  umgebenden  Plasmas  4  Sporoblasten  entstehen, 
längliclir  K.ii|i(irlicn  unter  llintcrlnssung  eines  die  sich  mit  einer  festen  Hülle  umgeben  und 
großen  Kcstknipcis  vom  .Mikrogametocyten  ab  nun  Sporen  genannt  werden  (Fig.  24XV1I1). 
(Fig.  24XIId).  Nachdem  diese  kleinen  sper-  Auch  jetzt  bleibt  eine  zentrale  Plasmapartie 
matozoenähnliehen  Gebilde  an  ihrem  Vorder-  als  Restkörper  zurück.  Die  Z^-gotenhülle  (Fig. 
endezweiGeißelnausgebildethaben(Fig.24XIIe),  24XIV)  ist  schon  ziemlich  fest,  wird  aber  bis- 
sind sie  zur  lebhaften  Bewegung  und  damit  zur  weüen  an  Widerstandsfähigkeit  von  der  Sporen- 
Aufsuchung  der  Makrogameten  befähigt.  Sie  membran  übertroffen.  Die  nach  außen  ge- 
dringen als  Mikrogameten  in  die  Makrogameten  brachten  Sporen  können  mit  den  E.xkrementen 
ein,  die  ihnen  einen  Emptängnishügel  entgegen-  des  Wirtes  völlig  austrocknen,  ohne  daß  ihre 
wölben  und  sie  scheinbar  auf  chemotaktischem  Infektionsfähigkeit  leidet.  In  den  vier  Sporen 
Wege  zu  sich  heranziehen  (Fig.  24X111).  Sobald  teilt  sich  zur  Weiterentwickelung  der  Kern, 
ein  Mikrogamet  die  Befruchtung  vollführt  hat,  '  Die  darauffolgende  Plasmateilung  führt  unter 
scheidet  der  Makrogamet  sofort  eine  feste  Hülle  Zurücklassung  eines  Restkörpers  (Fig.  24 XIX) 
aus,  um  das  Eindjingen  von  weiteren  Mikro-  zur  Bildung  zweier  sichelförmiger  Keime,  der 
gameten  zu  verhindern.  Dieses  Stadium  der  Sporozoiten.  Die  weitere  Entwickelung  ist  nur 
Kopulation  wird  als  Zygote  bezeichnet.  Mit  im  Darmkanal  eines  anderen  Wirtes  möglich. 
Bezug  auf  die  derbe  Cystenhülle  und  der  Aehn-  Die  reifen  Cysten  mit  ihren  Sporen  werden  mit 
lichkeit  mit  dem  befruchteten  Ei  der  Metazoen  der  Xahrung  von  den  Lithobien  aufgenommen, 
nennt  man  es  auch  Oocyste  (Fig.  24 XIV).  Reste  und  unter  Einwirkung  der  Verdauungssäfte 
von  zugrunde  gegangenen  Mikrogameten  haften  öffnen  sich  die  Sporen  und  lassen  die  Sporozoiten 
oftmals  noch  längere  Zeit  der  Cystenmembran  frei,  die  dann  aus  einer  besonderen  Oeffnung 
an  (Fig.  24  XIV).  "  der  Cyste  (Mikropyle)  ausschlüpfen  (Fig.  24 XX). 

Der  Mikrogametenkern  vereinigt  sich  mit  dem  :  Die  sich  lebhaft  bewegenden  Keime  dringen  in 
des  Makrogameten  zur  Befruchtungssiiindcl  oder  '  die  Darmwand  des  Wirtes  ein  und  setzen  sich 
dem  Syncaryon.  Die  Spindel  ist  sehr  groß  und  inden  Epithelzellen  fest,  wo  der  soebengeschilderte 
nimmt  die  ganze  Breite  der  Zelle  ein  (Fig.  24 XV).  Entwickelungsgang  von  neuem  beginnt  (Fig.  24 
In    der   Zygote    beginnt   jetzt    die    propagative  |  I  u.  II). 

Fortpflanzung  einzusetzen;  indem  durch  mehr- 1  Das  KaninchencoccidiumEimeria  Stie- 
fache,  sogenannte  met:igameTeilungen  die  Sporen  dae(Coccidium  cuniculi  oder  ovif  orme).  Die 
(früher  ,,Pseudonavicellen"  genannt),  gebildet  Kaninchen  werden  häufig  von  dieser  Coccidiose 
werden.  Man  bezeichnet  diesen  Prozeß  als  heimgesucht,  die  verheerend  tödliche  Erkran- 
Sporogonie  im  Gegensatz  zu  der  oben  erwähnten  i  kungen  herbeizuführen  vermag,  so  daß  ganze 
Schizogonie,  die  als  imgeschlechtliche  Ver-  '■  Zuchten  aussterben.  Besonders  die  jungen  Tiere 
y  erkranken    nach     der     Infektion 

"  akut    und    sterben    zumeist    in 

kurzer  Zeit.  Man  findet  ent- 
weder die  Leber  oder  den  Darm- 
kanal erkrankt.  Die  infizierte 
Leber  zeigt  weißhche,  eiterähn- 
liche, etwas  vorspringende  Kno- 
ten, die  die  Größe  von  Linsen, 
Erbsen  und  darüber(bisNußgnißej 
haben.  Die  Knotenherde  schim- 
mern als  weißliche  Massen  durch 
die  dunkelrote  Leberoberfläche, 
so  daß  sie  leicht  mit  imbewaffnetem 
Auge  erkannt  werden  können.  Sie 
sind  von  einer  Art  Kapsel  um- 
hüllt, die  als  bindegewebige  Ab- 
grenzung gegen  das  Lebergewebc 
aufzufassen  sind.  Oftmals  gehen 
von  dieser  Kapsel  aus  wurzei- 
förmige. 
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strangartige    Fortsätze 
Fig.  25.     Schnitt  durch  einen  Coccidienknoten  aus  der  Leber    in  die^Gallenwege  über.  Schneidet 
des  Kaninchens.      C  Coccidien.     Ep   Kpithel.     Nach  Thoma.     man  die  Knoten  durch,  so  kommt 
.\us    Doflein.  eine  gelbkäsige,  etwas  schmierige 
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Jlasse  zum  Vorschein,  die  sich  bei  mikrosko- 
pischer Betrachtung  als  aus  zahllosen  Oocysten 
(früher  Dauercysten  genannt)  bestehend  erweist 
(Fig.  25C).  Sie  sind  zuerst  als  Krankheitserreger 
erkannt  und  am  häufigsten  untersucht  worden. 
Der  Parasit  zeigt  im  Cystenzustand  eine  gewisse 


flüssigkeit  entleert  werden.  Die  Sporenbildung 
(Fig.  26?  bis  J  und  27BbisE)  muß  im  Freien 
außerhalb  des  Wirtes  unter  Luftzutritt  statt- 
finden. Die  in  den  Cysten  entstehenden  Sporen 
bilden  ebenfalls  eine  teste  Membran  mit  Mikro- 
pyle    (das    sog.    Stiedasche    Körperchen    oder 


Fig.  2G  A  bis  I.    Eimeria  Stiedae  (Lindem.)  aus  der  Leber  des  Kaninchens.    A  und  B  junge 
Stadien  in  Epithelzellen  der  Gallengänge.     C,  D  und  E  befruchtete  Oocysten.     F,  G,  H  Sporen- 
bildung.    I  Spore  mit  Sporozoiden.     Jsach  Balbiani.     Aus  Doflein. 


Fig.  27  A  bis  E.    Eimeria  Stiedae  (Lindem.).     A  befruchtete  normale  Oocyste  aus  der  Gallen- 
blase von  Lepus  cuniculus.      B  Beginn  des  Pyramidenstadiums.    C  Umwandlung  der  Sporo- 
blasten  in  Sporen.    D  Bildung  der  Sporozoiten  in  den  Sporen.     E  Ausschlüpfen   der  Sporozoiten ; 
einer  schlüpft  gerade  durch  die  Mikropyle  der  Oocyste.     Nach  Metzner.     Aus  Doflein. 


Aehidichkeit  mit  Nematodeneiern  (Oxyuris), 
daher  er  auch  von  früheren  Autoren  Cocci- 
dium  oviforme  genannt  wurde  (Fig.  26  D 
bis  F).  Die  Coccidien  der  Leber  und  der 
Epithelzellen  der  Gallengänge  sind  größer  als 
die  im  Darm  lebenden  Schmarotzer.  Sie  haben 
durchschnittlich  eine  Länge  von  36  bis  49  ,u 
uiiil  eine  Breite  von  18  bis  24  (i,  während  die 
l>armparasiten  im  allgemeinen  24  bis  36  (i  lang 
und  11  bis  23  u  breit  sind.  Eine  dicke,  doppelt 
konturierte  Hülle,  die  an  einem  Pol  etwas 
abgeflacht  ist  und  nach  innen  gedellt  sich  er- 
weist (Fig.  26C),  umgibt  den  Para.siten.  An 
der  abgeflachten  Stelle  befindet  sich  ein  kreis- 
rundes Loch  in  der  CystenhüUe,  das  durch  einen 
Gallertepfropfen  verschlossen  ist  und  zurzeit  als 
Mikropyle  zum  Ausschlüpfen  der  Sporozoiten 
dient  (Fig.  27  E).  Die  Cystenwand  ist  außerdem 
noch  von  einer  GallerthuUe  umgeben  (Fig.  27  A). 
Im  Innern  lagert  eine  grobkörnige,  stark  licht- 
brechende Masse,  in  deren  Mitte  der  Kern  liegt. 
Auf  jüngeren  Stadien  füUt  der  Parasit  die  Cyste 
völlig  aus  (Fig.  26C).  Bereitet  er  sich  jedoch  zur 
Sporenbildung  vor  (Fig.  26D  und  E),  so  zieht 
sich  das  Plasma  zu  einer  Kugel  zusammen,  wo- 
durch der  Parasit  im  weiten  Abstand  von  der 
Schale  zurückgezogen  wird  (Fig.  27  A).  Derartige 
Stadien  findet  man  auch  in  der  Leber  und  im 
Darm  des  Kaninchens,  wohin  sie  mit  der  Gallen- 


Knöpfchen).  Man  nennt  die  Sporen  bei  Eimeria 
Stiedae  auch  Sporoblasten,  aus  denen  sichdurch 
Zweiteilung  imter  Zurücklassung  eines  Rest- 
körpers die  keulen-  oder  kommaförmigen  Sporo- 
zoiten entwickeln  (Fig.  26  J).  Die  ganze  Sporo- 
gonie  (Fig.  28,  i  'jis  ■'')  dauert  im  günstigsten  Falle 
2]i,  Tage  (Metzner).  Im  Durchschnitt  wird 
sie  in  4Tagen  vorsichgehen  (Reich).  Die  Cysten 
können  jedes  Stadium  des  Austrocknens  ver- 
tragen. Zur  Neuinfektion  müssen  sie  in  den 
Darmkanal  eines  anderen  Wirtes  gelangen,  wo 
das  Auskriechen  der  Sporozoiten  imter  dem 
Einfluß  des  Pankreassaftes  erfolgt.  Die  Sporo- 
zoiten schlüpfen  zuerst  durch  die  Mikropyle 
der  Spore  und  dann  durch  die  der  Cyste  aus 
(Fig.  27  E).  Die  freien  Keime  sind  10  bis  15  u  lang 
und  4  ji  breit.  Das  Vorderende  ist  abgerundet, 
das  Hinterende  etwas  zugespitzt.  Sie  dringen 
sofort  in  die  Epithelzellen  des  Darmes  und  der 
Gallengänge  ein  und  wachsen  liier  in  der  be- 
kannten Weise  zu  Schizonten  von  20  bis  60  fi 
Länge  und  20  bis  39  fi  Breite  heran.  Ob  sie  von 
einer  C3'stenhülle  umgeben  sind,  ist  unsicher. 
Tatsächlich  wird  der  Parasit  von  dem  Inhalt 
seiner  Wirtszelle  durch  eine  zarte  Membran 
getrennt.  Ob  diese  aber  ein  Produkt  der  Zelle 
oder  des  Schmarotzers  ist,  konnte  bislang  nicht 
sicher  festgestellt  werden.  Die  jetzt  eintretende 
vielfache  Kernteilung  besteht  in  einer  Amitose, 


326 


Sporozoa 


Fig.  28.  Entwickelungskreis  von  E  i  m  e  r  i  a 
Stiedae.  Sporogonie  exogen  (punktiert), 
Schizogonie,  Gametogonie  und  Befruchtung 
endogen.  Befruchtung  oft  erst  im  Darmhimen. 
Kach  Reich. 

da  von  Spindelfasern  und  Poldifferenzierungen 
nichts  wahrzunehmen  ist.  Die  Tochterkerne 
wandern  an  die  Oberfläche  des  Schizonten  und 
ordnen  sich  äcjuatorial  an.  Nach  Beendigung 
dieser  Prozesse  zerfällt  das  Muttertier  in  zumeist 
16  Sprößlinge  (Schizogonie).  Es  werden  aber 
auch  ausnahmsweise  größere  Schizonten  mit  zahl- 
reicheren Keimen  gefunden.  Diese  als  Mcrozoiten 
bezeichneten,  schlanken,  agamen  Gebilde  liegen 
in  der  Zelle  zwiebelschalenartig  angeordnet 
(Fig.  29).   Sie  lassen  sich  durch  ihre  sichelförmige, 


Fig.  29.  Agame  Ver- 
mehrung von  Eimeria 
Stiedae  (Lindem.). 
Nach  Limond.  Aus 
Doflein. 


an  beiden  Enden  zugespitzte  Gestalt  und  ihren 
Karyosonikern  leicht  von  den  keulenförmigen 
Spnrnvriitcn  und  noch  mehr  von  den  gleich  zu 
br-|iiv,  li(  11,1,11  Mcrozoiten,  die  die  geschlecht- 
liihi'  I  1,1  i|ill  inzung  ciidciten  und  die  am  Vorder- 
endc  eine  Geißel  besitzen  (Fig.  28,  H'),  unter- 
scheiden. Diese  so  entstandenen  Keime  verlassen 
die  infizierten  Zellen,  zerstreuen  sich  im  Darme 
oder  in  der  Leber  und  wandern  in  neue  Kpithel- 
zellen  ein,  um  ihren  ungeschlechtlichen  Lebens- 
zyklus von  neuem  zu  beginnen  (Aiitoinfektion 
des  Wirtes).  Das  Eindringen  eines  Merozoiten  in 
eine   neue    Zelle    wurde    neuerdings   beobachtet 


(Reich).  Der  junge  Parasit  bohrte  sich  unter 
drehenden  Bewegungen  langsam  in  die  Zelle 
ein,  drehte  sich  mit  dem  Vorderende  herum, 
um  sich  vermutlich  abzukugeln.  Der  inter- 
essante Vorgang  dauerte  etwa  5  Minuten. 

Nachdem  sich  mit  der  Zeit  diese  ungeschlecht- 
liche Vermehrungsart  (Schizogonie  oder  Agamo- 
gonie)  erschöpft  hat,  treten  geschlechtlich  diffe- 
renzierte Stadien  (Gameten)  auf,  die  sich  aus 
ganz  eigenartigen  Merozoiten  entwickeln  und 
sich  wesentlich  von  den  durch  Schizogonie  sich 
fortpflanzenden  Formen  und  von  den  Sporo- 
zoiten  unterscheiden.  Sie  entstehen  aus  Schi- 
zonten. die  sich  nur  in  vier  Merozoite  teilen  (Fig. 
28,  laiiisi.o),  während  bei  der  ungeschlechtUchen 
Fortpflanzung  16  Sprößlinge  gebildet  werden 
(Fig.  28,  ")• 

Wichtiger  aber  ist  das  Vorhandensein 
einer  4  bis  5  ji  langen  Geißel  am  Vorder- 
ende des  Körpers  (Fig.  30).  Diese  Geißel 
sitzt  auf  einem  kleinen  starren  Borstenstift,  der 
mit  einem  Basalknrn  in  Verbindung  steht. 
Oftmals  ist  letzteres  durch  einen  Rhizoplasten  mit 
dem  Kern  verbunden.  Sobald  dieser  geißel- 
tragende Keim  eine  Epithelzelle  des  Wirtes 
berührt,  wird  die  Geißel  abgeworfen  und  der 
Parasit  dringt  mit  dem  borstenförmigen  Fort- 
satz ein  (nach  Reich). 

Durch  dieses  Vorkommen  von  geißeltragenden 
Merozoiten  werden  die  Coccidien  in  noch 
nähere  Verwandtschaft  zu  den  Flagellaten^  ge- 
bracht, wie  es  ja  auch  schon  durch  die  geißel- 
tragenden Jlikrögameten  wahrscheinlich  gemacht 
worden  war.  Jlöglicherweise  stammen  die  Cocci- 
dien von  protomonadinen  Flagellaten  ab  (Hart- 
mann). Trotzdem  bleiben  sie,  mit  den  Gregarinen 
und  Hämosporidien  zu- 
sammen, unserer  JFeinung 
nach  echte  Sporozoen  mit 
den       charakteristischen 

Fortpflanzimgserschei- 
nungen,    die   der  ganzen 
Klasse  ihren  Namen   ge- 
geben haben. 

Aus  den  geißeltra- 
genden Jlerozoiten  ent- 
stehen die  geschlechtlii  h 
unterschiedenen  Makro- 
und  Mikiogametocvtcn 
(Fig.  28,   niiis-.;!').     "  Ihr 

Entwickelungsprozeß 
wird    unter  dem  Namen 
der  Gametogonie  zusam- 
mengefaßt. 

ist    noch 

warum 

mehrerer 

plötzlich 


J?ig.  80.  Geißel- 
tragende Jlerozoiten 
von  Eimeria  Stie- 
dae.   Nach  Reich. 


Die  Frage 
unentschieden, 
nach  Verlauf 
Schizogonien 

die  geschlechtlichen  For- 
men     auftreten.  Die 

durch  obige  Vermehrungstormen  hervorgerufenen 
starken  Zerstörungen  der  Darmepithelien  ent- 
ziehen möglicherweise  den  Parasiten  die  günstigen 
E.xistenzbedingungen,  so  daß  sie  zur  Encystierung 
und  Sporogonie  schreiten.  Möglichenveise  ent- 
stehen aber  auch  im  Darm  des  Wirtes  Antitoxine, 
die  die  Schmarotzer  zwingen,  einen  anderen 
Weg  der  Entwickelung  einzuschlagen.  Jeden- 
falls hören  die  Schizogonien  um  so  früher  auf, 
je  stärker  die  Infektion  ist. 

Die  Mikrogaraetocvten  von  Eimeria  Stiedae 
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(Fig.  28,  ''■"')  sind  verhältnismäßig  groß  und  die 
Zahl  der  sich  aus  ihnen  bildenden,  mit  zwei 
Geißeln  versehenen  Mikrogameten  ist  erheblich. 
Von  den  beiden  am  Vorderende  befindlichen 
Geißeln  ist  die  eine  eine  Schleppgeißel.  Die 
Jlikrogameten  selbst  sind  kommaförmig  und 
2,0  bis  2,5  (1  groß.  Sie  sprengen  die  Mikrogameto- 
cytenmembran  und  verlassen  die  Wirtszelle. 
Reduktionsteilungen  konnten  bislang  an  den 
Milu'ogametocyten  nicht  mit  Sicherheit  nach- 
gewiesen werden,  obwohl  es  nach  Reich  den 
Anschein  hat,  als  fänden  sie  kurz  vor  der  Mikro- 
gametenbildung  statt. 

Die  Makrognnictncytrn  sind  niitcr  anderem 
an  den  zahlreich  IM  I  pl.isi  liinidcn  mimI  rhiiniiiitnidcn 
Granula  kenntlirli,  die  ni  iliirni  i'hiMii  i  zristreiit 
liegen,  später  an  die  Olierlhiclie  rücken  und  n;ich 
Reich  die  erste  Cystenraembran  des  Makro- 
gameten bilden.  Vor  der  Ausbildung  der  zweiten 
Hälfte  der  bekanntlich  doppelt-konturierten 
Membran  tritt  die  Befruchtiuig  ein  (Fig.  28,  -'). 
Sie  verläuft  in  ähnlicher  Weise,  wie  sie  bereits 
von  anderen  Coccidien  beschrieben  worden  ist. 
Makro-  und  Mikrogameten,  sowie  die  Befruch- 
tungsstadien sind  im  Darm  und  in  der  Leber 
der  infizierten   Kaninchen  zu  finden.     Die  un- 


Fig.  31.    Makrogamet  von 

Eimcria  Stiedae. 

Nach  Reich. 


befruchteten  Makrogameten  sind  leicht  an  ihrer 
kugeligen  Form  kenntlich;  wenn  sie  befruchtet 
sind,  werden  sie  oval,  scheiden  bald  eine  feste 
Membran  aus  und  entwickeln  sich  zu  Oocj'sten. 
Diese  gelangen  mit  den  Exkrementen  ihres 
Wirtes  nach  außen  und  entwickeln  die  Sporen, 
deren  Bildung  einganijs  licniis  lirsilni  dien  wurde. 

Der  Inhalt  der  milihiL'cii  limlr  <l(i  Coccidien- 
knoten  innerhalb  der  lOiiiiin  lieideber  besteht 
größtenteils  ans  Entwickelungsstadien  des  Pa- 
rasiten (Makro-  und  Mikrogametocyten,  Be- 
fruchtungsstadien usw.),  während  die  älteren 
käsigen  Herde  mehr  Cysten  enthalten.  Stadien 
der  ungeschlechtlichen  Fortpflanzung,  der  Schi- 
zogonie,  findet  man  nur  zu  Beginn  der  Infektion. 
Zumeist  wandern  die  Parasiten  auch  in  die 
Epithelien  der  Nasenschleimhout  ein,  wodiuxh 
bei  den  erkrankten  K;iiiiiM  licn  ein  heftiger 
Nasenschleimausfluß  Ihi  \(.ii!ri  ulni  wird.  Häufig 
sind  sogar  die  Schlrinili;i  nie  der  Kopfhöhlen 
infiziert.  Bei  alten  Kaninchen,  die  die  Infektion 
überstanden  haben,  findet  man  in  der  Leber 
meist  nur  noch  abgeheilte  Kjioten,  während  das 
Darmepithel  völlig  regeneriert  ist. 

Durch  die  mikroskopische  Untersuchung  der 
Exki'emente  erkrankter  Tiere  lassen  sich  die 
Oocysten  oder  Dauercysten  der  Coccidien  leicht 
und  zumeist  in  großer  Menge  nachweisen,  so  daß 
die  Erkennimg  der  Krankheit  keine  großen 
Schwierigkeiten  bereitet.  Wegen  ihrer  so  außer- 
ordentlich festen,  undurchlässigen  Hülle  be- 
sitzen sie  eine  große  Dauerhaftigkeit,  so  daß  sie 
noch  lange  Zeit,  nachdem  sie  den  Darm  ihrer 
Wirte   verlassen   haben,    geeignet   sind, -andere 


j  Kaninchen  zu  infizieren.  Da  es  sich  schwer  ver- 
:  hindern  läßt,  daß  kranke  Tiere  das  gemeinsame 
Futter  mit  ihren  Exkrementen  beschmutzen, 
so  kann  ein  einziges  coccidienhaltiges  Kaninchen 
!  einen  ganzen  Stall  infizieren.  Schleunige  Ent- 
fernung der  Fäkalien  und  Isolierung  des  er- 
krankten Tieres,  das  an  seinen  Durchfallser- 
1  scheinungen  auch  ohne  mikroskopische  Unter- 
;  suchung  der  Exkremente  erkannt  werden  kann, 
sind  die  sichersten  Mittel,  um  die  Seuche  bei 
ihrer  Entstehung  zu  bekämpfen. 

DieNierencoccidien  von  Helix  sind  häufige 
i  Parasiten  unserer  Gartenschnecken  (Helix  ne- 
raoralis  L.  und  hortensis  Müll.),  in  denen 
sie  wohl  selten  vergeblich  gesucht  werden.  Wegen 
ihrer  Größe  eignen  sich  diese  Coccidien  ebenfalls 
vorzüglich  zur  Untersuchung  (Fig.  23).  Auch 
die  meisten  anderen  Landschnecken  beherbergen 
Coccidien,  z.  B.  Helix  hispida,  arbustorum, 
fruticum,  umbrosa,  Lucinea  Pfeifferi 
und  gigantea  usw. 

Zerzupft  man  ein  Stück  der  Niere  in  phy- 
siologischer Kochsalzlösung,  so  bemerkt  man 
schon  bei  schwächerer  Vergrößerung  die  in  den 
Nierenzellen  eingeschlossenen,  großen  Schma- 
rotzer. Die  Zellen  haben  sich  unter  dem  Einfluß 
des  heranwachsenden,  kugeligen  oder  ovalen 
Parasiten  stark  vergrößert,  auch  ihr  Kern  hat 
eine  beträchtliche  Zunahme  erfahren  (Fig.  23). 
Außer  diesen  erwachsenen  Coccidien  wird  man 
mitunter  nicht  nur  Makrogameten  und  be- 
I  wegliche,  mit  zwei  Geißeln  ausgerüstete  Mikro- 
gameten finden,  sondern  es  sind  auch  Oocysten 
(100  (i  im  Durchmesser  groß)  und  andere  Stadien 
vorhanden,  da  die  ganze  Sporogonie  in  den 
Nierenzellen  des  Wirtes  erfolgt. 

Die  Sporozoiten,  deren  Größe  und  Gestalt 
schwankt,  dringen  in  die  Epithelzellen  der  Niere 
ein,  bekommen  eine  mehr  ellipsoide  Form  und 
wachsen  heran.  Es  treten  karyokinetische  Kern- 
teilungen ohne  Centrosomen  auf.  Am  Schluß 
j  der  Teilungen  liegen  12  bis  16  Kerne  im  Plasma, 
1  die  sich  an  der  Oberfläche  des  Schizonten  ver- 
teilen. Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  bei 
anderen  Formen  auch  multiple  Kernvermehrungen 
stattfinden,  wie  es  von  Siedlecki,  Laveran, 
Schaudinn  usw.  angegeben  wurde.  Der  Zerfall 
des  Parasiten  in  Merozoiten  kann  auf  zweierlei 
Weise  erfolgen  (Moroff).  Entweder  verteilen 
sich  die  Kerne  regellos  an  der  Peripherie  des 
Schizonten,  wölben  sich  mit  einer  dünnen 
Plasmaschicht  über  die  Oberfläche  und  wachsen 
aus  dem  Restkörper  hervor.  Die  Nukleolen 
werden  ans  den  Kernen  während  dieses  Vor- 
ganges ausgestoßen.  Ein  Teil  gelangt  in  den 
Restkörper,  ein  Teil  bleibt  in  den  Merozoiten. 
Diese  Merozoiten  haben  demnach  keine  Nukleolen 
in  den  Kernen.  Oder  die  Kerne  ordnen  sich 
gürtelförmig  in  der  Mitte  des  Schizonten  an 
und  der  Parasit  zerfällt  in  Merozoiten,  die  wie 
die  Sektoren  einer  Orange  angeordnet  sind.  Die 
Kerne  dieser  Merozoiten  enthalten  ein  oder 
zwei  Nucleolen  (Carj'osome).  Eine  ähnliche  Er- 
scheinung wurde  auch  bei  anderen  Coccidien 
festgestellt,  z.  B.  bei  Cyclospora  von  Schau- 
dinn, Adelea  von  Siecilecki,  Perez,  Moroff. 
Wahrscheinlich  muß  dieses  Verhalten  als  ein 
geschlechtlicher  Dimorphismus  betrachtet  werden, 
der  häufig  schon  von  Anfang  der  Sclüzogonic  an 
festzustellen    ist    (Vergleich    mit     Gregarinen). 
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Möglicherweise  sind  aber  auch  manche  dieser 
Angaben  auf  Verwechsehingen  mit  Misch- 
infektionen zurückzuführen  (siehe  Reichenow 
und  Schellack  bei  Adelea  und  Barrouxia). 
Im  übrigen  kann  man  aus  dem  Aussehen  der 
Merozoiten  nicht  feststellen,  welche  von  ihnen 
zu  weiteren  Schizonten  und  welche  zu  Makro- 
und  Mikrogametocyten  werden. 

Die  Gamogome  verläuft  in  folgender  Weise. 
Die  zu  Makro-  und  Mikrogametocyten  heran- 
wachsenden Merozoiten  können  gleich  groß  oder 
in  der  Größe  verschieden  sein. 

Die  Mikrogametocyten  nehmen  wenig  an 
Größe  zu.  Es  werden  auch  keine  Reservenähr- 
stoffe in  ihnen  aufgespeichert. 

Die  Kernteilungen  verlaufen  auf  amitotischem 
Wege.  Nachdem  eine  entsprechende  Anzahl  von 
Kernen  gebildet  ist.  verdichtet  sich  ihr  Chromatin 
zur  Bildung  der  Mikiogameten.  Letztere  sind 
längliche  Gebilde,  vorn  kurz  zugespitzt,  nach 
hinten  schwanzartig  spitz  auslaufend.  Am 
Vorderende  bilden  sich  oft  zwei  lange  Geißeln 
aus.  Die  fertigen  Mikrogameten  lösen  sich  vom 
Restkörper  ab.  Jlöglicherweise  entstehen  mit- 
unter auch  die  Mikrogametenkerne  bei  einigen 
Coccidien  durch  multiplen  Zerfall  des  Mutter- 
kernes (Chromidienbildung),  wie  es  von  Sc  hau - 
dinn,  Awerinzew  usw.  beschrieben  wurde. 
Dieser  Vorgang  scheint  jedoch  nicht  so  häufig  zu 
sein,  wii'  in  mi  Inilicr  angenommen  hatte,  da 
auch  nniiMliiii;-  nirlnfach,  so  z.  B.  durch  Rei- 
chenow und  Sc  hi'l  liick  beiBarrouxia  schnei- 
deri  Kernteilungen  festgestellt  wiuden. 

Die  Makrogametocyten  nehmen  durch  Ab- 
lagerung von  Reservenährstoften  bedeutend  an 
Grüße  zu.  Reichliche  Mengen  von  Chromatin 
werden  vom  Kern  ausgestoßen  (Chromatin- 
reduktion,  trophisches  Chromatin).  Dann  wandert 
derselbe  an  die  Peripherie  des  Parasiten.  Der 
Mikrogamet  dringt  ein  und  vereinigt  sich  mit  dem 
Kern  des  Makrogameten. 

Nach  der  Befruchtimg  erfolgt  die  Sporogonie. 
Der  Befruchtungskern  (das  Synkaryon)  dehnt 
sich  zu  einer  großen,  den  ganzen  Parasiten  durcli- 
setzenden  Spindel  aus.  Durch  mehrfache  Tei- 
lungen, die  stark  voneinander  abweichen,  da 
alle  rchcrsränje  von  direkten  Kerntcilungeti  bis 
zu  :ni-L'r>|ii(i.'licnen  Mitosen  ( Liingsspalt ihil'  iI.t 
('liriiniu;,..nicii.  achi(imatisi-lie Fasern, .Vcipia Im  lal- 
und  'r<jcliterplatten,  aber  keine  Centnisiinn'n  i 
vorhanden  sind,  erfolgt  die  Bildung  der  Sporo- 
cvstenkerne.  Die  Kerne  rücken  an  die  Oberfläche, 
wölben  sich  mit  einer  entsprechenden  Menge 
Plasma  vor  und  schnüren  sich  als  Sporoblasten 
ab.  In  jedem  Sporoblasten  entstehen  durch 
wiederholte  Teilung  vier  Sporozoiten. 

Bei  manchen  Nierencoccidien  von  Heli.x  ent- 
wickeln sich  in  den  großen  Cysten  bis  zu  160 
Sporen  (Klossia  helicina). 

S  vstematische  Uebersicht.  Die  Coccidien 
zerfallen  nach  Art  ihrer  Befruchtung  in  zwei 
natürliclie  (Jruppen,  die  nach  Leger  den  Wert 
von  Ordnungen  haben  (Eimeridea  und  Adelei- 
dca),  die  aber  in  Uebereinstimnuing  mit  Luhe 
und  Dof  lei  n  auch  als  Familien  betrachtet  werden 
können. 

l.  Familie:  Eimcridae  (Luhe  cm.  L6gcr). 

Die  gleich  großen  Makro-  und  Mikrogameto- 
evten  entwickeln  sich  sctrennt  voneinander  (keine 


Kopiüation).  Aus  je  einem  Mikrogametocyten 
entstehen  zahlreiche,  zumeist  mit  zwei  freien 
Cieißeln  versehene  Mikrogameten.  Zahlreiche 
Gattungen,  deren  Entwickehuigszyklus  teilweise 
nur  ungenügend  bekannt  ist. 

1.  Ciattung:  Cryptosporidium  (Tyzzer) 
Cryptosporidium  muris.  Ein  Coccidium 
aus  dem  Magen  der  Hausmaus,  das  eine  im 
Gegensatz  zu  allen  anderen  Coccidien  extra- 
zelluläre Lebensweise  führt.  Alle  Entwickelungs- 
stadien  verlaufen  am  Drüsenepithel  des  Magens. 
In  der  Cyste  ist  nur'  eine  einzige  Spore  mit  4  Sporo- 
zoiten enthalten.  Die  Agameten  dagegen  zer- 
fallen in  8  Keimlinge.  Die  Sporen  öffnen  sich 
bereits  im  Magen  der  kranken  Maus,  daher  starke 
Autoinfektionen. 

2.  Gattung:  CycIospora(Aime  Schneider). 
Die  Cyste  enthält  2  Sporen  mit  je  zwei  Sporo- 
zoiten" Es  lassen  sich  nach  Schaudinn  früh- 
zeitig männliche  und  weibliche  Agameten  unter- 
scheiden (Dimorphismus  der  Geschlechter). 

Cyclospora  caryolytica(  Sc  hau  dinn)  ver- 
ursacht eine  schwere,  oftmals  tödlich  verlaufende 
Darmerkrankung  des  Maulwurfs.  5  bis  6  Tage 
nach  der  Infektion  tritt  die  Krisis  ein,  bei  der 
sehr  viele  Tiere  zugrunde  gehen.  Ueberstehen 
sie  dil•^(■llll^  sn  windru  sie  l'i'miiuI.  da  Befruchtung 

und  S|i nliiMiniL'  /irnilirli  Ini  allen,  den  Maul- 

wurfs(l;irni  hcwolmriiilcn  Parasiten  gleichmäßig 
\  (11^11  lii^rliii),  die  dann  als  Dauerstadien  den 
lijinikinai  verlassen,  so  daß  ungestört  Epithel- 
K  ;.'rni'iatii>nen  eintreten  können.  Die  F'nt- 
wi^'kelung  von  Cyclospora  ist  von  Schaudinn 
'eingehend  untersucht  worden.  Der  Sciiinardtzer 
ist  ein  Kernparasit  in  den  l)arnic|iitlu'lzcllen 
des  Maulwurfes.  Bereits  die  Agameten  und 
ihre  Fortpflanzung  durch  multiple  Teilung 
weisen  deutlich  getrennte  Geschlechtsformen  auf. 
Die  männlichen  Agameten  lassen  stark  licht- 
brechende Körnchen  in  ihrem  Innern  erkennen. 
Sie  w^achsen  bedeutend  langsamer  als  die  weib- 
lichen Gameten  heran,  die  schon  nach  4  bis  5 
Stunden  fortpflanzungsfähig  sind.  Letztere  be- 
sitzen auch  ein  durchsichtiges,  körnchenloses 
Plasma.  Auch  die  multiple  Teilung  ist  bei  beiden 
Geschlechtsformen  verschieden.  Die  männlichen 
AL'amctcn  teilen  sich  nach  Art  einer  superfiziellen 
I  III.  liiin-,  l'.s  bleibt  bei  der  Trenniiiiir  dci  Keime 
knii  Ibsikiiiptr  zurück.  Die  weiblii  licri  .\ga  nieten 
ilagegeii  Wölben  sich  bei  der  Teilung  kimspen- 
artig  über  das  Muttertier  empor  und  es  ist  ein 
deutlicher  Restkörper  nach  der  Trennung  vor- 
handen. Die  jungen  männlichen  Agameten  haben 
1  weiterhin  eine  gedrungene  Form  und  ihr  Kern  liegt 
im  vorderen  .\bschnitt  des  Körpers.  Umgekehrt 
sind  die  weiblichen  Tiere  schlanker  gebaut  luid 
ihr  Kern  liegt  im  hinterenDrittel.  DieGeschlechts- 
formen  treten  plötzlich  am  4.bis5.Tage  auf.  Be- 
fruchtung luui  Sporogonie  verlaufen  in  der  be- 
kannten Weise.  Es  sind  zweigeißelige  Mikro- 
gameten vorhanden.  Der  Kern  der  Makro- 
gametocyten macht  2  Reifeteilungen  durch. 

3.  (jattung:  Caryospora  (Leger).  l)ie 
Oocyste  enthält  nur  eine  Spore  mit  8  Sporozoiten. 
Agameten  sind  entweder  oval  oder  kugelig. 
Caryospora  simplex  (Leger)  im  Darm- 
cpithel  der  Schildviper  (Vipera  aspis  L.). 
I  4.  Gattung:  Pfcifferinella  (Wasielewski). 
Nur  eine  Spore  mit  ebenfalls  8  Sporozoiten. 
Pfeifferinella  ellipsoidcs  (Wasielew'ski)  in 
Planorbis  cornuta. 
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5.  Gattung:  Isospora  (Aime  Schneider) 
(  =  Diplospora).  2  Sporen  mit  je  4  Sporozoiten. 
Möglicherweise  gehören  die  liier  vereinigten 
Coccidien  zu  verschiedenen  Gattungen.  Iso- 
spora vara  (Aime  Schneider)  kommt  in  der 
Nacktschnecke  Limax  cincreo-niger  vor.  Die 
beiden  birnenförmigen  Sporen  enthalten  je  vier 
Sporozoiten. 

Isospora  bigemina  (Stiles)  kommt  beim 
Hund,  Katze  und  Iltis  im  Epithel  und  im  Innern 
der  Darmzotten  vor.  Vereinzelte  Fälle  von 
Coccidiose  des  Menschen  werden  ebenfalls  auf 
diese  Art  ziu'ückgeführt. 

Isospora  Lacazei  (Labbe)  im  Darm  des 
Sperlings  und  seiner  Verwandten.  Verursacht 
akute  Darminfektionen  von  bisweilen  schwerer 
Natur. 

Isospora  Lieberkühni  (Labbe)  ist  ein 
Parasit  der  Frösche.  Die  Sporozoiten  leben 
anfangs  in  den  Darmepithelzellen,  verlassen  aber 
schließlich  diese  und  dringen  in  die  Blutbalm 
ein,  um  von  dort  aus  eine  allgemeine  Infektion 
des  Organismus  (Lunge,  Leber,  Milz,  Nieren  usw.) 
herbeizuführen. 

Isospora  Mesnili  (Sergent)  ist  ein  Kern- 
parasit in  den  Darmepithelzellen  von  Chamae- 
leon  vulgaris. 

6.  Gattung:   Eimeria   (Aime   Schneider). 
4  Sporen  mit  je  2  Sporozoiten. 

a)  Untergattung:  Goussia.  Sporen  zwei- 
klappig,  kugelig  oder  oval.  Oeffnen  sich  erst 
im  Darm  des  neuen  Wirtes. 

Eimeria  Schubergi  (Schaudinn),  Darm 
von  Lithobius  forficatus. 

Außerdem  kommen  im  Darm  dieses  Tausend- 
fußes noch  drei  andere  Coccidienarten  vor, 
Eimeria  lacazei,  Adelea  ovata  und  Bar- 
rouxia  schneideri.  Vorsicht  beim  Studium 
ist  anzuempfehlen,  damit  die  Zeugungskreise  nicht 
durcheinander  geworfen  werden. 

bj  LTntergattung:  Eimeria  s.  str.  Sporen 
nicht  zweiklappig.  Die  Sporozoiten  treten  durch 
eine  Oeffnung  an  einem  Pol  (Mikropylej  der 
Spnre  aus. 

Eimeria  falciformis  (Eimer).  Darm  der 
Hausmaus.  Verursacht  oftmals  seuchenartige 
Erkrankungen. 

Eimeria  Stiedae(Lindm.).  Dünndarm  und 
Leber  des  Kaninchens  (Lepus  cunieidus  dome- 
sticus). 

Hierher  auch  die  rote  Ruhr  des  Rindes,  deren 
Erreger  von  den  meisten  Forschern  für  identisch 
mit  Eimeria  Stiedae  gehalten  wird.  In  den 
Epithelzellen  des  Darmes.  Schwere  Fälle  enden 
in  2  Tagen  tödlich.     Mortalität  2  bis  4%. 

Eimeria  avium  (Coccidium  tenellum) 
(Silvestrini  und  Rivolta).  Im  Darmepithel 
von  Hühnern,  Gänsen,  Enten,  Truthühnern, 
Fasanen,  Pfauen;  ruft  schwere  Epidemien  her- 
vor. Die  Sterblichkeit  beträgt  60  bis  70%;  viel- 
fach gehen  alle  Tiere  zugrunde, 

Eimeria  truneata  (RailJ.  und  Lucet).  In 
den  Harnkanälchen  der  Gans.  Eimeria  Pf  elf - 
feri   (Labbe).     Im  Darm  der  Taube. 

e)  Untergattung:  Orthospora. 

Der  Makrogamet  umgibt  sich  schon  vor  der 
Befruchtung  mit  einer  Cystenhülle.  Parasiten 
im  Darmepithel  der  Amphibien. 

Eimeria  salamandrae  (Steinhaus).  Im 
Darmepithel  von  Salamandra  maculosa.  Häufig 
sitzt  der  Parasit  im  Kern  der  Epithelzelle. 


-  Eimeria  ranarum  (Labbe),  im  Dünndarm 
von  Rana  esculenta. 

d)  Untergattung:  Paracoccidium. 

Die  Sporenhülle  wird  nach  Ausbildung  der 
Sporozoiten  wieder  aufgelöst  und  letztere  liegen 
frei  in  der  Oocyste. 

Eimeria  Prevati  (Laveran  und  ;\IesniI|. 
Findet  sich  im  Darm  von  Rana  esculenta. 

e)  Untergattung:  Crystallospora  (Labbe). 
Die   Sporen  haben  die  Form  einer  Doppel- 
pyramide. 

Eimeria  crystalloides  (Thelohan).  Lebt 
im  Darmepithel  von  Motellaarten. 

Die  Gattung  Eimeria  Ijildi'i  die  bei  weitem 
umfangreichste  Gruppe  ilrr  (  niridicu.  so  daß 
es  hier  nur  möglich  war,  ciiiiur  wn  liripc  Vertreter 
anzuführen.  Obwohl  dir  (iittiiiig  auch  bei  den 
Wirbellosen  vertrctrii  ist.  m  ln-iiit  sie  doch  ihre 
Ilauptverbreituiig  lni  dm  W'irlieltieren  zu  finden, 
bei  denen  sämtliche  Klassen  in  Mitleidnischaft 
gezogen  werden.  Unter  den  HnusiiiTrii  rufen 
ihre  Vertreter  oft  schwere  und  tiidliclic  Seuchen 
hervor.  Möglicherweise  ist  dieses  auch  unter 
den  freilebenden  Wirbeltieren  der  Fall,  nur 
würden  wir  darüber  nicht  genügend  orientiert 
sein.  Jedenfalls  scheinen  die  Vertreter  dieser 
Gruppe  auch  bei  Seevöglen  und  Fischen  in 
großer  Zahl  vorzukommen. 

7.  Gattung:  Barrouxia  (Sehneider). 

Die  Vertreter  dieser  Gruppe  leben  im  Darm 
von  Myriopoden  und  Wasserinsekten,  z.  B. 
N  e p  a  c i n  e  re  a.  In  der  Oocyste  finden  sich  zahl- 
reiche Sporen,  jede  Spore  enthält  aber  nur  einen 
großen  Sporozoiten. 

Barrouxia  ornata  (Schneider)  lebt  im 
Darmepithel  von  Nepa  cinerea,  dem  Wasser- 
skorpion, und  zeichnet  sieh  durch  große  Agameten 
imd  Gameten  aus. 

Barrouxia  schneideri  (Bütschli  emend. 
Schellack  und  Reichenow).  Im  Darmepithel 
von  Lithobius  forficatus. 

8.  Gattung:  Caryotropha  (Siedl.).  lue 
Agameten  dieser  Gruppe  entwickeln  sich  nicht 
wie  gewöhnlich  durch  direkte  Teilung  des 
erwachsenen  Coccids,  sondern  dieses  teilt  sich 
vorerst  in  eine  Anzahl  ,,Agametoblasten"  und 
aus  diesen  gehen  erst  durch  entsprechende 
Teilimg  Bündel  junger  Agameten  hervor. 

Die  Gametocyten  pflegen  vor  der  Befruchtung 
nicht  zusammenzutreten.  Während  die  Makro- 
gametocyten  sich  direkt  zu  Makrogameten  ent- 
wickebi,  durchlaufen  die  Mikrogametoc yten  eben- 
falls ein  Mikrogamctoblastenstadium,  ehe  sie  sich 
zu  Mikrogameten  entwickeln.  Die  Oocyste  be- 
herbergt ungefähr  20  Sporen  mit  je  12  Sporo- 
zoiten. 

Caryotropha  Mesnili  (Siedlecki)  aus  der 
Leibeshöhle  des  marinen  Polychaeten  Polym- 
nia  nebulosa.  Sie  lebt  in  den  Spermatogonien 
des  Wirtstieres. 

9.  Gattung:  Klossiella  (Smith  und 
Johnson). 

Klossiella  muris  (Smith  und  Johnson) 
als  einziger  Vertreter  dieser  Gattung  lebt  in  der 
Niere  der  Maus.     Genauere  Untersuchung  fehlt. 

10.  Gattung:  Angeiocystis  (Brasil). 
Angeiocystis  audoniuiae  (Brasil) kommt 

parasitär  in  Anneliden  (Cirratuliden)  vor.  Ist 
bemerkenswert  durch  seine  langgestreckten, 
monocvstisähnlichen  Agameten. 
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III.  Familie:  Adeleidae  (Luhe). 

Microgametocyten  in  der  Regel  bedeutend 
kleiner  als  die  Maki'ogametocyten.  Es  findet 
(oftmals  schon  auf  jungen  Stadien)  eine  Ko- 
pulation zwischen  ihnen  statt,  resp.  die  Stadien 
legen  sich  aneinander.  Die  Mikrogametocyten 
teilen  sich  stets  nur  in  4  Jlikrogameten,  die 
zumeist  keine  Geißeln  ausbilden,  sondern  sich 
durch  wurmförmige  Bewegungen  den  Makro- 
gameten nähern  und  sich  in  sie  einbohren.  Erst 
nach  der  Befruchtung  scheidet  der  Makrogamet 
eine  C'ystenhüUe  ab.  Bereits  während  der  un- 
geschlechtlichen Fortpflanzung  sind  die  Agameten 
oftmals  geschlechtlich  differenziert,  doch  wird 
dieser  geschlechtliche  Dimorphismus  neuerdings 
von  S chellack und  Reichenow (1913)  für  einige 
Formen  angezweifelt. 

1.  Gattung:  Legerella  (Mesnil).  Die  Aga- 
meten sind  geschlechtlich  differenziert.  In  der 
Oocystenhülle  liegen  bei  dieser  Gattung  keine 
Sporen,  sondern  direkt  ein  Bündel  von  Sporo- 
zoiten. 

Legerella  nova  (Aime  Schneider)  lebt 
in  den  Malpighischen  Gefäßen  von  Glomerisarten. 
Die  mit  doppelter  Wand  versehene  (toeyste 
enthält  ca.  30  bis  40  Sporozoiten.  Die  Agameten 
bestehen  aus  größeren  weiblichen  Formen,  die 
in  ca.  30  Sprößlinge  zerfallen  und  aus  kleineren 
männlichen,  die  nur  6  bis  8  Keime  enthalten. 
Es  kommen  4  Mikrogameten  zur  Ausbildung. 

2.  Gat*-ntig:  Adelea(Aime  Schneider). 

Mit  L'rsriilfi  liilicliem  Dimorplüsmus  der  Aga- 
meten (Mrhc  ili^(i;cn  Schellack  und  Reiche- 
now). Die  Cyste  enthält  4  Sporen  mit  je  zwei 
Sporozoiten.  Kommen  vorwiegend  in  Arthro- 
poden vor. 

Adelea  ovata  (Aime  Schneider)  aus  dem 
Darm  von  Lithobius  forficatus. 

Bemerkenswert  ist  auch  diese  Form  dm'ch 
die  großen  imd  kleinen  Individuen,  die  bereits 
während  der  Schizogonie  auftreten  und  sich  erst 
nach  zahlreichen  Generationen  zu  Gameten  aus- 
bilden. Die  großen  weiblichen  Gameten  teilen 
sich  in  20  bis  40  Keime  unter  Zurücklassung  eines 
Restkörpers.  Diese  bilden  sich  zu  Makrogameto- 
cyten  um.  Zu  diesem  Zweck  müssen  sie  vorher 
in  neue  Zellen  einwandern.  Durch  einen  Kern- 
reduktionsprozeß soEen  sie  sich  in  Makrogameten 
umwandeln.  Sie  sprengen  die  Zelle  und  fallen 
in  das  Lumen  des  Darmkanals.  Die  kleineren 
männlichen  Formen  teilen  sich,  ohne  einen  Rest- 
knrper  zu  hinterlassen,  in  etwa  zwölf  Nach- 
kommen,' die  sich  nochmals  ungeschlechtlich 
vermehren  können,  oder  die  sich  direkt  zu 
Mikrciiraiiictocyten  entwickeln.  Auch  sie  fallen 
in  (his  Daniibimen  des  Wirtes.  Sie  suchen  dort 
die  Makrogamctocyten  auf  und  setzen  .sich  an 
sie  fest.  Jetzt  erst  kommt  es  zur  Ausbildung 
der  Mikrogameten  (4  an  der  Zahl),  die  diesen 
Entwickelungsprozcß  direkt  am  Malu'ogameto- 
cyten  durchmachen.  Einer  der  vier  Mikrogameten 
dient  zur  Befruchtung,  nachdem  der  Makro- 
gametenkcrn  eine  Reifeteilung  durchlaufen  und 
gewisse  Kernsubstanzen  ausgestoßen  hat,  die 
anderen  drei  gehen  zugrunde.  In  der  Oocyste 
liegen  zahlreiche  Keime  (Sporen),  die  2  Sporo- 
zoiten und  ebenfalls  einen  großen  Restkörper 
enthalten. 

Adelea  Mesnili  (Perez).  Geschlechtlicher 
Dimorphismus    der    Agameten    ist    nicht    sicher 


nachgewiesen.  Leben  im  Fettkörper  der  Motte 
Tineola  biseliella.  Es  gibt  zahlreiche  Adele - 
aidae,  deren  Entwickelungszyklus  noch  nicht 
genauer  bekannt  sind. 

3.  Gattung:  Klossia  (Aime  Sehneider). 
Klossia  helicina  (Aime  Schneider)  wird 

häufig  in  der  Niere  von  Helix  nemoralis  und 
hortensis,  hispida  usw.  und  in  Luccinea  Pfeifferi, 
Succinea  gigantea  gefunden.  Ueberhaupt  sind 
die  lüossia-Arten  sämtlich  Parasiten  von  Mol- 
lusken. 

4.  Gattung:  Orcheobius  (Schuberg  und 
Kunze). 

Langsgetreckte.  wurmförmige  Gametocyten, 
im  übrigen  ganz  den  Ivlossiaarten  ähnlich. 

Orcheobius  herpobdellae(Schuberg und 
Kunze)  ist  ein  Parasit  des  Herpobdellahodens 
(Herpobdella  atomaria).  Gesclilechtliehe 
Differenzierung  der  Agameten  ist  nicht  nach- 
gewiesen. Die  Schizogonie  findet  innerhalb  der 
Cytophoren  des  Hodens  statt.  Am  Schluß  dieser 
Periode  werden  die  Keime  von  den  Lympho- 
cyten  des  Hodens  aufgenommen,  in  denen 
sie  sich  zu  großen  Gametocyten  entwickeln. 
Die  Makrogametocyten  sind  sehr  groß,  mono- 
cystisähnlich  aber  unbeweglich.  Die  aus  ihnen 
hervorgehenden  Makrogameten  haben  eine  Länge 
von  780  /i;  die  Jlikrogametocyten,  aus  denen 
4  zweigeißelige  Mikrogameten  hervorgehen,  sind 
50  (1  lang.  Die  kugeligen  Sporen  enthalten  wie 
bei  Klossia  4  Sporozoiten. 

In  Uebereinstimmung  mit  Doflein  möge 
lüer  eine  kiuze  Besprechung  der  Hämogregarinen 
folgen,  die  zu  der  Familie  der  Adeleidae  in 
naher  Verwandtschaft  stehen. 

Hämogregarinen. 

Echte  Coccidien,  die  in  die  Blutbahn  ihrer 
Wirte  geraten  und  zu  Parasiten  der  Blutkörper- 
chen geworden  sind.  Sie  schließen  sich  direkt 
an  die  Familie  der  Adeleidae  an.  Einige  Gattungen 
werden  neuerdings  von  ihnen  abgetrennt  (Ha- 
moproteus,  Leucocytozoon  usw.)  und  mit 
den  Hämosporidien  zusammen  wegen  ihrer 
Trypanosomenähnlichkeit  zu  den  Flagellaten  ge- 
stellt (siehe  den  Artikel  ,,Flagellata"). 

Die  teils  gregarinen-  und  teils  coccidien- 
ähnlich  aussehenden  Parasiten  leben  innerhalb 
der  roten,  mitunter  aui'h  der  weißen  Blutkörper- 
chen von  Wirlioltieren  (in  sämtlichen  Klassen). 
Sie  sind  formheständig  wie  die  Gregarinen, 
an  die  sie  auch  durch  ihre  längliche,  wurm- 
förmige Gestalt  und  durch  die  Art  ihrer  Körper- 
bewegungen erinnern.  Das  bei  den  Hämo- 
sporidien charakteristische  Pigment  scheint  bei 
den  Hämogregarinen  zu  fehlen. 

Die  Entwickelungsgeschichte  von  Haemo- 
gregarina  Stepanowi  aus  dem  Blute  der 
europäischen  Sumpfschildkröte  (Emys  orbi- 
cularis)  ist  eingehender  bekannt  geworden, 
weshalb  wir  sie  unseren  Betrachtungen  zugrunde 
legen  wollen  (Fig.  32,  1  bis  21). 

Die  imgeschlechtliche  Vermehrung  erfolgt  im 
Knochenmark  der  Schildkröte.  Der  Parasit 
wächst  in  dem  Blutkörperchen  heran,  bis  er  es 
nahezu  ausfüllt  und  es  erfolgen  zahlreiche  Kern- 
teilungen (Fig.  1).  Aus  dieser  Schizogonie  gehen 
Merozoiten  hervor  (Fig.  2),  die  das  alte  Blut- 
körperchen verlassen  und  sofort  in  nene  ein- 
drineen,       um       dort       heranzuwachsen      (Fig. 
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3 — 5).  Dabei  biegt  sich  das  Hintereiide  als 
kleines  schwanzartiges  Gebilde  um  und  rückt 
als  zweiter  Schenkel  an  dem  Vorderende  des 
Parasiten  entlang,  bis  beide  Hälften  des  Tieres 
gleichlang  sind  (Fig.  5).  Eine  zarte  Hiillmenibran 
umgibt  die  Tiere  innerhalb  des  Bliitk(ii|"irlii'iis. 
Anfangs  werden  bis  zu  24  Merozdiloi  ^^ciiiMi't, 
bei  älteren  Infektionen  sinkt  ihre  Zaid  auf 
4  bis  6  (Fig.  7). 

Nach  etwa  vier  Monaten  beginnt  die  Bildung 
geschlechtlich  differenzierter  Formen.  Während 
die  ungeschlechtliche  Vermehrung  nur  im  Kno- 
chenmark vor  sich  ging,  zerfallen  nun  auch  die 
im  periijheren  Blut  befiiuUichen  Hämogregarinen 
in  Merozditen,  Sobald  diese  in  neue  Blutkörper- 
chen eingedrungen  sind,  zeigen  sie  ein  von  der 
vorhergehenden,  ungeschlechtlichen  Generation 
abweichendes  Verhalten.  Sie  werden  nicht 
zweischenkelig,  sondern  wachsen  zu  ovalen  Ge- 
bilden heran  (Fig.  9),  die  sich  mit  größeren  Mengen 
von  Volutin  beladen.  Sie  sind  durchweg  kleiner 
als  die  ungeschlechtlichen  Formen;  ebenfalls 
trifft  dieses  für  die  aus  ihnen  entstehenden 
Teilprodukte  (2  bis  9  an  Zahl)  zu  (Fig.  10).  Diese 
jungen  Keime  wandern  als  Gametocyten  in 
neue  Blutkörperchen  ein.  Bei  einer  Anzahl  von 
ihnen  bleibt  das  Volutin  erhalten  und  diese,  mit 
Reservenährstoffen  beladenen  Stadien  werden  zu 


Fig.  32.    Zeugungskreis  von  Haemogrega- 

r  i  n  a  S  t  e  p  a  n  o  w i.    Erklärung  der  einzelnen 

Figuren  im  Text.     Nach  R  e  i  c  h  e  n  o  w. 


Makrogameten:  bei  den  anderen  geht  es  verloren 
und  (lerKcrn  wird  selircliromatinreich  und  größer. 
Es  sind  die  Mikrogameturyten  (Fig.  12a  und  b). 
Zur  Weiterentwickelung  dieser  geschlechtlich 
differenzierten   Formen    muß    ein    Wirtswechsel 


erfolgen.  Der  zweite  Wirt  für  die  Hämogregarine 
der  Sumpfschildkröte  ist  der  Rüsselegel  Pha- 
cobdella  catenigera.  In  dem  resorbierenden 
Darmabschnitt  dieses  Egels  werden  die  Blut- 
körperchen aufgelöst  und  die  Parasiten  frei.  Die 
Makrogameten  heften  sich  an  die  Darmwand  fest, 
und  runden  sich  ab;  es  tritt  an  jeden  ein  Mikro- 
gametocyt  heran  und  beide  umgeben  sich  mit 
einer  Membran  (Fig.  13  und  14).  Der  Mikro- 
gametocyt  ((J)  teilt  sich  in  vier  Mikrogameten, 
von  denen  einer  in  den  Makrogameten  eindi'ingt 
und  die  Befruchtung  vollführt.  Es  entsteht 
eine  Befruchtungsspindel,  die  durchaus  coccidien- 
ähnlich  ist  (Fig.  15).  Drei  Kernteilungen  folgen 
aufeinander  und  es  werden  in  der  Oocyste 
8  Sporozoiten  gebildet(Fig.  17  bis20).  Diese  sind 
niemals  in  Sporenhüllen  eingeschlossen,  sondern 
liegen  frei  in  der  Cyste  (Fig.  20).  In  ihr  liegt 
wie  bei  den  Coccidien  ein  Restkörper.  Sobald 
die  Sporozoiten  frei  werden  (Fig.  21),  wandern 
sie  durch  das  Darmepithel  in  die  umgebenden 
Bluträume  und  in  das  Rückengefäß  des  Egels, 
um  von  dort  bei  erneutem  Blutsaugen  in  den 
Rüssel  und  in  die  Saugwunde  der  Schildkröte 
zu  gelangen.  Wie  die  Parasiten  aus  dem  Rücken- 
gefäß in  den  Rüssel  gelangen,  ist  unklar. 

Dieser  Entwickelungsgang  beweist,  daß  die 
Haemogregarina  Stepanowi  ein  echtes  Coc- 
cidium  (Typus  der  Adeleiden)  ist  und  nicht  mit 
trypanosomenähnlichenFormen  verglichen  werden 
kann.  Der  Wirtswechsel  und  der  Mangel  der 
Sporenhülle  weist  auf  das  gleiche  Verhalten 
bei  den  Hämosporidien  hin,  so  daß  diese  Gruppe 
dm'ch  die  Hämogregarinen  mit  den  übrigen 
Telosporidien,  den  Coccidien  und  Gregarinen, 
aufs  innigste  verbunden  erscheint  und  kaum  von 
ihnen  ohne  Gewalt  zu  trennen  ist. 

Die  meisten  genauer  untersuchten  Hämo- 
gregarinen bieten  mit  geringen  Abweichungen, 
dir  sich  zumeist  auf  die  geschlechtlichen  Vor- 
gange beziehen,  dasselbe  Entwickelungsbild  dar. 

So  z.  B.  bei  der  Eidechsenhämogregarine 
Karynlvsus  l;i  certarum,  deren  zweiter  Wirt 
eine  MüIh   i  i  i,i  miiside)  ist.    Es  werden  nur  zwei 

Mikni^: tili  ücljildet.     Bemerkenswert  ist  bei 

dieser  Hämogregarine,  daß  der  befruchtete 
Makrogametzueinem beweglichen  Ookineten 
wird  (Üebereinstimmung  mit  den  Hämosporidien), 
der  in  die  Leibeshöhle  und  von  liier  aus  in  die 
Eier  der  Milbe  eindringt.  In  frisch  abgelegten 
Milbeneiern  können  cliese  großen  Ookineten 
gefunden  werden,  die  nach  ihrem  Eindringen  in 
das  Ei  große  Mengen  Volutin  aufgespeicheit 
haben.  Während  sich  der  Embryo  entwickelt, 
kugeln  sich  die  Ookineten  ab  und  umgeben 
sich  mit  einer  Membran.  Sie  werden  dadirrch 
zu  Oocysten.  In  der  Milbenlarve  liegen  die 
letzteren  in  der  Lcilicslnihle;  es  hat  bereits 
in  ihnen  die  SpordL'onic  liri;(iimen.  Die  reifen 
Cysten  enthalten  neben  di'ni  llestkörper  20  bis  30 
Sporozoiten.  Sie  öffnen  sich  nur,  wenn  sie  in 
den  Darm  einer  Eidechse  gelangen,  d.  h.  wenn 
diese  die  Milben  fressen.  Die  frei  gewordenen 
Sporozoiten  dm-chdringen  das  Darmepithel  der 
Eidechse  und  gelangen  mit  dem  Blutstrom 
in  die  Kapillaren  von  Milz,  Leber,  Lunge,  wo 
die  ungeschlechtliche  Generation  wieder  zur 
Entwickehing  kommt. 

Auch  die  Entwickelung  der  Säugeticrhämo- 
gregarinen  scheint  ähnlicli  zu  verlaufen  (Rei- 
chenow). 
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Bei  dem  im  Körper  der  Ratte  lebenden 
llepatozoon  pernieiosum  findet  die  unge- 
sehlechtliche  Vermehrung  in  den  Leberzellen 
statt  (coccidienähnlich).  Ein  Teil  der  Mero- 
zoiten  gelangt  in  den  Blutkreislauf  und 
wird  von  den  Lymphocyten  aufgenom- 
men. Auf  diese  Weise  werden  ursprüng- 
liche Leberzellenparasiten  zu  Schma- 
rotzern in  Blutzellen.  Die  Parasiten  um- 
geben sich  mit  einer  Hülle  und  entwickeln  sich 
zu  den  Gametocyten.  Die  geschlechtliche  Ent- 
wickelung  erfolgt  in  der  an  der  Ratte  blut- 
saugenden Milbe  Lelaps  echidninus  und 
scheint  mit  der  von  Karyolysus  in  den  wesent- 
lichen Punkten  übereinzustimmen.  Eine  In- 
fektion der  Milbeneier  findet  jedoch  nicht  statt. 

Der  Zeugungskreis  von  manchen  dieser 
Formen  stimmt  völlig  mit  dem  der  Coccidien 
überein.  Bei  manchen  Hämogregarinen  scheint 
ein  Zwischenwirt  überhaupt  zu  fehlen,  sn  daß 
die  geschlechtliche  Entwickelung  in  demselben 
Wirt  stattfinden  muß  und  die  Cysten  durch 
den  Darm  entleert  werden.  Dadurch  würde 
eine  noch  größere  Uebereinstimmung  mit  den 
Coccidien  hergestellt,  so  daß  die  llaiiinmegarine 
nichts  anderes  als  ein  ins  Blut  übergewandertes 
Darmcoccidium  sein  würde. 

Als  Zwischenwirt  der  Hämogregarinen  der 
Säugetiere  kommen  außer  Milben  auch  Läuse 
und  möglicherweise  Flöhe  in  Frage. 

Es  werden  drei  Gattungen,  Haeraogre- 
garina,  Karyolysus  und  Hepatozoon  unter- 
schieden, die  leicht  durch  den  Kern  der  Cysten 
und  die  Anzahl  der  Sporozoiten  auseinander- 
gehalten werden  können. 

tiattung:  Haemogregarina(Danilewsky). 
Die  ungeschlechtliche  Generation  lebt  haupt- 
sächlich in  Schildkröten,  daneben  auch  in 
Krokodilen,  Fischen  usw.,  die  geschlechthche 
in  Küsselegeln  und  Zecken. 

Haemogregarina  stepanowi  (Danilews- 
ky)  in  der  europäischen  Sumpfschildkröte. 

Haemogregarina  laverani  (Liniond)  'ii 
Cryptopus  granosus. 

Haemogregarina  crocodilin<irum  (Bör- 
ner)  in  Crocodilus  frontatus. 

tiattung:  Karyolysus  (Labbe). 

Sie  üben  eine  zerstörende  Wirkung  auf  den 
Kern  ihrer  Wirtszelle  aus.  Die  ungeschlechtliche 
(lencration  lebt  vornehmlich  in  Kidechsen, 
kommt  aber  auch  in  Schlangen  vor. 

Karyolysus  lacertarura  (Danilewsky). 
Wirte:  Lac'erta  muralis,  agilis,  viridis  und 
ocellata. 

Karyolysus  viperini  (Billcti  in  Tropi- 
donotus  viperinus. 

Gattung:    llepatozoon    Miller   (Leucocyto- 
gregarine   Porter). 

Die  ungeschlechtliche  Entwickelung  findet  in 
Säugetieren  statt,  die  geschlechtliche  in  Milben 
(Zecken  und  (lainasiden),  Läusen  und  liinlist- 
wahrscheinlich  auch  Flöhen. 

llepatozoon  pernieiosum  im  llhit  der 
Hatten.  Die  einzige  Hämogregarinc,  von  der 
man  sicher  weiß,  daß  sie  pathogen  wirkt.  Die 
infizierten  Ratten  erkranken  unter  allen  Zeichen 
einer  schweren  Anämie.  Von  IG  e.\])erinientell 
infizierten      Ratten     starben     S.        \'ciiiiutliilier 


Ueberträger:  die  Laus  Hämatopinus  spinu- 
losus.  Zahlreiche  Hepatozoen  in  Raubtieren. 
Insektenfressern  und  Beuteltieren. 

Als  Anhang  die  Gattung:  Lankesterella 
(Labbe). 

Finden  sich  in  Amphibien,  z.  B.  in  Rana 
esculenta  und  Triton  cristatus.  Allen 
Stadien  fehlt  eine  Membran.  Rosettenförmige 
Schizonten.  Erhebliche  Abweichungen  im 
Bau  und  Entwickelungszyklus  gegenüber  anderen 
(jattungen,  so  daß  ihnen  möglicherweise  eine 
andere  Stellung  im  System  der  Einzelligen  zu- 
kommen dürfte. 


3.  Ordnung:  Hämosporidia  Danilewsky  em. 

Schaudinn. 

(Siehe  den  Artikel  ,,Flagellata".) 

Die  Häniosporidien  zeigen  viel  überein- 
stimmendes mit  Coccidien,  mit  denen  sie  durch 
die  Hämogregarinen  nahe  verbunden  sind.  Aus 
diesem  Grimde  hat  Doflein  beide  Ordnungen, 
Coccidien  und  Hämosporidien,  zur  Gruppe  der 
Coccidiomorphen  vereinigt. 

Neuerdings  werden  von  manchen  Forschern 
die  Hämosporidien  zu  den  Flagelinten  gestellt, 
mit  denen  sie  zwar  gewisse  verw:ni(lt'<rli;ittli('he 
Eigenschaften  besitzen,  von  denen  >m'  snh  aber 
durch  wichtige  allgemeine  Merkmale  unter- 
scheiden. Man  muß  mit  Doflein  gegen  die 
Vereinigung  der  Hämosporidien  mit  den  Try- 
panosomen zu  der  Gruppe  der  Binucleaten  einer 
Meinung  sein,  daß  man  aus  dem  gemeinsamen 
Vorkommen  eines  llh'phaniplasten  bei  zwei,  im 
iiliriijrii  r-tark  verschiedenen  Protozoengruppen, 
kriUf  \(i  wandtschaftlichen  Schlüsse  zu  ziehen 
bclcrhtlL'l    ist. 

Die  Hämosporidien  sind  echte  Zellschmarotzer. 
Daß  sie  keine  beschälten  Sporen  bilden,  hängt 
wohl  mit  ihrer  Lebensweise  zusammen:  sie  be- 
finden sich  infolge  eines  Zwischenwirtes  zu 
keiner  Zeit  ihres  Lebenszyklus  außerhalb  des 
Wirtskörpers.  Sie  weichen  aber  aucli  dadurch 
M'ii  den  l'uii  iilicii  ab,  daß  sie  teilweise  amöboide 
l'.i'Wi'L'iiiiL'cn  aiHliihren  können.  Sie  leben  in  den 
i.ilrii  lÜiitkiirpiTchen  der  Wirbeltiere,  die  sie 
zcistören.  Am  bekaiuitesten  sind  die  llämo- 
s|iiiiidien  des  Menschen,  die  die  als  Malaria  oder 
\\'(Mliselfieber  bekannte  Krankheit  erzeugen  und 
die  mit  regelmäßigen  und  eigentümlichen  Fieber- 
erscheiiiurigen  einliergeht.  .\ls  Erreger  sind  drei, 
als  verschiedene  Species  aufgefaßte  Arten  be- 
kannt geworden. 

1.  Der  Tropica  -  Parasit  (Plasmodium 
praecox,  Laverania  malariae).  Die  klein- 
ste der  drei  Formen.  In  einer  einzigen  Oocyste 
entwickeln  sich  ungefähr  10000  Sporozoiten. 
Entwickehmg  im  Körper  der  Anopheles  dauert 
8  Tage  bei  einer  Außentemperatur  von  mindes- 
tens 18"  C.  Der  Parasit  erzeugt  die  gefähr- 
liihste,  hauptsächlich  in  den  Tropen  vorkom- 
mende Form  der  Malaria  (Perniciosa,  Tertiana 
maligna,   (.tuotidiana,  Tropica). 

2.  Der  Tertiana-Parasit  (Plasmodium 
vivax).  Der  Parasit  ist  sehr  groß  und  füllt 
das  ganze  Blutkörperchen  aus.  Die  Ent- 
wickelung in  der  Anopheles  dauert  acht  Tage 
bei  einer  AidSentemperatur  von  28  bis  30"  0. 
Kommt  in  den  Tropen.  Sid)tropen  und  der 
gemäßigten    Zone    vor.     Er  ist   weniger  gefähr- 
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lieh  als  die  Tropica   und  erzeugt   das   Tertian- 
fieber. 

3.  Der  Quartana-Parasit  (Plasmodium 
malariae).  Die  Blutkörperchen  werden  wenig 
geschädigt.  Die  Entwickelung  in  der  Anopheles 
geht  schon  bei  einer  Temperatur  von  14  bis  15"  C 
vor  sich.  Erzeugt  die  Quartana  und  kommt 
am  nördlichsten  von  allen  drei  Formen  vor. 
Als  Uebertrager  der  Plasmodien  sind  die  Anophe- 
lesarten  festgestellt,  die  in  den  Tropen  unter 
den  Namen  Moskitos,  in  Italien  als  Zanzare 
bekannt  sind.  In  Europa  ist  am  meisten  Anophe- 


les claviger  verbreitet.  Andere  Arten  von 
Plasmodien  leben  in  Vögeln  (Vogelmalaria). 
Eine  sehr  verbreitete  Rinderkrankheit,  das 
, .Texasfieber'",  wird  ebenfalls  auf  ein  Hämo- 
sporidium  (Babesia  [Piroplasma]  bigemina) 
zurückgeführt,  das  aber  vielleicht  auch  zu  den 
Flagellaten  gehört. 

IL   Unterklasse:  Cnidosporidia  (=   Neo- 

sporidia). 
Sporozoen  mit  allen  Merkmalen  ihrer  Klasse 
(Parasiten,  osmotische  Aufnahme  flüssiger  JS'ah- 


Fig.  33  A  bis  C.  M yxosporidien. 
A  Leptotheca  agilis  Thel.  aus 
der  Gallenblase  vonTrygon  pasti- 
naca.  B  Ceratomyxa  appendi- 
culata  Thel.  aus  der  Gallenblase 
von  Lophius  piscatorius  L. 
C  Sphaerospora  divergens 
Tliel.  aus  den  Nierenkanälcheii  von 
]!li>nnius  pholis  und  (.'reiii- 
iabrus  melops.  e  Ektiiphisiiri. 
en  lüid(]plasma.  l'  1-"i'I  I  ku)  im  hcn. 
pr  Kortsätze  des  Knipns  i  l'srudo- 
podieii)  mit  Ansi  hwi'lliiiiLjrii  (r). 
ps  Pseudopodien,  r  lichtbrechende 
Granula,  sp  Sporen.  Nach 
Thelohan.     Aus  Doflein. 

rung,  Bildung  von  Sporen).  Sie  lassen,  wie  die 
Telosporidien,  keine  engen  und  direkten  Be- 
ziehungen mehr  zu  den  freilebenden  Protozoen 
(z.  B.  Rliizopoden)  erkennen,  daher  ist  es  zur 
Zeit  vorteilhafter,  sie  mit  den  Telosporidien 
zusammen  als  Klasse  der  Sporozoen  zu  belassen 
(siehe  dagegen  Hartmann,  Das  System  der 
Pnitiizocu  in  Prowazek,  Handbuch  der  patho- 
^'i'iii'ii    l'iiitozoen). 

Sir  weichen  in  vielfacher  Hinsicht  von  den 
Telnspoi  idien,  mit  denen  sie  nur  an  der  Wiu'zel 
zusaninii'uli:ui;,'cn  können,  ab.  Im  erwachsenen 
Zustande  sind  sie  vielkernig.  Im  Innern  des 
Parasiten  werden  Sporen  von  wechselnder  Zahl 
gebildet,  ohne  daß  das  Individuum  aufhörte,  zu 
existieren  und  zu  wachsen,  um  fortwährend  neue 
Fortpflanzungskörper  zu  produzieren.  Jede  Spore 
enthält  nur  einen  Keim. 
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Bei  den  Gewebsschmaiotzern  wird  jedoch 
mit  dem  Zerfall  des  Parasiten  in  Sporen  das  Ende 
des  vegetativen  Individuums  herbeigefüiirt  (wie 
bei  den  Telosporidien).  Der  Entstehung  der 
Sporen  geht  ein  ZeUenstadium  voraus,  das 
Pansporoblastenstadium,  das  für  die  gesamte 
Gruppe  charakteristisch  ist.  Es  werden  in  einem 
Parasiten  zumeist  mehrere  bis  zahlreiche  Pan- 
sporoblasten  gebildet.  Diese  zerfallen  in  Sporo- 
blasten,  aus  denen  sich  die  Sporen  entwickeln. 
Diese  letzteren  sind  das  charakteristische  Kenn- 
zeichen der  Gruppe,  wonach  sie  ihren  Namen 
erhalten  hat.  Es  sind  eigenartige  Fortpflanzimgs- 
körper  (Cnidosporen),  die  zumeist  eine  feste, 
entweder  einheitliche  oder  2  bis  3  klappige  Schale 
haben,  in  deren  Innern  mehrere  Kerne  (wenig- 
stens 4)  und  1  bis  4  Polkapseln  liegen.  Diese 
sind  nesselkapselartige  Bildungen  mit  hand- 
schuhfingerfürmig  eingestülpten  Polfaden,  der 
zumeist  spiralig  eingerollt  in  der  Kapsel  liegt 
und  unter  Einfluß  verschiedener  Agentien  aus- 
gestülpt wird.  Für  die  Ordnung  der  Sarko- 
spnridien  sind  vorläufig  die  Polkapseln  nicht  mit 
Sicherheit  nachgewiesen  worden,  obwohl  ihr 
Vorkommen  mehrfach  behauptet  und  teilweise 
auch  wahrscheinlich  gemacht  ist.  Möglicherweise 
sind  in  dieser  Gruppe  die  Polkapseln  degeneriert 
und  teilweise  rückgebildet,  resp.  ganz  zum 
Verschwinden  gebracht.  Von  den  vier  in  der 
Spore  enthaltenen  Kernen  gehören  in  der  Regel 
zwei  dem  jungen  Keime  (Amüboidkeim)  an,  ein 
Teil  spielt  bei  der  Bildung  der  Polkapseln  und 
der  Schale  eine  RoUe. 

Die  A'erwandtschaftsverhältnisse  der  Cnido- 
sporidia  sind  noch  recht  unklar.  Es  scheinen  aber 
zwischen  Telo-  und  Cnidosporidien  Zwischen- 
formen vorzukommen,  die  auf  eine  nähere 
Vei-w-andtschaft  zwischen  beiden  Abteilungen 
hindeuten.  Coccidien  und  llikrosporidien  scheinen 
die  verwandtesten  Formen  zu  sein. 

4.  Ordnung:  Mjrxosporidia. 
Die  überwiegende  Mehrzahl  der  Myxo- 
sporidien  besteht  aus  großen,  zumeist  schon  ma- 
kroskopisch sichtbaren  Plasmakörpern,  die  in 
fast  allen  Organen,  teils  innerhalb,  teils  außer- 
halb der  Zellen  bei  Fischen  und  einigen  Amphi- 
bien und  Reptilien  vorkommen.  Sie  haben  in 
vielen  Fällen  ein  amöbenartiges  Aussehen,  be- 
sonders jene,  die  in  Körperhöhlen  (Harn-  oder 
(iallenblase)..schmariitzeM.  Ihr  Vermögen,  Pseudo- 
podien der  verschiedenstell  Formen  auszusenden, 
macht  sie  noch  rhizopodenähnlicher(Fig.33AbisC). 
Entweder  bewegen  sie  sich  kriechend  mit  Hilfe 
dieser  Fortsätze  in  der  betreffenden  Flüssig- 
keit, oder  sie  haften  vermittels  der  Pseudo- 
podien an  der  Wand  der  Epithelien  dieser  Organe 
fest  (Fig.  34a).  .\nderc  Vertreter  der  My.vo- 
sporidien  bestehen  aus  unbeweglichen  Cysten, 
die  in  den  Geweben  des  Wirtes  liegen  und  oft 
eine  beträchtliche  Größe  erreichen,  so  daß  sie 
boiilonnrti^  .lus  dem  Wirtskörper  herausragen. 
Triii  iiiii  (liiliise  Infiltration  der  Gewebe  durch 
den  l'.H. lallen  ein,  so  kann  von  einer  bestimmten 
Köipeiionu  lilieihaupt  nicht  mehr  gesprochen 
werden.  Die  (Iniße  der  frei  in  der  Harn-  oder 
(iallenhlase  lebenden  Parasiten  kann  ganz  be- 
trächtlich sein.  Sphaeromy.va  Balbianii 
erreicht  z.  B.  einen  Durchmesser  von  4  bis  5  mm. 
Die  gewebsschmarotzenden  Arten  besitzen  häufig 
Cysten   von  1  bis  3  mm  Diuchmesser.      Die  (ie- 


Fig.  34a.  Jly  xi- 
dium  Lieijcr- 
k  ü  h  n  i.  Mehrere 
Exemplare  an  dem 
Epithel  der  Harn- 
blase vom  Hecht 
(Es  0  X  I  u  c  i  u  s). 
Etwas  schematisch. 

Nach  0  1  a  w  S  c  h  r  ö  d  e  r. 


schwülste,  in  denen  natürlich  auch  Gewebsteile 
des  Wirtes  liegen,  erreichen  Erbsen-  bis  Apfel- 
größe. Ihre  Ernährung  und  ihr  Wachstum  er- 
folgt auf  endosmotischem  Wege  auf  Kosten  der 
uniliegenden  Gewebe.  Auch  die  in  Köqierhöhlen 
freilebenden  Myxospori- 


dien  nehmen  ihre 
Nahrung  in  dieser  Weise 
osmotisch  durch  Auf- 
saugen flüssiger  Nah- 
rimgsstoffe  zu  sich. 
Sie  verhalten  sich  in 
dieser  Beziehung  wie 
alle  übrigen  Sporozoen. 
Das  ist  um  so  be- 
merkenswerter, da  man 
eigentlich  annehmen 
müßte,  daß  sie,  wie 
Rhizopoden,    mit  Hilfe 

ihrer  Pseudopodien 
recht  gut  feste  Naiu'ung 

aufzunehmen  ver- 
möchten.    Obwohl    sie 
nahe      vcrwandtschaft- 


-•  Polkapsel 


Fig.    34b.        Schema 


liehe    Beziehungen    zu   einer    C  n  i  d  o  s  p  o 


ridienspore   mit 


In 

Fig.  B    sind  die  Pol- 
fäden ausgeschnellt. 


den     Rhizopoden     be     ,.„.„„_, 

sitzen,  müssen  sie  schon    z^el '  PÖikaps"ein    und 
aus     diesem     Grunde,       einem     Keimlin" 
ganz     abgesehen     von    (Amüboidkeim). 
ihrer  Fortpflanzung  ~  -     - 

vermittels  Sporen,  von 
dieser  Gruppe  getrennt 
werden.  Vielfach  dienen 

die  Pseudopodien  weniger  als  Bewegungsorgane, 
sondern  in  erster  Linie  als  Haftorgane,  mit 
welchen  sich  die  Schmarotzer  an  die  Epithel- 
wände der  von  ihnen  bewohnten  Organe  be- 
festigen (Fig.  34).  Der  Köiiier  der  sogenannten 
freien  Myxosporidien  läßt  deutlich  Ektoplasma 
und  Endoplasma  erkennen  (Fig.  35  Ek  und  En). 
Diese  Scheidung  ist  bei  den  gewebsschmarotzen- 
den Formen  nur  angedeutet  oder  fehlt  gänzlich, 
das  Ektoplasma  scheint  nutzlos  geworden  zu 
sein,  da  keine  amöboiden  Bewegungen  ausgeführt 
werden  und  kein  äußerer  Schutz  notwendig  ist. 
Das  Endoplasma  schließt  zumeist  zahlreiche 
Kerne  ein  und  ist  außerdem  gröber  granuliert 
als  das  fast  homogene  Ektoplasma.  Durch  das 
Auftreten  von  Pansporoblasten,  Sporoblasten  und 
Sporen,  sowie  (hanidationen  verschiedener  Art 
kann  sein  Aussehen  sehr  kompliziert  werden. 
Die  Sporen  liegen  entweder  frei  im  Endo- 
plasma (Fig.  33A  bis  C)  oder  wie  bei  den  gewebs- 
schmarotzenden Arten  im  Zentrum  der  Cysten. 
Ihre  Zahl  schwankt  bei  den  verschiedenen  Arten 
außerordentlich.  Man  vermag  jedoch  zwei  große 
(iruppen  nach  der  Anzahl  der  Sporen  aufzu- 
stellen. Die  Disporea  (Doflein)  bilden  stets 
nur  zwei  Sporen  aus  (Fig.  33AbisB),  wälrrend 
die    Polysporea,    die    die    bei    weitem   größte 
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En 


Ell 


Psp 


Fig.  36a.   Myxidium  Sabrazesi.   Vielkerniges 

MyxosporidiummitzahlreichenSporen  im  Plasma. 

Ek  Ektoplasma.  En  Endoplasma.  Psp  Pansporo- 

blasten.    Nach  Doflein. 


Fig.  35b. 
Cnidospori- 
dienspore 
mit     zwei     Pol- 
kapseln.    A  von 
der  Seite,  B  Spore 
geöffnet  mit  aus- 
tretendem Amö- 
boidkeim. 
Schema. 


.\inbboidkeiin 


Anzahl  von  Formen  enthält,  ungeheme  Massen 
von  Sporen  bilden. 

Die  Sporen  selbst  bestehen  aus  einer  zwei- 
klappigen  Schale,  die  einen  bilateral-symmetri- 
schen Bau  insofern  besitzt,  daß  man  eine  rechte 
und  linke  Schalenluilfte  unter.scheidet  (Fig.  35  A 
und  B).  Das  VordFrende  enthält  2  bis  4  Nessel- 
kapseln, die  bei  den  My.xosporidien  ,, Polkapseln" 
genannt  werden.  Der  wichtigste  Bestandteil  der 
Spore  ist  der  Amöboidkeim,  aus  dem  die  zu- 
künftige Cnidosporidie  entsteht  (Fis:.  34 A  und  B) 
und  der  dem  Sporozoiten  der  ('iii(  iilicii  entspricht. 
Nach  dem  Platzen  der  Spuiciisi  liali'u  unter  der 
Einwirkung  des  Darmsaftes  des  neuen  Wirtes 
tritt  der  Keim  aus  (Fig.  35 B).  Er  vermag  wie 
eine  Amöbe  Pseudopodien  auszustrecken  und 
ist  sehr  beweglich.  Dieser  Keim  dringt  in  eine 
Zelle  (Darmepithelzellc)  ein  und  wächst  in  ihr 
heran.  Nach  Aufzehrung  derselben  kann  er 
eventuell  frei  in  den  (leweben  des  Wirtes  leben. 
Er  kann  auch  in  die  lUutbahn  gelangen  und  in 
alle  Gewebe  und  Organe  des  Wirtes  versclileppt 
werden.  Mit  Vorliebe  werden  lüemen,  Leber, 
Niere    und   Muskeln   befallen;   jedoch   sind   für 


einige  Gattungen  Gallen-  und  Harnblase  be- 
vorzugte Aufenthaltsorte. 

Dort  vermehrt  sich  der  Parasit  zumeist  auf 
ungeschlechtlichem  Wege  durch  Teilung  oder 
Knospung  (multiplikative  Fortpflanzung).  Nach 
Auerbach  soll  sich  hier  bei  Schmarotzern  der 
Gallenblase  ein  Konjugationsvorgang  einschieben. 
Es  legen  sich  zwei  der  durch  Teilung  entstandenen 
Stadien  aneinander.  Das  eim-  liii'ilu  unver- 
ändert, das  andere  teilt  sich  uiiin  ilnn  /.i^ichen 
einer  Karyokinese.  Die  eine  llalitr  drs  geteilten 
Keimes  löst  sich  ab  und  geht  zugrunde,  die 
andere  verschmilzt  mit  dem  unveränderten  Keim, 
ohne  daß  aber  die  Kerne  sich  vereinigen.  Die 
auf  diese  Weise  entstandene  Form  enthält  dann 
einen  großen  und  einen  kleinen  Kern.  Durch 
Vermehrung  der  Kerne  und  Wachstumsprozesse 
kommt  es  zur  Entwickelung  der  vielkernigen 
vegetativen  Formen.  Frühzeitig  kommt  es 
jedoch  zur  Bildung  eines  vielkernigen  Stadiums, 
das  die  Sporenbildung  einleitet.  Oft  sind  diese 
Kerne  in  größerer  Anzahl  vorhanden  und  lassen 
eine  Größen differenz  erkennen,  so  daß  es  wahr- 
scheinlich ist,  daß  in  den  Tieren  somatische  und 
Geschlechtskerne  vorhanden  sind.  Letztere 
würden  zur  Sporenbildung  Verwendung  finden, 
während  die  somatischen  als  Restkerne  dege- 
nerieren. Weitere  Untersuchungen  müssen  nach 
dieser  Richtung  Irin  abgewartet  werden.  Wie 
geht  nun  die  Bildung  der  Sporen  vor  sich?  Um 
einen  der  Kerne  bildet  sich  eine  protflplasmatische 
Grenzzone  aus,  die  durch  größere  Dichtigkeit 
von  der  Umgebung  absticht.  Weitere  Kerne 
können  folgen.  Dieser  abgesprengte,  kernhaltige 
Teil,  der  sich  merkwür'digerweise  im  Tier  bildet, 
ohne  daß  sich  dasselbe  vorher  einkapselt 
oder  aufhört,  sich  zu  bewegen,  nennt  man 
den  Pansporoblasten  (Fig.  36)  nach  Keysse- 
litz,  dessen  neuere  Unternehmungen  an  Myxo- 
bolus  Pfeiffer!  sehr  eingehender  Natur  sind, 
ist  dieser  Prozeß  jedoch  nicht  so  einfach. 

Er  nennt  diese  abgegrenzten,  kernhaltigen 
Plasmakugeln  noch  nicht  Pansporoblasten,  son- 
dern Propagationszellen.  Sie  vermehren  sich 
durch  mitotische  Teilung  und  bilden  kleine 
Zellhaufi'u  (Fig.  36,  A  2).  Nach  Abschnürung 
je  cirirr  kli'iiii'ri  Zelle  (Fig.  36B)  vereinigen  sich  je 
zwei  il(i:ntiL'i  r  Propagationszellen.  Die  bei  den  klei- 
nen Zellen  Luiden  eine  Hülle  (Fig.36C').  Key  sse- 
litz  nennt  erst  dieses  Stadium  den  Pansporo- 
blasten. Die  weitere  Entwickelung  geht  nur  noch 
an  den  Gametoblasten  vor  sich,  während  die 
Hüllzellen  mit  ihren  Restkernen  keinen  weiteren 
Anteil  an  der  Sporenbildung  haben.  Die  Gameto- 
blasten teilen  sich  in  zwölf  Zellen  (Fig.  36  G), 
so  daß  schließhch  mit  den  beiden  Hüllzellen- 
kernen ein  14kerniges  Stadium  erreicht  wird. 
Alsdann  vereinigen  sich  vier  Zellen  paarweise, 
nachdem  sie  vorher  Chromatin  ausgestoßen  haben 
(Reduktionskerne),  zur  Copula,  ohne  daß  es 
aber  zur  Vereinigung  der  Kerne  kommt.  Wir 
haben  dann  in  dem  Pansporoblasten  10  Zellen, 
von  denen  aber  2  zwei  Kerne  enthalten.  Diese 
Zellenmasse  sondert  sich  in  zwei  Haufen,  die 
beiden  Spornblasten,  von  denen  demnach  jeder 
fünf  Zeilen  (davon  je  eine  2kernig)  enthält 
,  (Fig.  36  J).  Zwei  von  diesen  fünf  Zellen  flachen 
'sich  ab  und  werden  zu  den  Schalenzellen,  indem 
sie  die  zweiklappige  Schale  aus  sich  hervor- 
gehen lassen  (Fig.  36  K).  Sie  umschheßen  die 
'  drei  übrigen.    Zwei  weitere  Zellen  werden  zu  den 
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Polkapselzellen  (Flg.  36  K)  und  lassen  in  ihrem 
Innern  die  Polkapseln  entstehen.  Schließlich 
ist  von  den  fünf  Zellen  die  zweikernige  noch 
übrig,  die  zum  Amöboidkeim  wird  (Fig.  36L). 
Gelangen  die  auf  diese  Weise  entstandenen 
Sporen  nach  außen,  oder  in  den  Darm  eines 
anderen  Wirtes,  so  verschmelzen  die  beiden 
Kerne  des  Amöboidkeiraes  zum  Syncarvon 
(Fig.  36 M).  Dieser  komplizierte  geschlechtliche 
Prozeß  ist  eine  isogame  Autogamie  (Pädogamie) 
im  Sinne  Hartmanns. 

Die  Ansichten  anderer  Autoren  stimmen  viel- 
fach mit  den  von  Keysselitz  gemachten  Be- 
funden an  Myxobolus  Pfeiffer!  nicht  ganz 
überein.  Es  scheint  jedoch  festzustehen,  daß 
die  Bildung  der  Pansporoblasten  und  der  Sporen 
von     geschlcclitlichcn    Prozessen    begleitet    ist. 

Eine  grüße  Zahl  der  Mvxosporidien  sind  harm- 
lose Schmarotzer.  Ii mptsnihlich  die,  die  in  der 
Harn-  oder  G:illriilil,iH-  ihrer  Wirte  leben;  aber 
auch  die  gewidjehewulinenden  Formen  sind 
oftmals  für  das  Wirtstier  nicht  gefährlich,  wenn 
sie  nicht  durch  enormes  Größenwachstum  den  i 
Organismus  so  stark  schädigen,  daß  er  infolge  [ 
Funktionsstörung  wichtiger  Organe  den  Tod 
findet.  Es  scheint  aber  auch  nicht  unwahr- 
scheinlich zu  sein,  daß  gewisse  Mvxosporidien- 
gifte  das  Zugrundegehen  so  mancher  von  Mvxo- 
sporidien befallenen  Organismen  (hauptsächlich 
Fische)  veranlassen.  i 


Einteilung  der  Mvxosporidien. 
a)  Disporea  (Doflein). 

Sie  umfassen  eine  kleine  Gruppe  der  be- 
kannten My.xosporidien.  Amöboid  bewegliche 
Formen,  die  stets  nur  einen  Pansporoblasten 
mit  2  Cnidosporen  bilden.  Das  Individuum  geht 
nach  der  Sporenreife  zugrunde. 

Leptotheca  agilis  aus  der  Gallenblase  von 
Tvrgon  pastinaca  und  anderen  marinen 
Fischen  (Fig.  33  A). 

Ceratomyxa  inaequalis,  Gallenblase  von 
Crenilabrus  mediterraneus.  Beide  Formen 
sind  harmlose  Schmarotzer. 

b)  Polysporea  (Doflein). 

Sie  enthalten  die  drei  großen  Familien  der 
Myxobolidae,  Chloromyxidae  und  Myxi- 
diidae,  die  nach  der  Zahl  ihrer  Polkapseln 
auseinander  gehalten  werden.  Die  Myxobolidae 
haben  außerdem  eine  jodophile  Vakuole. 

In  den  erwachsenen  Polysporidien  entstehen 
zahlreiche  Pansporoblasten,  die  allmählich  ent- 
stehen und  heranreifen,  während  sich  die  Tiere 
bewegen,  Nahrung  aufnehmen  und  wachsen. 
Unter  ihnen  sind  sowohl  Bewohner  von  Körper- 
höhlen wie  Gewebsschmarotzer.  Sie  kommen 
in  Fischen,  Reptilien,  Amphibien  und  auch  in 
Arthropoden  vor.  Einige  Arten  verursachen 
verheerende  Fischkrankheiten. 


Fig.  36  A  bis  M.  Myxobolus  Pfeifferi.  liildung  und  Kiitwickelung  der  Pansporoblasten  und 
Sporen.  A  bis  \.,  junger  Pansporoblast  und  dessen  Vermehrung.  B  bis  1  die  Entwickelung 
eines  Pansporoblasten.  B  Zweizellenstadinm.  C  Vierzellenstadinm.  D  Uebergang  zu  E  Sechs- 
zellenstadium. F  achtkerniges.  G  vierzehnkerniges  Stadium.  II  zwölfkerniges  Stadium  infolge 
von  Degeneration  des  13.  und  14.  Kernes.  I  Bildung  der  beiden  S|)oroblasten.  K  Pansporoblast 
mit  Restkernen,  Schalenbildungskernen,  Polkapselkernen  und  Kerm-n  der  Amöboidkeime.  L  zwei- 
kernige Spore.     C  reife,  einkernige  Spore.     Nach   Keysselitz.     Aus  Doflein. 
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Die  beiden  Familien  der  Myxidiidae  und 
Cliloromyxidae  sind  klein  und  enthalten  harm- 
lose Parasiten  (auch  die  Gewebsschmarotzer  sind 
ungefährlich). 

Myxidium  Lieberkühni  (Fig.  34a),  Harn- 
blase des  Hechtes.  Sphaerospora  divergens 
(Fig.33C)NierenkanälchenvonBlenniuspholis. 
Chloromyxum  Leydigi,  Gallenblase  von  Sela- 
cliiern.  Die  Familie  der  Myxobolidae  ist  sehr 
artenreich  und  enthält  fast  nur  Gewebeparasiten, 
darunter  einige  sehr  schädliche.  Cysten  mitunter 
hühnereigroß. 

Myxobolus  Pfeifferi  (Thglohan)  im  all- 
gemeinen harmloser  Schmarotzer  der  Barben 
und  anderer  Fische.  Die  durch  diesen  Parasiten 
verursachte  Beulenkrankheit  oder  Barbenseuche 
hat  wohl  nur  Bedeutung  für  Frankreich  und 
Westdeutschland  (z.  B.  Flußgebiet  der  Jlaas, 
Mosel,  Rhein,  Seine,  Marne  usw.).  Sie  ver- 
nichtet oftmals  deu  ganzen  Barbenbestand 
einzelner  Flußläufe.  Befällt  hauptsächlich 
die  Muskulatur  und  erzeugt  große  Tumoren, 
die  beulenartig  über  die  Oberfläche  des  Körpers 
hervorragen  (Fig.  STA  und  B). 

Myxobolus  neurobius  (Schuberg  und 
Schröder),  Parasit  des  Nervensystems  der 
Forellen  und  Aeschen.     Stark  pathogen. 

Myxobolus  cyprini  (Doflein  und  Hofer) 
wurde  bislang  als  Erreger  der  so  gefürchteten 
Pockenkrankheit  der  Karpfen  angesehen.    In  der 


Niere  der  Fische.  Neuere  Autoren  stellten  fest, 
daß  auch  Pockenkrankheit  ohne  Parasiten  auf- 
tritt. 

Lentospora  cerebralis  (Hofer).  Erreger 
der  in  Züchtereien  auftretenden  Drehkrankheit 
der  Salmoniden.  Sitz  des  Parasiten  in  den  knor- 
peligen Teilen  des  Kopfes,  Schwanzes  und  der 
Flossen.  Granulosebildungen,  Deformationen 
des  Kopfes.  Ist  das  Gehörorgan  infiziert,  so 
führen  die  Fische  taumelnde  Bewegungen  aus, 
die  oft  ihren  Tod  veranlassen  können. 

5.  Ordnung:   Mikrosporidia. 

Cnidosporidien  mit  sehr  kleinen,  meist  ovalen 
Sporen.  Zwei  Schalen  sind  vielfach  nachzu- 
weisen. Jede  Spore  enthält  nur  eine  Polkapsel, 
die  erst  durch  Zusatz  von  Reagentien  sichtbar 
wird.  Fast  alle  Mikrosporidien  sind  Zellschma- 
rotzer. Sowohl  Fische  wie  Arthropoden  kommen 
als  hauptsächliche  Wirte  in  Frage.  Sie  sind  aber 
auch  bei  Amphibien,  Würmern,  Bryozoen  und 
in  neuerer  Zeit  bei  Protozoen  (Gregarinen)  ge- 
funden worden.  Besonders  bei  Arthropoden 
können  sie  verheerende  Seuchen  verursachen 
(P^brine  der  Seidenraupen  und  Ruhr  der  Bienen). 
Die  meisten  Vertreter  sind  jedoch  harmlos  für 
ihren  Wirt. 

Die  Miki'osporidien  sind  ein-  oder  mehrkernige 
Gebilde  von  zumeist  sehr  geringer  Größe,  so  daß 


Fig.  37  a.     Barbe  mit  Myxosporidienbeulc 


iiuileiii. 


Figi  37  b.     Schnitt  durch  den  Körper  einer  beulenkranken  Barbe,  um  die  Verdrängung  der  Muskol- 
substanz durch  die  riesigen  Parasitencysten  zu  zeigen.     Nach  Keysselitz.     Aus  Doflein. 
Haniiwüiterliuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX.  22 
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\  Fig.  38.  Glugea 
anomalaMongiez. 
Schema  einer  reifen 
Spore.  Vergrößerung 
6000.  Nach  Stem- 
pcll. 


sie  in  einer  Wirtszelle  in  großen  Mengen  Platz 
finden  können  (Fig.  39  und  41).  Eine  deutliche 
Differenzierimg  von  Ekto-  und  Endoplasma  wie 
bei  den  Myxosporidien  ist  nicht  nachweisbar, 
ebenfalls  feldt  Pseudopodienbildiing  (eine  Aus- 
nahme bildet  Mariona  niarionis  Thel). 

An  den  kleinen  Sporen  ist  die  zweiklappige 
Schale  nur  schwer  nachzuweisen.  Die  am  Yorder- 
ende  liegende  Polkapsel  entspricht  in  ihrem  Bau 
der  der  iI)'xosporidien.  Freilich  ist  ihre  Kapsel- 
wand so  zart,  daß  sie  nicht  leicht  aufzufinden 
ist  (siehe  Sehuberg  1910).  In  der  mittleren 
Sporenregion  liegt  zumeist  der  Keim  der  Spore. 
Er  enthält  mehrere  Kerne  (Fig.  38),  deren  Zahl 
zwischen  1  bis  4  schwankend  angegeben  wird. 
Infolge  ihrer  lüeinheit  sind  die  Sporen  der  Mikro- 
sporidien  betreffs  ihres  feineren  Baues  bedeutend 
weniger  gut  bekannt,  als  die  der  Jlyxosporidien. 

Die   Entwickclungsgeschichte   dieser    Gruppe 


ist  ebenfalls  noch  sehr  wenig  untersucht  mit 
Ausnahme  einiger  Formen,  von  denen  z.  B. 
Nosema  bombycis  (Xaegeli)  zu  nennen  ist, 
die  eine  eingehende  Untersuchung  durch  Stem- 
pell  (1909)  erfahren  hat  (Fig.  39).  Dieser  Erreger 
der  Pebrine-Krankheit  besitzt  sowohl  eine  un- 
geschlechtliche Vermehrung,  bei  welcher  eine 
vielfache  und  rapide  Teilung  eintritt,  die  alle 
Organe  der  Seidenraupe  mit  Keimen  über- 
schwemmt, als  auch  eine  Sporogonie.  Der 
Parasit  bildet  zuerst  größere  lappige  Massen, 
in  denen  zahlreiche  kugelige  Pansporoblasten 
mit  vielen  Sporen  entstehen. 

Werden  Seidenraupen  durch  Aufnahme  von 
Sporen  infiziert,  so  schnellt  der  Polfaden  aus, 
sobald  der  Darmsaft  auf  die  Spore  zu  wirken 
beginnt  und  der  anfangs  zweikernige  Keim 
verläßt  die  Sporenhülle.  Beide  Kerne  ver- 
schmelzen (Syncaryon)  und  die  Keime  beginnen 
sich  durch  Zweiteilung  und  Ivnospung  zu  ver- 
mehren, so  daß  sie  in  kleinen  Kolonien  im  Darm- 
lumen zerstreut  liegen. 

Diese  ,,Planonten",  wie  sie  Stempeil  nennt, 
verlassen  den  Darm  und,  indem  sie  sich  zwischen 


Fig.  39« 


Fig.  39« 

Fig.  39  1—6.  Nosema  bombycis  Naeg. 
Entwickelungszyklus.  Fig.  39'  Dafmepithel  mit 
Sporen  und  den  eigenartigen,  pilzälinlichen 
agamen  Fortpflanzungsketten.  Nach  Stempel!. 
Fig.  392  a  bis  d  Sporen,  a  und  b  frisch,  in  b  die 
Vakuole  sichtbar,  c  und  d  mit  Salpetersäure  be- 
handelt, Folkapsci  und  Polfaden  sichtbar.  Fig.  39' 
c  und  f  Wachstumsstadien,  g  bis  i  Sporulation. 
Fig.  39  *—<'  infizierte  Gewebe  der  Wirte, 
k  HodenfoUikel  der  Seidenspinnerraupe.  1  und 
m  verschieden  stark  infizierte  Magenepithelzellen 
von  Saturnia  Pernyi.  n  Schnitt  durch  die 
Magenwand  einer  jungen  Seidenspinnerraupe, 
a  bis  d  nach  Thflohan,  e  bis  n  nach  Balbiani. 
A\is  Doflein. 
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den  Epithelien  desselben  hindiirchdi'ängen,  ge- 
langen sie  in  die  Leibeshöhle  und  in  den  ]31ut- 
strom  des  Wirts  und  werden  in  alle  Körper- 
gegenden verschleppt.  8ie  dringen  in  eine 
Zelle  ein  und  diese  intrazellulären  Stadien  heißen 
jetzt  „Jleronten  oder  Sclüzonten".  In  der  Zelle 
setzt  eine  lebhafte  Teilung  ein,  die  so  schnell 
aufeinander  folgen  kann,  daß  es  zu  rosenki-anz- 
förmigen,  zusammenhängenden  Ketten  von  Pa- 
rasiten kommt  (Fig.  39^).  Bei  Eintritt  ungün- 
stiger Lebensbedingungen  innerhalb  der  Zelle 
schreiten  die  Parasiten  zur  Sporogonie,  so  daß 
aus  den  Schizonten  ,,Sporonten"  werden.  Der 
Schmarotzer  scheidet  eine  zarte  Membran  aus 
(Encystierung),  in  seinem  Plasma  tritt  eine 
große  Vakuole  auf  und  schließlich  teilt  sich  der 
eine  Kern  in  vier.  Höchstwahrscheinlich  wird 
einer  zum  Amöboidkeimkern,  einer  zum  Kern 
der  Polkapselzelle  und  zwei  zu  den  Kernen  der 
Schalenzellen.  Es  entstehen  Sporenschalen  und 
Polkapseln.  Der  Kern  des  Amöboidkeimes  teilt 
sich.  Die  reifen  Sporen  müssen  ins  Freie  und 
in  den  Darm  einer  anderen  Raupe  gelangen. 
Der  zweikernige  Amöboidkeim  macht  nochmals 
eine  Kernteilung  durch.  Bevor  der  Keim  aus 
seiner  Sporenhülle  auskriecht,  stößt  er  zwei 
von  den  vier  Kernen  aus.  Die  beiden  zurück- 
bleibenden Kerne  verschmelzen  und  die  ein- 
kernigen ,,Planonten"  beginnen  ihren  neuen 
Entwickelungszyklus  (Fig.  39-—"').  Sobald  die 
Sporen  in  den  Darm  einer  anderen  Raupe  ge- 
langen, schnellen  die  Pcjlfäden  aus  ihren  Be- 
hältern aus.  Die  Kernteilungen  während  dieser 
Prozesse  können  verschieden  verlaufen.  Bei 
manchen  Formen  wurde  für  die  Scliizogonie 
direkteKernteilung  angegeben  (Stempel,  Hesse, 
Schröder),  von  anderen  (Perez  usw.)  tj^ische 
Mitose. 

Auch  geschlechtliche  Vorgänge,  die  mit  großer 
Wahrscheinlichkeit  bei  den  Mikrosporidien  vor- 
handen sein  werden,  sind  verschiedentlich  be- 
schrieben worden.  Nach  Merciers  Unter- 
suchungen an  Thfilohania  giardi  (1909) 
werden  am  Ende  der  Schizogonie  Isogameten 
gebildet,  die  paarweise  verschmelzen.  Auf  diese 
Weise  kommt  der  Sporont  zustande,  der  sich  in 
acht  Sporoblasten  teilt,  die  in  einer  zarten  Cyste 
liegen  sollen.  Die  in  diesem  ,.Pansporoblasten" 
liegenden  Sporoblasten  sind  einkernig.  Es  ent- 
stehen durch  Teilungen  fünf  Kerne,  nämlich 
ein  Polkapselzellkern,  zwei  Schalenzellkerne  und 
zwei  Amöboidkeimkerne.  Schale  und  Polkapsel 
bilden  sich  in  der  bekannten  Weise. 

Bei  manchen  Mikidsporidien  ist  bislang  weder 
eine  Polkapsel  noch  ein  l'olfadcn  nachgewiesen 
worden.  In  gewissen  Fällen  kiinnen  die  Parasiten 
in  den  Geweben  des  Wirtes  zu  gewaltigen,  mit 
Sporen  erfüllten  Gebilden  heranwachsen,  die 
vom  Wirt  mit  einer  bindegewebigen  Kapsel  um- 
geben werden  (Fig.  40.  (Querschnitt  durch  einen 
Stichling  mit  zwei  Cysten). 

Die  Einteilung  der  Mikrosporidien  erfolgt 
nach  der  Art  ihrer  Spurenbildung.  Werden  auf 
endogenem  Wege  zahhciche  l'ansporoblasten  mit 
zahlreichen  Sporen  gebildet,  so  spricht  man  von 
Vertretern  der  Polysporogenea  (Doflein), 
zu  denen  als  wichtigste  Abteilung  die  Ciattung 
Glugea  (Thel.)  zu  rechnen  ist.  Der  Körper  des 
Parasiten  kann  während  der  Bildung  der  Sporen 
weiter  wachsen  und  neue  Keime  erzeugen.  Wird 
der   ganze    Körper    des    Schmarotzers    bei    der 


Fig.  40.  Quer- 
schnitt durch 
einen  Stichling 
mit  zwei  Cysten 
von  Nosema 
anomalum  in 
der  Muskulatur 
(k).  Nach  The- 
1  o  h  a  n.  .\us 
Doflein. 


Sporenbildung  aufgebraucht,  so  hat  man  es 
entweder  mit  Vertretern  der  Oligosporogenea 
(Doflein)  zu  tun,  wenn  in  dem  einen  Pansporo- 
blasten,  in  den  sich  der  Parasit  umwandelt,  sich 
e>ne  bestimmte  Anzahl  von  Sporen  bildet 
(CJattungen:  Plistophora,  Thelohania,  Gur- 
leya)  oder  es  sind  Vertreter  der  Monosporo- 
genea(Pei  i'z),  bei  dciiensichder ganze  Körper 
ohne  Paiis|ini(ilil;isii'iilnldimg  in  eine  einzige 
Spore  umwiiridclt.  Zu  ihnen  gehört  die  Gattung 
Nosema  (Naegeli)  mit  ihren  interessanten  Ver- 
tretern Nosema  bombycis,  dem  Erreger  der 
SeidenraupenkrankheitundNosema  apis  (Zan- 
der), die  die  sogenannte  ,,Ruhr"  der  Bienen 
hervorruft  (Fig.  41).  Nosema  bombycis (Nae- 


Fig.  41.  Nosema  apis  Zander.  Schematische 
Darstellung  des  Entwickelungsganges  in  der 
Darmwand  der  Honigbiene,  a  bis  e  Darmzellen 
mit  aufeinanderfolgenden  Entwickelungsstadien 
des  Parasiten.  K  Kerne.  Pe  junger  Keim  dringt 
in  die  Zelle,  wird  mehrkernig,  zerfällt  in  weitere 
Keime,  die  zu  Schläuchen  auswachsen,  die  wieder- 
um in  Sporen  (Sp)  zerfallen.  Bei  F  Verflüssigung 
der  Zellsubstanz.    Nach  Zander.    Aus  Doflein. 


geli)  findet  sich  fast  in  allen  Geweben  der  Raupen 
und  Schmetterlinge.  Besonders  bemerkenswert 
ist  auch  das  Vorkommen  des  Parasiten  bereits 
in  den  Eiern  des  Seidenspinners,  so  daß  die 
Kjankheit  direkt  auf  die  Embryonen  und  in  die 
jungen  Raupen  übertragen  wird.  Pasteur  gab 
eine  Methode  an,  die  infizierten  Eier  mikro- 
skopisch zu  erkennen,  so  daß  es  möglich  ist,  sie 
rechtzeitig  von  den  gesunden  zu  sondern.  Außer- 
dem werden  die  erkrankten  Raupen  ausgelesen 
und  vernichtet.  Man  ist  mit  Hilfe  dieser  Methoden 
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der  Pebrine  oder  Gattina,  wie  diese  Seiden- 
raupenkrankheit auch  genannt  wird,  teilweise 
Herr  geworden,  so  daß  sie  nicht  melir  den  un- 
geheuren Schaden  wie  in  früheren  Zeiten  anzu- 
richten vermag. 

6.  Ordnung:  Actinomyxidia  (Stolc). 
Sie  sind  bekannt  aus  dem  Darmepithel  von 
Süßwasser-  und  Meerestubificiden.  Ihre  Sporen 
sind  zumeist  durch  lange,  stern-  oder  anker- 
förmige  Fortsätze  ausgezeichnet  (Fig.  42).  Da 
derartige  Sporen  freischwebend  im  Plankton  ge- 
funden wurden,  so  nimmt  man  an,  daß  sie  zur 
Verbreitung  der  Art  durch  Erhöhung  der  Schweb- 
fühigkeit  dienen.      Sie   sind   dreistrahlig  radiär 


sonders  bei  Säugetieren  und  unter  ihnen  vorzugs- 
weise bei  Pflanzenfressern,  sind  sie  häufige 
Parasiten.  Außerdem  kommen  sie,  wenn  auch 
seltener,  bei  Reptilien  und  Vögeln  vor.  Ihre 
systematische  Stellung  ist  ungewiß,  weil  ihre 
Entwickelungsgeschichte  nicht  genügend  bekannt 
ist.  Außerdem  sind  wir,  trotz  zahlreicher  Unter' 
suchungen,  über  den  Aufbau  und  die  Struktur 
der  ausgewachsenen  Formen  und  der  sichel- 
förmigen Körperchen,  die  hier  als  Sporen  be- 
zeichnet werden,  aber  tatsäcldich  wohl  mit  den 
Sporozoiten  der  übrigen  Sporozoen  verglichen 
werden  müssen,  nicht  genügend  unterrichtet. 
Die  Art  der  Uebertragung  ist  unbekannt;  man 
nimmt  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  an,  daß  sie 


Fig.  42  I  bis  IV.  Sporen  versdiiedener  Actinomyxideen.  1  Hcxactinomyxon  psammo- 
ryctis.  II  Triactinomyxon  ignotum.  IIa  Reimmassc  in  dieser  Spore,  die  Amöboid- 
keime  und  die  Polkapseln  zeigend.  III  Synactiuomy xon  tubificis.  A  Ansicht  vom 
Polkapselfeld.  B  Profilansicht.  IV  Sphaerac tindiii yxon  Stolci.  .\  Seitenansicht.  B  An- 
sicht vom  Polkapselfeld,  g  Keimmasse,  sp  Amölididkcirnf.  no  Sclialeukern.  nu  Polkapselkern. 
u  Polkapsel,  einige  davon  mit  ausgeschleuciertem  SpiraÜaden.  1,  II,  III  nach  Stolc.  IIa  nach 
Leger,    IV  nach  Caullerv   und  Mesnil.      .\us   Diiflcin. 


gebaut  und  besitzen  eine  dreiklappige  Schale. 
In  einem  Pansporoblasten  entstehen  8  Sporen, 
von  denen  jede  drei  Polkapseln  (Fig.  4211a) 
und  zumeist  acht  oder  mehr  Amöboidkeimc 
darstellen.  Der  erwachsene  Parasit  liegt  in  einer 
gemeinsamen  zweizeiligen  Hülle,  die  im  Innern 
acht  Sporen  zur  Ausbildung  bringt,  wobei  der 
ganze  Körper,  den  man  mit  einem  Pansporo- 
blasten vergleichen  könnte,  aufgeteilt  wird. 
Sexuelle  Vorgänge  sind  bei  der  Fortpflanzung 
nachgewiesen. 

7.  Ordnung:  Sarcosporidia  (Rayney- 
Mieschersche  Schläuche). 
Die  Sarkosporidien  sind  Schmarotzer  der 
Muskelfasern  und  besitzen  eine  zumeist  schlauch- 
förmige Gestalt.  Sie  zerfallen  in  zahlreiche 
nieren  -  oder  sichelförmige  Sporozoite.  Im 
Innern    von    quergestreiften    Muskelfasern,    be- 


per  OS  geschieht,  da  es  mehrfach  gelang,  durch 
I  Verfüttern  bei  den  Versuchstieren  Sarkosporidien- 
infektion  hervorzurufen.  Man  nimmt  ferner  an, 
daß  die  Parasiten  verwandtschaftlich  den  Mikro- 
spodien  am  nächsten  stehen. 

Das    Sarkosporid    besitzt    einen    länghchen 
Körper,  der  selbst  auf  den  jüngsten  Stadien,  die 
bis    jetzt    beobachtet    sind,    bewegungslos    ist. 
.anfangs  ist  der   Parasit   nur   von   einer  zarten 
Cuticula  umgeben  (Fig.  43).     .Mlmählich  bildet 
sich  noch  eine  zweite  äußere  Schicht  aus,  die  be 
deutend  dicker  ist  als  die  innere  und  eine  radiäre 
Streifung  zeigt,  die  wie  ein  Biirstcnbesatz  aus- 
sieht und    die    die   verschiedensten    Deutungen 
sowohl    hinsichtlich    ihrer    Struktur    wie    ihrer 
,  Entstehung    erfahren    hat    (Fig.    44A    und    B). 
I  Teils  führt  man  die  Streifung  auf  Porenkanäle 
j  zurück,  die  die  direkte  Hülle  durchsetzen  und 
t  vergleicht  sie  mit  ähnlichen  radiären  Strukturen 
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bei  Cnidosporidien,  und  auf  Grund  der  dort '  wände  ein,  so  daß  die  Mitte  von  einem  Hohl- 
gemachten Feststellungen  hält  man  beide  Schich- '  räum  eingenommen  wird.  Kammern,  die  in  der 
ten  für  Differenzierungen  des  Ektoplasmas  des  Nähe  der  Peripherie  des  Schlauches  liegen,  sind 
Parasiten;  teils  halten  die  Autoren  die  Streifen-  klein  und  enthalten  Zellen  mit  hellem  Plasma 
hülle  überhaupt  für  kein  Produkt  des  Sarko-  und  großem  Kern.  Die  mehr  nach  der  Mitte 
sporids,  sondern  des  Wirtes  und  zwar  für  dessen  zu  liegenden  Zellen  sind  ein-  oder  zweikernig; 
umgewandelte  ^luskula- 
tur.  Sieistzumeistsndick, 
daß  sich  die  Schläuche 
mit  Leichtigkeit  aus 
den  umgebenden  Geweben 
herauspräparieren  lassen. 
Der  Schlauch  selbst 
enthält  auf  jungen  Sta- 
dien nur  wenige  Zellen 
mit  deutlichen  Kernen 
(Fig.  43);  er  liegt  aus- 
nahmslos intrazellulä  r  und 
zumeist  innerhalb  von 
Muskelzellen  (mitwenigen 
Ausnahmen).  Die  noch 
jüngeren  Stadien,  die 
noch  keine  Cuticula  aus- 
gebildet    haben,     sollen 


Fig.  44  A  bis  D.  Sarcocystis  tenella. 
Verschiedene  Stadien  des  Wachstums  und 
der  Entwickelung  der  Schläuche.  A  Quer- 
schnitt. B  und  C  Längsschnitt  durch  junge 
Stadien.  A  und  B  zeigen  schon  eine  radiär- 
gestreifte  Hülle.  Das  Endoplasma  enthält 
schon  in  den  jungen  Stadien  zahlreiche 
Sporoblasten.  D  späteres  Stadium.  Nach 
Bertram.     Aus  Doflein. 


Fig.  43.     Junger  Sarko- 
spori  dienschlauch. 


nach  .\ngaben  von  Erdmann  amiibenartige, 
zweikernige  Gebilde  sein,  die  wachsen  und  viel- 
kernig werden.  Der  Schlauch  wächst  durch  die 
zahlreichen  Zellteilungen  zur  beträchtlichen  Größe 
heran,  zumeist  in  der  Längsrichtung  der  Muskel- 
fasern. 

Während  in  den  jüngsten  und  jungen  Schläu- 
chen nur  Zellen  einer  Art  vorhanden  sind  (Fig. 
43),  enthalten  die  älteren  diu-ehweg  zwei  Gruppen 
von  Zellen,  runde  Formen  und  sichelförmige 
Körperehen  (d.  h.  Sporen).  In  den  jüngeren 
Schläuchen  treten  die  Zellgrenzen  bisweilen 
nicht  so  scharf  hervor  wie  in  den  älteren  Cysten, 
so  daß  der  Inhalt  des  Schlauches  den  Eindj'uck 
eines  Syncytiums  macht.  Die  in  der  Entwickelung 
weiter  fortgeschrittenen  Stadien  zeigen  die 
Anfangsstadien  der  Zellenbildung  nur  noch  an 
den  beiden  Polen  des  Sclilauches  und  eventuell 
an  den  seitlichen  Wänden,  während  die  Mitte 
von  den  sichelförmigen  Körperchen,  die  in 
Ballen  zusammenliegen,  eingenommen  wird  (Fig. 
45).  Außerdem  tritt  jetzt  im  Schlauche  eine 
Kammerung  auf,  indem  zarte  Septen  von  der 
inneren  Membran  auswachsen  (Fig.  45).  Die 
älteren_  Sarkosporidienschläuche  weisen  im  Zen- 
trum Kammern  auf , in  denen  keine  sichelförmigen 
Körper,  sondern  nur  zerfallende  und  degenerierte 
Plasmamassen  enthalten  sind.  Häufig  reißen 
auch  in  diesem  Teile  des  Schlauches  die  Kammer- 


Fig.  45.  Sarco- 
cystis B 1  a  n  - 
chardi  aus  dem 
Oesophagus  des 
Rindes.  Längs- 
schnitt durch  eine 
Cyste,  a  Muskel- 
faser, b  Cysten- 
hülle.  c  Muskel- 
kern,    d     Sporen. 

e  Plasmareste 
zwischen  den ,  ,Pan- 

sporablasten"'. 
Nach  van  Eecke. 

Aus  Doflein. 


andere  Kammern  bestehen  aus  einer  protoplas- 
matischen Grundsubstanz,  in  der  viele  Kerne 
liegen.  Schließlich  kommen  Räume,  die  völlig 
mit     sichelförmigen     Körperchen     erfüllt     sind 
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(Fig.    45).       Neuerdings    wurden    auch    Längs- 
teilungen dieser  Sichellieime  beschrieben  (Teich- 
mann usw.).      Sie    zeigen    an    dem    einen    Pol 
eine    feine     Querstreifung,     die    von    manchen 
Autoren     als     aufgerollter     Polfaden     gedeutet 
wird  (Fig.  46).    Das  Vorkommen  einer  Polkapsel 
in   den  Sichelkeimen  wurde  von 
verschiedenen  Seiten  (Laveran 
'^y  und     Mesnil,     Wasielewski, 

\#i  van    Eecke,    Erdmann    und 

Mi  Ratz)  behauptet,  ist  aber  noch 

/iS  nicht  völlig  einwandfrei  sicher- 

^J/  gestellt.    Möglicherweise  ist  der 

Fadenapparat   in    Degeneration 
Fig.  46.  begriffen,  woraus  sich  die  vielen 

Sichelkörper-  widersprechenden  Angaben  er- 
chen  eines  klären  ließen.  Von  manchen 
Sarkosporids.  Autoren  werden  fadenförmige 
Fortsätze  mitunter  an  beiden 
Enden,  ferner  eine  Beweg- 
lichkeit der  Sichelkeime  angegeben.  Unserer 
Kenntnis  nach  müßten  die  letzteren  eigent- 
lich nicht  Sporen,  sondern  Sporozoite  genannt 
werden  in  Uebereinstimmung  mit  den  gleichen 
oder  ähnlichen  Gebilden  der  übrigen  Sporozoen. 
Dieser  histologische  Aufbau  des  Sarkosporidien- 
schlauches  ist  von  den  Autoren  verschieden  ge- 
deutet worden.  Bertram  sieht  in  den  jüngsten 
Stadien  die  Sporoblastenmutterzellen,  die  Dof- 
lein  und  andere  als  Pansporoblasten  bezeichnen. 
Aus  ihnen  sollen  durch  Kernteilungen  und 
darauf  folgenden  Zerfall  des  Plasmas  die  Sporo- 
blasten,  d.  h.  Zellen  mit  homogenem  Plasma 
und  großem  Kern  entstehen.  Diese  lagern  sich 
zu  Ballen  zusammen,  die  durch  das  Gerüstwerk 
in  Kammern  zusammengehalten  werden  und  die 
aus  sich  die  sichelförmigen  Körperchen  (Sporo- 
zoiten)  hervorgehen  lassen.  An  den  beiden  Polen 
der  wachsenden  Schläuche  findet  eine  fort- 
währende \'ermehrung  der  Sporoblastenmutter- 
zellen oder  der  Pansporoblasten  statt.  In  den 
großen  ausgewachsenen  Sarkosporidien  zerfallen 
die  Sichelkeime  im  Zentrum  des  Schlauches. 
Durch  die  schon  erwähnten  Längsteilungen  der 
Sichelkeime  wird  ein  weiteres  Wachstum  des 
Schlauches  bewrkt  (Negri,  L.  v.  Betegh, 
Teichmann). 

\yie  aus  diesen  kiu'zen  Angaben  zu  ersehen  ! 
ist,  ist  die  Morphologie  der  Parasiten  und  ihrer 
Sporen  nicht  genügend  geklärt.  Noch  bei  weitem 
weniger  ist  jedoch  der  allgemeine  Gang  der 
Entwickelung,  die  multiplikative  Fortpflanzung 
(Schizogonie)  und  die  geschlechtlichen  Vorgänge 
bekannt.  Ebenfalls  ist  der  Vorgang  der  Infektion 
in  ein  völliges  Dunkel  gehüllt.  Man  nimmt  zwar 
an,  daß  die  Infektion  auf  direktem  Wege  ohne 
Zwischenwirt  per  os  stattfiiiilct,  da  es  nicht  nur 
gelang,  Mäusearkosporidieii  direkt  durch  Ver- 
fütterung  der  Cysten  auf  aiulere  Mäuse  zu  über- 
tragen, sondern  Negri  übertrug  das  Mäuse- 
sarkosporid  auch  auf  Meerschweinchen  und 
Erdmann  das  Hammelsarkosporid  auf  Mäuse. 
Sicheres  über  die  natürliche  Infektion  liegt 
jedoch  bisher  nicht  vor.  Das  Vorhanden- 
sein eines  Zwischenwirtes  wird  ebenfalls  von 
einigen  .\utoren  für  möglich  gehalten  (Kas- 
parek).  Die  Infektion  scheint  bereits  bei 
jungen  Tieren  auf  der  Weide  vor  sich  zu 
gehen.  Die  Parasiten  sind  sehr  häufig.  So  hat 
Bertram  von  185  Schafen  182  sakrosporidien- 
krank  gefunden.      Braun    fnnd,    daß    man    an 


manchen  Orten  über  100%  infizierte  Tiere  fest- 
stellen kann.  Wie  sich  der  Parasit  auf  dem 
Wege  vom  Darm  zur  Muskidatur  verhält,  ist 
nur  in  ganz  groben  Zügen  bekannt.  Erdmann 
hat  in  neuerer  Zeit  diese  Vorgänge  genauer 
studiert  und  kommt  zu  folgenden  Schlüssen. 
Sobald  der  sichelförmige  Keim  in  den  Magen 
eines  neuen  Wirtes  gelangt,  quillt  er  stark 
auf  und  es  tritt  ein  ,, Polfaden"  aus.  Am  10.  Tage 
nach  der  P'ütterung  wurden  im  Lumen  des  Darmes 
und  seiner  Anhänge  ,, runde  Körper  mit  Proto- 
plasmasaum" und  ,, kleine  amöboide  Formen" 
gefunden.  Im  L3'mphspaltensystem  der  Darm- 
muskulatur wurden  dann  mehrkernige  Stadien 
festgestellt.  Durch  die  Lymphwege  gelangen 
I  dann  die  jungen  Keime  in  die  Fettgewebe  und 
in  die  Lymphspalten  der  Körpermuskulatur. 
In  der  fünften  Woche  nach  der  Infektion  treten 
in  der  Muskulatur  kleine  runde  Cysten  auf,  in 
denen  eine  protoplasmatische  Masse  festzustellen 
ist.  Auch  ein  einzelliges  Stadium  mit  zwei 
Kernen  wurde  von  Er d mann  beobachtet. 

Nach  allen  angestellten  Versuchen  erscheint  es 
wahrscheinlich,  daß  die  Infektion  durch  den  Mund 
und  Verdauungskanal  erfolgt,  wie  es  bei  den 
meisten  Sporozoen  der  Fall  ist.  So  erklärt  sich 
auch  höchst  einfach  die  dichte  Nähe  der  Sarko- 
sporidiencysten  zu  dem  Oesophagus.  Trotzdem 
bleibt  der  Weg  der  Infektion  schwer  verständlich 
wenn  wir  bedenken,  daß  die  meisten  Wirte 
Pflanzenfresser  sind.  Der  Mensch  wird  ebenfalls, 
wenn  auch  nicht  häufig,  von  Sarkosporidien 
befallen.  Auf  sein  weiteres  Wohlbefinden  scheint 
die  Infektion  keinen  Einfluß  zu  haben. 

Viele  Beobachtungen  machen  es  äußerst  wahr- 
scheinlich, daß  die  "pathogene  Bedeutung  der 
Sarkosporidien  nicht  nur  in  bloßer  Zerstiirung 
der  Gewebe  des  Wirtes  besteht,  sondern  daß 
sie  auch  ein  aktives  Gift,  ein  To.xin,  auszu- 
scheiden vermögen.  Die  beiden  französischen 
Forscher  Laveran  und  !Mesnil  haben  zuerst 
dicsiv  (;iit  :\[\<  Si  h  if-:sarkii>;poridien  isoliert  und 
CS  S:ii  kn.N  xi  in  L'i'ii:iiiiil.  Diese  Substanz  wurde 
hei  cxiM'i  iiiMiitrllrn  \'i'rsiiclu'n  an  Kaninchen 
als  äußerst  giftig  erkannt,  t^  Milligramm  der 
frischen  Substanz  tötete  1  Kilogramm  Kaninchen 
mit  Symptomen  ähnlich  der  Cholera.  In  .schwä- 
cherer Dosis  führt  es  Cachexie  herbei,  die  ge- 
wöhnlichtödlich endete.  Eingehender  hat  neuer- 
dings Teich  mann  das  Sarkosporidiengift  unter- 
sucht. Er  nennt  es  Sarkosporidioto.xin.  Das 
Gift  wird  im  Zentralnervensystem  lokalisiert 
und  an  dessen  Lipoide  gebunden.  Teichmann 
stellte  fest,  daß  Ratten  und  Meerschweinchen 
sehr  widerstandsfähig  gegen  die  Einwirkungen 
des  (jiftes  sind.  Dagegen  ist  das  Kaninchen 
äußerst  empfindlich.  Ferner  haben  T  eich  m  a  n  n 
und  H.  Braun  nachgewiesen,  daß  das  Gift  im 
Kaninchenorganismus  Antitoxin  erzeugt  und  als 
ein  echtes  Toxin  sensu  strictissimo  zu  betrachten 
ist.     Es  ist  das   bisher  einzige   Protozoentoxin. 

Einteilung  der  Sarkosporidien. 

Innerhalb  der  Muskelfaser  wächst  der  Parasit 
heran,  wie  wir  bereits  geschildert  haben,  bis  er  sie 
zu  ihrer  fünf-  bis  zehnfachen  ncirnialeii  Mreite  aus- 
gedehnt hat,  indem  er  die  kontraktili'Sul)stanz  der 
Faser  verbraucht.  Schließlich  geht  der  Parasit  bei 
weiterem  Wachstum  in  das  umgebende  Binde- 
gewebe über,  jedoch  immer  noch  von  einer 
IlüUeaus  Muskelsubstanz  iimgelxMi,  deren  Kerne 
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allmählich  verschwinden.  So  wird  der  Schmarotzer 
in  zwei  verschiedenen  Phasen  gefnnden,  denen 
verschiedene  Namen  gegeben  worden  sind,  da 
man  annahm,  daß  sie  getrennte  Gattungen 
seien.  Die  die  Muskulatur  bewohnende  Form 
wurde  als  Gattung  Miescheriana,  das  ins 
Bindegewebe  verlagerte  ältere  Stadium  als  Bal- 
biania  bezeichnet.  Seit  man  weiß,  daß  beide 
nur  Stadien  eines  Lebenszyklus  darstellen;  sind 
alle  Sarkosporidien  in  die  eine  Gattung  Sar- 
kocystis  vereinigt. 

Gattung:  Sarcocystis  {Lankester). 

Sarcocystis  Miescheriana,  in  denMuskeln 
des  Schweines  (Sus  domesticusj.  In  einzelnen 
Gegenden  sehr  häufig  (bis  98,5  Prozent  aller 
untersuchten  Schweine).  Vorwiegend  in  den  Kehl- 
kopf-, Zwerchfell-  und  Zwischenrippenmuskeln. 
Bei  hochgradiger  Infektion  soll  Lähmung  der 
hinteren  Extremitäten  eintreten  können. 

Sarcocystis  Bertrami  (Dofl).  Schlund- 
muskulatur' des  Pferdes  (ungefähr  50  Prozent). 
Nach  einigen  Autoren  soll  der  Parasit  bei  Fohlen 
die  sogenannte  Eisballenkninkheit  erregen. 

Sarcocystis  tenella  (Kaill.),  Schlund- und 
Kehlkopfmuskulatur  des  Schafes.  Sehr  häufig. 
In  Rostock  nach  Bertram  bei  182  von  185 
untersuchten  Schafen.  Die  größten  Schläuche 
sind  bis  20  mm  lang,  kugelig.  Pansporoblasten 
4  bis  5  (j. 

Hierher  die  auch  beim  Menschen  gefundenen 
Formen,  die  nach  den  Angaben  von  Vuillemin 
zu  Sarcocystis  tenella  gehören.  Sarco- 
cystis Lindemanni  (Rivolta).  Wurde  von 
B'araban  in  St.  Remy  bei  einem  Hingerich- 
teten in  der  Kehlkopfmuskulatur  gefunden. 
Scheint  ebenfalls  Sarcocystis  tenella  ge- 
wesen zu  sein. 

Sarcocystis  Blanchardi  (Dofl.).  Häufig 
in  der  Schlundmuskulatur  der  ungarischen  Büffel. 

Sarcocystis  muris  (Blanchard).  In  der 
Rumpfmuskulatur  von  Hausmäusen  und  Ratten, 
verursacht  mitunter  krankhafte  Erscheinungen 
und  Todesfälle.  Auffällig  diuch  die  große  Länge 
der  Cysten  (mehrere  Zentimeter  lang).  Sporen 
13  bis  15  u  lang,  2,5  bis  3  (<  dick.  " 

Außerdem  kommen  Sarkosporidien  noch  bei 
zahlreichen  anderen  Säugetieren,  einer  Reihe 
von  Vögeln  (Huhn,  Ente  usw.)  und  mehreren 
Reptilien  vor  (Lacerta  muralis,  Platy- 
dactylus   mauritanicus  =   Gecko). 

Wie  die  Infektionsversuehe  von  Negri, 
Erdmann,  Darling  usw.  beweisen,  ändern  s'ch 
die  Arten,  sobald  sie  auf  verschiedene  \Virte 
übertragen  werden,  so  daß  die  Artbestimmung 
vorläufig  wenig  gesichert  erscheint. 

Abstammung  und  Verwandtschaft. 
In  neuerer  Zeit  ist  von  verschiedenen  Seiten 
der  Versuch  unternommen  worden,  die  KJasse 
der  Sporozoen  aufzuteilen  und  sie  in  die  beiden 
selbständigen  Klassen  der  Cnidosporidia  und  der 
Telosporidia  zu  zerlegen  (siehe  Hartmann,  Das 
System  der  Protozoen  in  Prowazek,  Handbuch 
der  pathogenen  Protozoen,  1.  Lief.  1911). 

Wir  dürfen  aber  nicht  vergessen,  daß  die 
Gruppe  der  Sporozoen  durch  ihre  eigentümliche 
Fortpflanzungsweise,  d.  h.  durch  die  Bildimg 
von  Sporen,  durch  ihren  ausschließlichen  Para- 
sitismus, durch  die  Aufnahme  flüssiger  Nahrung 
auf  osmotischem  Wege,  durch  die  Rückbildung 


der  Bewegungsorgane  und  andere  charakteristische 
Merkmale  so  scharf  im  ausgebildeten  Zustande 
von  den  übrigen  Protozoen  unterschieden  ist, 
daß  es  uns  am  zweckmäßigsten  erscheinen 
möchte,  sie  als  selbständige  Klasse  weiterbe- 
stehen zu  lassen. 

Die  Zurückführung  der  Telosporidien  auf 
flagellatenähnliche  Vorfahren  und  der  Cnido- 
sporidien  auf  rhizopodenartige  Stammformen 
wird  mehr  oder  weniger  hypothetisch  bleiben, 
weil  die  Sporozoen  infolge  ihres  Parasitismus 
stark  abgeänderte  Formen  bilden,  die  nicht  ohne 
weiteres  mit  freilebenden  Protozoen  verglichen 
werden  können.  Mit  derselben  Berechtigung 
könnte  man  sowohl  Tele-  wie  Cnidosporidia 
gemeinsam  von  den  Rhizopoden  ableiten,  wenn 
man  außerdem  dabei  noch  berück.sichtigt,  daß 
auch  die  Flagellaten  nahe  mit  den  Rhizopoden 
verwandt  sind.  Andererseits  könnte  man  Telo-, 
Cnidosporidien  und  Rhizopoden  von  flagellaten- 
ähnlichen     Vorfahren     ableiten.  Mindestens 

würden  diese  Versuche  die  gleichen  Aussichten 
und  Wahrscheinlichkeiten  haben,  als  die  eine 
Gruppe  der  Sporozoen  von  den  Rhizopoden,  die 
andere  von  den  Flagellaten  direkt  abzuleiten. 
Würde  man  dann  aber  die  jetzigen  Sporozoen 
entweder  mit  den  Rhizopoden  oder  Flagellaten 
vereinigen,  so  würden  ihre  charakteristischen 
Eigenschaften  verschwinden,  resp.  wenig  hervor- 
treten, womit  der  Systematik  der  Protozoen 
ein  schlechter  Dienst  geleistet  würde.  Wir  möchten 
aus  diesen  Gründen  die  Klasse  der  Sporozoen 
bestehen  lassen,  ohne  uns  mit  der  Frage  zu 
befassen,  welche  ihrer  Ordnungen  nähere  Ver- 
wandtschaften zu  den  Rhizopoden  und  welche 
nähere  Beziehungen  zu  den  Flagellaten  be- 
sitzen. Möglichenveise  werden  ihre  Ahnen  in 
jenen  Stammformen  gesucht  werden  müssen,  die 
auch  den  Rhizopoden  und  Flagellaten  den 
Ursprung  gegeben  haben. 

In  einer  weiteren  systcmatisilicu  Frage,  die 
die  Stellung  der  Hamuspiiridicii  berührt,  möchten 
wir  uns  den  neueren  .Ansichten  gegenüber  vor- 
läufig ebenfalls  ablehnend  verhalten.  Man  gliedert 
dieHämosporidien,  oder  einen  Teil  dieser  Ciruppe, 
mit  den  Trypanosomen  zusammen  als  Ordnung 
der  Binucleata  den  Flagellaten  an.  Wir  ver- 
mögen diese  Ordnung  der  Binucleata  aus  ver- 
schiedenen Ciründen  nicht  anzuerkennen  und 
möchten  uns  für  die  Beibehaltung  der  Hämo- 
sporidien  in  der  Unterklasse  der  Telosporidien 
aussprechen.  Wenn  auch  zugegeben  werden  muß, 
daß  gewisse  Verwandtschaftsbeziehungen  zwi- 
schen Hämosporidien  und  Trypanosomen  und 
andererseits  Flagellaten  existieren,  so  sind 
derartige  entfernte  Verwandtschaftserscheinun- 
gen auch  mit  den  Rhizopoden  vorhanden,  so  daß 
man  die  Hämosporidien  schließlich  auch  zu  den 
Rhizopoden  stellen  könnte.  Die  Hämosporidien 
sind  aber  durch  viele,  infolge  ihrer  parasitären 
Lebensweise  hervorgerufenen  Eigenschaften  und 
durch  ihren  Entwickelungszyklus  so  gut  cha- 
rakterisiert, daß  sie  nicht  leicht  von  den  übrigen 
Sporozoen  getrennt  werden  können.  Gegen 
diese  Vereinigung  der  Hämosporidien  mit  den 
Trvpanosomen  ist  weiterhin  noch  einzuwenden, 
daß  das  Vorkommen  von  Blepharoplasten  durch- 
aus nicht  bei  den  Flagellaten  nur  auf  die  Binii- 
cleaten  beschränkt  ist.  Es  erscheint  weiterhin 
nicht  vorteilhaft  zu  sein,  auf  die  immerhin  nicht 
völlig  geklärten  Kernverhältnisse  hin,  einen  Teil 
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der  Ordnung  der  Hämosporidien  aus  ihrem 
Zusammenhang  mit  den  übrigen  Sporozoen  1 
herauszureißen  und  in  einer  Gruppe  unterzu- 
bringen, deren  Vertreter  in  der  Mehrzahl  der 
Fälle  einen  von  den  Hämosporidien  sehr  ver- 
schiedenen Bau  besitzen. 
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Sprengel 

Kurt  Polykarp  Joachim. 

Geboren  am  3.  August  17G6  zu  Boldekow  bei 
Anklam.  Er  studierte  von  1785  bis  1787  in  Halle 
zunächst  Theologie,  bald  aber  Medizin.  Zwei 
Jahre  später  wurde  crdaselbstaußerordentlichcr, 
1795  ordentlicher  Professor  der  Botanik.  Er 
starb  ebcndort  am  15.  März  1833.     Sprengel  ist 
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der  Verfasser  überaus  zahlreicher  botanischer  und  I 
medizinischer  Werke.  Die  ersteren  sind  z.  T.  syste-  \ 
matischer  und  floristischer  Natur,  von  denen 
nur  die  Neuausgabe  von  Linnes  „Systema 
vegetabilium"  (1825  bis  1828)  und  der  „Genera 
plantarum"  sowie  die  „Flora  Halensis"  (1806)  er- 
wähnt seien.  Unter  seinen  pflanzenanatomischen 
Arbeiten  ist  die  „Anleitung  zur  Kenntnis  der 
Gewächse"  (1802  bis  1804;  2.  Auflage,  3  Bde., 
1817  bis  1818)  die  wichtigste,  die  vielfach  an- 
regend wirkte,  obwohl  in  ihr  neben  Richtigem 
viel  Verfehltes  enthalten  war.  Als  sein  be- 
deutendstes Arbeitsgebiet  kann  wohl  das  histo- 
rische bezeichnet  werden,  welches  die  ,,Historia 
rei  herbariae"(2Bde.,  1807, 1808;  1817bisl818  in 
deutscher  Sprache  als  ,, Geschichte  der  Botanik" 
erschienen),  der  ,, Versuch  einer  pragmatischen 
Geschichte  der  Arzneikunde"  (l.Aufl.  Halle  1792 
bis  1799)  und  andere  medizinisch-historische 
Arbeiten  behandeln.  In  ihnen  tritt  besonders 
der  erstaunliche  Kenntnisreichtum  Sprengeis, 
auch  in  linguistischer  Beziehung,  hervor. 

ir.  Knhland. 


Sprengel 

Christian  Konrad. 

Geboren  zu  Brandenburg  im  Jahre  1750.  Er  war 
von  1774  an  als  Lehrer  an  der  Schule  des  Fried- 
rich.s-Hospitals  in  Berlin  und  gleichzeitig  an  der 
dortigen  Königlichen  Militärschule  tätig.  1780 
wurde  er  Rektor  an  der  lutherischen  Stadtschule 
in  Spandau,  wurdeiedochschonl794seines  Amtes 
entsetzt  und  sein  Gehalt  auf  ein  Drittel  verringert. 
Er  lebte  darauf  in  ziemlich  dürftigen  Verhält- 
nissen zurückgezogen  in  Berlin,  gab  Sprach- 
stunden und  veranstaltete  gegen  geringes  Entgelt 
Exkursionen  und  Kursein  der  Botanik.  Er  starb 
daselbst  am  7.  April  1816.  Unter  seinen  Schriften 
ist  eine  über  Bienenzucht  (1811)  erwähnenswert. 
Von  epochemachender  Bedeutung  jedoch  war 
„Das  entdeckte  Geheimnis  der  Natur  im  Bau 
und  in  der  Befruchtung  der  Blumen"  (1793), 
in  welchem  er  als  erster  die  biologischen  Zu- 
sammenhänge zwischen  Insekten  und  Blüten  zum 
Zwecke  der  Befruchtung  klarlegte  und  eine  durch 
25  Tafeln  erläuterte  meisterhafte  Darstellung 
der  in  Frage  kommenden  Einrichtungen  gab. 
Seine  Entdeckungen  blieben  lange  fast  unbeachtet 
und  wurden  erst  durch  Darwins  , .Entstehung 
der  Arten"  wieder  ans  Tageslicht  gezogen  und 
seither  nach   Gebühr  gewürdigt. 

W.  Kuhland. 


Sprofl. 

1.  Sproß,  Cormus,  Thallus.  2.  Phyllotaxie. 
Ueber  spiralige  und  wirtelige  Blattstellungen. 
3.  Anisophyllie,  Anisokladie.  4.  Longitudinale 
Entfernungen  der  Blätter.  5.  Laterale  und 
longitudinale  Entfernungen  der  Zweige.  Die 
Richtung  derselben.  6.  Die  Sproßfolge.  7.  Die 
Blütenstände.  8.  Die  Knospen,  Knospendeckung, 
Knospenlage.  9.  Lebensdauer  der  Sproßachsen. 
10.  Ueber  besonders  angepaßte  Sprosse:     Assi- 


milationssprosse, Speichersprosse,  Sprosse  der 
Lianengewächse,  Ausläuferund  Rhizome,  Schutz- 
sprosse, reduzierte  Sprosse. 

I.  Sproß,  Cormus,  Thallus.  Alle  Pflanzen 
sind  während  der  EntwickelunK  zuerst  ein- 
zellig. Bei  den  einzelligen  Arten  liefert  die 
Zelle  bei  dem  Wachstum  neue  einzellige  Indi- 
viduen durch  Teilung.  Bei  mehrzelligen 
Arten  wird  dagegen  durch  die  Teilung  der 
EmbryozeUe  der  mehr  oder  weniger  differen- 
zierte Pflanzenkörper  während  der  Entwicke- 
lune  aufgebaut.  Die  Gliederung  de?  Pflanzen- 
kö.pers  in  Organe,  welche  verschiedene 
Funktion  ausüben,  ist  m  verschiedenen 
Pflanzengruppen  sehr  verschieden.  Bei  den 
höheien  Pflanzen  sind  z.  B.  besondere  Organe 
ausgebildet,  die  der  geschlechtlichen  Fort- 
pflanzung dienen  (F  0  r  t  p  f  1  a  n  z  u  n  g  s  o  r  g  a  n  e), 
andere,  welche  die  vegetativen  Funktionen 
leisten  (vegetative  Organe).  Bei  den 
Pteridophyten  und  Blütenpflanzen  ist  in 
der  Regel  die  Pflanze  in  Wurzel  und  Sproß 
gegliedert,  wobei  der  Sproß  die  Fortpflan- 
zungsorgane und  die  Blätter  auf  dem  Stamm 
oder  der  Sproßachse  trägt,  während  die 
Wurzel  die  Pflanze  befestigt,  und  für  Wasser 
und  die  im  Boden  befindliche  Nähi-stoffe 
sorgt. 

Niederen  Pflanzen  fehlt  die  Gliederung 
in  beblätterten  Sproß  und  Wurzel.  Die 
Laubmoose  und  die  meisten  Lebermoose 
haben  einen  beblätterten  Stamm,  doch  keine 
Wurzel.  Ihr  Stamm,  der  vielfach  ebenso  wie 
der  Stamm  der  höheren  Pflanzen,  als  Cor- 
mus (deswegen  der  gebräuchliche,  gemein- 
same Name  Cormophyten)  bezeichnet 
wird,  ist  jedoch  dem  Stamm  der  letzten  nicht 
homolog,  indem  er  unmittelbar  die  Ge- 
sclilechtsorgane  trägt,  welche  bei  den  höheren 
Pflanzen  erst  nach  der  Bildung  der  Zell- 
komplexe mit  reduzierter  Chroniosomen- 
zahl  auf  denselben  auftreten.  Den  Thallo- 
phyten  fehlt  ebenfalls  die  Wurzel  und  ihr 
Vegetationskörper  zeigt  meistens  keine  sproß- 
ähnliche Gliederung  in  Blatt  und  Sproßachse. 
Bei  den chlorophyllosen  Pilzen,  dieausHyphen 
aufgebaut  sind,  ist  nie  eine  sproßähnliche 
Gliederung  zu  finden.  Ebensowenig  ist  bei 
den  meisten  chlorophyllführencien  Algen  eine 
I)ifferenzierung  des  vegetativen  Körpers  in 
Stamm  und  Blätter  vorhanden;  solche 
Vegetationskörper  werden  Thallus  genannt. 
Die  Formen  des  Thallus  der  Thaljophyten 
sind  höchst  mannigfaltig,  in  den  einfachsten 
Fällen  wie  bei  den  Bacteiiaceen,  vielen  Cy- 
anophyceen  und  niederen  Clilorophyllaceen 
kugelig,  ellipsoidisch,  zylinderisch.  ohne 
Gegensatz  von  Basis  und  Spitze.  Bei  den 
Ai'ten,  die  an  Substrat  angewachsen  leben, 
mögen  sie  auch  einzellig  bleiben,  ist  dagegen 
Basis  und  Spitze  des  Pflanzenkörpers, 
also  eine  Polarität  der  Pflanze  vorhanden. 
Die  Spitze  als  Vegetationsscheitel  vermittelt 


346 


Sproß 


(las  Wachstum  des  Thallus.  Derselbe  kann 
radiär,  bilateral  oder  dorsiventral,  einfach 
oder  auf  verschiedene  Weise  verzweigt  wer- 
den. Wo  die  Thalluszweige,  wie  bei  ver- 
schiedenen höheren  Algen  flach,  bilateral 
oder  dorsiventral  sind,  scheint  dann  der 
Thallus  den  Sprossen  der  Cormophyten 
ähnlich,  vielleicht  sogar  homolog.  Doch  ist 
die  Phylogenie  der  Sproße  und  Wurzeln  der 
Cormophyten  bis  heute  noch  nicht  auf- 
geklärt "und  deswegen  hat  Bower  vor- 
geschlagen, die  sproß-,  blatt-  oder  wurzel- 
ähnliche Thallusteile  der  Thallophyten  nicht 
Sproß,  Blatt  oder  Wurzel  nennen,  sondern 
mit  den  Namen  Caulidium,  Phyllidium 
oder  Ehizidium  zu  belegen. 

Der  Körper  der  höheien  Pflanzen  bleibt 
nur  in  den  ersten  Stadien  der  Entwickelung, 
wälirend  das  Proembryostadium  undifferen- 
ziert, mit  der  Bildung  des  reifen  Embryo 
differenziert  er  sich  zu  einer  endogen 
angelegten  Wurzel,  und  zu  einem  exogen 
wachsenden  Sproß,  und  diese  so  früh  erfolgte 
Gliederung  besteht  während  des  ganzen 
Lebens.  Nur  in  seltenen  Fällen  tritt  diese 
Differenzierung  später,  wie  sonst  auf;  bei 
den  Orchideen  erst  längere  Zeit  nach  dem 
Keimen  der  Samen,  die  zunächst  zu  einem 
blatt-  und  wuizelloseii  thulloidenen  Körper- 
chen elUipsdidisciicr  oder  lüiii;licher  Gestalt, 
sogenanntem  Protokorm.  auswachseu  (Fig 
67). 

Der  Sproß  wächst  apikal  mit  der  \ege- 
tationsspitze  und  bildet  au  der- 
selben exogen,  in  akropetaler 
Folge  seitliche  Ausgliederungen, 
die  zu  Blättern  werden,  und 
in  der  Achsel  derselben  die 
Seitensprosse,    die    nach    dem 


Auswachsen  alle  zusammen  das  Sproß- 
system der  Pflanze  bilden  (Fig.  1|.  Manche 
Sprosse  eines  Sproßsystems  verrichten  die 
vegetative  Arbeit,  andere,  als  Blumen  aus- 
gebildet, dienen  dem  generativen  Leben,  er- 
zeugen Früchte  und  Samen. 

Nachdem  dieBlattprimordien  zu  Blät- 
tern ausgewachsen  sind,  verstärken  und  ver- 
längern sich  die  subapikalen  Teile  der  Achse 
des  wachsenden  Sproßes.  Ln  Gegensatz  zu 
einer  Vegetationsspitze  kann  man  unterhalb 
derselben  am  Sproß  eiiu-rseits  die  Sproß- 
achse (Stamm,  Stengel),  andererseits  die 
an  derselben  inserierten  Blätter  unter- 
scheiden. Eine  scharfe  Grenze  zwischen  der 
Blattbasis  und  der  Sproßachse  läßt  sich  nicht 
herstellen,  da  die  beiden  Organe  doch  nur 
Ausgliederungen  des  Sproßes  sind,  und  die 
peripheren  Lagen  der  Stengel  in  das  Blatt- 
gewebe übergehen.  Ganchichaud  dachte, 
daß  die  Achse  eines  Sprosses  aus  zusammen- 
gewachsenen Internodien,  deren  jedes  ein 
Blatt  seitlich  trägt,  bestehe,  ein  Liternodium 
wäre  also  aus  dem  Basalstück  des  Blattes 
gebilcU't  zusammen  mit  der  lilattiläclu' wurde 
ein  Steugelglied  von  iiim  Phyton  genannt. 
Potonie  meint,  daß  die  Sprosse  höherer 
Pflanzen  phylogenetisch  aus  den  flachen, 
dichotom  gegabelten,  fucusähnlichen  durch 
die  Uebergipfelung  der  Gabeläste  entstanden 
sind.  Die  verkürzten  Gabelzweige  werden 
zu  Urblättern,  die  weiterwachsenden,  über- 
gipfelten zu  Urkaulomen.  Die  Basalstücke 


Fig.  1.    Sproßsclii'iirl  riii.'i    [ilianero- 
genen    Pflanze.     Hm  v  Vegetations- 
spitze, f  Blattprimordien,  g  Achsel- 
knospenanlagen. Strasburger,     Fig.  2.     Euphorbia  Fournicn.      Die   Blattstellung  ■/.,. 
Lehrbuch.  die  Ürtostichen  sind  sehr  dcntlicli. 


Sproß 


347 


der  Blätter  umwachsen  mantelartig  die 
Urkaulome,  nnd  durch  diesen  Perikaulom- 
mantel  wird  aus  dem  postulierten  Urkaulom 
die  Sproßachse  der  heutii^en  Cormophyten. 
2.Phyllotaxie.  Ueber  spiralige  und  wir- 
telige  Blattstellungen.  Wird  auf  einer  Durch- 
schnittsfläche des  Sprosses,  also  an  der  Spitze 
eines  Internodiuras  nur  ein  Blatt  inseriert,  so 
sprechen  wir  von  einer  zerstreuten  (auch 
spiraligen)  Stellung  der  Blätter  (Fig  2, 
3,  9,  28,  29).  Die  Ebene,  welche  durch 
die    Mitte    der    Insertion    des   Blattes    und 


Fig. 


Orthostiche  I  inseriertes  Blatt  1  +  n  trifft, 
welches  dem  Blatte  1  superponiert  ist.  Die 
Zahl  der  Blätter,  die  auf  einer  Grundspirale 
zwischen  je  zwei  auf  derselben  Orthostiche 
superponierten  inseriert  sind  wird  Abschnitt 
oder  Cyklus  genannt  und  stimmt  mit  der 
Zahl  der  Orthostichen  überein. 

Die  Divergenzen  der  spiralständigen 
Blätter  werden  in  der  Lehie  von  der  Blatt- 
stellung nur  selten  in  Graden,  gewohnlich 
in    den    Brüchen    des    Stengelumfanges   an- 


Blattstellun; 


Nach    Wossidlo. 


durch  die  Achse  des  tragenden  Sprosses  ge- 
dacht wird,  heißt  die  iiedi au  ebene  und 
die  gerade  Linie,  welche  in  der  iledianebene 
und  an  der  Oberfläche  des  Stammes  durch 
den  Insertionspunkt  des  Blattes  longitudinal 
verläuft  die  Orthostiche.  Alle  Blätter  eines 
Sprosses  sind  an  einer  Reihe  von  parallelen 
Orthostichen  inseriert,  deren  Zahl  in  wenigen 
Fällen  leicht  zu  finden  ist.  So  sind  z.  B.  die 
Blätter  der  Gramineen,  in  nur  einer  Median- 
ebene aber  an  zwei,  diejenigen  derCyperaceen 
an  drei,  die  dekussierten  Blätter  der  Labia- 
teen  (Fig.  lOA)  an  vier  Orthostichen  inseriert. 
Denkt  man  sich  eine  fortlaufende  Wendellinie, 
die  Insertionspunkte  der  n.ii'liciiKinilrr  fnlnoii- 
den  Blätter  bei  zerstreuter  Stellung  vmbindet, 
so  erhält  man  die  sogenannte  genetische 
oder  Grundspirale  (Grundwendel), 
welche  bei  Sprossen  mit  verlängerten  Inter- 
nodien  selir  steil  und  leicht  sichtbar,  da- 
gegen bei  verkürzten  Internodien  und  dicken 
Sprossen  nur  schwer  zu  konstruieren  ist.  An 
der  Grundspirale  sind  alle  Blätter  eines 
Sprosses  mit  zerstreuter  Blattstellung  inse- 
riert,undihrelateralenEntfernungensincidurch 
die  Divergenzwinkel  der  entsprechenden 
Medianebenen  bestimmbar.  Indem  alle  Blätter 
zugleich  an  einer  bestimmten  Anzahl  der 
Orthostichen  inseriert  sind,  kann  man  von 
einem  Blatt  1  ausgehend,  welches  an  der 
Orthostiche  I  inseriert  ist  die  Grundspirale 
so  lange  verfolgen,  bis  dieselbe  (vielleicht 
nach    mehreren    Umgängen),    ein    auf    der 


Fig.  4. 


Diagramm  der  ^s-Stellung  der  Blätter. 
Nach  Strasburger. 


gegeben.  Bei  den  Gramineen,  wo  die  Blätter 
auf  zwei  Orthostichen  (distich)  um  180° 
voneinander,  also  um  die  Hälfte  des  Stengel- 
umfanges entfernt  sind  beträgt  die  Diver- 
genz V2-  l^ie  Zahl  der  Cyklusblätter  beträgt  2, 
und    die  Grundspirale  macht  einen  Stamm- 


Fig.  5.  Die  Vs-Stellung  der  Blätter  auf  der  auf- 
gerollten Oberfläche  der  Achse,  o  Orthostiche, 
p,  p  Parastichen.  Die  Zahlen  geben  die  genetische 
Auteinanderfolge  der  Blätter.  Nach  Stras- 
burger. 

Umgang  bei  demselben.  Bei  den  Cyperaceen 
sind  alle  Blätter  auf  drei  Orthostichen 
(tristich),  um  120"  voneinander  in  der 
Divergenz  Ya  entfernt.  Die  Zahl  der  Cyklus- 
blätter beträgt  3  und  die  Grundspirale  macht 
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einen  vollen  Umgang  dabei.  Vielleicht  am 
gewöhnlichsten  unter  allen  Blattstellungs- 
verhältnissen ist  die  Stellung  Ys  (Prunus 
spinosa,  Eosa,  Ribes,  Bryonia, 
Achillea,  Millefolium,  Quercus,  Poly- 
gonum  tataricum,  Chenopodium  usw.). 
Die  Blätter  stehen  auf  öOrthostichen  um  144» 
also  um  75  des  Stengelumfangs  voneinander 
entfernt  (Fig.   2,    3,    4,    ö).     Die  Zahl    der 


Fig.  6.   Tsuga  canadensis.    Querschnitt  durch 

die  Vegetationsspitze.     Die  Blattanlagen  in  V13 

Divergenz.     Nach  Hofmeister. 

Cyklusblätter  ist  5,  und  die  Grundspirale 
macht  zwei  volle  Umgänge  dabei.  Fast 
ebenso  häufig  ist  die  Stellung  Vs  (Enphorbia 
palustris,  Lanrus  nobilis,  Solidago  rigida, 
Hex  Aquifolium,  Linum  usitatissimum, 
Raphanus  sativus).  Dabei  hat  man  8  Cyklus- 
blätter und  drei  Umgänge  der  Grundspirale. 
Sehr  häufig  ist  bei  Pflanzen  mit  kurzen  Inter- 
nodien  die  Divergenz  Via^  ^  B.  Artemis ia, 
Absinthium,  Convolulus  tricolor, 
Dictamnus  albus,  Sedum  acre, 
Taraxacum  officinale  (Fig. 6).  Die  Blatt- 
stellung 7ji  findet  sich  bei  Isatis  tinctoria, 
Metrosideros  glauca,  Sempervivum 
montanum;  ",'34  bei  Sempervivum 
arboreum,  den  Hochblättern  der  Plantago 
media  usw.;  ^Vs»  bei  Encephalartos 
horridus,  den  Langtrieben  vieler  Kiefer- 
arten. Di£  angeführten  Blatstelluiigen  ge- 
hören zu  den  häufigst  anzutreffenden  und 
bilden  die  Glieder  der  Schimperschen 
Divergenzreihe:  '/a,  Va-  ^'s-  Vs.  ^/i3.  'An  "A?» 
die  zwischen  den  Grenzwerten  180"  und  120° 
sich  dem  Mittelwerte  137»  30'  28"  nähern. 
Aber  auch  andere  Reihen  kommen  vor,  wenn 
auch'  minder  häufig  z.  B.  V,,,  Vn  V71  Vw  •  •  ■ 
oder  \U,  Vs,  7»,  Vu  .... 

Sind  bei  verkürzten  Internodien  zahl- 
reiche dicht  gedrängte  Blätter  vorhanden,  so 
kann  man  die  flache  Grundspirale  oder  sogar 
die  Orthostichen  nur  schwer  erkennen,  da- 
gegen erscheinen  die  Blätter  an  anderen 
schräg  verlaufenden  Spirallinien  inseriert, 
die    alle   steiler   als    die    Grundsjjirale    sind. 


und  in  gewisser  Zahl  vorhanden,  aneinander 
parallel  verlaufen.  Diese  schrägen  Zeilen  wer- 
den Parastichen  oder  iCebenzeilen  ge- 
nannt. Sehr  schön  sind  die  Parastichen  an 
den  Blütenköpfchen  der  Sonnenblume  oder 
an  den  Zapfen  der  Ko- 
niferen sichtbar.  An 
den  Zapfen  der  Edel- 
tanne stehen  alle 
Schuppen  auf  drei  ein- 
ander parallelen  rechts 

laufenden  Para- 
stichen, nicht  minder 
deutlich   sind   sie   zu 

5    steileren    links 
laufendenan  geordnet. 
Bei      Picea      excelsa 
(Fig.    7)    sind   neben 

linkslaufenden 
Achterzeilen.       nach 

rechts  gerichtete 
Dreizehnerzeilen  vor- 
handen, während  die 
flachen     Dreierzeilen 
wenig  auffallen.  Diese 

deutlichen  Para- 
stichen benutzen  wir 
zur  leichten  Beziffe- 
rung der  Blätter  (in 
der  Nacheinanderfolge 
derselben     auf      der 

wenig  deutlichen 
Grundspirale),  undda- 
durch  zum  Erkennen 
der    Divergenz     der- 


Picea  f.vcelsa. 
'  .Anordnung      der 


selben.  Wird  z.  B.  ein    Schuppen     nach     »/„i- 

Blatt    an    der    Kreu-    SteUung   Die  Schuppen 

zungsstclle    der   nach   «f^  in  der  genetischen 

fi  ,      ,     c      1  Aufeinanderfolge       be- 

hnks  laufenden        ^-^^^^^  EineOrthostiche 

Fünferzeile  und        verläuft       durch      die 

der       nach       rechts    Schuppen  1,  22.  43,  64 

laufenden    Dreierzeile   usw.     Nach  X.  Braun. 

(Fig.      ö)      mit      0 

bezeichnet  so  wird  das  nächsthöhere 
auf  der  Dreierzeile  mit  0+3,  das  weitere 
mit  0+3+3  also  mit  6,  das  noch  höhere 
mit  9  bezeichnet.  .\n  der  Fünferzeile  nach 
links  werden  die  aufeinander  nach  oben 
folgenden  Blätter  mit  ö,  10,  15,  20  . . .  be- 
zeichnet. -Vuf  der  Dreierzeile,  die  durch 
das  Blatt  fi  nach  rechts,  der  Dreierzeile  3,  6, 
9,  12  parallel  verläuft,  muli  natürlich  die 
Bezifferung  lauten  5,  8,  11,  14  und  auf 
diese  leichte  Weise  lassen  sich  alle  Blätter 
beziffern  und  die  Divergenz  zwischen  je  zwei 
auf  der  sonst  nicht  erkennbaren  Grund- 
spirale benaciibarteii  bestiiniiien. 

Die  Divergenzen  der  in  aufsteigender 
Folge  gebildeten  Blätter  sind  gewölmlich 
auf  größeren  Längen  gleichmäßig  gebauter 
Sproßachsen  annähernd  gleich  groß.  Doch 
sind  auch  inkonstante  Divergenzen 
bekannt.    Hei  der  Gattung  Luziila  wechseln 
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die  Divergenzen  der  Laubblätter  in  den  Gren- 
zen zwischen  ^/j  und  Y3  des  Stengelumfanges 
anscheinend  regellos,  bei  dem  Uebergang 
der  genetischen  Spirale  von  den  Vorblättern 
der  Blüte  zu  den  Kelchblättern  treten  häufig 
fremdartige  Divergenzen  auf,  die  von  der 
formellen  Morphologie  nietatopisch  (im 
Gegensatz  zu  der  eutopischen  Blattstel- 
lung oder  Blattdeckung)  genannt  werden. 
Die    Grundspirale    kann    man    zwischen 


Fig.  8.  E von y raus 
japonieus.  Seheitel- 
ansicht  eines  Sproß- 
vegetationskegels mit 
dekussierten  und  .oppo- 
nierten Blättern.  Nach 
Strasburger. 


die  Insertionspunkte  der  Blätter  mit  einer 
Divergenz,  die  kleiner  als  Vi  (180°)  ist,  auf 
zwei  verschiedene  Weisen  hinein  konstruieren, 
indem  man  den  kürzeren  oder  den  längeren 
^^■e<J,  einschlägt.  Bei  der  tristichen  Blatt- 
stelluiit;  kann  man  z.  B.  vom  Blatt  n  zu  dem 
nächst  höheren  u+1  entweder  auf  den  kurzen 
Weg  (120°  Divergenz),  oder  auf  dem  langen 
Weg  (Divergenz  240°)  gelangen.  Gewöhn- 
lich wird  der  kurze  Weg  der  Grundspirale 
einui'sclil;iü:en.  Da  die  Grundspirale  die 
Insertionspunkte  der  Blätter,  die  in  der 
Mediane  der  Blattbasis  liegen  verbindet,  so 
wird  die  Hälfte  der  Blattbasis,  die  in  der 
Richtung  der  absteigenden  Spirale  liegt 
katodisch,  die  andere,  in  der  Richtung  der 
aufsteigenden  Spirale  liegende  anodiseh 
genannt.  Die  Grundspirale  ist  entweder 
rechtsläufig  (dexiotrop)  oder  links- 
läufig (laeotrop).  Die  Richtung  der- 
selben ist  an  den  Seitensprossen  entweder 
gleichläufig  (homodrom)  oder  gegen- 
läufig (antidrom).  Von  besonderer  Wich- 
tigkeit erscheint  noch  der  Umstand,  ob  bei 
den  Seitensprossen  mit  transversalen  Vor- 
blättern die  Grundspirale  vom  Vorblatt 
a  zu  ß  auf  der  hinteren  (dem  Hauptsproß 
zugewendeten)  Seite,  also  hintumläufig 
(opisthodrom),  oder  umgekehrt  vorn- 
umläufig  (emprosthodrom)  verläuft. 

Stehen  auf  gleicher  Höhe  der  Sproßachse, 
also  auf  einem  Stengelknoten  2  oder  melirere 
Blätter,  so  sind  sie  quirlständig  oder 
wirtelig  (Fig.  8,  9,  10.  11,  16,  25,  34). 
Die  einzelnen  Blätter  eines  Wirteis 
sind  voneinander  um  gleiche  Divergenz- 
winkel entfernt,  die  Divergenz  derselben 
beträgt  bei  zweigliederigen  (Fig.  10  A)  Wirtein 
180°  oder  V-,  des  Stengelumfanges,  bei  drei- 
gliederigen  '(Fig.  10  B)  120°  oder  V.i-  bei 
viergliederigen  90°   oder   V4  usw.    Am  hau- 


•^ 


Fig.  9.  Erythraea 
Centaurium.  Die 
Blätter  in  zweizäh- 
ligen  Wirteln,  oppo- 
niert  und  dekussiert. 
Nach  Strasburger, 
Lehrbuch. 


Fig.    10  A.      Stengel     von     Stachys     palustris    mit    zweigliederigen 

Quirlen  (dekussierte  Stellung),  B   von   der  Lysimachia  vulgaris  mit 

dreigliederigen   Quirlen.     Nach  Frank. 
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figsten  sind  zweigliederige  Quirle  also  gegen- 
ständige Blätter  in  verschiedensten  Familien, 
dreigliederige  sind  schon  seltener  anzu- 
treffen(Juniperus,  [Fig.ll]  Veronicatri- 


und  dann  sprechen  wir  von  simultanen 
Wirtein,  oder  eines  läuft  den  anderen  in 
der  Entwiekelung  voran,  bei  den  sogenannten 
sueccdanen   Wirtein.    Indem  die  folgen- 


Fig.   i1.   Juniperus  communis.     Die  Blätter 
in   dre'^'iederigen  Wirtein.     A'ach    Schumann. 


phyllos,  Nerium),  viergliederige  (Fig.  12) 
findet  man  bei  Paris  quadrifolia,  Lysimachia 
quadrifolia,  höhere  Zahlen  kommen  bei 
Hippiiris,  Mj'riophyllum,  Casuai'ina  (Fig.  18), 
Equisetum  vor,  bei  fossJen  Calamites-  und 
Equisetumarten  sind  sogar  Wirtel,  dieausüber 
100  Blättern  gebildet  sind,  vorhanden.  Die 
Blätter  übereinander  stehender  Wirtel  stehen 
in  der  Eegel  genau  in  der  Mitte  zwischen  den 
Blätternder  benachbarten  Quirle,  mit  welchen 
sie  alterieren  (interponierte  Wirtel),  und 
alle  Blätter  stehen  auf  doppelt  so  viel  Ortho- 
stichen,  als  Blätter  im  Wirtel  vorhanden 
sind.  Die  sretrenstäudigen  Blätter  in  dekus- 
siertcn  Quirlen  stehen  auf  4.  die  der  drei- 
gliederigen  Wirtel  auf  6,  der  viergliederigen 
auf  8  Orthosticheu  angeordnet.  Kur  selten 
im  Bereiche  der  vegetativen  Region  sind 
superponierte  Wirtel  vorhanden,  bei 
welchen  die  Zahl  der  Orthostichen  der  Zahl 
der  Blätter  eines  Wirteis  gleich  ist,  wie  z.  B. 
bei  den  fossilen  Sphenophyllaceen  oder  bei 
d<'r  iMi])h(irl)i;i,  buxifolia. 

Die  Blätter  eines  Wirteis  werden  an  der 
Vegetationsspitze    alle   gleichzeitig   angelegt 


Fig.  12.     Paris  quadrifolia.     Die  Blätter  in 
vierzähligem  Wirtel.    Nach  tjtrasburger,  Lehr- 
buch. 


den  Wirtel  alternieren,  entsteht  das  älteste 
Blatt  lies  nächsten  Hla-tt wirteis  auf  der  seit- 
lich nächsten  Orthiisticlu-.  Die  Verschiebung 
des  ältesten  Wirtelblattcs  bleibt  bei  manchen 
Familien  (Caryophyllaceae,  Rubiaceae,  Ca- 
suarineae)  durch  alle  Wirtel  gleichsinnig,  und 
die  Insertionsstellen  der  ältesten  Wirtel- 
blätter stehen  dann  alle  auf  einer  Spirale, 
oder,  wie  bei  Oleaceen,  Melastoniaceen,  Acan- 
Ihaceeii,  Ciiphaea  die  Stellung  wechselt  von 
Blatt])aarzu  Blattpaar.  Im  zweiten  Kall,  z.  B. 
bei  Fraxinus.  stehen  die  ersten  Blätter  der 
succedanen  Wirtel  alle  auf  zwei  benachbarten 
um  90°  entfernten  Orthostichen,  und  zeugen 
eine  sonst  nicht  sichtbare  Dorsiventralität 
der  Sprosse  an. 

Die  Zahl  der  Wirtelblätter  steht  in  einem 
Verhältnis  zur  Stärke  des  Vegetationstriebes, 
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von  dieser  sind  also  die  Divergenzwinkel  der 
Blätter  in  betreffenden  den  Fällen  abhängig. 
Die  nnteren  Wirtel  der  jungen  Sprosse  haben 
weniger  Blätter  als  die  der  erwachsenen, 
die  Zahl  der  Wirtelblätter  an  den  Seiten- 
trieben ist  kleiner  als  an  dem  Hauptsproß, 
bei  Equisetum  liieniale  variiert  je  nach  den 
äußeren  Bedingungen  die  Zahl  der  Wirtel- 
blätter zwischen  5  bis  22.  Die  Blüten  sind 
entweder  gleichzälilig  oder  isomer  durch  alle 
Quirle  (eu-  oder  isozyklische  Blüten),  selir 
oft  aber  ungleichzählig  oder  heteromer 
(heterozyklische  Blüten),  wobei  entweder 
Oligonierie  oder  Pleiomerie  der  Wirtel- 
glieder vorhanden  ist.  Eine  sehr  häufige  Er- 
scheinung ist  die  Oligomerie  des  Pistills. 
Nicht  selten  kommt  es  bei  wirtelig  be- 
blätterten Pflanzen  vor,  daß  die  Wirtelblätter 
zerstreut  inseriert  sind,  die  Morphologen  der 
Schi  m  per -Braun  sehen  Schule  betrachte- 
ten auch  die  Wirtel  als  spiralige  Cylden  mit 
gestauchten  Internodien.  Da  die  Wirtel 
alternieren,  so  bleibt  die  genetische  Spirale 
bei  dem  Tebergang  zu  dem  nächst  höheren 
Wirtel  nicht  kontinuierlich,  sondern  erfälu't 
zwischen  dem  letzten  Blatt  des  unteren  Wir- 
teis (Cyclur)  und  dem  ersten  (Cyclarch) 
des  nächst »  höheren  eine  Veränderung  die 
Prosenthese  genannt  wurde. 


Mit  den  echten  Wirtein  sind  die  Seh  ein- 
quirle (Fig.  13)  nicht  zu  verwechseln,  die  da- 
durch zustande  kommen,  daß  bei  zerstreuter 
Beblätterung  die  Internodien  zwischen  einer 
Keihe  der  Seitenglieder  verkürzt  bleiben,  wo- 
durch die  entsprechenden  Blätter  (oder 
Aeste)  etagenförmig  gruppiert  und  von  dem 
nächsten  Scheinquirl  durch  ein  langes  blattlo- 
seslnternodium  getrennt  sind.  Schön  sind  die 
Scheinquirle  an  der  Jetzt  häufig  kultivierten 
Impatiens  Oliveri  ausgebildet,  zu  Schein- 
quirlen angeordnete  Seitenzweige  zeigen 
unsere  Coniferen. 

DieStellungderSeitensprossungen 
an  dorsiventralen  Sprossen.  Die  Blatt- 
steUungslelu'e,  wie  sie  oben  vorgetragen  wurde, 
wurde  durch  die  Betrachtung  der  radiär 
oder  bilateral  gebauten  Sprosse  gewonnen,  da 
nur  auf  diesen  die  seitlichen  Organe  in  den 
bekannten  regelmäßigen  Divergenzen  vor- 
kommen. Doch  nicht  minder  häufig  sind 
dorsiventrale  Sprosse  vorhanden,  bei  welchen 
die  eine  Längshälfte  anders  als  die  andere 
gebaut  und  derselben  nicht  symmetrisch  ist. 
Die  eine  Seite  solcher  Sprosse  wird  Bauch-, 
die  andere  Rückenseite  genannt,  und  die 
augenfälligen  Differenzen  beider  sind  durch 
verschiedene  Ursachen  bedingt,  indem  die 
Farbe,   Konsistenz,     Querschnittsfläche,    der 


Fig.  14.    Pilea  muscosa.  Die  Blätter  sind  gegenständig,  ani- 

sophyll.    In  den  Achseln  der  kleineren  Blätter  entwickeln  sicli 

die  starken  Seitensprosse. 
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Bau,  die  longitudinale  oder  laterale  Ent- 
fernung der  Seitensprossungen  verschieden 
sind,  die  Insertion  der  Blätter  schief,  die 
Achselknospen  verschoben,  die  Internodien 
einseitig  geliogen  sind,  und  indem  endhch  die 
eine  Seite  Sprossungen  anderer  Dignität  als 
die  andere  hervorbringt. 

Die  dorsiventralen  Rhizome  der  kriechen- 
den oder  kletternden  Farne  bringen  an  der 
Rückenseite  die  Laubblätter  zickzackartig  in 
zwei  longitudinalen  Zeilen,  auf  der  Bauchseite 
die  Wurzel  hervor.  Die  blattähnlichen  Sprosse 
der  Utriculariaarten  bilden  die  Blattanlagen 
auf  zwei  seitlichen  Flanken,  auf  der  Rückeu- 
seite  neue  Sprosse,  auf  der  Bauchseite  nur 
die  Haare.  Die  anisophyllen  Selaginella- 
arten  haben  anisophylle,  in  vier  Längszeilen 
stehende  Blätter.  Auf  der  Rückenseite  des 
Sprosses  verlaufen  die  beiden  Zeilen  der 
kleinen  Blätter,  auf  den  Flanken  die  zwei 
anderen  mit  größeren  Blättern.  Die  Inser- 
tionslinien  der  Blätter  der  Seitenzweige 
der  Buche  sind  schief  nach  unten  gerichtet, 
ihre  Achselknospe  ist  gegen  die  Rückenseite 
verschoben.  Sehr  zahlreich  sind  die  Fälle  der 
dorsiventralen  Ausbildung  der  Blütenstände 
und  der  Blüten. 

3.  Anisophyllie,  Anisokladie.  Mit  der 
DorsiventriJität  der  Sprosse  ist  häufig  die 
Anisophyllie  der  Laubblätter  verbunden. 
Sind  von  den  Blättern  eines  Blattwirtels  oder 
von  zerstreuten  Blättern  der  Achse  manche 
ihrer  Lage  nach  fest  bestimmte  anders  als  die 
benachbarten  ausgebildet,  z.  B.  kleiner  oder 
rudimentär,  so  reden  wir  von  der  Aniso- 
phyllie der  Blätter,  die  lateral  oder  ha- 
bituell sein  kann.  Laterale  Anisophyllie 
findet  sich  an  den  Seitenzweigen  radiärer 
Sprosse  und  ist  von  deren  Lage  zum  Haupt- 
sproß- von  der  Lichtlinie  und  vom  Licht  ab- 
hängig. Bei  den  dekussiert  beblätterten  Ahorn- 
oder Aesculusarten  sind  die  lateral  in- 
seriert Blätter  an  schiefen  Seitenästen,  an- 
nähernd gleich,  dagegen  erfahren  diejenigen 
der  Bauchseite  eine  Vergrößerung  der  Blatt- 
spreite, diejenigen  der  oberständigen  Rücken- 
zeile eine  leicht  merkbare  Verkümmerung. 
Habituell  ist  die  Anisophyllie  der  Pilea-  oder 
Goldfussiaarten,  die  an  allen  Sproßachsen 
ohne  Rücksicht  auf  ihre  Lage  zum  Horizont 
ausgebildet  ist  (Fig.  14,  15). 

Mit  der  Erscheinung  der  Anisophyllie 
ist  manchmal  die  der  Anisokladie  eng 
verbunden.  Die  Achsenknospen  der  ani- 
sophyll  beförderten  oder  retardierten  Blätter 
sind  in  ihrer  lüitwickelung,  trotz  der  unmittel- 
baren Nähe  verschieden  ausgebildet.  Bei 
Elatostemma  (Fig.  15)  sind  diejengen  der 
großen  Blätter  befördert,  umgekehrt  bei  der 
Pilea  die  Achsclsprosse  der  verkümmerten 
Blätter  (Fig.  14).  Doch  auch  ohne  die 
Anisophyllie  kommt  häufig  die  Anisokladie 
vor    als  Ausdruck   der  Dorsiventralität  der 


Achse.       Bei     zahlreichen    tropischen    Ge- 
wächsen mit  opponierten  Blättern   wachsen 


Fig.  15.  Elatostemma  Junghuhniana.  Sproß- 
stück mit  anisophyllen  Blattern.  Die  Blätter 
stehen  in  Paaren,  das  eine  Blatt  jedes  Paares 
bleibt  ganz  klein,  nur  in  den  Achseln  der  gegen- 
überstehenden, großen  entwickeln  sich  die 
Seitensprosse. 

nur  die  Achselknospen  der  Bauchzeile  zu 
Dornen  (Catha.  Fig.  22)  oder  reizbaren 
Ivletterhacken  (Unkaria)  hervor.  Dagegen 
kommt  die  Anisokladie  der  Beisprosse  auch 
an  radiären  Sprossen  vor. 

Man  unterscheidet  mit  Sachs  Pflanzen- 
achsen, die  in  der  Richtung  der  Lotlinie 
und  andere  die  zu  dieser  schief  oder  trans- 
versal wachsen.  Die  ersten  sind  die  ortho- 
trope,  die  anderen  die  plagiotrop  wachsen- 
den. Die  Mehrzahl  der  orthotropen  Sprosse  ist 
radiär,  die  Mehrzahl  der  plagiotropen  dorsi- 
ventral  symmetrisch.  Bei  manchen  ist  die 
Dorsiventralität  habituel,  bei  anderen  durch 
die  Schwerljaft  induziert  und  wenigstens  in 
jungen  Stadien  umkehrbar.  Es  sind  jedoch 
auch  orthotrope  Sprosse  bekannt  die  dorsi- 
ventral  sind  (Idetterndc  Farnrhizome),  oder 
plagiotrope  die  radiär  sind  (Rhizome  der 
Schachtelhalme).  Nicht  nur  die  Schwer- 
kraft, sondern  auch  die  einseitige  Wirkung 
des  Lichtes  oder  Wassers  sind  imstande  die 
dorsiventralc  Ausbildung  der  Sprosse  zu 
induzieren. 

Die  Lehre  von  den  Blattstellungen  oder 
die  Phyllotaxie  hat  es  trotz  der  sehr  reichen 
FüUe  des  beobachteten  Materials  noch  nicht 
zu  befriedigenden  Schlüssen  gebracht.  An- 
fangs (Bonnet  bis  Hanstein)  suchte  sie 
die  Nützlichkeit  der  gegebenen  Blattstellung 
für  die  Pflanze  zu  ergründen.    Nachträglich 
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in  den  Dezennien  der  idealistischen  Morpho-  j 
logie   suchten  Schimper    und    A.   Braun,} 
die  Brüder  Bravais   und  Naumann  nach 
mathematischen  Gesetzen,  ^^  eiche  die  Blatt- 
stellung wenigstens  an  radiären  Achsen  be- : 
stimmen.    Für  die  beiden  ersten  war  es  die 
,, Spiraltendenz"  des  Wachstums  in  der  gene- 
tischen Spirale,  während  die  Bravais  auch 
an  den  Anschluß  in  Nebenzeilen,  Naumann 
an  den  Anschluß  in  den  vertikal  sich  fort- 
setzenden   Orthostichen    zunächst    dachten. 
W.  Hofmeister  versuchte  die  Frage  durch 
entwickelungsgeschichtliche  Untersuchungen  j 
der  wachsenden  und  sich  differenzierenden 
Vegetationsspitze  näher  zu  beleuchten,  wo- 
nach durch  S.  Schwendener  die  „mecha- 
nische   Theorie    der    Blattstellungen"    ge- 
schaffen wurde,  welche  auf  folgenden  Punkten 
basiert:  1.  der  relativen  Größe  der  Anlagen,  j 
2.  dem  Kontakt  der  neuen  Organe  mit  den  I 
vorhergehenden,    3.    den    geringen   Schwan- 
kungen    der     Querschnittsgröße    zugunsten 
der  Raumausfüllung.     Doch  hat   man  auch 
gegen  die  Postulate  der  Schwendenerschen 
Juxtaposition-  oder  Anschlußtheorie  wichtige 
Bedenken  erhoben. 

Ueber  die  kausalen  Bedingungen,  die  ver- 
anlassen, daß  an  einer  Stelle  der  Vegetations- 
spitze die  Meristemzellen  zu  spezifischen 
Teilungen  angeregt  werden  und  nachträg- 
lich ein  über  die  Oberfläche  hervortretendes 
Primordium  bilden,  wissen  wir  bis  heute  gar 
nichts.  Doch  sind  diese  Bedingungen  sicher 
korrelativ  mit  verschiedenen  Vorgängen  in 
der  wachsenden  Pflanze  verbunden,  und 
sind  in  genüggend  plastischen  Fällen  durch 
äußere  Einflüsse  beeinflußbar.  Die  ex- 
perimentelle Phyllotaxie  existiert  aber 
heute  erst  in  Anfängen. 

4.  Longitudinale  Entfernung  der  Blätter. 
Die  jungen  Blattprinuirdieii  werden  an  der 
Vegetationsspitze  dicht  über-  und  neben- 
einander angelegt,  bei  späterem  Wachstum 
aber  mehr  oder  weniger  auseinander  geschoben. 
Die  Querscheiben  der  Achsen,  an  welchen  das 
Blatt  angeheftet  ist,  werden  Knoten 
(Nodien)  genannt,  die  blattlosen  Achsen- 
stücke zwischen  je  zwei  aufeinander  folgen- 
den Knoten,  werden  als  Internodien  oder 
Interfoliarstücke  der  Achse  bezeichnet. 
Die  spezifische  Länge  der  Internodien,  wenn 
auch  unter  dem  Einflüsse  äußerer  Bedingungen 
in  gewissem  Grade  plastisch,  bestimmt  den 
Habitus  der  Jahrestriebe  und  zum  Teil  der 
denjenigen  der  ganzen  Pflanze.  Nicht  immer 
werden  deutliche  Internodien  gebildet;  wird 
die  Blattbasis  mit  dem  Wachstum  des  Blattes 
zu  einem  breiten  Blattkissen  und  berühren 
sich  die  Blattkissen  benachbarter  Blätter 
(Cykadeen,  Coniferen,  viele  Palmen),  so 
sind  keine  Interfoliarstücke  der  Achsen  vor- 
handen. Ebenso  bei  vielen  Rosettenpflanzen 
mit      gestauchten      Internodien     (Semper- 

Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  I 


vivum).  Bei  gestreckten  Internodien  sind- 
die  Längen  derselben,  oder  eigentlich  die 
Verhältnisse  der  Länge  der  aufeinander 
folgenden  Internodien,  bei  verschiedenen 
Pflanzen  sehr  verschieden.  Bei  den  ortho- 
tropen  Trieben  ist  gewöhnlich  ein  Maximum 
der  Inferno  dienlänge  zwischen  den  mittleren 
Blättern  des  Triebes  zu  sehen,  während 
von  dieser  Stelle  in  basipetaler  und 
akropetaler  Richtung  die  Internodien  immer 
kürzer  w-erden.  Sehr  schön  ist  solche  Regel- 
mäßigkeit an  den  hohen  Stämmen  der  Palmen, 
oder  Bambuse  sichtbar.  Die  eingipfelige 
Kurve,  welche  die  Inferno  dienlänge  des 
Triebes  in  solchem  Falle  dai'stellt,  wird  in 
eine  zweigipfelige  umgewandelt,  falls  wie  bei 
den  Gramineen  ein  terminaler  Blutenstand 
gebildet  wird.  In  solchen  Fällen  wachsen 
eines  oder  mehrere  der  apikalen  Internodien 
sehr  bedeutend  in  die  Länge,  wodurch  der 
Blütenstand  nach  oben  emporgehoben  wird. 
Bei  Molinia  coerulea  (Gramineae)  wird 
sogar  dieses  apikale  Internodium  mehrere 
hundertmal  länger,  als  die  tiefer  liegenden. 
Umgekehrt  sind  bei  den  plagiotrop  wachsen- 
den Trieben  häufig  die  unteren  Internodien 
die  längsten,  z.  B.  die  langen  basalen  Inter- 
nodien der  Ausläufer  der  Androsace  sar- 
mentosa  (Primulaceae)  oder  Fragaria- 
arten  (Rosaceae).  Auch  bei  den  Bäumen  mit 
sympodial  verzweigten  horizontal  wachsen- 
den Seitenzweigen  verlängern  sich  die 
basalen  Internodien  (Hypopodien)  be- 
deutend, wodurch  ähnlich  wie  bei  den  er- 
wähnten Ausläufern,  ihre  apikalen  dichter  ge- 
stellten Blätter  nach  außen  aus  dem  Schatten 
der  Mutterpflanze  gebracht  werden  (Fig.  36). 

Bei  den  periodisch  wachsenden  Trieben, 
die  im  Verlaufe  einer  Periode  verschiedene 
Blattformen  (z.  B.  Niederblätter  und  Laub- 
'  blätter)  bilden,  treten  die  Differenzen  der 
Internodienlänge  beider  Regionen  stark  her- 
vor. Solange  die  Niederblätter  des  Schutz- 
blattes die  Knospe  umhüllen,  sind  ihre 
I  Internodien  immer  gestaucht  und  können 
auch  nach  dem  Abfall  der  Niederblätter  ver- 
kürzt bleiben  (Birne,  Buche.  Roßkastanie), 
unterhalb  der  langen  Internodien  der  Laub- 
blätter (Fig.  16).  Oder  aber,  wie  bei 
Lepidadenia  (Lauraceae)  verlängern  sich 
nachträglich  die  Internodien  der  Nieder- 
j  blätter  bedeutend,  dagegen  bleiben  die 
Internodien  der  fast  in  Etagen  stehenden 
Laubblätter  verkürzt  (Fig.  li). 

5.  Laterale  und  longitudinale  Entfer- 
nungen der  Zvi'eige.  Werden  alle  Achsel- 
knospen zu  Seitenzweigen,  so  sind  natürlich 
I  die  seitlichen  Entfernungen  der  Zweige  den- 
j  jenigen  der  Blätter  gleich.  Häufig  sind  in 
den  Blütenständen  solche  Verzweigungen 
anzutreffen,  seltener  in  der  vegetativen 
Region.  Bleiben  die  Achselknospen  verschie- 
dener Blätter  ruhend,  so  res\ütieren,  was  die 
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Symmetrie  der  Verzweigung  anbelangt,  drei 
Möglichkeiten,  indem  diese  radiär,  bilateral 
oder  dorsiventral  ausgebildet  sein  kann. 


Fig.   16.      Mammea  americana.      Die  longi- 

tudinale  Entfernung  der  Laubblätter  ist  größer 

als  die  der  abfallenden  Niederblätter. 


Fig.  17.  Lcpidadenia  Blumei.  Die  longi- 
tudinale  Entfernung  der  Laubblätter  ist  kleiner 
als    die    der    großen    und    bleibenden    Nicder- 

blättcr. 


Die     radicäre     Ver- 
zweigung,   bei    Ortho - 

tropen  Sprossen  häufig, 

kommt      sowohl      bei 

der    Wirtel-    wie     bei 

der   Spiralstellung    der 

Blätter  vor.   Bei  vielen 

Rubiaceen    mit    oppo- 
nierten  und  dekussier- 

ten  Blättern  entwickelt 

sich  nur  ein  Seitenwetr 

in  der  Achsel  des  einen 

Blattes  des  Wirteis.  Alle 

Seitenzweige       stehen 

ebenso  wie  die  Blätter 

auf  vier   Orthostichen, 

doch     so     angeordnet. 

daß  die    benachbarten 

voneinander     um     flO" 

in   derselben  Riehtun<j; 

entfernt  sind,  daß  also 

der  fünfte  Zweig  ober- 
halb   des    ersten    auf 

derselben    Orthostiche 

sich  entwickelt.    Trotz 

der    wirteligen    Blatt- 
stellung   kommt    eine 

spiralige  Zweigstellung 
I  ^4  zustande.  Bei  der 
j  wirtelig      beblätterten 

Aeacia   verticillata 

(Leguminosae)    stehen 

die  Seitenzweige  in- 
folge der  Zweiglosigkeit 

der  meisten  Blättex  auf  sifmatranr  Die 
fünf  Orthostichen,  Blätter  in  vierglie- 
die,  um  144°  vonein-  derigen,  opponierten 
ander  entfernt,  einespi-  Wirtein  also  auf  8 
ralige  Zweigordnung  -j^  Orthostichen.  Die 
liefern.  Bei  Casua-  Zweige  auf  der  =/s- 
rina  sumatrana,  die  bpirale. 

vierblätterige  Wirtel 
besitzt,  stehen  die  Seitenzweige  in  der  spira- 
ligen Anordnung  auf  acht  Orthostichen,  die 
um  135°  voneinander  entfernt  sind,  so  daß  eine 
Vg  Spiralstellung  resultiert  (Fig.  18).  In  allen 
diesen  Fällen  stehen  die  Seitenzweige  auf 
einer  regelmäßig  steilen  Spirale,  während 
von  jedem  Blattwirtel  nur  ein  Blatt  zweig- 
tragend ist.  Die  Spirale  wird  noch  steiler, 
falls  zwischen  den  zweigtragenden  Wirtein 
zwciglose  stehen  bleiben,  wie  bei  den  starken 
Cupressns sprossen,  deren  Zweige  in  Yi 
Spirale  angeordnet  sind  (Fig.  19).  Bei  der 
spiraligen  Blattstellung  kommt  es,  falls  die 
Zweige  nicht  in  allen  Blattachseln  entstehen, 
zu  einer  radiären  Zweiganordnung  in  allen 
jenen  Fällen,  wo  auf  eine  Periode  der  zweiglosen 
Blätter  die  Bildung  der  zweigtragenden  er- 
folgt. Auf  diese  Weise  werden  die  Zweige 
in  sogenannten  unechten  W  i  r  t  e  1  n 
etagenfürmig  im  Verlaufe  einer  flachen 
Spirale    gebildet,    wie    es    die    orthotropen 


Fig.  18.     Casuarina 
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sprosse 
zeigen. 


der     Coniferen    oder    Bombaceeii 


Fig.  19.    Cupressus  Goveniana.    Die  Blätter 
in  2-gliederigen,  dekussierten  Wirteln.  Die  Seiten- 
zweige auf  einer  '/j  Spirale,  durch  je  2  Blatt- 
wirtel  voneinander  getrennt. 


Bilaterale  Verzweigung  tritt  natürlich 
bei  orthotropen  zweizeilig  beblätterten 
Sprossen  auf,  doch  auch  bei  anderen  Blatt- 
stellungen kann  solche  laterotrophe  Ver- 
zweigung resultieren,  z.  B.  an  schwachen 
opponiert  und  dekussiert  beblätterten  C  u  p  r  es- 
suszweigen,  oder  bei  Selaginellaarten. 
Bei  solchen  zweizeilig  beästeten  Cupressus- 
zweigen  (Fig.  20)  wird  zwischen  die  nur 
je  einen  Zweig  tragenden  Blattquirle  eine  un- 
paare  Zahl  der  zweiglosen  Blattwirtel  ein- 
geschaltet. 

Dorsiventrale  Verzweigungen  sind  sehr 
häufig  an  plagiotrop-,  seltener  an  orthotrop 
wachsenden  Achsen.  Manche  der  monopo- 
dialen,  dorsiventralen  Verzweigungssysteme 
sind  sehr  regulär  und  einfach,  so  die  Fälle, 
in  welchen  alle  Zweige  bei  wirteliger  Blatt- 
stellung nur  einer  oder  zwei  benachbarten 
Orthostichen  angehören.  Bei  Fagrea  litto- 
ral is  (Loganiaceae)  entspringen  an  den  bogig 
nach  oben  gekelirten  Seitenästen  die  Sprosse 
dritter  Ordnung  alle  hypotroph  auf  einer 
Orthostiche  nach  außen  herauswachsend. 
Bei  Cupressus  funebris  (Fig.  20)  an  den 
Kurzsprossen  vorletzter  Ordnung  stehen  die 
letzten  Verzweigungsachsen  alle  übereinander 


Fig.  21.  Cliraacanthus  Burmanii.  Mono- 
Fig.  20.  Cupressus  funebris.  Die  Blatt- 1  podiale,  dorsiventrale  und  wickelähnliche  Zweig- 
schuppenin  zweigliederigen,  dekussierten  Wirteln, ;  bildung.  Die  Blätter  opponiert  und  dekussiert, 
also  auf  4  Orthostichen,  die  Seitenzweige  auf  I  also  auf  4  Orthostichen.  Die  Zweige  stehen  auf 
2  Orthostichen,  durch  3  oder  dmch  1  Blattwirtel  I  2  Orthostichen,  die  um  V4  Stengelumfang  von- 
voneinander  entfernt.  einander  entfernt  sind. 
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auf  einer  und  zwar  der  epitrophen  Ortho- 
stiche.  Dorsiventrale  Verzweigungen,  bei 
welchen  die  Seitensprosse  auf  zwei  benach- 
barten, um  90"  voneinander  entfernten 
Orthnstiehen  entspringen,  sind  bei  den  Acan- 
thaceen  und  Eubiaceen  vorhanden  (Fig.  21). 
Bei  Dorsiventralität  der  spiralig  beblätterten 
Sprosse,  die  nach  oben  gebogen  sind,  werden 
die  unterwärts  liegenden  Achselknospen  zu 
Zweigen  entwickelt,  während  die  der  oberen 
Blätter  ruhend  bleiben.  Solche  Verzwei- 
gung, die  hypotroph  oder  exotroph  ge- 
nannt wird",  ist  sehr  häufig;  seltener 
kommt  an  den  Seitenästen  der  Bäume  die 
epitrophe  Verzweigung  vor,  indem  die  Blatt- 
achsel der  oberwärts  liegenden  Blätter  in  der 
Zweigbiklung  befördert  wird.  Eine  solche 
kommt  bei  sogenannten  Etagebäumen  vor, 
bei  welchen  die  langen  Scitenäste  horizontal 
wachsen  (z.  B.  Eriodendron). 

Longitudinale  Entfernungen  der 
Zweige.  Bei  den  Blütenpflanzen  werden 
schon  an  der  Vegetationsspitze  in  den  Blatt- 
achseln die  Primordien  der  Seitensprosse  mit 
den  Primordien  der  Blätter  zugleich  oder 
etwas  später  angelegt.  Es  hängt  also  die 
Zweiganordnung  und  longitudinale  Ent- 
fernung derselben  im  allgemeinen  von  der 
Blattstellung  ab.  Dabei  sind  drei  Möglich- 
keiten zu  beachten: 

a)  Die  Zahl  der  sich  entwickelnden 
Seitensprosse  ist  gleich  der  Zahl  der  Blätter. 

b)  Die  Zahl '  der  sich  entwickelnden 
Seitensprosse  ist  kleiner  als  die  der  Blätter, 
indem  manche  Achselknospen  zu  „ruhen- 
den" Knospen  werden. 

c)  Die  Zahl  der  Aeste  ist  größer  als  die 
der  Blätter,  indem  in  der  Blattachsel  statt 
einzelner  Sprosse  „Beisprosse"  sich  ent- 
wickeln. 

Kur  im  ersten  Falle  ist  die  Anordnung 
der  Zweige  ganz  gleich  derjenigen  der  Blätter, 
doch  sind  solche  Fälle '  im  Bereiche  der 
vegetativen  Verzweigung  gar  nicht  häufig. 
Sogar  bei  den  Pflanzen,  bei  denen  an  starken 
Sprossen  alle  Achselknospen  sich  ent- 
wickeln, bleiben  solche  der  untersten  Stamm- 
blätter ruJiend.  Beispiele  solcher  Verzwei- 
gung bieten  mehrere  Eubiaceen  und  Clusia- 
ceen  mit  deknssierten  Blättern  (Coffea, 
Garcinia)  sowie  die  Gnctaceen  (Gnetum 
gnemon).  Bei  spiraliger  Blattstellung 
findet  sich  diese  Zweigordnung  bei  Dryo- 
balonops  (Dipterocarpaceae),  Elaeoden- 
dron  (Celastraceae)  und  anderen  (Fig.  22). 
Die  resultierende  Zweigbildung  ist  in  allen 
diesen  Fällen  sehr  dicht,  die  Seitenzweige 
werden  bald  durch  die  höher  stehenden  be- 
schattet, um  dann  zu  vertrocknen.  Dagegen 
kommt  es  im  Bereiche  der  Blutenstände  sehr 
häufit;-  vor,  daß  die  Zahl  der  Seitenachsen 
derjenigen  der  Blattei  gleich  ist,  so  z.  B. 
bei    den    Aehren.    Dolden    oder    Köpfclien- 


infloreszenzen,  oder  sogar  größer  ist  als  die 
Zahl  des  Stützblätter,"  indem  die  letzteren 
abortiert  werden,  wie  bei  den  Cruciferen. 

Wohl  am  häufigsten  bleiben  manche 
Achseln  zweiglos,  während  andere  Seiten- 
zweige liefern  und  dann  messen  wir  die 
longitudinalen  Entfernungen  der  Seiten- 
zweige mit  der  Zahl  der  sie  trennenden 
zweiglosen  Blätter. 

Die  Zweiganordnung  ist  zwar  nie  ganz 
starr,  sondern  unter  dem  Einfluß  der  äußeren 
Bedingungen,  der  Stärke  der  Sprosse,  sowie 
der  Lage  derselben  in  gewissen  Grenzen 
plastisch.  So  sind  die  Seitenzweige  der 
Colubrina  (Rhamnaeeae)  um  je  ein  zweig- 
loses Blatt,  des  Zizyphus  (Fig.  23)  um  je 
zwei  zweiglose  Blätter  voneinander  entfernt. 
Bei  Erythro  xylon  cocca  (Fig.  24) 
kommen  auf  zwei  zweiglose  Blättern  zwei 
weitere  mit  entwickelten  Seitenzweigen, 
dann  wieder  zwei  zweiglose  usw.  Bei 
Selagin ellaarten  sind  zwischen  je  zwei 
Seitenästen  16  Blätter  vorhanden,  bei 
Dvera  costulata  (Apocynaceae.  Fig.  2.5) 
sind  zwischen  je  zwei  Zweigwirteln 
7  bis  12,  gewöhnlich  10  zweiglose  Blattwirtel 
vorhanden.  Werden  die  Seitenzweige  durch 
eine  größere  Zahl  von  zweiglosen  Blättern 
voneinander  entfernt,  so  sind  größere  Un- 
regelmäßigkeiten in  deren  Anzahl  anzu- 
treffen, es  werden  z.  B.  auf  einem  Sproß 
zweiter  Ordnung  der  Araucaria  Bidwillii 
folgende  Zahlen'gefunden  (wobei  1  zweiglose 
Blätter,  dagegen  z  die  Stützblätter  der 
Seitenzweige  bedeutet:  107  1,  2  z,  103  1,  3  z) 
99  1.  2  z,  99  1,  2  z,  28  1,  2  z,  89  1,  2  z,  88  1. 
.Vehnlich  sind  auch  die  Verhältnisse  da. 
wo  die  Seitensprosse  zu  Blüten  werden. 
Bei  Xvmphaea  alba  oder  ?symphaea 
zanzibarensis  sind  zwei  übereinander 
stehende  Blüten  durch  je  ein  Laubblatt,  bei 
Nymphaea  stellata  durch  je  zwei  Blätter, 
bei  Xvmphaea  rubra  durch  je  drei  Blätter 
in  longitudinaler  Richtung  voneinander  ge- 
trennt. 

Stengelknoten.  Schwillt  ein  Teil  eines 
Stengelinternodiums  an.  und  bleibt  er,  ohne 
als  Speichergewebe  zu  dienen,  länger  als  die 
dünneren  Kachbarteile  wachstumsfähig,  so 
wird  er  Stengelknoten  genannt.  Das  Ge- 
webe des  Stengelknotens  reagiert  längere 
Zeit  durch  Krümmungen  auf  tropische  Reize 
und  infolge  solcher  Krümmungen  erscheinen 
die  Zweige  nicht  gerade,  sondern  verschieden- 
artig gebogen,  was  besonders  bei  \ielen 
Spreizklimmern  zu  beobachten  ist.  Stengel- 
knoten sind  gewöhnlich  an  der  Basis  der 
Internodien  (Fig.  26.  Silene.  Polysonum, 
Commelina), seltener  am  apikalen  Ende  der- 
selben (Gallopsis  Tetrachiti  oder  im  mitt- 
leren Teil  derselben  (Salvia  elegans,  Pilea 
sp.)  entwickelt  (Fig.  27).  Bei  den  Gräsern 
werden     Sc  hei  den  knoten     oder     Halm- 
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Fig.  22.  Catha  emarginata. 
Alle  Acliselknospen  der  Lang- 
triebe wachsen  zu  Dornen  aus. 


Fig.  25.  Dyera  costulata.  Die  Blätter  in  mehr- 
gliederigen  Wirtein,  die  Quirle  der  Seitenzweige 
sind  durch   mehrere  zweiglose   Blattwirtel  von- 
einander entfernt. 


Fig.  24.    Erythroxylon  Coca.    An  den  Lang- 

Fig.  23.   Zizyphussp   Siam    Die  Seitensprosse   trieben  mit 'spiraliger  Blattstellung  treiben  die 

der    Langtriebe    sind    \oneinander    durch    je    2    Achselknospen    zwei    benachbarter    Blätter    zu 

Blätter   getrennt,   deren   Achselknospen   ruhend    Kurztrieben,  die  Achselknospen  der  benachbarten 

bleiben.  zwei  Blätter  bleiben  ruhend. 
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Fig.  26.  Polygonumhydropiper.  Die  Stengel- 
knoten  an   der_ Basis    der   Internodien.      Nach 
Dennert. 


knoten  ausgebildet.  Die 
Scheidenknoten,  wiesolehe 
bei  Weizen-  oder  Hafer- 
arten  vorhanden  sind,  ent- 
sprechen verdickten  Teilen 
der  Basis  der  Blattscheide, 
während  die  Halmknoten 
(Hirse,  Sorghum)  durch 
die  Verdickung  der  Stengel- 
basis des  Internodiums 
entstehen. 

Bedeutende  Krüm- 
mungen der  Zweige,  be- 
sonders der  seitlichen 
Aeste  treten  vielfach  auf 
infolge  autonomer  Pro- 
zesse ohne  Vermittelung 
der  Gelenke,  besonders 
während  der  Entfaltung 
der  Blätter  (Fig.  28,  29). 
So  sind  die  jungen  Zweige 
der  Ulme,  des  Corylus  und 
vieler  Pflanzen  zick- 
zackartig gebogen,  wo- 
durch eine  günstigere 
Blattmosaik  zustande 
kommt.  Seltener  bleiben 
solche  Zweigkrüinmungen  auch  nach  vollen- 
deter Streckung  der  Internodien  erhalten 
wie  bei  Leucothoeartcn. 

6.  Die  Sproßfolge,  l'.s  i,'il)t  Arten,  deren 
priniäreVi'iiCtatiiiiisspilzi;  n;ii-liciiiander  Laub- 
blättcr,  Kicderblätter,  Hochblätter  trägt  und 
mit  einer  Blüte  ihr  Wachstum  schließt,  so 
z.  B.  die  Papaver-  oder  die  einjährigen 
Anonisarten.  Solche  Sprosse  werden  ein- 
achsig (liaplokau  lisch)  genannt,  möueii 
gie  nachträglich  seitliciie  Aciiselsprosse  bilden 
oder  nicht  (Fig.  30A).  Wächst  dagegen  die 
primäre  Vegetationsspitze  weiter  und  schließen 
die  Blüten  erst  die  Seitensprosse  zweiter 
Ordnung,    dann    lialien    wir    zweiachsige 


Fig.  27.  ijalvia 
elegans.  Die 
Stengelknoten  in 
der  Mitte  der 
Internodien. 


Fig.  28.     Pterospermum  acerifolium.     Die 

jungen  Zweige  sind  niclit  gerade,  sondern  an  den 

iS^odien  zickzackartig  gebogen. 


Fig.  29.     Lcucothoe  axillaris.     Die  Zweige 
sind  zickzackartig  gebogen. 


(diplokaulische)  Pflanzen,  wie  Primula, 
Viola  tricolor  oder  Paris  quadrifolia  solche 
sind  (Fiu.  30B).  Bei  dreiachsigen  (triplo- 
kanlischen)  Pflanzen  (Fig.  30C)  schließen 
die  Blumen  erst  die  Achsen  dritter  Ordnune, 
so  trägt  z.  H.  bei  Piantago  die  Achse  erster 
Ordunni:  die  LaMbbläUer,   in   deren  Achseln 
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Fig.  30.  SproßJolge.  A  Schema  einer  liaplokaulischen,  B  einer  diplokaulischen  (Paris), 
C  einer  triplokaulischen  (Plantago)  Pflanze.  N  NiederbUitter,  L  Laubblätter,  H  Hochblätter. 
Die   römischen  Zahlen   bezeichnen   die   relative  Aufeinanderfolge    der  Sproßachsen.     Nach  Pax. 


die  Sprosse  zweiter  Ordnung  die  Brakteen, 
tragen,  entstehen.  Die  Blüten  sitzen  in  den 
Achseln  dieser  Brakteen,  als  Sprosse  dritter 
Ordnung.  Bei  Trifolium  montanum 
schließen  die  Blüten  die  Sprosse  vierter  Ord- 
nung, die  Pflanze  ist  also  vierachsig  (tetraplo- 
kaulisch). 

Die  Verschiedenheiten  der  Sproßfolge 
sind  vielfach  von  hoher  systematischer  Be- 
deutung, so  ist  z.  B.  Viola  silvatica  drei- 
achsig, Viola  canina  zweiachsig.  Doch  ist 
die  Frage  noch  nicht  experimentell  auf  die 
Konstanz  untersucht.  Bei  vielen  Pflanzen 
deren  apikale  Knospen  in  erstarkten  Stadien 
zu  Blüten  oder  Blütenständen  werden, 
wälu-end  das  weitere  vegetative  Wachstum 
sympodial  erfolgt,  erlischt  die  morphogene 
Tätigkeit  dieser  Knospen  an  jungen  und 
schwächeren  Exemplaren  ohne  Blütenbil- 
dung oder  mit  Bildung  der  Ranken  und 
Dornen,  und  erst  später  an  starken  sym- 
podialen  Gliedern  ist  die  normale  Sproß- 
folge sichtbar.  Bei  den  sympodialgebauten 
Pflanzen  wird  die  Sproßfolge  einer  Achse 
gezählt,  ohne  Rücksicht  auf  deren  Ent- 
fernung von  der  Vegetatiousspitze  der  Keim- 
pflanze. So  sind  die  Syiii]i(ulialglieder  des 
Nelumbo  einachsig,  die  der  meisten  sympodi- 
aleu  Orchideen  dreiachsig. 

Verhältnis  der  Länge  der  Seiten- 
sprosse zu  dem  Hauptsproß.  Bildet 
eine  Vegetationsspitze  die  seitlichen  Sprosse 
zweiter  Ordnung,  wobei  die  primäre  Achse 
weiter  wächst  und  neue  Seitensprosse  pro- 
duziert,  so  haben  wir  es  mit  der  monopo- 


dialen  Verzweigung  zu  tun.  Bleibt  der 
Sproß  erster  Ordnung  stärker  entwickelt 
als  die  Seitenzweige,  dann  ist  die  Verzwei- 
gung racemös,  wird  dagegen  der  Sproß 
erster  Ordnung  nach  der  Zweigbildung  im 
Vergleich  zu  jenen  im  weiteren  Wachstum 
gehemmt,  so  ist  die  Verzweigung  cymös. 
Die  Coniferen  oder  die  Birne  liefern  Bei- 
spiele regelmäßiger  racemöser  Verzweigung. 

Die  Arbeitsteilung  zwischen  verschie- 
denen Sprossen  derselben  Pflanze  fülirt  (sehr 
häufig)  dazu,  daß  manche  derselben,  sehr 
häufig  seitliche  von  besclu-änktem  Wachs- 
tumsdauer sind,  kurz  bleiben  und  Kurz- 
triebe genannt  werden.  Die  Blüten,  Blüten- 
stände, Sproßranken, Sproßdorne  sind  immer, 
Assimilationssprosse  häufig  als  Kurztriebe 
entwickelt. 

Die  Blätter  der  Langtriebe  des  Berberis 
vulgaris  sind  zu  Dornen  umgewandelt, 
an  den  Kurztrieben,  die  aus  den  Achseln 
dieser  Blattdorne  auswachsen,  stehen  die 
Laubblätter  und  Blütentrauben.  Bei  der 
Kiefer  (Pinus  silvestris)  sind  die  Langtriebe 
mit  schuppenartigen  Niederblättern  bedeckt, 
in  deren  Achseln  die  Kurztriebe  (Fig.  31) 
mit  je  2  grünen,  nadelartigen  Blättern  nach- 
trägiicherscheinen.  Bei  anderen  Kielerarten 
produziert  ein  Kurztrieb  5,  3  oder  sogar  nur 
1  Blatt,  wälirend  die  Lärche  oder  Cedrus 
zahlreiche  bildet. 

Die  cymöse  Verzweigung  zeigen  aUe  Arten, 
deren  primäre  Vegetationsspitzen  durch  Bil- 
dung der  Blüten  oder  Blütenstände  auf- 
gebraucht sind,  wogegen  die  Seitenknospen 
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vegetative  Zweige  liefern.    Bei  Pflanzen  mit  nannt.  Eine  echte  Dichotomie  kommt  nur 

gegenständigen  Blättern  (Aesculus,  Syrin-  bei  manchen  Algen.  Lebermoosen  oder  Lyco- 

ga)  entwickeln  sich  dann  die  obersten  gegen-  podiaceen  vor(Fig.3.3),  indem  die  Vegetations- 
ständigen Knospen  zu  starken  Vegetations- 
trieben, die  etwas  voneinander  divergieren,  /^         ^^~\ 

Fig.  33.  Lycopo- 
dium  alpinum. 
Die  Dichotomie 
der  Vegetations- 
spitze, beide  Ga- 
beläste (p'  und  p") 
sind  gleich  stark. 
Xach  Hegel- 
mai er. 


\% 


A  B 

Fig.   31.      Pinus   silvestris.      Kurztriebe  der 

Kiefer.      A    Habitusbild   des   zwei   Laubbliitter 

bildenden  Kurztriebes,  B  Längsschnitt  desselben. 

X   Xiederblätter.     Nach   Fax. 

wodurch  eine  gabiige  Verzweigung,  die 
Dichasium  genannt  wird  (Fig. 32),  entsteht. 
Manchmal  wird  solche  Verzweigungsart  auch 
unechte    oder    falsche    Dichotomie  ge- 


spitze sich  in  zwei  neue  und  gleiche  teilt,  die 
divergent  weiter  wachsen  (z.B.  Stiele  der  Spor- 
anKieiiähren  des  Lycopodium  clavatnm). 
Während  die  Gabelung  bei  Dichasium  beim 
Stillstand  der  primären  Vegetationsspitze 
durch  gleichmäßiges  Austreiben  zweier  seit- 
licher Achselknospen  erfolgt,  kann  eine  un- 
echte Dichotomie  auch  dadurch  zustande 
kommen,  daß  eine  Seitenknospe  ebenso 
stark  als  der  Haupttrieb  sich  entwickelnd, 
diesen  dabei  etwas  zur  Seite  drängt,  was  an 
den  Zweigspitzen  mancher  tropischen  Bäume 
(Go  n  0  c  a  r  y  u  m ,  X  a  n  t  h  o  p  h  y  1 1  u  m )  häufig 
geschieht.  Treiben  beim  Stillstand  der  pri- 
mären Vegetationsspitze  drei  Seitenknospen 
stark  hervor,  so  entsteht  ein  Trichasium 


<o>       <o> 

o  O  o) 

<o  >       <  o> 


<o>        <0) 

{  O  O    C  ) 
<o>       <o> 


<  o>      <  o> 

<o  O  o) 

<o>       <  o> 


-o:  o 


<o)       <o> 

<  o  O  o) 

<o>        <0) 


Fie.  32.     Diagramm   eines  Dichasiums.      Nach    R.  Wagner. 
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tativen  Verzweigungen  ver- 
breitet. Als  einstrahlige  Cyraen 
werden  sie  Monochasien  ge- 
nannt. 

Ebenso  wie  andere  Ver- 
zweigungen können  auch  die 
luiinochasialen,  sympodialen 
ladiär,  bilateral  oder  dorsi- 
vtMitral  ausgebildet  werden, 
je  nachdem  die  freien  Enden 
der  einzelnen  Glieder  nach 
allen  Seiten,  nach  rechts  und 
links  oder  einseitig  gerichtet 
sind.  Dorsiventrale  Sym- 
podien  sind  sehr  häufig  an 
seitlichen  Aesten  verschiedener 
Bäume  (Fig.  35,  .36),  an  unter- 
irdischen Khizomen,  an  den 
kriechenden      Aesten      vieler 


Fig.  34. 

laris.      Ein     verzweigter  Epiphvten   (z.    B.   Orchideen), 

Seitenzweig        Die     Ver-  bilaterale    bei    einigen    Lianen 

zweigung  bildet  em  Pleio-  ^yillugbea)  anzutreffen. 

mit     ungleichen  ^  '         ' 

Aesten. 


c-hasium 


(Nerium  Oleander),  treiben  zahlreiecher 
Seitenäste,  dann  haben  wir  ein  Pleio cha- 
sium  (Fig.  34). 

Einen  speziellen  Fall  der  cymösen  Ver- 
zweigung stellt  die  Bildung  des  Sympo- 
diums  dar.  Wächst  eine  Seitenachse  stark 
und  auch  sonst  dem  Muttersproß  ähnlich 
in  dessen  Verlängerung  weiter,  während  das 
freie  Ende  dessejbi'ii  (iadiircli  zur  Seite  ge- 
schobenwird,  und  wiederholt  tlieselbe  Verzwei- 
gung und  Wachstumsweise  nachträglich  der 
Seitensproß  III.,  IV.,  V.  Ordnung  usw.,  so 
entsteht  ein  Zweig,  der,  wenn  auch  augen- 
scheinlich einheitlich,  doch  aus  Fußstücken 
der  nacheinanderfolgenden  Sympodialglie- 
der,  die  zu  Achsen  immer  höherer  Ordnung 
gehören  zusammengesetzt  ist.undeinmorpho- 
logisches  Gegenstück  zu  einer  einheitlichen 
Achse,  dem  Monopodium  bildet.  Jedes 
Glied  der  sympodialen  Kette  besteht  aus 
zwei  Teilen,  einem  Fußstück,  das  die  sympo- 
diale  Achse  bildet,  und  dem  freien  Endstück, 
das  gewöhnlich  als  Kurztrieb  ausgebildet, 
sonst  einem  Seitenzweig  ähnlich  erscheint. 
Den  wahren  Sachverhalt  lehrt  die  Inser- 
tion der  Sttttzblätter.  Auf  einem  Sympo- 
dium  erscheinen  die  vermeintlichen  Seiten- 
äste, die  in  der  Tat  freie  Enden  der  Haupt- 
sprosse sind,  deckblattlos,  während  die  Ver- 
längerungssprosse in  den  Achseln  der  Deck- 
blätter stehen. 

Die  sympodialen  Scheinachsen  sind  so- 
wohl in  den  Blütenständen,  als  in  den  vege- 


Fig.  35.    Monoceras  laneeolata.     Sympodial 

wachsender  Seitenzweig  der  Baumkrone.     Stark 

verkleinert. 
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7.  Die  Blütenstände  oder  Inflores-  1  den  Achseln  der  Blätter.  Gewöhnlich 
zenzen.  Nur  selten  stehen  die  Blüten  einzeln,  |  stehen  die  Blüten  gehäuft  nebeneinander, 
bald  als  Terminalblüten  die  primäre  Sproß-  an  besonderen  Verzweigungssystemen,  die 
aehse   endigend,   oder   als   Asillarblflten   in    Blütenstände  oder  Infloreszenzen  genannt 


Fig.   36.     Terminalia  Catappa.      Sympodial    wachsender   Seiren- 
zweig der   Baumkrone;  stark  verkleinert. 


Fig.  38.     Plaii- 
tago      lanceo- 
lata.        Blüten- 
ähre.    Nach 
Duchartre. 


Fig.  37.    Schemata  raccmiiscr  Blutenstände.     \  Trauin'.  B  Achre, 
C  Dolde,  E  Rispe,  F  Doppeldolde.    Xach  Strashurger.  Lclirbuch. 


Fig.  :!!t,    Corylus 

amoricana. 

Männliche  Blüten- 

kätzdien.        Nach 

Duchartre. 
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werden,  gruppiert.  Die  Verzweigung  und  der 
Habitus  der  Blütenstände  sind  in  der  Eegel 
den  vegetativen  Verzweigungen  sehr  un- 
ähnlich ausgestaltet,  indem  im  Bereiche  der 
Blütenstände  die  Laubblätter  reduziert,  die 
Internodien  verkürzt  sind,  die  Länge  der 
Seitenachsen  kurz  bleibt,  ihre  Zahl  dagegen 
ähnlich  wie  in  den,  im  Bereiche  des  vege- 
tativen Lebens  seltenen  Fällen  der  Poly- 
kladie  vielfach  sehr  hoch,  ihr  Erscheinen 
gedrängt  wird.  Trotz  aller  dieser  Merkmale, 
welche  sehr  häufig  bewirken,  daß  die  Blüten- 
stände von  den  vegetativen  Zweigen  scharf 
abgetrennt  erscheinen,  sind  die  Modalitäten 
der  Verzweigung  in  beiden  Fällen  die  gleichen 
und  die  Lehre  von  der  Auszweigung  der  Ge- 
wächse läßt  sich  nur  durch  Berücksichti- 
gung der  vegetativen  Verzweigung  und  Ver- 
zweigung der  Blütenstände  erzielen. 

Der  Blütenstand  kann  auf  einer  Achse 
hoch  über  die  Blätter  emporgehoben  werden. 
Der  blattarme  oder  blattlose  Träger  des 
Blütenstandes  wird  Schaft  (scapus)  ge- 
nannt und  kann  eine  bedeutende  Länge  er- 
reichen (Aloe,  Agave).  Die  Blütenstand- 
achsen,  aus  welchen  seitliche  Zweige  aus- 
wachsen,  werden  Rhachis  genannt;  die 
Zweige  stehen  in  den  Achseln  der  Deck- 
blätter(Bracteae)  und  tragen  an  ihrer  Basis 
Niederblätter,  von  welchen  das  erste  oder 
die  zwei  ersten  Vorblätter  (Prophyllum) 
sind.  Bei  verschiedenen  Pflanzen  sind  die 
Deckblätter  und  Vorblätter  ganz  reduziert, 
und  die  Blütenzweige  erscheinen  an  der 
Rhachis  frei,  nicht  axillär. 

Die  Blütenstände,  die  ganz  gleichmäßig 
zusammengesetzt  sind,  werden  einfach  oder 
ho mo taktisch  genannt,  in  anderen  Fällen 
besteht  der  Gesamtblütenstand  aus  ver- 
schiedenen Partialblütenständen,  es  sind 
die  heterotaktischen  oder  zusammen- 
gesetzten Blütenstände. 

Einfache  Blütenstände.  Die  ein- 
fachen Blütenstände  lassen  zwei  Haupttypen 
der  Verzweigung  unterscheiden: 

1.  L)en  racemösen  oder  botrytischen 
Typus.  Monopodiale  Verzweigung,  die 
Hauptachse  meist  unbegrenzt,  die  Blüten 
terminal  an  nicht  übergipfelnden  Seiten- 
achsen in  centripetaler  Reihenfolge. 

2.  Den  cymösen  Typus.  Die  Trag- 
achse schließt  mit  der  Terminalblüte,  die 
Seitenzweige  übergipfeln  die  Terminalblüte. 

Die  botrvtischen  Blütenstände. 

a)  Die  Traube  (Racemus  Fig.' 37  A). 
Auf  der  verlängerten  monopodialen  Achse 
entstehen  in  den  Achseln  der  Tragblätter 
in  akropetaler  Folge  die  einzelnen,  gestielten 
Blüten.  Die  Gestalt  einer  Traube  hängt 
ab  von  der  Länge  der  Internodien,  von  der 
Divergenz  der  tragblätter  (es  gibt  2,  3,  4, 
5-zeilige  Trauben),  von  der  Richtung  der 
Blütenstiele.    Eine  Traube  mit  verlängerten 


unteren  Blütenstielen,  wodurch  die  Blüten 
fast  in  einer  Ebene  liegen,  heißt  Schirm- 
traube (Corymbus^. 

b)  Die  Aeiire  (SiJica)  ist  eine  Traube  mit 
sitzenden  Blüten  (Fig.  37 B,  38).  Die  klein- 
blütigen Aehren  der  Amentaceen,  welche 
als  Ganzes  abfallen,  werden  Kätzchen 
(Anientum  Fig.  39),  die  in  dichter  An- 
reihung dicke  Schuppen  tragenden  Zapfen 
(Conus  Fig.  7).  die  mit  dicker,  fleischiger 
Achse,  Kolben  (Spadix)  genannt. 

c)  Die  Dolde  (Um bell a)  mit  ver- 
kürzter Hauptachse  und  unverzweigten, 
verlängerten,  ungefähr  dasselbe  Niveau  er- 
reichenden    Blütenstielen    (Fig.  37  C,    40). 


Fig.    40.       Dokliger    Blutenstand    «Irr    Kirsclie. 
Nach  Duchartre. 


Treten  an  Stelle  der  Einzelblüten  Dolden 
auf,  so  wird  die  Dolde  z  u  s  a  m  m  e  n  - 
;  g  e  s  e  t  z  t  und  ilu^e  Partialblütenstände 
Jauch  Döldchen  genannt  (Fig.  37  F).  Die 
Tragblätter  der  Dolde  bilden  zusammen  ein 
Involucrum,  die  des  Döldchens  ein  In- 
volucellum,  doch  können  die  einen  oder 
die  anderen  oder  beide  fehlen. 

d)  Das  Köpfchen  (Capitulum)  be- 
sitzt eine  verkürzte,  häufig  verflachte, 
halbkugelige  oder  fast  kugelige  Hauptachse 
(Fig.  37  D),  auf  welcher  die  Blüten  in 
aer  Achsel  kleiner  Deckblätter  (Spreu- 
schuppen), oder  ohne  diese,  gedrängt 
sitzen.  Außen  ist  das  Köpfchen  von  ste- 
rilen, verschieden  gestalteten  Hochblättern, 
die  eine  gemeinsame  Hülle  oder  ein  In- 
volucrum bilden,  geschützt. 

Die  cymösen  Blütenstände: 

a)  Pleiochasium.  Die  Hauptachse 
schließt  mit  der  Blüte.  Unterhalb  derselben 
sprossen  wenigstens  3  Seitenäste  hervor,  die 
ihrerseits  mit  Blüten  abschließen.  Werden  die 
unteren  Seitenäste  eines  Pleiochasiums  in 
ihrem  Wachstum  stark  befördert,  so  daß 
sie  die  oberen  überragen,  wie  es  häufig  bei 
den  Juncaceen  der  Fall  ist,  so  wird  eine 
Spirre  (Anthela)  unterschieden.  Die  ein- 
zelnen Teiläste  des  Pleiochasiums  entwickeln 
nur  die  Gipfelblüten  oder  aus  den  Achseln 
der  Vorblätter  Blüten  an  den  Sprossen  IL. 
III.,  IV.  usw.  Ordnung.   Im  ersten  Fall  wird 
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von  Pr  i  m a  11  p  1  e i  0  c h  as  i  u  in ,  in  den  folgenden 
von  Sekundan-,  Tertian-,  Quartan-, 
Q  lü  n  t  a n  p  1  e i  0  p h a s  i  e  n  gespro chen .  Bleiben 
die  höchsten  Hochblätter  unterhalb  der 
Primanblüte  steril  (ohne  Achselblüte)  so 
wird  das  Pleiochasium  unterbrochen;  bei 
dekussierten  Hochblättern    sind  auch  die 


Fig.  41.    (Jerastium   collinum.    Dichasiiim  t, 

t',  t",  t'",  t"",  die  aufeinanderfolgenden  Achsen. 
Nach  Duchartre. 


Pleiochasien  dekussiert,  die  drei- 
£jliederigen  Pleiochasien  werden  auch 
Trichasien  genannt. 

b)  Dichasium.  Die  Hauptachse  der 
Infloreszenz  schließt  mit  der  Blüte,  welche 
von  zwei  seitlichen  Sprossen  (aus  den  Achseln 
der  Vorblätter  oder  der  höchsten  Hochblätter), 
die  wiederum  mit  Blüten  schliejjen,  über- 
gipfelt wird  (Fig.  41,  42  E).  Jlan  nennt 
die  erste  Blüte  Priman-,  die  beiden 
der  dichasialen  Zweige  Sekundan  bluten. 
Sprossen  aus  den  Vorblättern  der  letzten 
weiteren  Aeste  dichasial.  dann  folgen  die 
Tertian-,  Quintanblüten  usw.  Sind 
die  dichasialen  Aeste  ganz  verkürzt  und 
sitzen  die  Blüten  gedrängt,  wie  die  In- 
floreszenzen der  Labiaten,  so  entstehen 
Scheinwirtel  (Verticillaster). 

c)  Monochasium.  Die  Hauptachse 
schließt  mit  der  Blüte.  Aus  der  Achsel  eines 
der  obersten  Seitenblätter  wächst  ein  Seiten- 
sproß vor,  der  in  die  Verlängerung  der  pri- 
mären Achse  fällt,  die  primäre  Blüte  zur 
Seite  schiebt,  selbst  mit  der  Blüte  schließt, 
unterhalb  derselben  auf  dieselbe  sympodiale 
Weise  den  Verlängerungssproß  bildet  usw. 
Die  Monochasien  besitzen  eine  sympodiale 
Scheinachse,  und  nach  der  Lage  der  sukzessiven 
Gipfelblüten  auf  derselben  (oder,  was  das- 
selbe bedeutet,  nach  der  Lage  der  Seiten- 
achsen zur  relativen  Abstammungsaehse) 
sind  vier  Typen  derselben  vorhanden. 

1)  Die  Schraube  (Bostryx).  Die 
Seitenachsen  quer  Zurrelativen  Abstammungs- 
aehse   und    in    den    sukzessiven  Ordnungen 
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Fig.  4-J.  A  Fiu-hel  im 
Aufriß,  B  Fächel  im 
(irundriß.  C  Sichel 
im  Aufriß,  Ü  Sichel 
im  Grundriß,  E  Di- 
chasium im  (iruiulriß, 

F  Schraubel  im 
Crunilriß,  U  Wickel 
im  (irundriß,  1  bis  10 
aufeinanderfolgende 
relative  Hauptachsen. 
Xaeh  I'^ichler  und 
Karsten. 


Sproß 


365 


immer  auf  relativ  die  nämliche  Seite  der  Ab- 
stammungsachse fallend.  Die  nacheinander 
folgenden  Blüten  stehen  dann  an  der  Schein- 
achse an  einer  spiraligen  Linie  radiär  an- 
geordnet (Fig.  42  F). 

2)  Der  Fächer  (Rhipidium).  Die 
Seitenachsen  median  zur  relativen  Abstam- 
mungsachse, in  den  sukzesiven  Ordnungen 
immer  auf  der  Rückseite  derselben.  Die 
nacheinander  folgenden  Blüten  stehen  auf 
der  Scheinachse  bilateral  auf  zwei  Ortho- 
stichen  (Fig.  42  A,  B). 

3)  Der  Wickel  (Cicinnus).  Die  Seiten- 
achsen quer  zur  relativen  Abstammungsachse 
abwechselnd  auf  die  linke  und  rechte  Seite 
derselben  fallend.  Die  nacheinander  folgen- 
den Blüten  erscheinen  auf  der  Scheinachse 
auf  zwei  Orthostichen  dorsiventral  an- 
gelegt (Fig.  42  G,  43). 

4)  Die  Sichel  (Drepanium).  Die 
Seitenachsen  median  zur  relativen  Abstam- 
mungsachse und  immer  auf  der  Vorderseite 
derselben.  Die  nacheinander  folgenden 
Blüten    erscheinen    dorsiventral    auf    einer 


Köpfchen  Wickel,  Köpfchen  sehr  au  bei, 
Traubenwickel,  Köpfchensichel,  Dol- 
denwickel, Doldenschraubeln. 

d)  Cymöser  Typus  in  beiden  Graden 
(Dicymen),  z.  '  B.  Schraubenwickel 
(Geranium),  Wickelschraubeln  (Alche- 
milla)  usw. 

Die  Reichhaltigkeit  der  Formen  der  In- 
floreszenzen ist  durch  die  erwähnten, 
gewöhnlicheren  Typen  bei  weitem  nicht 
erschöpft.  Von  zahlreichen  anderen,  die 
Gegenstand  der  speziellen  Morphologie  sind, 
sei  hier  noch  das  Cyathium  der  Euphorbia 
als  Beispiel  eines  zusammengesetzten  Blüten- 
standes, der  eine  einfache  zwitterige  Blüte 
nachahmt,  erwähnt  (Fig.  44). 


Fig.  43.    Symphytum  aspiTri  iiiii  ni.    Blüten- 
doppehvickt'l.     Na(]i  Duchartre. 

Orthostiche  auf  der  Scheinaehse.  Eine  mono- 
chasiale  Verzweigungsart,  die  im  Bereiche  der 
Blütenstände  nur  sehr  selten  auftiitt  (Jun- 
cus),  dagegen  häufig  in  der  vegetativen  Ver- 
zweigungsregion  ist  (Fig.  42  C,  D).   . 

Zusammengesetzte  Blutenstände. 
Wird  an  Stelle  einer  einzelnen  Blüte  in  einer 
Infloreszenz  ein  Blütenstand  entwickelt,  so 
wird  die  Infloreszenz  zusanimengesetzt.  Die 
häufigsten  Arten  der  Zusammensetzung  sind 
nach  Eichlers  Klassifikation  folgende: 

a)  Botrytischer  Typus  in  beiden  Graden 
(Dibotryen).  Hierher  gehören  zusammen- 
gesetzte Traube,  Aelire,  Dolde,  sowie  Köpf- 
chenähre, Aelirentraube,  Aelirenköpfchen  usw. 

b)  Botrytischer  Typus  im  ersten,  cymöser 
im  zweiten  Grade  (Thyrsen,  Cynio-Bo- 
tryen)  z.  B.  Schraube'nkopf ehen  (AUium 
sp.),  Schraubendolde  (Bomarea),  Wickel- 
ähre,   Wickeltraube.    Dichasiaenähre. 

c)  Cymöser  Typus  im  ersten,  botry- 
tischer im  zweiten"  Grade  (Botryocymeii) 


Fig.  44.  Eupliorl)ia.  Piagramm  eines  Dichasial- 

zweiges  mit  drei  Cyathien,  deren  mittleres  mit 

fertiler  weiblicher  Blüte.     Nach  Eichler. 


In  der  Mitte  desselben  steht  die  gestielte 
weibliche  Blüte,  die  auf  den  dreifächerigen 
Fruchtknoten  reduziert  ist,  die  männlichen 
Blüten  bestehen  aus  je  einem  nackten,  an 
der  Basis  gegliederten  Staubblatt.  Die  Staub- 
blätter sind  zu  je  5  radiären  Wickelreihen,  in 
deren  Mitte  die  weibliche  Blüte  steht,  an- 
geordnet. Der  ganze  Blütenstand  ist  von 
einem  fünfblätterigen  Involucrum  umgeben, 
zwischen  dessen  freien  Blattzipfeln  die  läng- 
lichen oder  halbmondförmigen  Drüsen  sitzen. 

8.  Die  Knospen.  Die  Vegetations- 
spitzen werden  sowohl  während  des  Wachs- 
tums, wie  während  der  Ruheperiude  auf 
mannigfaltige  Weise  vor  der  Unt!;unst  der 
Witterung  und  schädlichen  Eingriffen  der 
Außenwelt  geschützt.  Bei  den  wachsenden 
Vegetationsspitzen  wird  dieser  Schutz  in 
erster  Linie  durch  die  jungen  Blätter  erreicht, 
die  auf  der  Außenseite  stärker  als  an  der 
Innenseifc  wachsend  mit  der  konkaven  Ober- 
seite die  Vru;idaliiniss]]itzi'  samt  (h'ii  jiiiiusli'ii 
Blattprimortlien  umiiiiUen.  Dadurch  knmiiii'u 
diese  jungen  Blätter  mit  den  benachbarten 
in  einen  innigen  Kontakt  und  es  wird  so 
der  Verschluß  der  wachsenden  Knospe 
erreicht ;  die  eventuell  vorhandenen  leeren 
Stellen  werden  gewöhnlich  mit  Haarbil- 
dungen,   eventuell   mit    Schleim    ausgefüllt. 

Nur  bei  wenigen  Blütenpflanzen  wächst 
die  Vegetationsspitze  fortwährend  ohne 
Perioden  der  Rtihe  durchzumachen,  so  z.  B. 
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bei    den    Palmen,    Dracaena   oder   raonopo- 
dialen  Orchideen,  sogar  in  dem  gleichmäßigen 
Tropenklima  verläuft  die  morphogene  Tätig- 
keit   der    Vegetationsspitzen    häufig    rhyth- 
misch, in  dem  nach  einer  Periode  der  Bildung 
seitlicher    Aussproßungen    die    Vegetations- 
spitze zur  ruhenden  Knospe  wird.    In  den 
Gegenden      mit      periodisch      wechselnden 
trockenen    und   feuchten,   oder   kalten    und 
warmen     Jahreszeiten    sind    die    ruhenden 
Knospen  als  Winter  knospen  tätig.     Nur 
selten  werden  die  ruhenden  Knospen  durch 
gewöhnliche,    in    der    Entwickelung    etwas 
gehemmte  Laubblätter  geschützt,  wie  z.  B. 
bei  Viburnumarten  (dann  haben  wir  nackte 
oder  offene  Knospen),  am  häufigsten  wird 
der    Schutz    und    Verschluß    der    ruhenden 
Knospe    durch    zu    Schuppen    (Tegmenta) 
metamorphosierte  Blätter,  welche  eigentliche 
Schutzblätter  darstellen,  erreicht.  Die  Schup- 
pen sitzen  auf  verkürzten  Internodien  dicht 
beisammen,  sind  hart,  braun  und  sehr  wider- 
standsfähig.     Morphologisch    sind   sie    ent- 
weder verkümmerte  Laubblätter  (Syringa), 
oder  erweiterte  Blattbasen  derselben  (Acer) 
oder  metamorphosierte  Nebenblätter  (Quer- 
cus,  Fagus).    Erhöht  wird  der  Schutz  der 
Knospe   durch   verschiedene    Haare,    häufig 
Lufthaare,    aber   auch    Harz.    Gummi   oder 
lackartige  Stoffe  helfen  mit   die   Knospe  zu 
verschließen.   Bei  den  Achselknospen  können 
sogar  die  außerhalb   der   Knospe  liegenden 
Organe  sich  am  Schutz  der  Knospe  beteiligen, 
so  wölbt  sich  bei  den  sogenannten  Interpe- 
tiolarknospen  der  Grund  des  Blattstieles 
über  die  Knospe  kappenförmig  (Robini a) 
oder  wulstförmig  (Acer  Negundo),   diese 
bedeckend.    Noch  häufiger  kommt  eine  Um- 
wallung der  Knospe  durch  die  Stammrinde 
vor  an  alten  ruhenden  Knospen,  sogenannten 
s  c h  1  a f  e  n  d e  n  A  u  g e n ,  bei  Actinidia,  Gy mno- 
cladus    u.  a.    tritt    die    schützende  Rinden- 
umwallung  schon  an  ganz  jungen   Knospen 
hervor.    Bei  ausdauernden  Kräuterpflanzen, 
deren  oberirdische   Sprosse  im   Herbst  ver- 
trocknen,   tragen    zum   Schutz    der    unter- 
irdischen Knospen  die  toten  Ueberreste  der 
grundständigen  Blätter,  bei  deren  harte  Faser 
um    die    Knospe    eine    windstille    Tunika 
bilden. 

Die  verschiedenen  Knospen  einer  Pflanze 
können  verschiedene  Sprosse  liefern.  Ge- 
wöhnlich zeigt  es  schon  die  Gestalt  der 
Knospe  an,  welche  Sprosse  sie  erzeugen  wird. 
Langtriebe  oder  Kurztriebe,  Dornen,  Aus- 
läufer oder  Blüten.  Man  spricht  von  eine 
Laubknospe,  wenn  sie  nur  Blätter  pro- 
duziert, von  eine  Blütenknospe,  wenn 
sie  eine  Blüte  oder  einen  Blütenstand  her- 
vorbringen wird,  von  eine  gemischten 
Knospe,  wenn  sowohl  Blätter  als  Blüten 
in  denselben  augelegt  sind. 

.le  iiacli  der  Lage  unterscheiden  wir  end- 


ständige oder  terminale  Knospen  von 
den  seitlichen.  Die  letzteren  werden  in 
der  Regel  in  der  Achsel  eines  Blattes  (Stütz- 
blattes oder  Deckblattes),  und  zwar  genau 
in  der  Mediane  desselben  angelegt.  Des- 
wegen werden  sie  auch  axillare  oder 
Achselknospen  genannt. 

Die  formelle  ^lorphologie  hat  versucht 
alle  diejcnitren  Fälle,  in  welchen  die  Knospen 
extraaxillär  erscheinen,  auf  anfänglich  axillare 
Anlegung  derselben  zurückzuführen.  So 
sind  in  den  Fällen  der  Konkauleszenz  die 
Axillarknospen  (die  Axillartriebe)  mit  dem 
nächst  jüngeren  Internodium  auf  eine  kürzere 
oder  längere  Strecke  total  verwachsen,  nach 
oben  verschoben  und  erscheinen  erst  hoch 
oberhalb  des  entsiirechenden  Tragblattes. 
Die  Blüten  der  Cupheaarten  sind  ein  ganzes 
Internodium  oberhalb  ihrer  Deckblätter 
inseriert. 

In  den  Fällen  der  Rekauleszenz  ver- 
wachsen dagegen  die  Tragblätter  mit  den 
Ajdllarsprossen,  so  daß  die  Knospen,  wie 
z.  B.  die  Blütenstände  der  Linde  auf  der  Ober- 
seite der  Tragblätter  erscheinen.  Sehr  ver- 
schiedene Fälle  der  Rekauleszenz  bietet  die 
Familie  der  Solanaceen,  wo  die  Tragblätter 
hoch  an  die  Achse  angewachsen  sind.  Wo  die 
Blütenknospen  aus  der  Blattlamiua  ent- 
springen, reden  wir  von  epiphyllen  Blüten, 
manche  derselben  (l)ulongia)  verdanken 
ihre  anomale  Lage  vielleicht  der  Rekauleszenz. 
in  anderen  Fällen,  z.  B.  bei  der  Gabelgerste 
(H  0  r  d  e  u  m  t  r  i  f  u  r  c  a  t  u  m)  scheint  dieselbe 
ausgeschlossen,  und  dann  haben  wir  es  mit 
extraaxillären  Knospen  zu  tun. 

Bei  dorsiventralen  Sprossen  sitzen  die 
Seitenknospen  häufig  nicht  in  der  Mediane 
der  Tragblätter,  sondern  seitwärts  nach 
oben.  Manchmal  läßt  sich  die  Verschiel)ung 
derselben  aus  der  Medianlage  entwickelungs- 
geschichtlich  verfolgen,  in  anderen  Fällen 
sind  sie  von  Anfang  an  extraaxillär  an- 
gelegt. 

Zu  den  interessantesten  und  am  häufigsten 
besprochenen  Fällen  der  extraaxillären  Sprosse 
gehören  die  Ranken  der  zweizeilig  beblätterten 
Vitisarten,  die  dem  Blatt  gegenüber  trag- 
blattlos erscheinen.  In  der  Achsel  des  ober- 
sten Tragblattes  entwickelt  sich  eine  starke 
Knospe  zum  Verlängerungstrieb  des  Astes. 
Die  formelle  Morphohigie  betrachtet  die  Vitis- 
zweige  alsSynipodien.  ihre  Ranken  als  apikale 
Enden  der  sympodiah-n  Sprosse  und  eine 
solche  Deutung  ist  ])liylogenetisch  sehr  nahe- 
liegend, leider  liefert  die  Entwickelungs- 
geschichte  keine  Belege  dafür,  indem  die 
Blattknospe  schon  in  der  ersten  Anlage 
stärker  als  die  Knospe  der  Ranke  erscheint. 
Entwickeln  sich  in  der  Achsel  eines  Trag- 
blattes nebeneinander  mehrere  Knospen,  so 
werden  sie  Beiknosi)en  oder  Beisprosse  , 
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auch  akzessorische  Knospen  genannt. 
Sind  sie  in  einer  transversalen  Reilie  in  der 
Achsel  gruppiert,  dann  haben  wir  mit  kolla- 
teralen Beisprossen  zu  tun  (die  Blüten 
der  Musa,  die  Brutzwiebel  in  den  Achseln 
der  Zwiebelschuppen  bei  Alliumj.  Häufiger 
sind  die  Beisprosse  serial,  also  in  der 
Mediane  übereinander  hervorbrechend.  Die 
größte  und  älteste  Beiknospe  steht  bald 
unten  (L  o  n  i  c  e  r  a)  und  die  anderen  folgen  der- 
selben in  akropetaler  Richtung,  bald  folgen  die 
Beiknospen  in  basipetaler  Aufeinanderfolge 
(Sambucus,  Robinia,  Pterocarya). 
Bei  Gleditschia  bildet  die  oberste  und  stärkste 
Beiknospe  den  langen  Sproßdorn,  wälirend 
die  tieferen  Blattknospen  sind. 

Uneigentliche  Beiknospen.  Mit  den 
Beisprossen  darf  man  nicht  jene  Fälle  ver- 
wechseln, wo  in  einer  Blattaehsel  zahlreiche 
Sprosse  emporwachsen,  die  jedoch  aus  den 
Achseln  der  dichten  Niederblätter  des  ge- 
wöhnlichen Achselsprosses,  als  Sprosse  höherer 
Ordnung  emporwachsen.  Klar  wird  der 
Sachverhalt  durch  die  Lage  der  Vorblätter, 
der  vermeintlichen  Beisprosse,  gemacht.  Bei 
den  Dicotyledonen  stehen  an  allen  serialen 
Beisprossen  eines  Tragblattes  die  Vorblätter 
zur  Mediane  des  Tragblattes  transversal.  Bei 
den  gedrängten  polykladen  Seitensprossen 
sind  dagegen  die  Vorblätter  transversal  zur 
Lage  der  entsprechenden  Niederblätter  des 
primären  Seitensprosses  orientiert,  also  an 
benachbarten  Sprossen  verschieden  zum 
Sproß  I.  Ordnung  orientiert. 

Blattstellung  an  der  Achselknospe.  Die 
ersten  Blätter  eines  Seitenzweiges,  die  als 
Niederblätter  ausgebildet  und  auch  der  Lage 
nach  von  den  folgenden  verschieden  sind, 
werden  Vorblätter  genannt.  Bei  den 
Monokotyledonen  ist  typisch  nur  ein  Vorblatt 
vorhanden,  das  auf  der  Rückseite  des 
Seitensprosses,  gegenüber  dem  Tragblatt 
adossiert  ist.    Das  adossierte  Vorblatt  ist 


gewöhnlich  zweikielig.  Be;  den  Dikotyle- 
donen  sind  typisch  zwei  Vorblätter  vor- 
handen, welche  transversal  zur  Medianebene 
des  Seitensprosses  inseriert  sind  (Fig.  45.  Das 
tiefer  inserierte,  ältere  wird  als  a-Vorblatt, 
das  jüngere  /3-Vorblatt  genannt. 

Die  Art  und  Weise  wie  die  einzelnen 
Blätter  der  Knospe  mit  ihren  Rändern  sich 
berühren  oder  mit  Teilen  der  Blattfläche 
gegenseitig  decken,  wird  Knospendeckung 
(Aestivatio,  Foliatio)  genannt.  Man  unter- 
scheidet: 

1.  Offene  Knospendeckung,  wenn  die 
einzelnen  Blätter  im  Zyklus  sich  mit  den 
Rändern  nicht  erreichen.  Der  Verschluß 
wird  doch  erreicht,  indem  die  Blätter  der 
benachbarten    Zyklen    in    Kontakt    treten. 

2.  Klappige  Knospendeckung,  wenn 
die  benachbarten  Blätter  sich  mit  den  Rändern 
gegenseitig  berühren.  Der  Verschluß  kann 
erhöht  werden  durch  die  eintretenden  Naht- 
verbindungen ;  entweder  greifen  die  einzelnen 
Epidermzellen  der  benachbarten  Blätter 
zaiiiil'iirniii,^  ineinander  ein  (Zellennaht) 
oder  die  Kutikula  ist  nicht  glatt,  sondern  mit 
Rippen  versehen  und  die  Kutikularrippen 
greifen  ineinander  ein,  eine  Kutikularnaht 
bildend. 

3.  Geschindelte  (oder  d  a  c  h  i  g  e) 
Knospenbildung,  wenn  die  Blätter  mit  den 
Rändern  übereinander  greifen,  sich  gegen- 
seitig bedeckend.  Daß  ist  die  gewöhnlichste 
Form  der  Knospendeckung,  eine  Abart 
derselben  stellt  die  gedrehte  Knospe  dar, 
bei  der  alle  Blätter  eines  Zyklus  sich  der 
Reihe  nach  hälftig  bedecken  (Fig.  46). 
Je  nachdem,  ob  die  gedeckte  Hälfte  linke 
oder  rechte  ist,  resultiert  eine  links-  und 
rechtsgedrehte  Knospendeckung. 


Fig.  45.   Campanula  medium  mit  Deckblatt  d 
und    beiden    Vorblättern    des    blütentragenden 
Seitensprosses  v,  v.     Nach  Karsten. 


Fig.  46.  Populus  nigra.  Querschnitt  durch 
die  Laubknospe.  Die  Knospenscluippi'n  K  zeigen 
dachige  Deckung,  die  Laubblatter  1  haben  ein- 
gerollte Knospenlage,  zu  jedem  Laubblatt  ge- 
hören zwei  Nebenblätter  ss.  Nach  Strasburger. 


4.  Geschlossene  Knospendeckung 
entsteht,  wenn  die  Knospe  von  einer  Calyptra 
vollständig    umhüllt    wird,    die    nicht    aus 
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einzelnen  Blättern  gebildet  wird,  sondern 
eine  einheitliche  Mütze  darstellt  und  bei  der 
Entwickclung  der  Knospe  zersprengt  oder 
abgeworfen  wird.  Schöne  Beispiele  der  ge- 
schlossenen Knospen  liefern  manche  Blüten- 
knosjjen,  bei  welchen  die  Mütze  bald  den 
Braktecn  (D  ii  r  i  o ),  dem  Kelch  (S  p  a  t  h o  d  e  a) 
oder  der  Krone  entspricht  (Eucal j^p tusj. 
Die  Blattspreiten  der  einzelnen,  in  der 
Knospe    verborgenen    Blätter    zeigen    ver- 


Fig.  47.  Knospenlage.  Aeinfai-li  gefaltet,  B  mehr- 
fach   gefaltet,    C    zusammengerollt,    D    zurück- 
gerollt,  E  eingerollt.      Nach   Warming. 


schiedeue  Lage,  die  Knospenlage  (Vernatio) 
genannt  wird.    Die  Knospenlage  ist: 

flach  (Monis,  Viscum), 

einfach  gefaltet  (Fig.  47 A),  also  wie 
ein  Bogen  Papier  zusammengelegt  (Quer- 
cus,  Prunus), 

mehrfach  gefaltet  (Fig.  47B),  längs 
der  Seitennerven  (Palmen,  Fagus), 


unregelmäßig  zerknittert  (Rheum, 
Kjonblätter  des  Papaver), 

zurückgerollt  (Fig.  47C),  die  Blattränder 
gegen  die  Unterseite  gerollt  (Polygonum, 
Salix), 

eingerollt  (Fig.  47E),  die  Blattränder 
gegen  die  Oberseite  gerollt  (Pyrus,  Malus, 
Nymphaea), 

spiralig  eingerollt,  die  Blätter  in  der 
Medianebene  gegen  die  Basis  eingerollt 
(Farne,  Drosera). 

Adventivknospen  werden  bei  vielen 
Pflanzen  auch  außerhalb  der  Blattachsel 
und  ohne  Beziehung  zu  derselben  an  ver- 
schiedenen Organen  angelegt  (Fiff.  48).  Häufig 
sind  sie  an  den  Wurzeln  in  großer  Menge 
endogen  angelegt  (Sonchus,  Cirsium  ar- 
vense,  Prunus  domestica,  Rumex  Ace- 
ton eil  a)  und  helfen  die  Pflanze  rasch  vege- 
tativ zu  verbreiten,  finden  sieh  auf  dem  Hypo- 
kotyl  (Euphorbia),  an  der  Blattbasis  (Tol- 
mica  Menziesii)  oder  an  Blatträndern 
(B  r  y  0  p  h  y  1 1  u  m).  An  abgetrennten  Organen 
(Blätter  der  Cardamine,  Drosera,  Be- 
gonia,  Stengelstücke  des  Ribes,  Salix, 
Wurzelstücke  der  Linaria,  Taraxacum) 
regenerieren  sie  die  Pflanze. 


Fig.  48.    Advcntivknospcn  an  Laubbliittcrn,   d  und  e  an  den  Wedelsegmcnten  von  Aspleniuin 

bulbiferum,    f    am    Blattrande    von    Bryophyllum    calyrinum,    c   an    Blättern    von   Car- 

damina   uliginosa,   a,   b   am  Blattrando   von  Malaxis   paladosa. 
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9.  Lebensdauer  der  Pflanze  und  der 
einzelnen  Sproßachsen.  Einjährig  iT) 
nennen  wir  die  Pflanzen,  welche  im  Verlaufe 
einer  Vegetationsperiode  keimen,  wachsen, 
blühen,  die  Snnicii  ausstreuen  und  absterben. 
Der  ganze  LcbcMszyklus  der  einjährigen 
Pflanzen  wird  während  der  wenigen  Monate 
des  Frühlings  und  Sommers  durchgemacht, 
im  Herbst  erhält  sich  bei  denselben  nui  in 
den  Samen  latentes  Leben.  Keimen  diese 
Samen  schon  im  Herbst,  wie  unser  Winter- 
getreide, um  erst  im  nächsten  Sommer  zu 
fruktifizieren,  und  dann  absterben,  so  haben 
wir  überwinternde  einjährige  Pflanzen. 

Zweijährig  (2)  sind  die  Pflanzen,  die  im 
ersten  Jahre  nur  vegetative  Blätter  bilden 
und  Reservestoffe  sammeln,  die  ini  nächsten 
Jahre  zur  Bildung  der  Blüten  und  Samen 
verbraucht  werden,  wonach  die  Pflanze  ab- 
stirbt. Die  Reservestoffe  werden  bald  in 
dicken,  fleischigen  Speicherwurzeln  (Daucus, 
Beta),  bald  in  Blättern  (Kopfkohl)  oder  in 
Stengelknollen  (Kohlrabi)  abgelagert.  Aehn- 
lich  den  ein-  und  zweijälu'igen  sterben  nach 
der  einmaligen  Fruchtreife  viele  Pflanzen, 
die  zur  Blütenbildung  eine  längere  Zeit 
brauchen,  die  sogar  Dezennien  nur  vegetativ 
wachsen  und  Reservestoffe  speichern,  wie 
die  Palme  Corypha  umbraculif era, 
die  Bambuseen  oder  Agave  americana. 
Alle  Pflanzen,  die  nur  einmal  im  Leben 
blühen  und  fruchten,  ohne  Rücksicht  auf 
die  Zahlihrer  Lebensjahre,  werden  monokarp 
oder  hapaxanthisch  genannt,  polykarp 
oder  perennierend  sind  dagegen  die  Arten, 
die  wiederholt  zur  Blüte  kommen.  Die 
meisten  Blütenpflanzen  sind  polykarp,  so 
alle  Bäume  und  Sträucher  der  gemäßigten 
Zone,  die  meisten  Alpinen,  die  Kräuter, 
welche  Rhizome  oder  Ausläufer  bilden. 

Bei  den  monokarpen  Pflanzen  stirbt  der 
ganze  Sproß  mit  der  Fruchtreife  ab,  bei  den 
polykarpen  Pflanzen  weisen  verschiedene 
Sproßachsen,  was  ihre  Lebensdauer  anbelangt 
bedeutende  Differenzen  auf.  Bei  den 
perennen  Kj'äutern  sterben  nach  der  Vege- 
tationsperiode die  oberirdischen  Sprosse  ab, 
während  die  unterirdischen  und  basalen 
Rhizome,  Knollen  oder  Ausläufer  als  Ueber- 
winterungssprosse  fortdauern.  Bei  vielen 
Wasserpflanzen  (Utricularia,  Ceratho- 
phylluini  sti'ibend  agegen  im  Winter  die 
basalen  Sproßstücke  ab,  während  ihre  Vege- 
tationsspitzen, von  zahlreichen  Blättern  eng, 
zwiebelartig  umschlossen,  mit  Schleim  um- 
hüllt als  sogenannte  Winterknospen 
(hibernacula)  die  Art  überwintern. 

Bei  Holzpflanzen  kommt  es  vor,  daß  die 
ein-  oder  mehrjährigen  Aeste  an  der  Basis 
sich  den  Laubblättern  ähnlich  mit  Hilfe 
einer  Trennungsschicht  loslösen  und  ab- 
fallen.    Die  Erscheinung   wird   Absprung 
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benannt  und  ist  bei  Eichen,  Fichten,  Castilloa 
elastica,  sehr  schön  an  einjährigen  Kurz- 
trieben der  nordamerikanischen  Sumpf- 
cypresse(Ta.xodium  distichum)  zu  beob- 
achten. 

10.  Besonders  angepaßte  Sprosse.  Die 
bunte  Mannigfaltigkeit  der  Sproßformen  der 
Pflanzen  wird  einerseits  durch  die  Lebens- 
dauer der  einzelnen  Sproßachsen,  anderer- 
seits durch  die  Arbeitsteilung  unter  den  ver- 
schiedenen Sproßachsen  desselben  Lidivi- 
duums,  die  an  die  klimatischen  und  eda- 
phischen  Verhältnisse  der  Umgebung  sehr 
verschieden  angepaßt  sein  können,  bedingt. 

xVls  ursprünglich  und  einfachst  gebaut 
betrachten  wir  die  Sprosse,  deren  Achsen 
als  Stützen  für  die  grünen  Assimilations- 
blätter dienen,  ohne  sonst  besondere  An- 
passungen zu  zeigen.  Solche  Sproßformen 
zeigen  einerseits  einjährige  ICräuter,  wie 
Lein  oder  Hanf,  aber  auch  die  meisten 
Sträucher  und  Bäume  (vgl.  den  Artikel 
„Baum"  Bd.  I  S.  874).  Die  wichtigsten 
Abweichungen  von  solchen„typischen"  Sproß- 
formen lassen  sich  biologisch  als  Anpassungen 
begreifen  wie  folgende  Beispiele  zeigen. 

1.  Die  Sprosse  der  Lianen  sind  besonders 
angepaßt,  um  möglichst  schnell  und  mit 
kleinem  Aufwand  an  Baumaterial  die  Laub- 
blätter aus  dem  Schatten  des  Waldes  an 
das  Licht  zu  befördern. 

2.  Bei  verschiedenen  Xerophyten  werden 
die  Laubblätter  in  der  Entwickelung  der 
Oberfläche  retardiert,  verkümmern  sogar 
gänzlich,  die  Sproßachsen  übernehmen  da- 
gegen die  sonst  den  Laubblättern  eigene 
Rolle  der  Assimilationsorgane.  So  bei  den 
Ruten-  und  junkoiden  Sprossen,  in  noch 
stärkerem  Grade  bei  den  Stammsukkulenten 
und  bei  den  Kladodien  oder  Phyllokladien 
besitzenden  Arten. 

3.  Gegen  ungünstige  Einflüsse  des  Klimas 
während  der  Perioden  der  Trockenheit  und 
der  Kälte  gerichtete  Anpassungen  der  Sprosse 
beruhen  in  äußerst  vielen  Kombinationen 
auf  der  Bildung  der  unterirdisch  bleibenden, 
geschützten,  langlebigen,  laubblattlosen 
Sproßachsen,  aus  welchen  laubblatttragende 
Achsen  von  kurzer  Lebensdauer  an  die  Ober- 
fläche emporgesandt  werden.  Es  tritt  da 
die  starke  Differenz  der  geophilen  und  der 
photophilen  Achsen  hervor,  wie  sie  bei  anderen, 
vorerwähnten  Sprossen,  die  größtenteils  oder 
ganz  photophil  sind,  nicht  vorhanden  ist. 
Hier  gehören  ausdauernde  Kräuter,  die 
Wurzelstöcke  (Rhizome),  Zwiebeln  oder 
Knollen  besitzen. 

4.  Die  letztgenannten  Formen  der  Sprosse 
dienen  der  Pflanze  zugleich  als  Speicher  der 
Reservestoffe. 

5.  Dem  Zwecke  der  Okkupierung  mög- 
liehst ausgedehnter  Bodenfläche  dienen  die 
wagerecht    wachsenden    Rhizome,    und    die 
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Alisläufer.  Die  meisten  derselben,  sowie 
die  Brutknollen  und  Brutzwiebeln,  sind  der 
vegetativen  Verbreitung  dienlich. 

6.  Zu  mechanischer  Verteidigung  ange- 
paßte Kurztriebe  sind  als  Dornen  bekannt. 

Assimilationssprosse.  Die  Achsen  der 
oberirdischen  photophilen  Sprosse  der  kraut- 
artiui'ii  Pflanzen  beteiligen  sich  neben  den 
Laulililattcru  an  der  Assiniilatiim;  bei  den 
austlaucriiden  Stengeln  der  Striiucher  und 
Bäume,  die  mit  Korkgewebe  bedeckt  sind, 
wird  das  Assimilationsgewebe  nur  wenig 
oder  gar  nicht  gebildet  und  die  Funktion 
der  Assimilation  übernehmen  die  grünen 
Blätter.  Dagegen  werden  bei  verschiedenen 
Pflanzen,  die  xerophytisch  ausgebildet  sind, 
die  Laubblätter  reduziert  oder  sogar  als 
winzige,  nicht  grüne  Schuppen  ausgebildet, 
während  die  Assimilation  durch  die  grünen 
Sproßachsen  unterhalten  wird.  Assimilations- 
achsen finden  wir  in  verschiedener  Weise  aus- 
gebildet bei  Stainmsukkulentcn,  Klado- 
dien  und  Phyllokladien  bildenden  Pflan- 
zen, bei  den  Arten,  die  Eu  t  e  n-  oder  j  u  n  k  o  i  d  e 
Achsen  besitzen. 

Stammsukkulenten,  d.  h.  Pflanzen 
mit  grüner,  dicker,  fleischiger,  wasserreicher 
Sproßachse,  die  mit  reduzierten  Blättern  be- 
deckt ist,  oder  an  welcher  die  Laubblätter 
ganz  verkü2nmert  sind,  treten  polyphyletisch 
in  verschiedenen  Familien  der  Angiospermen 
auf,  nicht  aber  in  älteren  Gruppen  desPflanzen- 
reiches. Die  reichste  Formentwickelung 
haben  die  Stammsukkulenten  in  der  ameri- 


kanischen Familie  der  Kakteen  erreicht,  in 
Afrika  sind  analoge  Stammesgestalten  in  der 
Gattung  Euphorbia,  verschiedenen  As- 
clepiadaceen,  Compositen,  sogar  Vitaceen  zu 
finden.  Die  meisten  dieser  Pflanzen  sind  Be- 
wohner heißer,  trockener,  sonniger,  häufig 
steiniger  Standorte,  doch  sind  sukkulente 
Kakteen,  speziell  ^Vrten  der  Gattungen 
Cereus,  Khipsalis,  Pfeiffera  auch  als 
Epiphyten  der  tropischen  Wälder  bekannt. 
Sowohl  bei  den  Kakteen,  wie  bei  den 
Wolfsmilcharten  (Euphorbia)  sind  alle 
Uebergänge  zwischen  einer  normalen,  die 
Laubblätter  traijendcn  und  diesen  als  Stütze 
dienenden  Sproßachse  und  sukkulenten  blatt- 
losen Achsen  bei  verwandten  Arten  aufzufin- 
den. Diesukkulentcn  Aclisen  sind  dick,  kugelig, 
walzenförmig,  häufig  vielkantig  (Fig.  49) 
(Stapelia,  Echinocactus),  manchmal  in 
der  Art  einer  Columna  aufrecht  stehend 
(Pildicrcii^i.  ciiifaili  ((der  m'L'cn  die  Spitze 
kandclalicrarlrj  \  i'i/w i'iui  i  \  ii'lt'('i'rcüsarten) 
und  s(i  ciiir  lil.itthisi'  Kiiiiic  bildeiul,  die  bei 
mehreren  Euphurbiaarten  (Euphorbia  hep- 
tagona,  Euphorbia  Ammak)  weinglas- 
artig nach  oben  erweitert  ist.  Das  Spitzen- 
wachstum der  säulenförmigen  Cereusarten 
dauert  sehr  viele  Jahre  an  und  erzeugt 
Stämme,  die  bei  G.  Pringlei  bis  20  m  hoch, 
bis  30  cm  dick,  bei  dem  ähnlichen  Cereus 
giganteus  sogar  über  50  cm  dick  werden. 
Die  Stammoberfläche  ist  gewöhnlich  mit 
längs  verlautenden  Rippen  bedeckt,  deren 
Kanten    mehr   oder   weniger  gebuchtet    er- 


Fig.  4ii.    l'.laltl(isc  Sprosse  der  Sukkulenten.     Links  fhichc  Sprosse 
der  Opuntia  monacantha,  rechts  vierkantige  Stengul  der  Eu- 
phorbia resinifera.     Nach  Putonie. 


Fig.    60.       Trachyraonc 
(Unibellif  crae).     Assimi- 
lierende   Flachsprosse. 
Nach  Di  eis. 
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scheinen.  Sind  diese  Einbuchtungen '  tief 
genug,  dann  werden  die  Rippen  in  Reihen 
von  Warzen,  die  auf  der  Spitze  Stacheln 
tragen,     aufgelöst.  Die      Stachel,      als 

mechanische  Wehrmittel  der  wasserreichen 
Stammsukkulenten,  sind  bei  den  Kakteen 
sehr  allgemein  verbreitet,  aber  auch  bei 
vielen  sukkulenten  Euphorbiaarten  (Eu- 
phorbia grandicornis,  Euphorbia 
grandidens  usw.),  sogar  bei  sukkulenten 
Asclepiadaceen  (Duvallia,  Decabelone). 
Die  sonst  stachellosen  Euphorbiaarten  wer- 
den im  allgemeinen  durch  die  giftigen  Milch- 
säfte vor  den  Angriffen  der  wassersuchenden 
Tiere  gut  geschützt,  manche  stachellose 
Kakteen,  z.  B.  die  Ai'iocarpusarten  sind  in- 
folge des  Gehalts  des  Anhalonins  als  giftig 
bekannt.  Die  Stacheln  der  Kakteen  haben 
verschiedene  Form  und  Funktion.  Bei  den 
kletternden  Peireskiaarten  dienen  sie  als 
Klimmhaken,  die  mächtigen  Stacheln  der 
meisten  Echinokaktusarten  sind  schreck- 
liche Wehrmittel,  die  mit  Wiederhaken  ver- 
sehenen Glochidien  mancher  Opuntiaarten 
sind  den  Kakteenzüchtern  höchst  unange- 
nehm, die  Angelhakenstachehi  mancher 
Mammillariaarten  haben  den  Erfolg,  daß 
die  Seitensprosse  durch  die  vorbeistreifenden 
Tiere  abgerissen  und  in  die  Ferne  verschleppt 
werden. 

Bei  vielen  Stammsukkulenten  mit  säulen- 
förmigem Stamm  erlöscht  bald  die  Tätigkeit 
der  Vegetationsspitze,  dagegen  tritt  eine 
reiche  Verzweigung  an  der  Basis  der  Stämm- 
chen ein,  wie  z.  B.  bei  den  Stapeliaarten,  die 
dadurch  dichte  und  weitausgedehnte  Rasen 
bilden. 

Die  sukkulenten  Sprosse  ahmen  vielfach 
Blattgestalten  nach.  So  sind  die  Seiten- 
sprosse der  Euphorbia  xylophylloides 
dünn  und  flach,  die  Sproßglieder  vieler  Opun- 
tiaarten kuchenartig  verflacht,  manche 
Rhipsalis-  und  Phyllocactusarten  band- 
förmig flach.  Bei  den  "kugeligen  Ariocarpus- 
arten  sind  die  Warzen  dreiseitig,  von  oben 
verflacht  und  dicken  Blättern  ähnlich. 
Flach,  bandförmig  ausgebildete  Sprosse 
werden  Kladodien  genannt;  solche  sind  bei 
den  Xerophyten  verschiedener  Verwandt- 
schaft zu  finden,  z.  B.  bei  den  Polygonaceen 
(Mühlenbeckia  platyclada),  Lorantha- 
ceen  (Viscum  articuiatum),  Umbelli- 
fereen  (Trachymene  Fig.  50),  Legumino- 
seen(Carmichetia,  Bosslaca),  seltener  bei 
den  Epiphyten  wie  bei  Psilotum  flacci- 
dum.  An  den  Rändern  solcher  Kladodien 
werden  die  Blätter  nur  als  winzige  Schuppen, 
bei  manchen  bei  verminderter  Transpiration 
(Mühlenbeckia,  Carmichelia)  auch  als 
grüne  Laubblätter  entwickelt. 

Kladodienartige  grüne  Sprosse  von  be- 
schränktem Spitzenwachstum,  also  blatt- 
ähnliche Kurztriebe  werden  Phyllokladien 


genannt,  und  sind  den  echten  Blättern  nicht 
nur  der  (lest;!  It  nach,  sondern  auch  anatomisch 
ähnlich,  indciaihreGefäßbündel  in  einer  Ebene 
verlaufen  und  wie  in  den  Blättern  orientiert 
sind.  Aehnlich  den  Blättern  werden  sie  nach 
Verlauf  einer  gewissen  Zeit  von  der  nicht 
verflachten  Hauptachse  abgeworfen.  Die 
Phyllokladien  sind  bei  den  Koniferen  (Phyl- 
locladus),  Monokotyledonen  (Aspara- 
geen),  sowie  Euphorbiaceen  (Xylophylla) 
bekannt.  Die  Phyllokladien  der  Xylo- 
phylla, Phyllocladus,  Semele  andro- 
gyna  tragen  die  Blüten  am  Rande  in  den 
Achseln  kleiner  Schuppenblätter,  bei  Ruscus 
(Fig.  51)  erscheinen  diese  Blii tonsprosse  an  der 
Flachseite  desPhyllokladiiinis,  hei  Danae 
racemosa  sind  die  Phyllokladien  blütenlos, 
die  Blüten  erscheinen  als  endständige  Trau- 
ben an  der  Hauptachse.  Bei  Asparagus 
sind  die  Phyllo- 
kladien nadel- 
förmlg,  zu  Wik- 
keln  angeordnet 
in  den  Achseln 
der  schuppen- 
förmigen  oder 
hakenförmigen, 
rudimentären 
Blätter.    Mit  den 

Xerophyten 
lederharten  Phyl- 
lokladien nicht 
zu  verwechseln 
sind  die  epiphylle 
Blüten  oder  ve- 
getative Sprosse 
erzeugendenBlät- 
ter,  die  bei  ver- 
schiedenen Pflan- 
zen bekannt  sind, 

^°TT^'i    •       •  Fig.51. Ruscus  aculeatus. 

Hellringia       f  Blatt,  d  Phyllocladium,  bl 
ruscifolia.  Du-   Blüte.    Nach  Strasburger. 
longia    acumi- 
nata,    Hordeum   trifurcatum. 

Rutensprosse  besitzen  lange,  grüne, 
harte  und  dünne  Internodien,  spärliche  oder 
winzige,  manchmal  sogar  schu|)])eiifürmige 
Blätter;  als  Beispiele  der  Rutciis]iiusse,[die 
bei  den  Xerophyten  sehr  luuifig  auf- 
treten, können  wir  die  blattarmen  Pajpiliona- 
ceen,  wie  Sarothamnus  und  Spartium, 
andererseits  Pflanzen  mit  winzigen,  wirtelig 
gestellten  Blättern,  wie  Equisetum,  Ephe- 
dra(Gnetaceae)oderCasuarina  anführen. 

Junkoide  Sprosse  sind  häufig  bei 
xerophy  tisch  ausgebildeten  monokotylen 
Sumpfpflanzen  aus  den  Familien  der  Junca- 
ceae,  Cyperaceae,  Restionaceae  zu 
finden.  Es  sind  lange  und  dünne,  walzen- 
förmig langsam  sich  verschmälernde,  blatt- 
arine  oder  blattlose  grüne  Sprosse. 
24* 
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Speichersprosse.  Ehizomkn ollen.  An  j 
den  unterirdischen  Rhizomen  werden,  wie  z.  B.  | 
bei  der  Kartoffelpflanze  (Fig.  54, 55),  mehrere 
apikale  Internodien  knollenförmig  verdickt, 
durch  Koiku:('\vebe  geschützt  und  dienen  der 
Pflanze  als  Spcichcrorgan,  zugleich  aber  der 
vfi^ctativcn  W'rmohrung.  Nach  einer  Ruhe-' 
periode  treiben  die  ruhenden,  durch  winzige 


Fig.  53.  Ar- 
rhenantherum 
bulbosum.  Die 
kurzen,  basalen 
Internodien  sind 

zu  Reserve- 
knollen      ange- 
schwollen. 


Fig.  55.  Solanum  tube- 
rosum. Keimpflanze,  d 
die  Kotj'ledonen,  e ,  e 
Achselknospen  der  Koty- 
ledonen,  die  zu  geophilen 

Ausläufern   auswachsen 

und  junge   Knollen  bilden, 

c  das  erste  Laubblatt.  Nach 

öchleiden. 


Fig.  52.  Crocus  sati  vus.  Blühende  Pflanze  mit 

der   Basalknolle.     Links  der   Griffel  der  Blüte. 

Nach  Baillon. 

Fig.  54.    liitciiT  Teil  der  Kartoffelpflanze  (So- 
„  ,  1,..,,  ,         ,  1     1     li      lanum  tuberosum),  die  Mutterknolle  ist  dunkel 

Schuppenblatter  an  den  Auiien  bedeckte,  gezeichnet,  die  jungen  Knollen  sind  an  dünnen 
vertudt  liegende  Knospen  der  Knolle  zu  ^  Rhizomen  gebildet,  die  Wurzdn  sind  fadenförmig. 
Sprossen.     Aehnliche    Rhizoinknollen   bildet  i  Nach  Strasburger. 

Cyperus    esculcntus    (Cyperaccae),    Ba-I 
sella     und    Ullucus    (Bascilaceae),    wäh- 
rend    mehrere     Kquisetumarten     (Equi-  nur    einem    angeschwollenen,    stärkefiihren- 
setaceae)    RhizomknoUen    bilden,    die    aus  I  den    Internodium     bestehen.       Als    Basal- 
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k  n  0 1 1  e  n  werden  diejenigen  bezeichnet,  welche 
nicht  an  plagiotropen  Rhizomen,  sondern 
an  der  Basis  des  orthotropen  Sprosses  an- 
gelegt sind.  DieBasallvnollen  sind  bei  vielenMo- 
nokotylen  vorhanden(C r o  c  u  s  Fig.  52.  Ar u  m), 
speichern  die  EeservestdflV  und  verbleiben 
nach  dem  Vertrocknen  der  oberirdische  Laub- 
blätter tragenden  Sproßachsen  in  der  Ruhe- 
periode. Bei  den  Wüstenpflanzen  werden 
sie  vielfach  durch  die  vertrockneten  Ueber- 
reste  der  Schi'iilcnldiittcr  gcscliützt,  die 
riesigen  Basalkuollen  der  siidairikanischen 
Testudinaria  elephantipes  (Dioscoraea- 
ceae)  werden  durch  mächtige  und  harte 
Panzerschuppeu  geschützt.  Bei  Arrhena- 
therum  bulbosum  (Graminaceae)  er- 
scheinen die  BasalknoUen  nicht  einzeln 
(Fig.  53),  sondern  mehrere  (eine  bis  zehn), 
jede  aus  je  einem  kugelig  angeschwollenen 
Internodium  gebildet,  perlschnurartig  über- 
einander gereiht.  Jede  Teilknolle  derselben 
treibt  im  Frühling  aus  der  basalen  Achsen- 
knospe einen  Laubsproß. 

Bei  den  sympodialen  Orchideen  werden 
bei  sehr  vielen  speziell  tropischen  und 
epiphytisch  wachsenden  Arten  die  freien 
Zweige  des  sympodial  wachsenden  und  dün- 
nen Rhizoms  zu  grünen  Luftknollen  um- 
gewandelt, die  als  Wasserbehälter  und  zu- 
gleich als  Speicherorgane  der  organischen 
Reservestoffe  dienen.  Homoblastisch 
nennen  wir  jene  Orchideen,  bei  denen  zahl- 
reiche Internodien  der  freien  Sympodial- 
spitze  zur  KnoUe  angeschwollen  sind  (Cym- 
bidium,  Dendrobium,  Cattleya), 
während  diejenigen,  bei  welchen  nur  das  basale 
Internodium  der  Seitenzweige  knollenartig 
umgebildet  wird,  als  heteroblastische  be- 
zeichnet werden  (Coelogyne,  Liparis). 
Während  bei  den  erwähnten  epiphytischen 
Orchideen  die  Luftknollen  nur  Reserve- 
organe derselben  darstellen,  sind  zahlreiche 
Pflanzen  vorhanden,  bei  welchen  die  Luft- 
knollen der  vegetativen  Vermehrung  dienen. 
Bei  der  hochrankenden  Liane  Vitis  gongy- 
lodes  (Vitaceae)  schwellen  die  einzelnen  bis 
1  dm  langen,  vierkantigen  Internodien  bis  zur 
zehnfachen  Dicke  (Fig.  56)  an.  Ihre  Oberfläche 
wird  im  Gegensatz  zu  den  benachbarten 
vegetativen  Internodien  mit  Kork  und  Lenti- 
cellen  bedeckt.  Die  schweren  Knollen  lösen 
sich,  fallen  ab  und  vermehren  so  die  Pflanze. 
Bei  Dioscoraea  macroura,  Dioscoraea 
Fargesii  u.  a.  (Dioscoraeaceae)  werden  die 
Achselknospen  der  Laubblätter  zu  abfallen- 
den braunen  Vermehrungsknollen  um- 
gebildet, die  bei  der  Dioscoraea  bulbifera 
Faustgröße  erreichen;  bei  unserer  Fica- 
ria  ranunculoides  (Ranunculaceae)  sind 
die  BrutknoUen  weizenkornartig  und  weiß; 
bei  dem  alpinen  Polygonum  viviparum 
(Polygonaceae)  bilden  sich  winzige  Ver- 
mehrungsknöllchen    an    Stelle    der    Blüten, 


bei  der  Aroidee  Pinellia  tuberifera  werden 
sogar  adventive  Vermehrungsknöll- 
chen  auf  dem  Blattstiele  gebildet. 

Als  Zwiebel  (bulbus)  werden  Sprosse  mit 
verkürzten  Internodien,  die  von  verdickten  zu 
Speicherorgaiien  umgewandelten  Blattbasen 
umgeben  siiul,  bezeichnet  (Fig.  58,  59).  Die 
verflachte  Sproßachse  wird  dabei  als  Zwiebel- 
kuchen, die  verdickten  Blattbasen  als  Zwie- 
belschuppen bezeichnet.  Sind  die  Schuppen 
schmal  und  hoch,  wie  bei  Lilium  (Liliaceae), 
so  sprechen  wir  von  schuppigen,  sind  sie 
dagegen  breitsitzend  und  mit  den  Rändern 
übereinander  greifend,  wie  bei  der  Kuchen- 
zwiebel, so  sprechen  wir  von  der  schaUgen 
Zwiebel.  Nur  selten  wird  die  Zwiebel  ein- 
blätterig (A  1 1  i  u  m  u  r  s  i  n  u  m ,  A 11  i  u  m  t  a  1 1  a  X. 
Liliaceae),  bei  vielen  Liliaceen  und  Amarylli- 
daceen  beteiligen  sich  an  der  Zwiebell)il(lung 
sehr  zaliheiche  Blattbasen,  wodurch  wahre 
Riesenzwiebeln  Zustandekommen.  Bei  der 
südafrikanischen  Brunsvigia  Josephinae 
erreichen  die  Zwiebeln  60  cm  Durchmesser, 
Im  Gegensatz  zu  den  Monokotylenzwiebeln 
haben  die  der  Gesneriaceen  längere 
Internodien  und  sind  deswegen  länglich. 
Vielfach  werden  in  den  Achseln  der  Zwiebel- 
blätter serial  kleine  Vermehrungszwiebeln  an- 
gelegt (Hyacinthus);  der  vegetativen  Ver- 
mehrungdienliche, leicht  abfallende  Brutzwie- 
beln kommen  aucli  an  den  Luftsprossen,  z.  B. 
in  der  Biattaclisel  (Fig.  57)  der  Dentaria 
b u  1  b i  f  c  r  a (Crucif erae),  Li  1  i  u  m  b u  1  b i  f  e r  u  m 
(Liliaceae)  oder  in  clen  Infloreszenzen  der 
Fourcroya  oder  Alliumarten  vor.  Inter- 
essanter scheint  die  rasch  vorübergehende 
Z\vicl)i'll)ildung  bei  der  Keimung  der  groß- 
samigen  Palme  Orania.  Die  Reservestoffe 
des  Endosperms  werden  hier  bei  der  Keimung 
in  die  verdickte  Scheide  des  Keimblattes 
transportiert,  die  zwiebelartig  die  Vegeta- 
tionsspitze des  Keimlings  umgibt,  während 
die  Haustorialspitze  des  Keimblattes  mit 
der  runden,  schon  entleerten  Frucht  ab- 
geworfen wird. 

Die  Sprosse  der  Lianengewächse. 
Die  zahlreichen  Arten  speziell  der  wärmeren 
Gegenden  der  Erde  bilden  orthotrope  Sprosse, 
welche  dünn  und  schwacli  oluie  eine  Stütze 
nicht  aul'recht  wacliscn  küniien.  Solche  ohne 
eine  Stütze  nicht  erhebungsfähige  Sprosse 
werden  epikline  genannt  und  die  Pflanzen, 
die  trotz  ihrer  epiklinen  Sprosse  mit  Hilfe 
fremder  Stützen  befähigt  sind,  nach  oben 
gegen  das  Licht  zu  wachsen,  werden  Lianen 
genannt  (Bd.  VI  S.  176).  Die  Fähigkeit  des 
Nachobenwachsens  verdanken  die  Lianen, 
wie  in  dem  oben  erwähnten  Artikel  des 
näheren  dargelegt  ist,  entweder  ihren  Wur- 
zeln (Wurzelkletterer)  oder  den  Blättern 
(Blattranker)  oder  den  Sproßachsen  (Winde- 
pflanzen, Sproßranker  und  zum  Teil  Spreiz- 
klimmerer).     Es    ist    bei    den    Lianen    eine 
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Fig.      57.        Zwiebeltragende 

Zahnwurz  (Deiitaria  bulbi- 

fera)  mit  Brutknospen  in  den 

Blattachseln. 


Fig.  58.  Zwiebel  der 
Tulpe  (Tulipa)  im 
Längsschnitt,  zk  Zwie- 
belkuchen, zs  Zwiebel- 
schuppen, k  Anlage 
einer  jungen  Zwiebel, 

w  Wurzel. 
Kach    i>trasburger. 


Fig.  59.  Hyacinthus 
Orientalis.  Die  Zwie- 
bel im  Längsschnitt. 
An     der     Spitze      des 

Zwiebelkuchens  er- 
scheint der  Blütenstand. 
Nach  Baillon. 


Fig.   56.     Vitis 

pteropoda. 
Zwei  Internodien 
der      rankenden 
Stengel   sind    zu 
Reserveknollen 
angeschwollen 
und    mit    Lenti- 
cellen  bedeckt. 


sehr  häufige  Erscheinung, 
daß  sie  la;ige,  aber  leichte 
Suchersprosse  bilden,  die 
an  einer  vorhandenen  Unter- 
lage die  Pflanze  anheften. 
Solche  Sucher  treffen  wir 
sogar  bei  den  einfachst 
gebauten  Lianen,  also  bei 
den  Spreizklimmern  vor. 
So  sind  es  bei  den  Kotang- 
palnien  (Calamus,  Dae- 
inenorops)  die  gefiederten 
Blätter,  derenRachisinlange 

Flagellen  ausläuft,  dieniitrückwärtsgckrünun- ,  flagellen,  die  an  einer  Stütze  sich  befestigend 
ten  Staclicin  bedeckt  ist.  Neben  solchen  I  die  Vegetationsspitze  der  Rotangpalme  im 
Rachisfhigcllen  bilden  die  Calamusarten  Gewirr  der  Aeste  des  tropischen  Waldes  oben 
in    ihren'   Infloreszenzen    ähiüichc    Achsel-   erhalten.  Bei  denWindepflanzen,  wo  die  langen 


Fig.  60.  Parthenocissus 
Veitchii.      R,   R    Sproß- 
ranken.       Nach     Stras- 
burg er. 
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Sucher  kreisende  Bewegungen  ausführen,  i 
wird  dieselbe  auf  zweifache  Weise  erleichtert. 
Einerseits  (wie  bei  windenden  Gnetum- 
arten  [Gnetaceae])  sind  die  windenden  Lang- 1 
triebe  nur  mit  kleinen  und  leichten  Schuppen- 
blättern bedeckt,  während  die  laubblätter- 
tragenden  Kurztriebe  erst  nacliträglich  aus 
den  x\chseln  jener  Niederblätter  sich  ent- 
wickeln. Bei  den  anderen  Windepflanzen, 
die  keinen  solchen  Dimorphismus  der  Blätter 
zeigen,  wird  derselbe  doch  zeitweilig  an  den 
kreisendenSuchertrieben  erreicht, indem  deren 
Laubblätter  statt  der  ganzen  und  großen 
Lamina  nur  kleine  und  leichte  Vorläufer- 
spitzen  zuerst  entwickeln,  wie  es  die  Diosco- 
raeaarten,  Malphigiaceen,  windende  Ascle- 
piadeen  und  Apocyneen  tun.  In  beiden  Fäüen 
keibt  den  Langtrieben  der  Wiiidc])flanzen 
das  starke  Vorauseilen  des  Wadistuiiis  der 
Liternodien  vor  jenen  der  großen  i^aubblätter 
gemein.  Bei  den  Kanker])flanzen  läuft  da- 
gegen das  Längenwachstum  der  tigmo- 
tropisch  reizbaren  Kanke  dem  Wachstum 
der  Blätter  voraus.  Die  reizbaren  Ranken 
sind  morphologisch  metamorphosierte  Blatt- 
oder Achsenteile.  Was  die  letzteren  anbe- 
trifft, so  werden  zu  den  Ranken  entweder 
besondere  Kurztriebe  (z.  B.  Bauhinia 
[Leguminosae])  oder  einzelne  Infloreszenz- 
achseln (Cardiospermum  [Sapindaceae]) 
oder  endlich  die  Spitzen  der  Langtriebe  um- 
gewandelt. Der  letzte  Fall  kommt  bei  den 
Apocy  naceenlianen  ( W  i  1 1  o  u  g  h  b  e  a  und  L  a  n  - 
dolphia),  weniger  deutlich  bei  Vitisarten 
(Vitaceae)  vor  (Fig.  60).  Was  die  Gestalt  der 
reizbaren  Achsenranken  anbelangt,  so  sind 
diese  am  häufigsten  als  verzweigte  Faden- 
ranke n  entwickelt  (Vi  tis,  Passiflora).  Von 
Uhrfederranken  sprechen  vüv  dagegen, 
wenn  ihre  Spitze,  bevor  noch  die  Stütze  er- 
reicht wird,  spiralig  eingerollt  wird  (Bauhi- 
nia). iVls  Hakenkletterer  werden  die  Lianen  be- 
zeichnet, die  manche  Kurztriebe  zu  gekrümm- 
ten und  reizbaren  Haken  umbilden,  welche 
nach  dem  Erreichen  der  Stütze  sich  ver- 
dickend dieselbe  umfassen  (Unona  pl.  sp., 
Ancistrocladus  Fig.  61). 

Bei  vielen  Lianenarten  sind  an  älteren 
Exemplaren  epikhne  lange  und  schwache 
Sprosse  zu  finden,  die  nach  Art  langer 
Ausläufer,  ohne  zunächst  die  Stütze  zu  er- 
reichen, auf  weite  Entfernungen  mit  ihren 
langen  Internodien  auf  der  Bodenoberfläche 
wandern,  um  erst  in  bedeutender  Entfer- 
nung von  der  Mutterpflanze  an  neuer  Stütze 
zum  Licht  zu  wachsen.  Solche  Kriecher 
finden  sich  sowohl  bei  Kletterpflanzen  wie 
Smilax  (Liliaceae),  als  bei  Windei)l'lanzen 
wie  Polygonum  cylinode,  Thunbergia 
grandiflora  (Acanthaceae)  und  Co-mbre- 
tumarten  (Combretaeeae)  vor,  wo  sie,  ohne 
sich  wie  die  Ausläufer  zu  bewurzeln,  die  Länge 
von  5  m  erreichen. 


Geophile  Sprosse.  Im  Gegensatz  zu 
den  photophilen  Sprossen,  die  oberhalb  der 
Erde  Laubblätter  und  Blüten  tragen,  wach- 
sen die  unterirdischen,  geophilen  Sprosse- 
achsen   oder  Achsenteile,    unter  der   Erde, 


Fig.  61.    Ancistrocladus  Vahlii.    Sympodial 
gebaute  Sprosse  des  Hakenklinimers;  die  Kurz- 
triebe zu  reizbaren   Haken  umgebildet.      Nach 
Treub  und  Massart. 


ohne  zu  ergrünen,  doch  vor  Frost  und 
Trockenheit  geschützt.  In  unendlicher  Fülle 
sind  die  geophilen  Sprosse  in  den  Ländern  mit 
wechselnden,  trockenen  und  feuchten,  kalten 
und  warmen  Jahreszeiten  zu  finden,  sie 
fehlen  aber  auch  den  tropischen  Ländern  mit 
gleichmäßigem  Klima  nicht,  wo  die  geophilen 
Sprosse  der  Verbreitung,  der  vegetativen 
Vermehrung,  der  Befestigung  oder  sogar 
der  Ernährung  der  Pflanze  dienen. 

Unterirdisch  leben  z.  B.  die  vegetativen 
Sproßteile  der  phanerogamen  Wurzelpara- 
siten, z.  B.  der  Lathraea  ode  Orobanche, 
bei  welchem  nur  die  Blütenstäiule  photophil 
sind,  ebenso  die  chlorophyllosen  Humus- 
bewohner wie  zahlreiche  Orchideen  oder 
Monotropa.  Bei  den  wurzellosen  Saprophyten 
unserer  Nadelholzwälder  z.B.  Corallorhiza 
(Fig. 64)  oderK])i])ogon  übernehmen diegeo- 
philen,  korallenartig  verzweigten  Sproßachsen 
dieFunktiouen  der  Wurzel,  sorgen  für  Wasser- 
bedarf und  Erdsalze,  befestigen  die  Pflanze. 
Dasselbe  tun  die  Rhizome  der  wurzel- 
losen Psilotumarten,  die  mit  Wurzel- 
haaren   bedeckt    sind,  die  außerdem  durch 
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Fig.  62.    Ajuga  reptans.     Der  blühende  Sproß  ist  orthotrop,    die  Seitensprosse  sind  plagiotrop 
wachsende  Ausläufer.    Xach  Goebel. 

geophilen  Sprosse  bei  den  Pteridophyteu 
sehr  verbreitet,  wie  z.  B.  bei  den  Schachtel- 
halmen, Ophios;losseen,  Gleicheniaceen,  Schi- 
zeaceen,  vielen  Hjnienoph^'Uaceen,  Poly- 
podiaceen,  Psitotaceen. 

Pflanzen  mit  nur  geophilen  Sprossen  sind 
nicht  bekannt.  Sogar  die  mächtigen  Wurzel- 
parasiten wie  K  a  ff  1  e  s  i  a  arten  oder  R  h  o  p  a  1  o - 
cnemis  sind  im  Momente  der  Bliiten- 
bildung  photophil.  Bei  den  Pflanzen  der  ge- 
mäßigten Zone,  der  Savannen,  Steppen  oder 
Wüsten,  wo  die  Geophilie  sehr  verbreitet  ist, 
sind  zwei  Grenzfälle  der  Geophilie  zu  unter- 
scheiden. Bei  Nuphar  oder  Nymphaea, 
bei  Paris,  Agropyrum  repens  ist  der 
Hauptsproß  geophii  und  aus  demselben 
waclisen  die  Blütensprosse  —  oder  Laubblatt- 
sprosse —  photophil  nach  oben,  oder  es  ist 
umgekehrt  wie  bei  Solarnum  tuberosum, 
Helianthus  missourieusis  oder  vielen 
Epilobiumarten  der  Sproß  ersten  Ranges 
photophil,  und  erst  die  an  der  Basis  des- 
selben herauswachsenden  Achselknospen 
werden  zu  unterirdischen,  geophilen  Spros- 
sen. Eine  ilittelstcllung  nehmen  jene  Fäüe 
ein,  wo  der  Hauptsproß  zunächst  photophil 
wächst,  nachträglich  jedoch  bogig  nach  unten 
gesenkt  in  die  "Erde  sich  begräbt  und  die 
Pflanze  bewurzelt,  oder,  neuen  Individuen 
auf  diese  Weise  Ursprung  gebend,  das  gesell- 
schaftliche Auftreten  der  .Vi-t  verursacht,  wie 
es  verschiedene  Brombeerarten,  Nyssa, 
Cornus  stolonifera,  Mercurialis  ovata, 
Thymus  pl.  sp.,  Lithospermuni  pur- 
purco-coeruleuni  zeigen. 

Die  geophilen  Sprosse  der  Stauden  (so- 


Fig.  63.     Polypodium  vulgare.     Rhizom  ist 
dorsiventral    und  trägt  auf  der  Dorsalseite  die 
Lanbblätter  in  zwei  Zeilen,  auf  der  Bauchseite 
bildet  sich  die  Wurzel.    Nach  Warming.  ' 

Bildungder  kleinen 
Bulbillen  zur  vege- 
tativen Verbrei- 
tung der  Pflanzen 
beitragen. 

Die  Geophilie 
der  Sprosse  gehört 
zu  den  uralten 
Erscheinungen  des 
Pflanzenreiches. 
Im  Paläozoikum 
waren  die  mäch- 
tigen Stigmarien 
geophilc  Sprosse 
der  Lepicioden- 
dreen  und  Sigilla- 
riaarten,  im  Me- 
7  sozoikum  waren 

„, .  Farne     mit     geo- 

Fig.     64.       Rlnzora     von       pi,iie„  KHech- 
Corallorhiza       innata,    „„»^„.„„.,    /t>i,:,„ 
wurzellos.     Bei  a  Blüten-   ^^rosscn    (Rh i zu- 
stand, bei  b'Anlagcn  neuer   mo])teris)      sehr 
Rhizomzwcige.     Nach       häutig,    und    auch 
Schacht.  heute      sind      die 
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weit  sie  nicht  als  Zwiebel,  Knollen  oder  lange  1 
Läufer  ausgebildet  werden)  tragen  den  Namen 
Wurzelstöcke  ( Rliizonie  Fig.  65).  Aeußer- 
lie.h  sind  sie  vielfach  den  gewöhnlichen  oder 


Fig.  65.  Rhizom  von  Polygonatum  multi- 
florum.  a  Knospe  für  den  nächstjährigen  ober- 
irdischen Trieb,  b  Narbe  des  diesjährigen,  c  Narbe 
des  vorjährigen.    Nach  Strasburger,  Lehrbuch. 


verdickten  Wurzeln  ähnlich,  und  es  werden 
deswegen  manche  von  ihnen  in  der  pharma- 
kognostischen  Literatur  falsch  als  ,,radices" 
bezeichnet,  doch  tragen  sie  immer  Blätter, 
entweder  Laubblätter  (Pteridium,  Lygo- 
dium,  Nuphar  Fig.  63),  oder  Nieder- 
blätter, deren  Narben  auch  an  alten  Rhi- 
zomen  sichtbar  sind. 

Die  Tiefe  unterhalb  der  Bodenoberfläche, 
in  welcher  die  Rhizome  wachsen,  ist  einerseits 
von  der  Bodenbeschaffenheit,  nämlich  dessen 
Durchlässigkeit  für  Sauerstoff  und  Härte, 
andererseits  von  der  Art  der  Pflanze  ab- 
hängig. Die  Rhizome  der  Sumpf-  und  Wiesen- 
pflanzen, auch  diejenigen  der  meisten  Pflan- 
zen der  Alpenmatten  liegen  dicht  unter  der 
Erde,  während  bei  den  Pflanzen  toniger  Ab- 
hänge, der  Steppen  und  Wälder  die  Rhizome 
vielfach  erst  im  bedeutender  Tiefe  wuchern. 
So  sind  die  bewurzelten  Rhizome  der  Aristo- 
lochia  Clematitis  erst  in  der  Tiefe  von 
1/2  m  anzutreffen,  die  Rhizome  des  Triti- 
cum  regens,  die  im  durchlässigen  Bogen 
in  der  Tiefe  von  20  bis  40  cm  liegen,  ver- 
laufen an  harten,  betretenen  Pfaden  dicht 
unter  der  Oberfläche  1  bis  5  cm  tief.  Die 
richtige  Tiefe  wird  einerseits  durch  die 
Tätigkeit  der  Zugwurzel,  andererseits  durch 
die  tropischen  Ivriimmungen  der  wachsenden 
Vegetationsspitze  erreicht. 

Die  aufrecht  wachsenden  Wurzelstöcke 
haben  sehr  verkürzte  Internodien  auf  dem 
orthotrop  wachsenden  Sproß.  Bei  unbe- 
grenztem Spitzenwachstum  wird  eine  grund- 
ständige Blattrosette  gebildet  und  die  Blüten- 
sprosse von  begrenztem  Wachstum  und 
kurzer  Lebensdauer  wachsen  aus  den  Blatt- 
achseln aus,  wie  z.  B.  bei  Plantago  media. 
Oder  die  Vegetationsspitze  des  Wurzelstockes 
wächst  photophil  nach  oben,  Laiibblätter 
und  Blüten  bildend.     Die  photophilen  auf- 


rechten Sproßenden  vertrocknen  im  Herbst 
und  die  Erneuerungssprosse  (innova- 
tiones)  werden  aus  den  Achseln  des  geophil 
bleibenden  unteren  Sproßstückes  gebildet. 
Die  photophilen  Sprosse  des  geophilen 
Wurzelstockes  sind  entweder  annuell  (mono- 
cyklisch),  z.  B.  bei  Hypericum  perfora- 
tum,  oder  erzeugen  im  ersten  Jahre  eine 
grundständige  Blattrosette  und  erst  im 
zweiten  Jahre  blühen  und  vertrocknen  sie  (bei 
bizyklischen  Laubsprossen,  z.  B.  Chelido- 
nium  majus,  Leontodon  autumnalis), 
oder  die  Blütenstände  erscheinen  erst  nach 
mehreren  Vegetationsjahren,  nach  genügen- 
der Erstarkung  des  Rhizoms  (Gentiana 
punctata,  Gentiana  purpurea,  Gen- 
tiana lutea).  Indem  die  Basalstücke  der 
sekundären  Achsen,  die  auf  dem  primären 
Wurzelstock  sitzen,  dabei  erstarken  und  sich 
mehr  oder  weniger  verlängern  bezeichnet  die 
alte  Terminologie  solche  Pflanzen  als  mit 
vielköpfigen  Wurzeln  (radix  multi- 
ce])s)  verseilen.  Die  Erneuerungssprosse  ent- 
sjiriiigi'ii  dabei  entweder  aus  den  Blattachseln 
der  oberen  Blätter  (Armeria  vulgaris) 
oder,  was  häufiger  ist,  aus  der  unteren  (Pri- 
mula,    Polygala   vulgaris). 

Erzenst  die  Spitze  des  Wurzelstocks  zahl- 
reiche tl.iiiri  h.iiir  lind  kurze,  dichtgedrängte 
Erneueriiii^~-|H(i^-e,  so  entstehen  die  charak- 
teristischen Gestalten  der  Polsterpflanzen, 
die  fürFelsen-  und  alpine  Flora  so  bezeichnend 
sind.  Bei  den  Polsterpflanzen  der  Gebirgs- 
pflanzen der  Gegenden  mit  schneereichem 
Winter  bleiben  die  winzigen  Blattrosetten  im 
Winter  oberirdisch  und  grün  (Saxifraga 
retusa,  Cherleria  sedoides,  Andro- 
sace  helvetica),  während  die  Blatt- 
rosetten der  Pflanzen  mit  trockenem  Winter- 
klima gewöhnlich  vertrocknen  und  die 
trockene  Blattmasse  die  Vegetationsspitzen 
der  vielköpfigen  Wurzel  im  Winter  beschützt 
(Alyssum  saxatile,  Schievereckia 
podolica). 

Bei  vielen  Stauden  der  Steppen  ver- 
bleiben die  dauerhaften,  photophilen  Blüten- 
sprosse nach  dem  Vertrocknen  im  Herbst 
samentragend  aufrecht  auf  der  Pflanze,  und 
schütteln  während  des  Winters  in  langen 
Zeiträumen  ihren  Samen  auf  die  glatte 
Schneefläche,  die  dann  vom  Winde  weiter 
auf  Schnee  verbreitet  werden.  Bei  Eryn- 
gium  campestre  wird  die  Basis  des  sehr 
dauerhaften  kugeligen  Blütenstandes  im 
Herbst  sehr  fragil,  und  die  Winterwinde 
treiben  diese  mit  Früchten  beladenen 
kugeligen  Ballen  auf  große  Entfernungen 
wirbelnd  herum. 

Die  aufrechten,  geophilen  Sprosse  mit 
aufrecht  oder  schief  aufsteigenden  Inno- 
vationssprossen sind  nicht  befähigt  zur 
raschen,  vegetativen  Verbreitung.  Zwar 
nach  dem  Verfaulen  des  Muttertriebes  be- 
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wurzebi  sich  bei  manchen  derselben  die 
lebend  bleibenden  Tochtertriebe  (z.  B. 
Aconitum  Napellus),  doch  okkupieren 
dieselben  nur  die  nächste  Umgebung  der 
Mutterpflanze. 

Anders  bei  den  geophilen  Rhizomen  die 
wagerecht,  plagiotrop  im  Boden  wachsen  und 
so  die  sekundäre  Vegetationsspitze  von  der 
Mutteriilhmze  entfernen.  Mit  Hilfe  der  ad- 
ventiven Wurzel  sorgen  diese  für  eigene 
Nahrung  und  werden  nach  dem  Verfaulen 
der  basalen  Teile  zu  selbständigen  Indi- 
viduen. Solche  Wachstumsweise  befähigt 
zum  geselligen  Wachstum,  die  Gräser  mit 
wagerechten  Rhizomen  helfen  in  erster  Linie 
zur  Bildung  der  geschlossenen  Grasnarbe 
auf  unseren  Wiesen,  zur  Bindung  großer 
Oberflächen  der  sonst  labilen  Sandflächen. 
Die  Hauptwurzel  solcher  dikotylen  Arten 
stirbt  bald  ab,  ihre  Rolle  wird  durch  die 
adventiven  Wurzeln  vertreten,  die  schief 
aufsteigenden  Rhizome  erscheinen  dadurch 
(Scabiosa) wie  abgebissen  (radix  praemorsus 
der  Terminologie).^  Die  Niederblätter  der 
unterirdischen  Rhizome  sind  manchmal  kurz 
aber  fleischig  und  dick,   wodurch  dieselben 


wiegezähnt  erscheinen(Oxalis,  Acetosella) 
was  in  der  Terminologie  radix  dentatus 
genannt  wird,  und  Anlaß  zur  Bildung  des 
Gattungsnamen  Dentaria  gegeben  hat. 

Die  plagiotropen  Seitensprosse,  die  auf 
der  Oberfläche  des  Bodens  fortwachsen, 
werden  Ausläufer  (oder  einfach  Läuter  = 
Stolonen)  genannt.  Ajuga  reptans  (Fig.  62) 
oder  die  Erdbeeren  liefern  gute  Beispiele  der 
Stolonen,  die  an  der  Spitze  sich  bewurzeln 
und  neuen  Tochterindividuen  vegetativen 
Ursprung  geben. 

Als  Schutzsprosse  hat  man  die  zu  Dor- 
ne n  umgebildeten  Achsen  bezeichnet  (Fig.  66). 
Von  den  Stacheln  oder  Blattdornen  sind  die 
Sproßdorne  durch  die  Spuren  der  abgefalle- 
nen, wenn  auch  häufig  zu  Schuppen  redu- 
zierten Blätter  zu  unterscheiden.  Immer 
stechend  und  hart,  sind  sie  entweder  unver- 
zweigt, wie  bei  Prunus  spinosa  (Rosa- 
ceae)  oder  Rhamnus  cathartica  (Rham- 
naceae),  oder  verästelt,  wie  bei  Gleditschia 
(Leguminosae),  deren  Stamm  mit  zahlreichen 
bis  2  dm  langen  Dornen  bedeckt  ist. 

Reduzierte  Sprosse.  Unter  den 
schwimmenden  Wasserpflanzen  besitzen  die 


Fig.  66.    Links  Zilla  spinosa   (Criiciferae),   rechts  Alhagi  maurorum  (Papilionaceae). 
Die  Kurztriebe  sind  als  Dornen  ausgebildet.    Nach  Potoni6. 
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Lemnaceen  am  meisten  reduzierte  Sprosse. 
Diese  sind  als  linsenförmige,  kleine  Glieder 
ausgebildet,  die  in  einer  oder  zwei  Taschen 
Tochtersprosse  abgliedern.  Eine  weitere 
vegetative  Ausglicderuni;'  der  Sprosse  fehlt, 
beiWolfia  ist  sogar  dir  Wurzel  nicht  vorhan- 
den. Bei  den  chlorophyllusen,  parasitischen 
Kafflesiaceen  ist  der  vegetative  Körper  zu 
mycelähnlichen  Zellreihen  oder  Gewebe- 
massen reduziert,  die  im  Gewebe  der  Nähr- 
pflanze leben,  und  erst  mit  der  Blütenbildung 
kommt  der  Sproß  derselben  nach  außen. 
Bei  manchen  epiphytischen  Orchideen  (Fig. 
67),    bei   welchen    die   flachen    und   grünen 


Fig.  67.  Taeniophyllum  sp.  Ein  alter  Keim- 
ling zwischen  Moosen  wachsend.  Embryo  ist 
zum  Protokorm  ausgewachsen,  an  welchem  die 
flachen,  assimilierenden  Wurzeln  eine  beträcht- 
liche Länge  erreicht  haben,  während  der  Sproß 
reduziert  bleibt. 


Luftwurzeln  assimilieren,  während  die  Laub- 
blätter zu  Schuppen  reduziert  sind,  wird 
auch  die  Sproßachse,  wie  z.  B.  bei  Taenio- 
phyllum zum  Träger  der    Blüten  reduziert. 
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Spruce 

Richard. 


Geboren  1817  zu  Ganthorpe  (Yorkshire).  Er 
amtierte,  dem  Beruf  seines  Vaters  folgend,  kurze 
Zeit  als  Pfarrer,  widmete  sich  aber  bald  der 
Botanik.  Er  bereiste  zunächst  die  Pyrenäen  und 
begab  sich  darauf  nach  Südamerika,  wo  er  1849 
in  Para  landete.  Dort  begann  er  seine  berühmte 
zwölfjährige  botanische  Durchforschung  des 
tropischen  Südamerika  von  Britisch-Guiana  und 
Venezuela  bis  südlich  nach  Peru,  welche  auch 
wichtige  geographische  Ergebnisse  hatte.  Durch 
seineVermittelunggelangtediebritischeRegierung 
in  den  Besitz  von  Saatmaterial  vom  Chinarinden- 
baum (Cinchona  succirubra),  das  den  Aus- 
gang der  Kulturen  in  Britisch-Indien  darstellte. 
1860  begab  er  sich  infolge  seiner  durch  das 
Tropenklima  zerrütteten  fiesundheit  nach  Guaj'a- 
quil,  von  wo  er  nach  wenigen  Jahren  gelähmt 
nach  England  zurückkehrte.  Erstarb  inConeys- 
thorpe  am  28.  Dezember  1893.  Von  seinen 
großen  Sammlungen  bearbeitete  er  u.  a.  die 
Palmen  und  die  Lebermoose  aus  dem  Gebiete 
des  Amazonenstromes  und  der  Anden  in  muster- 
gültiger Weise  selbst. 

ir.   Jiiililiind. 


Stachelhäuter. 

A.  Allgemeines  über  den  Tierkreis.  1.  De 
finition  des  Kreises  Echinoderma:  a)  Ab 
grenzung  der  Gruppe,    b)  Kurze  Charakteristik 

2.  Anatomie:  a)  Körperform  und  Symmetrie, 
b)  Haut  und  Skelett,  c)  Ambulakralfurchen 
Nervensystem  und  Neuralkanäle.  d)  Wasser 
gefäßsystem.  e)  Steinkanal  und  axialer  Urgan 
komplex,  f)  Geschlechtsorgane,  g)  Leibeshohle 
und   Sinus,     h)  Darm,     i)  Blutlakunensystem 

3.  Physiologisches:  a)  Bewegung,  b)  Nahrungs 
aufnähme,  c)  Atmung,  d)  E.xkretion.  e)  Re 
generation,  Autotomie,  Schizogonie.  f)  Parasiten 

4.  Vorkommen  und  geographische  Verbreitung 

5.  Entwickelung:  a)  Furchung,  Gastrulation, 
b)  Larvenformen,  c)  Cölombildung,  Trimerie 
Beziehung  zu  Enteropneusten  und  Pterobran 
chiern.  d)  Ausbildung  der  Radiärsj'mmetrie 
e)  Weiterentwickelung  einzelner  Organe.  6.  Phy' 
logenie.  B.  Die  einzelnen  Klassen.  I.  Pclmalozoa, 
Crinoidea.  II.  Eleutherozoa.  1.  Holothurioidea, 
a)  Allgemeines,  b)  Systematik.  2.  Echinnidea 
a)  Allgemeines,    b)   Systematik.    3.   Asteroidea 
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a)  Allgemeines,    b)  Systematik.    4.  Ophiuroidea.    pneusten    als  Dipleuridia  vereinigt)  und  gar  zu 
a)  Allgemeines,     b)  Sj'stematik.  den  Chordaten  sind  nur  ganz  allgemeiner  Natur 

und  auf  das  Verhalten  von  Leibeshöhle  (Trime- 

tamera  Masterman,  Mac  Beide)  und  Urmund 

A.  Allgemeines  über  den  Tierkreis.         gegründet   (Enterocoelia  Hatschek,   Deutero- 

stomia  ürobben  1908). 
I.  Definition  des  Kreises  Echinoderma.  |  Obwohl  es  möglich  ist,  den  Echinodermenkreis 
la)  Abgrenzung  der  Gruppe.  Die  Echino- 1  sehr  scharf  abzugrenzen,  umfaßt  derselbe  so 
dermen  sind  festsitzende,  kriechende  oder  gra-  verschiedene  Formen,  daß  sich  nur  wenige  ganz 
bende  Meerestiere  von  sehr  verschiedener  Gestalt  j  allgemeine  Merkmale  angeben  lassen.  Nicht  nur 
und  Größe  (wenige  Millimeter  bis  über  1  ni).  ,  das  Vorhandensein  von  Stacheln,  den  der  Name 
Einige  Vertreter,  -wie  Seestern,  Seeigel,  Holo- .  Echinoderma  andeutet,  sondern  ebenso  der  für 
thurie,  sind  allgemein  bekannt  und  haben  die  vigip  bekannteste  Typen  so  charakteristische 
verschiedensten  Vulgärnamen  erhalten.  Dem-  Besitz  von  Ambulakralfüßchen  und  wahrschein- 
entsprechend  beginnt  auch  die  Wissenschaft-  ij,.]^  sogar  die  fünfstrahlige  Symmetrie  (vgl. 
liehe  Betrachtung  der  Tiere  sehr  früh:  schon  !  dagegen  Jaeckel  1899  S.  10  bis  11)  müssen 
Aristoteles  hat  verschiedene  Seeigel  genau  l  ^us  einer  allgemeinen  Definition  gestrichen 
beobachtet  und  beschrieben,  einige  allgemein  werden.  Als  gemeinsamer  alter  (wenn  auch 
übliche  Namen  (Echinus,  Brissus,  Spatangus,  gelegentlich  sekundär  eingeschränkter)  Besitz 
Echinometrau.  a.)  gehen  auf  ihn  zurück.  Linne  ai]er  Echinodermen  lassen  sich  wahrscheinlich 
hatte  noch  keine  richtige  Vorstellung  von  der  '  die  in  der  folgenden  kurzen  Charakteristik  zu- 
Zusammengehörigkeit der  heute  mit  dem  Namen  ■  sammengestellten  Merkmale  betrachten: 
Echinoderma  bezeichneten  Tiere,  sie  stehen  bei  :  j|j\  j^uj^e  Charakteristik  Die  Echi- 
ihm  in  der  großen  Gruppe  der  Würmer.  Lamarck  „ojje„„en  sind  Metazoeu  mit  einer  aus  Aus- 
vÖ;:  ^ar^^rÄctl^-f^iaS^ett^t"  fülpnn.en  des  Urdar.ns  hervorgehenden 
gehörigkeit  der  Holothurien  mit  den  übrigen  Leibeshohle  (Enterocoelia).  die  bei  der 
Echinodermen  bewies),  die  beide  früher  eine  bilateral  gebauten,  mit  Jlund  und  (einem 
Klasse  Echinodermen  aufgestellt  hatten  (1794 1  auf  den  Urmund  zurückgehenden)  After 
und  1795),  vereinigten  diese  Tiere  in  ihren  (Deuterostomia)  versehenen  Larve  in  3  Paar 
späteren  definitiven  Systemen  mit  anderen  For-  Abschnitte  zerfällt,  von  denen  je  3  rechts 
men,  besonders  mit  Acalephen,  zu  dem  größeren  l^j^j  jj,^].g  ^.j,j,j  jy^^^^^  symmetrisch  anaie- 
Stamm  der  Raxliaten  Erst  Leu ckart  begründete  ;  ^  j  ,  ^j^  Hohlraumsruppe  der  rechten 
indelinitiverWeisedieSonderstellungderEchmo-   "   .  ■    i     *     i      ;  ,„,  „i,„ö.j-t  •  ,i;„  i,„;,i„„ 

dermen  als  eines  besonderen  Kreises  gegenüber  Seite  wird  stark  en  gesellrankt ,  die  beiden 
anderen  Radiaten,  speziell  den  Coelenteraten, '  vorderenrechtenPaarlingewerden  rudimentär 
von  denen  sie  sich  schon  durch  die  vom  Darm  i  und  kommen  oft  ganz  in  Uegfall,  der  hm- 
völlig  getrennte  Leibeshöhle  fundamental  unter-  tere  rechte  Cölomabschnitt  -ft-ird  oft  kleiner 
scheiden.  Der  Tierkreis  der  Echinodermen  ist  |  als  sein  Gegenüber.  Das  ., vordere  Cölom" 
außerordentlich  scharf  abgegrenzt,  bei  gutem  j  jg^  linken "  Seite  öffnet  sich  durch  einen 
Erhaltungszustand  eines  Tieres  läßt  sich,  soweit ;  ppj.^,g  ^^^^..jj  j,^,ßgj,  ^Pp^p,jj.jj,,^.jn  ^^d  gjj,l,t  ojpr 
iinsere    heutige    Erfahrung    reicht,    mit    voller       ;  .     ^        n,ittleren  linken  Cölom,    dem 

Sicherheit  bestimmen,  ob  dasselbe  em   hchmo-  .        ..„„i,    >„„  ,„„„„..„„*„„     v;t„;,, 

derm  ist  oder  nicht.  Oberflächliche  Aehnlich- 1  ;,Hydrocol  ,  durch  den  sogenannten  „Mem- 
keiten  mit  Hydroidpolypen  (kleine  S^niapten) ;  kanal"  in  ^  erbindung.  Das  bei  der^  Larve 
oder  Quallen  (Pelagothuria)  kommen  jedoch ;  schwach  hufeisenförmige  und  in  \  order-, 
hierund  da  vor.  Lange  Zeit  hindurch  (z.  B.  i  (dicken)  Jlittel- und  Enddarni  zerfallende  Ver- 
Burmeister  1837,  Leuckart  1848)  hatte  man    (Jammtrsrohr  nimmt  beim  ausijebildeten  Tier 


eine  spiralige  Drehung  im  Sinne  des  Uhr- 
zeigers (vom Mund  aus  gesehen)  an,  wobei  das 
linke  Enterocöl  auf  die  der  Mundseite,  das 


Gephyreen  mit  den  Holothurien  zusammen- 
geworfen (als  Scvtodermata),  und  ndtli  Sniipi-i 
(1868)  glaubte   von    den    Synaptidcii    (l;hal"l(i- 

molgus)  durch  die  Sipunculiden  die  l'.riiilic  einer  ,.       ,         Ar„„,l  n.,(n-nn-n,i 

Verwandtschaft  zu  clen  Würmern  schlaeen  zu  '  rechte  Colom  auf  die  dem  Mund  entgegen 
köiuii'u.  Es  handelte  sich  jedoch  nur  um  ober- ,  gesetzte  .Seite  gedrängt  wird.  Das  vordere 
flächliche  Aehnlichkeit  ähnlich  lebender  Tiere ;  und  hintere  Entenicol  senden  Kanäle,  die 
(grabender  Schlammfresser),  in  Wahrheit  ist  j  Pseudühämalgefätie  oder  „Sinus",  aus,  die 
auch  au  dieser  Stelle  die   Grenze  vollkommen  1  yjgie    andere    Organe    begleiten.       Zwischen 


|den  Cölomsäcken,  dem  äußeren  Epithel 
und  dem  Darm  wird  die  ursjiriingliche, 
mit    Mescnchymzellen    und    Grundsubstanz 


scharf.     Mctschnikoff  (1870)  hat  auf   Grund 

der  Aehnlichkeit  der  Larven  (speziell  der  Auri- 

cularia  und   Tornaria)  und  des  Vergleiches  der 

Enteropneusteneichel    mit    einem    Ambulakral- '  .         ,  i.i     .    i  iii 

füßchen   oder   Tentakel  die   Echinodermen    mit :  ausgefüllte       iurchungs-Blastulahohle 

den  Enteropneusten  zu  einer  größeren  Kategorie   dünnen       Bindegewcbslamellen       eingeengt 

vereinigt,    die    auch    heute    noch    von    einigen   (Mesenterien     usw.),     in     denen     zahlreiche 

Forschern  beibehalten  wird  (.Ambulacralia  Hat-   'Wanderzellen,  mehr   oder  weniger  deutliche 


schek  1S88,  (irobben).  Es  ist  sehr  wahrschein- 
lich, (laß  hier  eine  wirkliche,  wenn  auch  entfernte 
Verwandtschaft  vorliegt,  die  sich  auch  auf  die 
l'terobraiuhier    ausdehnt.    Die  Beziehungen    zu 

den  Brachiopo(len,Chaetognathen  (die  Hatschek  .       .  '  ,     -^  i    i         ■    .   -i 

[1911]    mit    den    EchinodermcM    und    Enetero- 1  sich  in  ein  orales  und  em  apikales  einteilen, 


und  regelmäßige  schizocolische  Blutlakunen 
sowie  zahlreiche  kleinere  oder  größere, 
I  maschig  gebaute  Kalkkörper  angetroffen 
I  werden.       Das    ursprüngliche    Skelett    läßt 
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wovon  jenes  über  dem  linken,  dieses  über 
dem  recliten  hinteren  Enterocöl  seinen 
Ursprung  nimmt. 

Es  besteht  die  Tendenz  zur  Ausbildung 
einer  radiären,  meist  fünfstrabligen  Sym- 
metrie; sie  äußert  sich  besonders  in  der 
ringförmigen    Ausbildung    von    Hydrocoel- 


adradial  bezeichnet.  Alles  was  dazwischen  liegt, 
kann  interradial  genannt  werden.  Die  Radiär- 
symmetrie  ist  jedoch  niemals  eine  vollkommene, 
sie  ist  einer  ursprünglichen  Bilateralsymmetrie 
der  Larve  bezw.  der  Vorfahren  aufgepfropft, 
vermag  dieselbe  aber  nicht  restlos  zu  verdrängen. 
Insbesondere  ist  der  Porenkanal,  also  jenes  Rohr, 
das   etwas   links    von    der   dorsalen    Mittellinie 


oder  Wassergefäß-,  Sinus-  und  Nervensystem  j  der  Larve  mündet  und  nach  innen  durch  das 
und  in  davon  abgehenden  radiären  Gefäßen  '  vordere  Enterocöl  und  den  Steinkanal  in  den 

rwähnten   Hydrocölteil  der   Leibeshöhle  führt, 


bezw.  Nerven,  sowie  in  regelmäßiger  Anord 
nung  der  Skelettstücke.      Von  den  Haupt 
kanälen     des    Wassergefäßsystems     pflegen 
einfache   oder   verzweigte  blindgeschlossene 
Säckchen  auszugehen  und  die  Haut  in  etwa 
fingerförmigen   beweglichen  Fortsätzen  vor- 
zutreiben. Die  selten  zwitterigen  Geschlechts- 
organe   stellen    einfache    (vom    Cölom    her- 
stammende),    mit     dünnem     Kanal     nach  j 
außen  mündende   Säcke  dar,  die  entweder  I 
auf    den    Interradius    des    Porenkanals    be- 
schränkt sein  oder  auch  radiär  symmetrisch 
werden  können,  wobei  sie  oft  in  den  Inter- 
radien  ihre  Hauptausbildung  erfahren. 

2.  Anatomie.  Richtet  man  sein  Haupt- 
augenmerk auf  die  lebenden  fünfstrabligen  Ver- 
treter der  Echinodermen,  so  lassen  sich  zu  einer 
allgemeinen  Charakteristik  derselben  noch  un- 
gefähr folgende  mehr  oder  weniger  allgemein- 
gültige Züge  hervorheben. 

2a)  Körperform  und  Symmetrie.  Der 
Körper  der  Echinodermen  läßt  eine  Uralseite 
und  eine  Apikal seite  unterscheiden.  Die  erstere 
ist  nach  dem  Mund  benannt,  der  fast  immer  in 
ihrem  Mittelpunkt  liegt.  Der  After,  der  zuweilen 
fehlen  kann  (Ophiuriden  und  einige  Asteriden), 
liegt  zuweilen  (Pelmatozoen)  ebenfalls  auf  der 
Oralseite;  bei  den  Eleutherozoen  findet  er  sich 
auf  der  apikalen  Körperhälfte,  aber  auch  hier 
nicht  im  Zentrum,  sondern  meist  etwas  und  oft 
erheblich  weit  davon  verschoben.  Bei  den 
Pelmatozoen  sitzt  der  Körper  direkt  oder  auf 
einem  Stiel  mit  der  Apikaiseite  dem  Boden  auf, 
so  daß  die  Oralseite  nach  oben  sieht.  Dagegen 
tragen  die  frei  beweglichen  „Eleutherozoen"  den 
Mund  dem  Boden  zugewendet,  oder  sie  kriechen 
mit  einer  Seite  ihres  in  oroapikaler  Richtung 
i'rten   Körpers    auf    dem   Boden,  wobei 


mitsamt  dem  ihn  begleitenden  axialen  Organ- 
komplex meist  und  ursprünglich  immer  nur  in 
Einzahl  vorhanden.  Beim  ausgebildeten  Tier 
mündet  er  in  einem  Interradius  der  Oral-  oder 
Apikaiseite,  den  wir  als  den  ,,poralen"  oder  besser 
als  den  mittleren  poralen  Interradius  (m.  p.  I.) 
bezeichnen  wollen.  Auch  der  After  stört  durch 
seine  nicht  zentrale  Lage  die  radiäre  Symmetrie. 
Er  befindet  sich  bei  den  Pelmatozoen  meist  in 
dem  Interradius  des  Steinkanals,  kann  die 
As)Tnmetrie  aber  noch  dadurch  vergrößern,  daß 
er  um  einen  (Asteroiden),  anderthalb  (reguläre 
Seeigel)  oder  zwei  Interradienbreiten  nach  rechts 
verschoben  ist.  Man  bezeichnet  die  Seite  des 
Echinoderms  als  die  rechte,  die  rechts  liegt, 
wenn  wir  das  Tier  von  der  Oralseite  ansehen 
und  den  Steinkanal  auf  uns  zu  bezw.  nach  unten 
halten.  Außer  den  Resten  der  ursprünglichen 
Bilateralsymmetrie  der  Larve  können  sekumliire 
bilaterale  Ancu-dnungen  im  Echinodermen kiir])er 
mehr  oder  weniger  deutlich  Werden.  Diese 
sekundäre  BilateralsjTnmetrie  kann  sich  nun 
häufig  an  die  durch  den  After  oder  durch  den 
Steinkanal  gesetzte  Störung  der  Radiärsymmetrie 
anlehnen;  so  finden  vdr  bei  Spatangiden  einen 
ausgesprochen  zweiseitigen  Bau,  dessen  S)tii- 
metrieebene  durch  den  After  läuft.  Bei  Holo- 
thurien  entsteht  oft  durch  Ausbildung  einer 
Kriechsohle  eine  Bilateral  s^mimetrie,  deren  Ebene 
den  Steinkanal  enthält  und  sich  somit  der  pri- 
mären Asymmetrie  angliedert.  Auch  ganz  asym- 
metrische Abweichungen  kommen  vor,  können 
sich  allerdings  zuweilen  zu  sekundär  symme- 
trischen Anordnungen  ergänzen  (Holothurien).  Die 
Verschiedenheit  der  5  Radien  und  5  Interradien, 
die  durch  die  genannten  Störungen  hereinkommt, 
nötigt  zu  einer  eindeutigen  Bezeichnung  eines 
jeden  Radius  (R)  und  Interradius  (I).  Linke 
und   rechte   Teile  lernten  wir   schon   zu  unter- 


ler Mund  an  die  vordere  Seite  kommt  (Holo-   scheiden,  ferner,  daß  wir  je  einen  unpaaren  oder 


thurienj 

Der  Echinodermenkörper  ist  radiärsymme- 
trisch  gebaut  zu  einer  Achse,  die  die  Mittelpunkte 
der  Oral  Seite  und  der  Apikaiseite  verbindet.  Diese 
Symmetrie  ist  fast  immer  eine  fünfstrahlige, 
so  daß  wir  um  die  Achse  fünf  ungefähr  gleiche 
Antimeren  antreffen.  Jedes  Antimer  ist  für  sich 
bilateral -symmetrisch  gebaut,  die  fünf  S\Tnmetrie- 
ebenen  derselben  schneiden  sich  alle  in  der  oro- 
apikalen  Achse  des  Tieres.  Sie  bezeichnen  uns 
die  Radien  des  Echinodermenkörpers.  Diese 
Radien  können  mehr  oder  weniger  vorspringen 
oder  einen  großen  Fortsatz  tragen,  ersteres  bei 
Asteriden  und  Ophiuriden,  letzteres  bei  Crinoiden. 
In  beiden  Fällen  redet  man  von  ,, Armen". 
Zwischen  den  Radien  dehnen  sich  die  Interradial- 
zonen  aus.  Alle  Organe,  die  von  den  radialen 
Symmetrieebenen  durchschnitten  werden  oder 
ihnen  seitlich  sehr  nahe  liegen,  werden  als  radial 
oder,  bei  stärker  ausgeprägter  seitlicher  Lage,  als 


mittleren  Interradius  und  Radius  haben,  die 
sich  gegenüberliegen.  Unterscheiden  wir  nun 
noch  an  dem  Tier  eine  den  Porenkanal  in  ihrer 
Mitte  enthaltende  ,,porale"  und  eine  gegen- 
überliegende ,,antiporale"  Hälfte,  so  können  wir, 
von  der  poralen  Mitte  ausgehend,  die  Interradien 
und  Radien  folgendermaßen  bezeichnen:  mittlerer 
poraler  Interradius  (m.  p.  I.),  linker  oder  rechter 
poraler  Radius  (I.  p.  R.  oder  r.  p.  R.),  linker 
oder  rechter  poraler  Interradius  (I.  p.  I.  oder 
r.  p.  L);  dann  folgen  ein  linker  und  ein  rechter 
antiporaler  Radius  (I.  a.  R.  oder  r.  a.  R.), 
weiter  ein  linker  und  ein  rechter  antiporaler 
Interradius  (1.  a.  I.  oder  r.  a.  I.)  und  endlich 
der  mittlere  antiporale  Radius  (m.  a.  R.).  Die 
hier  vorgeschlagenen  Bezeichnungen  poral^und 
antiporal  sind  besser  als  die  in  demselben  Sinne 
gebrauchten  Ausdrücke  ,, hinterer"  und ,, vorderer" 
oder  „ventraler"  und  ,, dorsaler"  (Holothurien), 
von  denen  das  erste  Paar  bei  den  Spatangiden, 
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»las  letzte  bei  den  Crinoiden  völlig  widersinnig  1 
wird  und  Verwechslungen  herbeifiihrt. 

2b)  Haut  und  Slselett.    Unter  der  oft  be- j 
wimperten,    fast    immer    Drüsen-   und    Sinnes- 
zellen  fülirenden    Epidermis,   die    bei    manchen 
Formen    (z.  B.  vielen  Ophiuriden)   über  großen 
Bezirken     verloren     gehen     kann,     folgt     die  i 
ilicke    Cutis,    deren    mehr    oder    weniger    feste  I 


Fig.  1.  Symmetrieverhältnisse,  Darmverlauf 
und  Lage  von  Mund,  After  (As)  und  Madrcjnii  il 
bei  1  Crinoiden,  2  Asteroiden,  3  Holothurioiilrii, 
4  regulären  Bchinoiden,  5  Spatangiden.  .Man 
sieht  auf  die  Oralfläche;  alle  Zeiclmungen  sind 
so  orientiert,  daß  der  Steinkanal  dieselbe  Rich- 
tung hat.  I  linker,  r  rechter,  m  mittlerer,  p  po- 
raler,  a  antiporaler,  R  Radius  I  Interradius, 
also  z.  B.  m  p  I  mittlerer  poraler  Interradius. 
Ech  S3Tnmetrieebene  durch  den  Mund  und 
After  bei  regulären  Echiniden.  LLov ansehe 
Symraetrieebene  der  Seeigel. 


Grundsubstanz  von  Bindegewebsfasern  durch- 
setzt wird  und  auch  zahlreiche  Wandcrzcllen, 
zuweilen  in  besonderen  Spalten  aniicsainiiiclt. 
enthält.  Diese  Cutis  ist  auch  der  Hauptbiiilunj;s- 
lierd  des  Skeletts,  das  sich  allerdings  in  melir 
iidcr  welliger  reicher  Ausbildung  auch  auf  die 
hiiidi'gewebigen  Füllungen  zwischen  epithelialen 
Blättern  an  allen  möglichen  anderen  Körper- 
teilen ausdl'hnen  kann.  Alle  Skeletteile  ent- 
stehen als  kleine  Spicula  intrazellulär,  die 
Bilduiigszellen,  die  das  weitere  Wachstum  be- 
dingen, scheinen  zuweilen  außen  anzusitzen,  oft 
aber  scheint  die  Auffassung  berechtigt,  daß  auch 
die  größeren  Stücke  eingeschlossen  bleiben  in 
einem  Syncj'tium,  dessen  Kerne  sich  dem  Wachs- 
tum (k's  Skeletteils  entsprechend  vermehren. 
Das  Syjicytium  wird  von  dem  stets  maschigen 
Skeletteil  durchsetzt  und  pflegt  außer  seiner 
(Iruudsubstatiz  Fasern  zu  eiithalton,  die  an  di'n 
(Irenzeii  zweier  Skrlclli'ilr  riiir  inniLrr  V'crliiiHlneir 
herstellen  kömieii.  1  >:i^  Skcliii  li.'^ii'hi  xm  «  icLüiiil 
aus  kohlensaurem  XaJk,  und  jeder  einheitliche 
Skeletteil  verhält  sich  wie  ein  einheitlicher 
Kristall  doppelbrcchend,  die  optisch  ausgezeich- 
nete Achse  hat  in  dem  Maschenwerk  eines 
Skelcttstückes   überall  dieselbe   Richtung.     Das 


Wachstum  vollzieht  sich  durch  Appositions- 
wachstnm  der  einzelnen  Stäbchen,  durch 
Gabelung  derselben  (oft  unter  120°),  Zusammen- 
treffen der  Aeste  usw.  Das  Maschenwerk  hat 
meist  eine  ganz  bestimmte  Regelmäßigkeit; 
Balkenanordnung,  Dicke  und  Verbindung  sind 
streng  geregelt. 

Auch  am  Skelett  läßt  sich  eine  apikale  und 
eine  orale  Hälfte  unterscheiden.  Beide  richten 
sich  in  ihren  Teilen  nach  der  Radiärsymmetrie. 
So  kommt  es,  daß  man  in  fast  allen  Gruppen 
außer  den  Holothurien  (deren  Skelett  schwach 
entwickelt  ist  und  bei  Pelagothuria  völlig  fehlt) 
auf  der  Apikaiseite  regelmäßige  Kränze  von 
interradialen  und  radialen  Platten  antrifft,  von 
denen  man  die  am  frühesten  gebildeten  und  kon- 
stantesten glaubte  allgemein  homologisieren 
zu  können.  So  sollte  das  primäre  Stück  des 
apikalen  Stiels  der  Crinoiden,  das  Dorsocentrale, 
einer  zentralen  Platte  der  Asteriden  und  Ophiu- 
riden und  weiter  auch  einer  (wenig  konstanten) 
apikalen  Platte  einiger  Seeigel  entsprechen, 
eine  Homologisierung,  die  jedoch,  wenn  wir  sie 
nicht  auf  Asteriden  und  Clphiurcn  beschränken, 
nicht  von  den  Lagebeziehungen  in  der  Onto- 
genese und  ebensowenig  von  der  vergleichenden 
Paläontologie  bestätigt  wird.  Ein  apikaler 
Kranz  von  5  interradialen  Basalstücken,  den 
,,Basal!a"  des  Crinoidenkelches,  sollte  5  primären, 
dem  Centrale  benachbarten  Interradialplatten 
bei  Asteriden  und  den  die  Genitalöffnung 
tragenden  Genitalia  der  Echinoiden  entsprechen, 
wiihicnd  nach  einer  anderen  Ansicht  diese 
Gi'iiitalia,  wie  auch  die  primären  Interradialia 
der  Asteriden  den  Mundschildern  der  Ophiuren 
und  weiter  den  Oralplatten  der  Crinoiden 
korrespondieren  sollen.  Alle  diese  Platten 
zeigen  nämlich  das  Gemeinsame,  daß  eine  von 
ihnen  mit  dem  Madreporus  verbunden  wird. 
Die  erstere  Annahme  stützt  ihre  Zusammen- 
stellung der  gesamten  Platten  als  ,,Basalia" 
darauf,  daß  dieselben  bei  der  Larve  über  dem 
rechten  hinteren  Cölom  angelegt  werden,  also 
demjenigen  Leibeshöhlenteil,  der,  wie  wir  schon 
wissen,  im  ausgebildeten  Echinoderm  eine  apikale 
Lage  annimmt.  Sie  hat  die  Schwierigkeit,  daß 
sie  die  Jladreporenplatte  der  Ophiuriden  für 
eine  andere  Bildung  erklären  muß  als  die  der 
Asteriden  und  Echinoiden.  Die  zweite  Auffassung 
muß  die  Mundsidiilder  der  Ophiuren  mit  den 
primären  Interr.idialplatten  der  Asteriden  statt 
mit  den  sidir  älmlichen  Interoralplatten  (Odunto- 
phoren)  der  Asteriden  vergleichen.  Vielleiiht 
bestehen  überhaupt  keine  echten  Honidldgieii 
zwischen  diesen  Platten  bei  so  \veit  getrennten 
Klassen  wie  den  Crinoiden.  Echinoiden  und 
Asteriden:  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  daß 
sich  diese  Gruppen  schon  getrennt  haben,  als 
die  Stammformen  noch  eine  unregelmäßigere 
und  mit  zahlreichen  Platten  versehene  Dorsal- 
seite hatten.  Es  wird  sogar  angeniimmen,  daß 
sich  die  einfache  Anordnung  eines  basalen  und 
eines  radialen  apikalen  Plattenkreises  bei  Pel- 
matozoen  mehrfach  aus  ursprünglich  unregel- 
mäßigeren Verhältnissen  heraus  entwickelt  hat. 

Auf  den  Kranz  erster  Interradialia  folgen 
nach  außen  5  radiale  Platten,  die  sich  bei 
Crinoiden  zwischen  die  früheren  interradialen 
Basaliaund  tiralia  einschieben.  Beiden  Asteriden 
und  Ophiuren  finden  wir  in  jedem  Radius  2 
primäre  radiale  Platten,  von  denen  die  periphere 
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früluT  entsteht  und  an  das  Ende  der  Radien 
rückt  und  deshalb  Terminale  genannt  wird. 
Bei  den  Ei'hinoideii  haben  wir  nur  einen  Kranz 
von  5  radiak'ii  l'lattcu  außen  von  den  Basalia, 
und  diese  (Ücellarplatten)  müssen  wahrscheinlich 
als  Termiualia  gedeutet  werden.  Während  die 
inneren  Radialia  über  dem  rechten  oder  apikalen 
hinteren  Cölom  entstehen,  sollen  die  Termiualia 
schon  in  der  Cutis  über  dem  linken  oder  oralen 
Cölom  liegen  und  daher  wie  die  Üralia  eigentlich 
zum  Üralskelett  rechnen.  Den  Pelmatozoen 
fehlen  eigentliche  Terminalia. 

Zwischen  die  genannten  apikalen  (Basalia, 
Radialia)  und  oralen  (interradiale  Oralia  und 
radiäre  Terminalia)  schieben  sich  oft  (Asteriden 
und  Ophiuriden)  eine  große  Zahl  sekundärer 
und  intermediärer  Skeletteile  ein.  Besonders 
bei  den  mit  Ai'men  versehenen  Formen  dehnen 
sich  später  lange  Plattenreihen  bis  zur  Armspitzo 
aus.  Sie  schieben  sich  immer  hinter  der  Terminal- 
platte ein,  wie  überhaupt  der  Arm  immer  an 
der  Spitze  hinter  den  Terminalia  wächst.  Bei 
den  Crinoiden,  die  der  Terminalia  entbehren, 
wird  jeder  Arm  nur  von  einer  Plattenreihe  ge- 
tragen, den  Brachialia,  die  sich  am  Körper  auf 
die  Radialia  stützen. 

Die  Radien  der  Oralseite  zeigen  ein  besonderes 
Skelett,  das  genau  genommen  aus  einer  oder 
meist  2  adradiulcii  i'iatti'iireihen  jederseits 
besteht.  Man  liczrirlmct  sie  als  ambulakrale 
Platten,  die  innere»  Jlrilnu  auch  wohl  als  Am- 
bulacralia  und  die  äußeren  als  Adambulaeralia 
(Amb.  bezw.  Adamb.).  Auch  hier  ist  vorläufig 
eine  Homologisierung  nur  bei  so  nahestehenden 
Klassen  wie  Asteriden  und  Ophiuriden  gelungen. 
Im  übrigen  ist  ihre  Lage  zu  den  Hydrocölfort- 
sätzen  der  Radien  eine  sehr  verschiedene:  nach 
außen  davon  finden  wir  sie  bei  Echinoiden,  nach 
innen  bei  Asteriden.  Bei  Crinoiden  und  den 
Pelmatozoen  beschützen  sie  als  Deck-  oder 
Sauraplättchen  eine  tirtc  winipernde  Furche  der 
Radien,  die  Kaliiiiiitisiiinlic,  durch  welche 
Nahrung  dem  Mund  zugcstiudelt  wird. 

Außer  dem  Iluutpskelett  kommt  zuweilen 
noch  ein  mehr  oberflächliches  akzessorisches 
Skelett  zur  Ausbildung.  Seine  auffallendsten 
Bildungen  sind  die  Stacheln,  die  besonders  bei 
Echinoiden,  Asteroiden  und  Ophiuroiden  auf- 
treten, und  die  vielleicht  auf  Stacheln  zurück- 
fülirbaren  zangenartigen  ,,Pedicellarien",  die 
eine  entsprechende  Verbreitung  haben.  Die 
Stacheln  können  in  den  verschiedensten  Formen 
auftreten  und  ihren  speziellen  Aufgaben  aufs 
genaueste  angepaßt  sein. 

2c)  Ambulakralfurchen,  Nervensystem 
und  Neuralkanäle.  Die  eben  genannten 
radialen  Nahrungsfurchen  werden  auch  Epineural- 
furchenoderAmbulakralfuKlirnm'Tiiinnt.  Ersteres 
deshalb,  weil  im  llkiinlii  Mir|iii  hrl  dt^r  Furchen 
ein  großer  Nervensiaiiim  laiill,  der  sich  um  den 
Mund  herum  mit  seinen  Nachbarn  durch  einen 
Nervenring  in  Verbindung  setzt.  Sie  bilden 
zusammen  das  ektoneurale,  orale  oder  epi- 
neurale Nervensystem,  das  bei  den  Eleuthero- 
zoen  außerordentlich  stark  ausgebildet  ist. 
Bei  Holothurien,  Echinoiden  und  Ophiuriden 
schließt  sich  jedoch  die  Furche  über  dem  oralen 
Nervensystem,  ungefähr  wie  die  Rückenmarks- 
rinne eines  Wirbeltieres,  zu  einem  Rohr,  dem 
,,Epineuralkanal",  dessen  Boden  noch  immer 
verdickt   ist   und   den    Nervenstamm    darstellt. 


Der  Prozeß  der  Einfaltung  und  Versenkung  des 
Nervensystems  ist  allerdings  stark  modifiziert 
und  nur  selten  rein  zu  beobachten. 

Außer  dem  oralen,  epineuralen  Nerven- 
system besitzen  die  Echinodermen  noch  zwei 
weitere.  Diese  beiden  anderen  scheinen  vom 
Enterocöl  aus  gebildet  zu  werden  und  zwar  das 
eine  von  dem  linken  oder  oralen,  das  andere 
von  dem  rechten  und  später  apikalen  Cölom, 
die  beide  ihre  Fortsätze  in  die  Arme  entsenden. 
Das  apikale  Nervensystem  entsteht  an  der 
apikalen  Wand  des  Scheiben-  und  Armcöloms, 
es  ist  nicht  mit  ty|)ischem  Nervenring  versehen. 
Es  fehlt  den  Holothurien,  ist  bei  den  übrigen 
Eleutherozoen  sehr  schwach  und  verschieden 
ausgebildet,  bei  den  Crinoiden  aber  weitaus 
am  stärksten  entwickelt,  weil  es  hier  die  Be- 
wegung der  hochorganisierten  Arme  dirigiert. 
Das  zwischen  oralem  und  apikalem  Nerven- 
system gelegene  sogenannte  ,,tieferlicgi'nde" 
oder  hyponeurale  Nervensystem  besitzt  einen 
Nervenring  (außer  bei  Holothurien)  und  davon 
ausgehend  5  Paare  radialer  Stränge  (bei  Holo- 
thurien einfach),  die  sich  von  innen  den  Epineural- 
bändern  eng  anlegen  und,  wie  bemerkt,  in  der 
oralen  Wand  besonderer  Abschnitte  des  oralen 
(linken  Cöloms),  nämlich  des  Ring-  und  radialen 
Sinus  ihren  Sitz  haben.  Dieses  Nervensystem 
ist  fast  ausschließlich  motorisch.  Es  fehlt  den 
mit  harter  unbeweglicher  Schale  versehenen 
Echinoiden  fast  ganz  und  ist  bei  den  Holo- 
thurien nur  in  seinen  peripheren  Teilen  aus- 
gebildet. 

2d)  Wassergefäßsystem.  Zwischen  den 
eben  erwähnten  ,, hyponeuralen"  oralen  Ring- 
und  Radiärsinus  und  das  große  Cölom  schiebt 
sich  nun  das  Wassergefäßsystem  ein,  jener 
charakteristische  Teil  der  Echinoilermen- 
organisation,  der  die  Derivate  des  linken  mittleren 
Leibeshöhlenabschnittes  der  Larve,  des  llydrocöls, 
umfaßt.  Es  bildet  einen  Wassergefäßring  um 
den  Oesophagus.  Dieser  Ringkanal  ist  außer 
bei  Crinoiden  mit  einer  (4 — )6,  oder  mehr  inter- 
radialen Reservoiren,  den  Polischen  Blasen,  be- 
setzt. Immer  (vgl.  aber  paraetinopode  Holo- 
thurien) entsendet  er  5  radiäre  Wassergefäße  in 
die  Radien  (Radiärkanäle),  die  bei  den  meisten 
Eleutherozoen  in  einem  von  der  Terminal- 
platte gestützten  sensorischen  Endtentakel  blind- 
geschlossen aufhören.  Seitlich  geben  sie  alter- 
nierend oder  paarig  kleine  Aeste  ab,  die  in 
adradialer  Stellung  in  der  Epincuralfurche  oder 
neben  dem  Epineuralkanal  die  Haut  vorstülpen 
und  immer  der  Atmung  dienen.  Auffallender  lun  h 
als  die  res|iiratniisilie  Funktion  pflegt  die  senso- 
rische lind  InkiiiiKitnrische  Tätigkeit  zu  sein, 
für  die  die  Km  is-itze  ilifferenziert  sein  können.  Die 
vorwiegend  sensorischen  Fortsätze  werden  oft  als 
Ambulakraltentakel  oder  Papillen,  die  lokomoto- 
rischen  als  Ambulakrallüßclien  bezeichnet. 
Erstere  besitzen  einen  hohen  Ueberzug  von 
sinneszellenreichem  Epithel,  letztere  sind  für 
die  meisten  Eleutherozoen  charakteristisch  und 
pflegen  an  einem  Ende  eine  Saugscheibe  zu 
tragen.  Am  inneren  Ende  besitzen  sie  (außer 
bei  den  auch  saugscheibenlosen  Füßchen  der 
Ophiuren)  ein  besonderes  Flüssigkeitsreservoir, 
die  mit  muskulöser  Wand  versehene  Füßchen- 
ampulle. Das  Füßchen  wirkt  in  der  Weise,  daß 
zunächst  die  Ampullenmuskulatur  sich  kon  trahiert 
und  die   Inhaltsflüssigkcit  in  den  äußeren   Teil 
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des  Füßfhens  treibt,  während  ihr  der  Ausweg 
in  den  Radiärkanal  durch  eine  besondere  Ivlappe 
verwehrt  werden  kann.  Das  Füßchen  wird  also 
geschwellt,  und  sein  Saugscheibenende  kann  sich 
dicht  auf  die  Unterlage  anpressen.  Dann  zieht 
die  Längsmuskulatur  des  Füßchens  an,  die  iem- 
lich  in  der  Jlitte  der  Füßchenendscheibe  inseriert 
und  diese  Jlitte  zu  heben  sucht.  Da  indessen 
vom  Rand  der  Saugscheibe  kein  Wasser  unter 
diese  Mitte  eindringen  kann,  so  bleibt  das  Füßchen 
vom  Luft-  und  Wasserdruck  fest  angeheftet, 
und  das  Tier  oder  das  gefaßte  Objekt  müssen 
dem  Zuge  folgen.  Das  Anheften  kann  noch 
durch  Sekrete  von  Hautdrüsen  befördert  werden. 

Die  mit  Füßchen  dicht  besetzten  Teile 
der  Radien  werden  als  Ambulakren  bezeidmet. 
Bei  einigen  Echinoiden  und  vielen  Holothurien 
treten  auch  in  den  Interradien  Füßchen  auf, 
die  jedoch  immer  mit  einem  Radiärkanal  zu- 
sammenhängen. Die  Ambulakren  können  ent- 
weder auf  der  Oralseite  des  Tieres  bleiben  oder 
sich  bis  nahe  an  den  anderen  Pol  ausdehnen 
(Echinoiden,  Holothurien).  Bei  den  Echinoiden 
steht  das  damit  in  Zusammenhang,  daß  über- 
haupt die  ganze  Apikal  Seite  und  das  darunter 
liegende  rechte  apikale  Cölom  bis  auf  eine  kleine 
Zone  eingeschränkt  sind.  Der  Radiärkanal  kann 
über  (Seesterne,  Ophiuriden)  oder  unter  (Echi- 
noiden) den  ambulakralen  Skelettplatten  ver- 
laufen und  auch  die  Füßehen  können  zwischen 
(Asteriden)  oder  durch  (Echinoiden)  jene  Platten 
nach  außen  treten.  Die  Ampullen  liegen  immer 
im  Innern. 

2e)  Steinkanal  und  axialer  Organ- 
komplex. Im  mittleren  poralen  Interradius 
geht  aus  dem  Ringkanal  der  Steinkanal  ab, 
er  mündet  aber  nicht  direkt  nach  außen,  sondern 
führt  erst  in  den  sogenannten  Axialsinus,  der 
ungleich  dem  Steinkanal  kein  hohes  bewimpertes 
Epithel  besitzt,  und  aus  diesem  erst  geht  der 
Porenkanal  nach  außen.  Die  Mündung  des 
Porenkanals  ist  oft  in  sehr  viele  Einzelporen 
zerfallen,  die  meist  alle  eine  Madreporenplatte 
durchsetzen.  Diese  Madreporenplatte  kann  ein 
orale  (viele  Pelmatozoen  und  Ophiuriilen)  oder 
eine  andere  primäre  interradiale  .\pikulplatte 
sein,  oft  (viele   Ssesterne)  handelt  es  sich  um 


lieh  auch  wohl  als  Herz  bezeichnet  worden  ist. 
Es  scheint  teils  Wanderzellen  zu  bilden,  teils 
exkretbeladene  Wanderzellen  in  sich  aufzu- 
speichern. Den  Holothurien  fehlt  das  Axial- 
organ, bei  Crinoiden  bietet  es  ganz  besondere 
Verhältnisse  dar.  Der  Axialsinus  stellt  das  linke 
vordere  Enterocöl  dar,  für  das  Heider  deshalb 
den  Ausdruck  „Axocöl"  in  Vorschlag  bringt. 
Bei  Crinoiden  löst  sich  das  Axocöl,  der  soge- 
nannte Parietalkanal,  in  die  Leibeshöhle  auf, 
vielleicht  stellt  aber  der  zentrale  Stielkanal  mit 
seinem  eingeschlossenen  Axialstrang  einen  Rest 
desselben  dar.  Am  Mesenterium  des  Steinkanals, 
das  wohl  unterschieden  werden  muß  von  dem 
großen  Darmmesenterium,  welches  ursprünglich 
das  rechte  und  linke  hintere  Cölom  trennte, 
finden  sich  noch  eine  Reihe  von  Bildungen. 
Zunächst  der  sogenannte  Dorsalsack;  er  stellt 
ein  Rudiment  des  rechten  verkümmerten  Hydro- 
cöls  dar  und  liegt,  wo  er  überhaupt  nicht  völlig 
schwindet,  unter  der  Endanschwellung  des  Stein- 
kanals (der  Ampulle),  in  die  der  Asialsinus 
mündet.  Ferner  bildet  sich  am  apikalen  Ende 
dieses  Mesenteriums  eine  Einstülpung  des  linken 
(oralen)  Cöloms,  die  sich  abtrennt  und  von  einer 
Zellwucherung  des  dortigen  Cölomepithels  sowie 
von  einer  ebendort  entstehenden  Lakiine  be- 
gleitet wird.  Der  Hohlraum  stellt  den  (jenital- 
sinus,  die  Wucherung  die  Anlage  der  Genital- 
organe, den  Genitalstolo,  dar. 

2f)  Geschlechtsorgane.  Bei  Holothurien 
bleibt  die  durch  Wucherung,  Hohlraum-  und 
Ausführungsgangbildung  entstehende  Gonade 
auf  den  Steinkanalinterradius  beschränkt,  bei 
den  übrigen  Eleutherozoen  aber  wuchert  der 
Genitalstrang  in  enger  Begleitung  von  ent- 
sprechenden Auswüchsen  von  Genitalsinus  (Abn- 
ralsinus)  und  genitaler  (aboraler)  Lakune  durch 
alle  Interradien  hindurch,  um  sich  zu  einem 
Kranz  ganz  oder  fast  ganz  zu  schließen.  Von 
diesem  Kranz  aus  bilden  sich  dann  interradiale 
Anschwellungen  mit  Ausführungsgängen:  die 
Gonaden.  Bei  den  Crinoiden,  deren  primäre 
Gonade  rückgebildet  wird,  finden  wir  einen  von 
Lakune  und  Sinus  begleiteten  Genitalstrang  in 
iedem  ,\rm,  in  dessen  Endästen  die  Gcschlechts- 
produkte  reifen  und  durch  Ruptur  nach  außen 


eine    selbständige    Platte,    die    erst    mit    einer    treten.     .\ußer  einigen  Asteriden  und  besonders 


PrimSrplatte  in  Verbindung  tritt.  Bei  Holo- 
thurien und  «eleu  Ophiuriden  fehlt  ein  besoiulrrrs 
.Mailreporit,  zuweilen  dehnen  sich  die  Pori'ii  vi.l 
weiter  als  auf  eine  Platte  aus  (viele  Echiiundriii. 
und  endlich  können  Steinkanal  und  Porenkanal 
in  jedem  Interradius  oder  unregelmäßiger  und 
in  sehr  großer  Zahl  auftreten.  Solche  Ver- 
nudirungen,  wie  sie  bei  Asteroiden,  Ophiuroiden, 
llolothurioiden  und  zumal  bei  Crinoiden  häufig 
sind,  stellen  immer  ein  sekundäres  Verhalten 
dar,  ursprünglich  ist  immer  ein  primärer  Stein - 
und  Porenkanal  vorhanden.  Bei  den  meisten 
Holothurien  verliert  der  Steinkanal  seine  äußere 
Oeffnung  und  mündet  statt  dessen  durch  ein 
Madreporenköpfchen,  das  vielleicht  den  Axial- 
sinus repräsentiert,  in  die  Leibeshöhle.  —  Bei  den 
übrigen  Gruppen  zieht  sich  der  Axialsinus  am 
Steinkanal  entlang  in  einen  etwa  \\-urstförmigcn 
Raum  aus,  der  gewöhnlich  noch  an  der  Stein- 
kanalseite eingefaltct  ist  und  in  dieser  Falte, 
bezw.  ihrer  bindegewebigen  Ausfüllung,  ein 
reiches  Blutlakunensystem,  das  .Vxialorgan  (Dor- 
salorgan, ovoide  Drüse  usw.)  enthält,  das  fälsch- 


Holothurien  sind  die  Eclünodermen  getrennt- 
L'iM  lilcchtlich,  doch  ohne  nennenswerte  Ge- 
^(  hlrrlits\interschiede. 

j^)  Leibeshöhle  und  Sinus.  Die  Leibes- 
hidde  ist  meist  geräumig  und  mit  einem  gewöhn- 
lich wimpernden,  ziemlich  flachen  Epithel  aus- 
gekleidet. An  verschiedenen  Stellen,  in  den 
Armen  der  Crinoiden  und  Ophiuroiden  Sdwie  in 
der  allgemeinen  Körperhöhle  der  paractiiin|io<li'n 
Holotliurien  finden  sich  besonders  stark  wini- 
pernde  Stellen  oder  Wimperorgane.  Das  U'ibes- 
höhlenepithel  überzieht  alle  ins  Innere  des  Cöloms 
vorspringenden  Organe,  ilen  .Vxialkomplex,  den 
Darm,  die  (ic-rlilciht-niL'aiie,  Teile  des  Ambula- 
kral-otlerWa'-MiL'il,il.;-\~icms,  z.  ü.dii'  Po  li  sehen 
Blasenusw. -Me^.  11  tri  i.ilr.l lindege webig-muskulöse 
Bänder  mit  epithelialem  Ueberzug  setzen  die 
einzelnen  Organe  in  Verbindung.  Das  primäre 
trennende  Mesenterium  zwischen  dem  linken 
(später  oralen)  und  rechten  (apikalen)  Cölom 
wird  gewöhnlich  stark  reduziert;  sein  ursprüng- 
licher Verlauf  wird  uns  aber  durch  die  Lage  des 
kreisförmigen  Genitalstranges  und  der  begleiten- 
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den  Organe  angegeben.  Bei  Holothurien  ist 
(las  Mesenterium  auf  der  ursprünglichen  dorsalen 
Seite  der  Larve  erhalten,  es  hat  hier  aber  nicht 
horizontalen  Verlauf,  wie  bei  den  übrigen  Echino- 
dermen,  sondern  zieht  im  ganzen  genommen  nur 
schräg  nach  links  (hinten),  überall  den  Windungen 
des  Darmes  folgend.  Besondere  Divertikel  der 
Leibeshöhle,  insbesondere  der  linken  (aboralen) 
Hälfte  stellen  die  Sinus  dar,  von  denen  der 
genitale  Sinus  vorhin,  der  orale  oder  h3-poneurale 
weiter  oben  erwähnt  ^\■urden.  Bei  den  Echinoiden, 
soweit  sie  Kiefer  besitzen,  ist  der  orale  Ring- 
sinus zu  einem  großen  perignathischen  Raum 
geworden,  der  im  wesentlichen  aus  5  großen 
interradialen,  die  Kieferpaare  umschließenden 
Taschen  besteht.  Von  diesen  Taschen  gehen 
einerseits  5  große  ,, Stewart  sehe"  Blasen  in 
die  Leibeshöhle  sowie  anderseits  10  adradiale, 
etwas  verzweigt«  Ausstülpungen  am  Rand  des 
weichen  Peristomfeldes  nach  außen.  Letztere 
stellen  Iviemen  dar,  deren  durcldttftetes  Wasser 
aber  durch  besondere  Pumpeinrichtungen  und 
Vermittlung  der  Stewartschen  Taschen  auch 
zur  Sauerstoffversorgung  der  ganzen  Leibes- 
höhle dient.  —  Bei  den  Holothurien  ist  der 
Ringsinus  zu  einem  großen  Scldundsinus  oder 
Peripharyngealraum  geworden.  Hier  wie  bei  den 
Seeigeln  wird  derWassergetäßring  durch  den  großen 
Uralsinus  an  dessen  apikales  Ende  verschoben. 
Das  Leibeshöhlenepithel  bildet  einen  großen 
Teil  der  Muskulatur,  so  z.  B.  die  kräftige  Quer- 
muskulatur und  die  großen  radialen  Längsmuskel- 
stämme  der  Holothurien.  Bei  den  meisten  anderen 
Echinodermen  ist  die  Körperwandmuskiilatur 
wegen  der  geringen  Beweglichkeit  schwach  oder 
sie  fehlt  völlig.  Die  Matri.x  für  die  Muskidatur 
des  Wassergefäßsystems,  z.  B.  die  großen  Längs- 
muskeln der  Füßchen,  Füliler  und  Radiärkanäle, 
stellt  das  eigene  Innenepithel  dar.  Zuweilen 
kann  sich  auch  hier  noch  eine  Cöloramuskulatur 
hinzugesellen.  Endlich  beteiligt  sich  auch  das 
mesenchyraatische  Füllgewebe  an  der  Bildung 
der  Muskidatur,  zumal  an  derjenigen  der  Skelett- 
teile, die  zuweilen  eine  Art  Zwischenstufe 
zwischen  Bindegewebe  und  Muskel  beibehalten 
kann  (kontraktile  Faserzellen  bei  Crinoiden). 

2h)  Darm.  Der  Darm  ist  gewöhnlich  rechts 
gewunden,  was  bei  Crinoiden  und  Holothurien 
am  besten  zu  sehen  ist.  Bei  ersteren  macht  er 
eine  ganze  Windung  oder  mehr,  so  daß  der  After 
wieder  in  den  mittleren  poralen  Interradius  zu 
liegen  kommt.  Bei  Holothurien  wandert  er 
von  diesem  Interradius  ausgehend  und  am 
Primärmesenterium  befestigt  nur  bis  zum  rechten 
antiporalen  Interradius.  Bei  Echinoiden  diver- 
gieren Anfangs-  und  Enddarm  in  ihrer  Lage 
ungefähr  um  denselben  Betrag,  doch  kommt 
hier  eine  schlingenförmige  Verlängerung  des 
Darmes  mit  Hin-  und  Rückgang  hinzu.  Die 
Ophiuriden  entbehren  des  Afters,  bei  Asteriden 
scheint  er  nicht  zur  Entfernung  unverdauter 
Teile  zu  dienen  und  kann  oft  fehlen.  Bei  Cri- 
noiden finden  wir  ilm  auf  einem  kürzeren  oder 
längeren  Rohr  der  Oralseite  meist  im  mittleren 
poralen  Interradius.  Bei  Echinoiden  liegt  er 
seitlich  in  einem  meist  mit  kleinen  Platten 
versehenen  Periprokt  der  Apikaiseite  und  kann 
von  dort  in  dem  rechten  vorderen  Interradius 
nach  hinten  wandern,  bei  Holotliurien  nimmt 
er  das  Hinterende  des  Körpers  ein,  von  wo  er 
nur  selten  etwas  verschoben  wird. 

Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  i: 


Bei  den  Asteriden  und  Ophiuren  ist  der 
Darm  einfach  sackförmig,  trägt  aber  bei  ersteren 
fünf  Paar  großer  verzweigter,  in  die  Arme 
gehender  ,, radialer"  Blindsäcke,  zu  denen  noch 
weiter  apikal  gelegene  unregelmäßigere  Blind- 
därme hinzukommen.  LTeber  Atmungsanhänge 
des  Darmes  s.  unten. 

2i)  Blutlakunensystem.  Blutlakunen 
treten  überall  im  Bindegewebe  auf,  wo  es  der 
Nahrungsmaterial-,  Exkretstofftransport  usw. 
erfordern.  So  z.  B.  in  der  Wand  des  Darmes 
und  am  Darm,  wo  wir  bei  Echinoiden  und 
Holothurien  eine  große  mesenteriale  und  anti- 
mesenteriale Laktine  antreffen,  die  in  die  gleich 
zu  erwähnende  orale  Lakune  münden  und  bei 
Holothurien  regelmäßige  Kontraktionen  auf- 
weisen können.  Die  Asteriden  weisen  eine  äquato- 
riale Ringlakune  am  Darm  auf,  die  mit  der 
Axiallakune  kommuniziert;  das  Lakunensystem 
der  Ophiuridendärme  kommuniziert  radial  mit 
der  aboralen  Lakune.  Der  aborale  Lakunen- 
kranz  mit  seinen  Aesten,  die  es  zu  den  Gonaden 
entsendet,  ^vurde  schon  oben  besprochen.  Auf 
der  Oralseite  schiebt  sich  das  Lakunensj-stem 
zwischen  Hj^joneuralsinus  und  Wassergefäß- 
system ein,  indem  es  wie  diese  einen  Ring  und 
fünf  davon  ausgehende  Radiärstämme  aufweist, 
die  je  nach  der  Ausbildung  des  Sinus  eine  etwas 
verschiedene  Lage  annehmen  können.  Die  orale 
Ringlakune  pflegt  mit  der  Axiallakune  zu  kom- 
munizieren. Bei  den  Crinoiden  steht  ein  oraler 
ringförmiger  Plexus  dagegen  mit  genitalen  Arm- 
lakunen  in  Zusammenhang,  während  eigentliche 
Radiallak-unen  fehlen.  Die  Lakunen  führen  eine 
eiweißhaltige  Flüssigkeit  und  wie  das  Wasser- 
gefäßsystem und  Coelom  verscliiedenartige 
WanderzeUen.  Kernlose,  hämoglobinhaltige  (?) 
Blutzellen  sollen  bei  Ophiactis  virens  vorkommen. 
3.  Physiologie.  3a)  Bewegungen.  Die 
Füßchen  sind  nicht  die  einzigen  Fortbewegungs- 
organe. Die  Seeigel  benutzen  ihre  ziemlich 
autonomen  Stacheln  (vgl.  unter  B  II  2  ,,Ecbi- 
noidea"),  die  Ophiuriden  schlangenförnuge  Be- 
wegungen ihrer  Arme;  bei  dieser  letzten  Gruppe 
sind  die  Füßchen  saugscheiben-  und  ampullenlos 
und  dienen  hier  vielfach  in  erster  Linie  senso- 
rischen und  respiratorischen  Zwecken.  Die 
Holothurien  benutzen  \ielfach  wurmartige  Kon- 
traktionen und  Dilatationen  ihrer  Körperwand, 
die  noch  mit  dafiu'  besonders  dienlichen  Spicula 
versehen  sein  kann.  Bei  den  Pelmatozoen 
entbehrt  das  ganze  Ambulakralgefäßsystem  über- 
haupt der  lokomotorischen  Funktion,  die  Tiere 
sind  entweder  festsitzend,  oder  sie  schwimmen 
durch  Zusammenschlagen  ihrer  oft  reichlich 
verzweigten  Arme.  Pelagothuria,  eine  pelagische 
Holothurie,  besitzt  eine  medusenschirmartig 
gebrauchte  Schwimmscheibe  und  entbehrt  der 
Füßchen  (fast?)  völlig.  Auch  andere  Holothurien 
(einige  Psychropotiden),  einige  Asteriden  (Noto- 
myota)  und  Ophiuroiden  (Ophiopteron)  können 
wahrscheinlich  schwimmen. 

Die  Füßchen  aller  Radien  arbeiten  bei 
der  Fortbewegung  koordiniert,  ein  Zerschneiden 
des  Ringnerven  zwischen  den  Radien  zieht 
eine  Anarchie  der  Füßchenoperationen  in  den 
einzelnen  Ambulakren  nach  sich.  Seesternc  und 
Ophiuren  können  sich  mit  Leichtigkeit  umwenden, 
wenn  man  sie  auf  den  Rücken  legt,  sie  krünmien 
entweder  einen  Arm  soweit  herum,  daß  einige 
Füßchen  richtig  angreifen  können  und  setzen 
26 
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bei  fortschreitender  Wendung  mit  immer  neuen 
nach,  oder  sie  heben  sich  auf  einigen  Armen  bis 
zum  Umkippen  (Formen  ohne  Saugscheiben). 
Ein  getrennter  Asteridenarm  vermag  noch 
längere  Zeit  zu  leben  (dasselbe  gilt  von  Körper- 
wandstücken  mancher  Holothurien),  ziellos  um- 
herzukriechen  und  sogar  Umkehrbewegungen  aus- 
zufüliren,  dagegen  ist  ein  isolierter  Ophiuriden- 
arm  hilfloser  und  kann  sich  nur  umwenden,  wenn 
ein  Scheibenteil  erhalten  ist.  Die  Asteriden 
scheinen  negativ  geotropisch  und  positiv  helio- 
tropisch zu  sein.  Der  Endtentakel  scheint 
(wie  auch  ein  Teil  der  Ambulakralfurche)  chemo- 
rezeptiv  zu  wirken.  Mit  einem  geeigneten 
Brocken  Nahrung  kann  man  einen  See-  oder 
Schlangenstern  naclüocken.  Jennings  konnte  bei 
Seesternen  experimentell  Gewohnheiten  erzeugen. 
3b)  Nahrungsaufnahme.  Die  Seesterne 
sind  räuberische  Tiere,  die  sich  meist  von  Muscheln 
(z.  B.  Austern),  Sehnecken  und  Seeigeln  nähren. 
Sie  öffnen  die  Muscheln,  indem  sie  mit  zahl- 
reichen proximalen  Füßchen  die  nicht  befestigte 
Schalenhälfte  durch  stetigen  Zug  heben  oder 
die  freien  Ränder  der  auf  die  Schloßseite  ge- 
legten Muschel  auseinanderziehen  (Schiemenz). 
Zur  Verdauung,  nicht  zur  Lähmung  des  Opfers 
wird  dann  der  ausstülpbare  Magen  in  die 
Muschel  geschoben  oder  über  die  Beute  ge- 
stülpt. Die  Ophiuriden  können  kleinere 
Objekte  mit  den  Armen  umschlingen  und  zu 
dem  bewaffneten  Mund  führen,  oder  sie  schieben 
mit  den  BuccaHülichen  kleine  Tiere,  Di'trit\is 
und  dergleichen  zur  Muiidiiftimng.  Die  Eclii- 
noiden  grasen  aul  Felsen  und  meist  hartem  Hddcii 
die  AJgenkruste  ab.  Die  meisten  Holothurien 
sind  Schlamrafresser,  nur  die  Dendrochiroten 
(und  auch  Pelagothuria  und  einige  Synaptiden) 
treiben  Planktonfang,  indem  sie  ihre  clann  meist 
baumförmig  verästelten  Fühler  ausstrecken  und 
abwechselnd  über  den  Mund  streichen  oder  in 
den  Mund  stecken,  wobei  die  zwei  kleineren 
Fühler  der  Dendrochiroten  durch  abwechselndes 
Nachstreifen  ein  Entkommen  der  einmal  ein- 
gesteckten Beute  verhindern  können.  Die  Pel- 
matozoen  nähren  sich  dadurch,  daß  die  Wimpern 
ihrer  Nahrungsl'urche  einen  Strom  kleiner  Par- 
tikelchen dem  Mund  zuführen. 

3c)  Atmung.  Der  Darm  tritt  häufig  in 
den  Dienst  der  Atmung.  Bei  den  Holothurien 
scheint  die  Kloake  regelmäßig  Wasser  ein- 
und  auszupumpen,  und  bei  der  Mehrzahl  der- 
selben bildet  sich  eine  dorsale  Ausstülpung 
des  Enddarnies,  die  sich  in  zwei  reich  ver- 
zweigte Stämme  gabelt  und  die  sogenannten 
Kicnicril)äumo  oder  Wasserluiigen  darstellt.  Ihre 
Wini)i('rii  treiben  das  erneute  Kluakeiiwasser 
bis  in  alle  Aestchen.  Bei  Echinoideu  findet  sicli 
ein  sogenannter  Nebendarm,  d.  h.  eine  ab- 
geschlossene Längsfurche,  die  hinten  und  vorn 
mit  dem  Darm  kommuniziert  tmd  auch  zur 
Aufnahme  von  Atemwasser  zu  dienen  scheint. 
Außerdem  kommen  bei  Echinniden  die  (iben 
erwähnten  Peristomkiemen  hinzu.  Bei  Crinoiden 
scheint  auch  der  als  Analrohr  vorragende  und 
bei  ausgestorbenen  Formen  vielfach  mit  Poren 
versehene  Teil  des  Enddarms  respiratorische 
Bedeutung  zu  haben.  Die  Asteriden  besitzen 
fast  iminer  dorsale  fingerförmige  oder  ver- 
zweigte Ausstülpungen  der  Körperwand,  die 
sogenannten  Papulae,  die  sich  aucli  auf  Seiten- 
teile von  Arm  und  Scheibe  ausdehnen  können. 


Bei  Ophiuriden  sind  besondere  adradiale  Ein- 
stülpungen der  Körperhaut  der  Ventralseite, 
die  sogenannten  Bursae,  auch  in  den  Dienst  der 
Atmung  getreten.  Dazu  kommt  bei  allen  Echino- 
dermen  die  respiratorische  Funktion  der  Füßchen 
und  des  ganzen  Ambulakralsystems  mit  seiner 
äußeren  Oeffnung,  sowie  die  Hautatmung. 
Die  verschiedenen  Atmungsweisen  können  sich 
gegenseitig  verdrängen.  Bei  Ophiactis  sind  die 
Bursae  geschwunden,  aber  dafür  lange  respira- 
torische Polische  Blasen  ausgebildet.  Bei  den 
Elasipoden,  Holothuriiden  und  Pelagothuria 
fehlen  die  lüemenbäume,  hier  mündet  aber  der 
Steinkanal  nach  außen,  oder  die  Tiere  sind  frei- 
schwimmend, sodaß  reichliche  Hydrocoel-  bzw. 
Hautatmung  stattfinden  kann.  Die  Synaptiden 
endlich,  die  gleichfalls  der  Wasserlungen  ent- 
behren, haben  einen  ganz  langgestreckten  dünn- 
wandigen Körper  und  zudem  noch  zuweilen  ab- 
dominale Oeffnungen  der  Körperwand  und 
können  dadurch  ihr  Atembedürfnis  befriedigen. 
3d)  Exkretion.  Die  Exkretion  scheint 
fast  allgemein  durch  Wanderzellen  besorgt 
zu  werden,  die  sich  mit  Exkreten  in  Form 
brauner  Körper  beladen  und  nun  in  der  Haut 
(viele  Holothurien)  oder  in  den  Bindegewebs- 
strängen  des  Körpers  (Crinoiden)  oder  im  Axial- 
organ (Eclunoiden  und  überhaupt  Eleutherozoen 
ohne  Ilolotlunien)  deponiert  werden.  Bei  Holo- 
thurien scheinen  \Van(lerzellen  durch  die  Kiemen- 
bäumc,  zeitweise  dinch  die  Gonade,  und  zu- 
weilen auch  durch  Abdciminalporen  der  Leibes- 
höhle nach  außen  gehiiigen  zu  können.  Bei  Aste- 
riiicn  treten  Wanderzellen  durch  die  Wand  der 
Papulae  nach  außen  oder  es  wird  das  mit  Wander- 
zellen vollgepfropfte  Ende  der  Papulae  auto- 
tomisiert. 

3e)  Regeneration,  Autotomie,  Schizo- 
gonie.  Die  Regeneration  scheint  sich  bei  Echi- 
noiden  auf  Stacheln,  Pedicellarien  usw.,  d.  h. 
auf  die  äußeren  Schalenanhänge  zu  beschränken. 
Die  Crinoiden,  Asteriden  und  Ophiuriden  regene- 
rieren mit  Leichtigkeit  Arme,  die  passiv  oder  durch 
Autotomie  verloren  gingen.  Manche  Asteriden 
können  sogar  von  isolierten  Armen  aus  die 
Scheibe  regenerieren,  wogegen  im  allgemeinen 
ein  Teil  der  Scheibe  für  die  Regeneration  erhalten 
bleiben  muß.  Bei  Asterien  und  Ophiuren 
(auch  bei  Holothurien  ?)  trifft  man  Schizogonie, 
die  Tiere  zerreißen  sich  in  der  Mitte  der  Sclieibe 
und  ergänzen  sich  dann.  Die  Crinoiden  können 
ihren  eigentlichen  Körper  aus  dem  Korb  des 
Apikaiskeletts  heraus  (gelegentlich  ohne  merk- 
baren Grund  ),  sowie  Teile  der  Aome  abwerfen  und 
regciici  inen.  1  )irlliil(}(liiii  icii  köniiiMi  (Ins  verloren 
geginiL'ciM'  lliiih'iriiilc  (l)ci  eiiiirrii  Alien  auch  das 
\'iinlririMlr  .^  I  irLTiH'i  ii'ii'ii.  F.iiiii'c  S(  i'wnlzeu  rea- 
gieren .-lUl  starke  StnniiiL'cri  iIiih  h  /.n  schnürung 
(Syiiapten)  oder  durch  i'iii  Aii^wci  Im  \(in  Cu  vier- 
schen  Organen,  Kiemen li;iiinicn  (iisi  der  freie 
rechte),  vom  Darm,  ja  sng.ir  \(in  dem  Sidilund- 
sinus  mitWassergefliß-und  Kiilkriiig.  Sic  kimnen 
alle  diese  Teile  überraschend  scluiell  ersetzen. 
3f)  Parasiten.  Auf  Crinoiden  und  (iphiu- 
ridcn  findet  man  parasitierende  .Myzostoma- 
und  Stylinaarten,  bei  Schlaiigenstemen  können 
die  Skeleti platten  durch  parasitäre  Algen  (Dac- 
tylocniiiisi  resiirbicrt  werden,  sie  beherbergen 
ferner  ( »rtlmnectiden  (bei  Amphiura  squamata), 
die  Asteriden  können  große  parasitäre  Cirri- 
pedien,    die  Ascothoraciden,    in    ihrer    Leibes- 
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liölile  aufweisen;  in  der  Leibeshöhle  und  dem 
Darm  von  Ilolotlmrien  trifft  man  häufig  Grega- 
rinen  und  zuweilen  parasitäre  Sehneelien  (Ento- 
conrha,  Entocolax  usw.).  In  der  Ivloake  von 
großen  Holothurien  hausen  kleine  Fische  (Fieras- 
fer).  Ektoparasitisch  findet  man  auf  S3'napta 
eine  eigentümliche  Rädertierform,  Discopus 
synaptae.  Außerdem  gibt  es  bei  Echinodermen 
noch  eine  ganze  Reihe  von  parasitären  Würmern, 
Krebsen  usw. 

4.  Vorkommen  und  geographische  Ver- 
breitung. Viele  festsitzende  Pelmatozoen 
scheinen  in  großen  Gesellschaften  oder  Stöcken 
zusammen  vorzukommen.  Auch  Seeigel  trifft 
man  zuweilen  in  Gesellschaften  an,  z.  B.  die- 
jenigen, die  zum  Schutz  gegen  die  Brandung 
Löcher  in  das  Ufergestein  bohren.  Fast  alle 
Echinodermen  gehören  dem  Benthos,  der  boden- 
bewohnenden Lebewelt  an,  nur  wenige  können 
schwimmen,  und  äußerst  selten  sind  pelagische 
Formen  (Pelagothuria).  Doch  sind  die  Larven 
der  meisten  Stachelhäuter  pelagische  Tiere; 
abgeküizte  Entwickelung  und  Brutpflege  sind 
in  polaren  Gebieten,  wo  sie  durch  die  niedere 
Temperatur  und  das  den  Salzgehalt  herunter- 
setzende Schmelzwasser  der  Eisberge  begünstigt 
werden,  nicht  selten;  auffallend  häufig  ist 
Brutpflege  in  der  Antarktis,  in  der  die  Arten 
durch  das  Heraustieiben  pelagischer  Larven  in 
die  an  Küsten  und  Wolmplätzen  arme  tiefe 
See  in  ihrem  Bestand  mehr  gefährdet  als  ge- 
fördert würden  (Östergren).  —  Alle  Echino- 
dermen sind  Meeresbewohner.  S-üßwasser  hat  eine 
z.  B.  bei  Ophiuren  äußerst  starke  Schädigung  zur 
Folge.  Jede  der  großen  Gruppen  ist  über  alle 
Meere  verbreitet  und  kommt  vom  Flachwasser  bis 
in  die  Tiefsee  hinein  vor.  Auf  die  Verbreitung  der 
einzelnen  Gruppen,  die  Einwanderung  ins  Mittel- 
meer usw.  kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 

5.  Entwickelung.  Trotz  großer  Verschieden- 
heiten im  einzelnen  weist  die  Entwickelung 
der  Echinodermen  in  den  wescntlichsleii  Punkten 
so  viele  Uebereinstimmung  auf,  daß  ihre  Schil- 
derung am  besten  zu  einer  einheitlichen  Dar- 
stellung verbunden  wird. 

5a)  Furchung  und  Gastrulation.  Die 
Befruchtung  der  Eier  findet  meist,  wenn  nicht 
Brutpflege  (vgl.  darüber  die  einzelnen  Abschnitte) 
in  Körperhöhlen  vorliegt,  frei  im  Seewasser 
statt.  Zuweilen  sind  die  reifen  Eier  mit  einer 
Gallertschicht  versehen,  die  an  der  früheren  An- 
heftungsstelle  im  Follihd,  die  mit  dem  Ort  der 
Richtungskörper  zusamiiipiif.illi,  eine  .Mikropyle 
aufweist,  durchweiche  der  .Samen  l:ii  Ich  eindringen 
kann.  Künstliche  Befruchtung  ist  im  allgemeinen 
(zumal  bei  Seeigeln)  leicht  herbeizuführen, 
ebenso  Bastardierungen  oft  recht  entfernter 
Formen.  Daher  haben  die  Echinodermeneier 
eines  der  bevorzugtesten  Ubjekte  der  experi- 
mentellen Forschung  dargestellt.  Je  nachdem, 
ob  pelagische,  selbständiger  Ernährung  fähige 
Larven  oder  abgekürzte  Entwickelung  vorliegt, 
pflegen  die  Eier  geringeren  oder  größeren  Dotter- 
gehalt aufzuweisen.  Einige  Formen  scheinen 
auch  noch  im  Larvenzustand  von  dem  Muttertier 
iMahrung  zu  bekommen  (Amphiura  squamata); 
bei  Seesternen  kommt  gelegentlich  Verwachsung 
mehrerer  gleichaltriger  Embryonen  vor.  Die 
Furchung  ist  fast  immer  eine  totaleundadäquale, 
bei  Seeigeln  folgt  zwar  auf  3  äquale  Teilungen 
(2  meridionale  und  eine  äquatoriale)  am  vege- 


tativen Pol  eine  latitudinale  Abgrenzung  4  auf- 
fallend kleiner  Micromeren  (die  später  das  pri- 
märe Mesenchym  bilden)  von  den  „Macromeren", 
wogegen  am  animalen  Pol  eine  meridionale 
Teilung  Setwagleiche  „Mesomeren"  ergibt,  doch 
pflegt  in  der  Blastula  der  Größenunterschied 
der  Zellen  vom  animalen  und  vegetativen  Pol 
ein  ziendich  geringer  zu  sein.  Eine  polare  Diffe- 
renzierung ist  oft  schon  recht  früh,  zuweilen 
an  einer  dem  vegetativen  Pole  genäherten  Zone 
von  Pigment  (Paracentrotus)  und  an  der  er- 
wähnten Mikropvle  zu  erkennen. 

Die  hohle  liiastuhi  verläßt  gewöhnlich  die 
Eihülle  und  schwimmt  mit  ihrem  Wimperkleid 
umher.  Die  Gastrulation  vollzielit  sich  fast 
immer  durch  eine  typische  Invagiiiation  vom 
vegetativen  Pol  aus.  Vom  primitiven  Ektoderm 
und  Entoderm,  besonders  aber  von  dem  Gipfel 
des  Urdarmes  aus,  pflegt  auf  diesem  Stadium 
—  bei  Formen,  deren  Larven  ein  Kalkskelett 
aufweisen,  gewöhnlich  schon  früher  —  eine 
reichliche  Abgliederuiig  von  Mesenchymzellen 
stattzufinden,  die  in  die  Füllsubstanz  der  Fur- 
chungshöhle  einwandern  und  sich  bald  zu 
Bindegewebszellen,  Wanderzellen  und  skelett- 
bildenden Zellen  differenzieren. 


Fig.  2.  Drei  junge 
Entwickelungsstadien 
von  Antedon.  Urdarm 
(ae)  und  Mesenchjmi- 
bildung  (ms),  bp  Bla- 
stoporus,  sc  Furchungs- 
höhle,  ac  Anlage  von 
Mesenteron,  Hydrocöl 
und  vorderem  Entero- 
cöl,  ec  Anlage  der  hin- 
teren Enterocöle.  Nach 


Seeliger  aus  Bather. 


Der  obere  Pol  des  Urdarms  wendet  sich 
bald  nach  einer  Seite,  um  mit  einer  (selbständig) 
entgegenkommenden  Vertiefung  des  Ektoderms 
den  definitiven  Mund  zu  bilden  und  dadurch 
die  Ventralseite  der  Larve  zu  bestimmen.  Bei 
den  Crinoiden,  von  denen  überhaupt  nur  die 
Larve  von  Antedon  untersucht  ist,  bildet  sich 
der  Mund  erst  sehr  spät,  während  ein  Vesti- 
bulum  für  denselben  schon  viel  früher  zu  er- 
kennen ist.  Die  Eleutherozoenlarven  bekommen 
alle  sehr  frühzeitig  einen  Mund,  der  bei  Echinoiden 
und  den  meisten-  Asteriden  (z.  B.  nicht  bei 
Asterias  glacialis  und  rubens)  allerdings  wieder 
geschlossen  wird,  um  später  einem  definitiven 
Mund  Platz  zu  machen.  Beachten  wir,  daß 
immer  ein  präoraler  Körperabschnitt  vor  dem 
Mund  vorhanden  ist. 

Es  ist  bemerkenswert,  daß  bei  den  Echino- 
dermen der  definitive  Mund  niemals  aus  dein 
Urmund,    dem    Blastoporus,    hervorgeht.       Der 
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Blastoporus  schließt  sich  meist,  bei  den  Holo- 
thurien  geht  er  jedoch  in  den  After  des  aus- 
gebildeten Tieres  über.  Daraus  folgt,  daß  die 
Echinoderinen  in  dieGruppe  der  ,,deuterostomen" 
Cölomaten  (Grobbens  und  Hatscheks)  ge- 
hören. 

5b)  Die  Larvenformen.  Nach  Diircli- 
bruch  der  Mundöffnung  nehmen  die  Larven 
der  Eleutherozoen  auch  äußerlich  eine  be- 
stimmte Form  an,  es  bildet  sich  mehr  oder 
weniger  deutlich  der  von  Semon  als  ,,Di- 
pleurula"  bezeiclmete  Larventyp  aus.  Bei 
dieser  Larve  wird  die  Bewimperung  auf  ein 
kompliziertes  geschlossenes  Band  beschränkt, 
das  sich  zwischen  Mund  und  After  um  den 
Larvenkörper  herumzieht.  Hinter  dem  Mund 
wendet  sich  diese  Wimperschnur  jederseits 
ventral  nach  hinten,  tritt  dann  jederseits  auf 
den  Rücken  der  Larve  über,  an  dessen  Seiten- 
rändern sie  nach  vorn  bis  auf  den  präoralen 
Teil  des  Larvenkörpers  läuft,  um  dort  jederseits 
wieder  zur  Ventralseite  zu  biegen,  eine  kurze 
Strecke  weit  nach  hinten  zu  verlaufen  und  sich 
vor  dem  Mund  quer  in  Verbindung  zu  setzen  und 
zu  schließen. 

Der  ventral  vor  dem  Mund  gelegene  Teil 
der  Wimperschnur  gliedert  sich  bei  der  See- 
stcrnlarve,  der  Bipinnaria,  zu  einer  selbständigen, 
geschlossenen  Wimperschnur  ab,  sonst  bleibt 
bei  allen  Echinodermenlarven  die  eine  Wimper- 
schnur bestehen,  die  sich  allerdings  in  ganz 
verschiedene  Fortsätze  auszieht  und  dadurch 
dem  ganzen  Körper  eine  verschiedene  Gestalt 
verleiht.  Bei  allen  Eleutherozoenlarven  senkt 
sich  das  von  der  Wimperschnur  umschlossene 
Feld  gegenüber  der  übrigen  Larvenoberfläche 
in  die  Tiefe,  zumal  in  der  Nähe  des  Mundes. 
Der  Mund  selbst  pflegt  auch  noch  mit  einer 
v-förmig  in  den  Anfangsdarm  ausgezogenen 
,,adoralen"    Wimperschnur    versehen    zu    sein. 

Die  Holothurienlarve  oder  Auricularia 
bleibt  der  Grundform  der  Diplcurula  am  nächsten, 
ihre  Wimperschnur  pflegt  öhrchenförmig  aus- 
gezogen zu  sein  oder  so  komplizierte  Windungen 
zu  machen,  daß  man  an  die  Kiemen  eines  Nudi- 


Fig.  3.  Auricularia  (links)  und  tönnchenfürmige 
Larve  (rechts)  von  Labidoplax  digitata. 
a  adorale  Wimperschnur,  m  Mitteldarm,  Magen, 
e  hintere  Enterocöle,  n  Nervensystem,  h 
Hydrocöl,  1  Primärfühler,  2  Radiärnerven,  3 
Enterocöl.  Nach  Semon  aus  Mortensen  (links) 
und  aus  Lang  (rechts). 

branchiers  erinnert  wird  (Auricularia  nudi- 
branchiata  und  plicata).  Die  Auricularien  können 
Kugeln  und  Kalkrädchen  als  Skeletteile  enthalten. 

Die  Seesternlarve  oder  Bipinnaria  ist  äußer- 
lich auriculariaähnlich,  aber  durch  ihre  abge- 
gliederte präorale  Wimperschnur  gekennzeichnet. 
Sie  entbehrt  eines  Larvenskelettes,'  kann  aber 
an  ihrem  (ziemlich  ventralen)  Vorderende 
einen  terminalen  und  zwei  seitliche  muskulöse 
Fortsätze  entwickeln,  die  Haftpapillen  tragen, 
zur  vorübergehenden  Anheftung  dienen  und  einen 
größeren  bewimperten  Haftnapf  für  definitive 
Festsetzung  zwischen  sich  aufweisen.  Asteriden- 
larven  mit  solchen  Armen  am  Vorderende 
werden  als  Brachiolarien  bezeichnet. 

Die  'Ophiuriden  und  die  Echinoidenlarve 
besitzen  beide  ein  selbständig  erworbenes  Skelett, 
durch  dessen  einzelne  lange,  manchmal  gitter- 
förmigen  Stäbe  die  Wimperschnur  ebenfalls 
zum  Wachstum  angeregt  und  in  lange  Fortsätze 


Medianfortsatz 


Oorsalforlsati 


Fie    4       Bipinnaria  (links)  und  Brachiolaria  (rechts),   letztere  von  Asterias   rubens.     An  der 

Brachiolaria    sind   die  3  Arme,  die  Haftscheibe,  die  5  Hydrocöl-  und   5  Enterocölausstülpungen 

zu   schon.     Aus  Mortensen,  die  linke  Figur  nach  Johannes  Müller. 
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ausgezogen  wird.  Beide  Larvenformen  bekommen 
dadurch  ein  etwas  ähnliches  Aussehen,  was  zu 
dem  gemeinsamen  Namen  Pluteus  Veranlassung 
gegeben  hat.  Da  diese  oberflächliche  Aehnlich- 
keit  aber  nicht  als  Ausdruck  echter  Verwandt- 
schaft angesehen  werden  kann,  so  redet  man  besser 
immer  von  Ophio-  und  Echinopluteus. 
Der  Ophiopluteus  besitzt  ein  Skelett  aus  zwei 
symmetrischen    Teilen,    von    denen    jeder    Teil 


7    KD 
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Fig.  5.  Ophiopluteus  (oben)  und  Echinopluteus 
(unten).  Bei  ersteren  sind  die  2  vorderen  Bntero- 
cöle,  die  2  Hydrocöle  und  das  rechte  und  linke 
hintere  Enterocoel  (rh  Eund  IhE)  eingezeichnet. 
Darm  und  Wimperschnur  sind  punktiert.  Das 
Skelett  schwarz  eingezeichnet.  Die  Körperfort- 
sätze werden  wie  die  Skelettstücke  bezeichnet. 
K  Körperstab  mit  Endstab  (E)  und  Querstab  ( Q), 
vL  vorderer  Lateralstab,  hD  hinterer  Dorsal- 
stab, Por  Postoralstab,  hL  hinterer  Lateralstab, 
hQ  hinterer  Querstab,  H  Hinterstab,  Pror  Prä- 
oralstab, vD  vorderer  Dorsalstab,  beide  am 
Dorsalbogen  des  Echinopluteus.  Original  mit 
Benutzung  mehrerer  älterer  Figuren. 


Aeste  mit  Körper-  und  Wimperschnurfortsätzen 
entsendet.  Die  stark  entwickelten  hinteren 
Lateralfortsätze  sind  nach  vorn  gerichtet.  Der 
Echinopluteus  weist  dagegen  ein  komplizierteres 
Skelett  auf,  das  im  ausgebildeten  Zustand  aus 
mindestens  4  paarigen  und  einem  unpaaren 
Teil  besteht.  Die  hinteren  (auch  von  der  Wimper- 
schnur überzogenen)  Lateral  fortsätze  fehlen 
entweder  oder  sie  sind  direkt  seitlich  oder  gar 
schräg  nach  hinten  gerichtet.  Auch  kann  ein 
unpaarer  hinterer  Fortsatz  des  Körpers  ohne 
Wimperschnur  vorhanden  sein  (Spatangiden). 
Vom  hinteren  Ende  der  Wimperschnur  können 
sich  2  bis  3  Paar  dicke  Wimperepauletten  ab- 
gliedern, die  dann  zu  den  Hauptbewegungs- 
organen werden,  während  die  großen  Fortsätze 
wie  beim  Ophiopluteus  in  erster  Linie  als  Schwebe- 
apparate dienen. 

Die  Art,  in  der  man  die  Fortsätze  der  Eleu- 
therozoenlarven  vergleicht  und  einheitlich  be- 
nennt, geht  aus  unseren  Figuren  4  bis  5  hervor, 
aus  denen  auch  die  Nomenklatur  der  Stäbe 
am  besten  deutlich  wird  (Fig.  5).  Die  Dipleurula 
der  Echinodermen  ist  mit  anderen  Larven,  z.  B. 
der  Actinotrocha  und  besonders  der  Tornaria 
verglichen  worden;  bei  der  letzteren  geht  die 
Aehnlichkeit  soweit,  daß  sie  von  J.  Müller 
zuerst  für  eineEchinodermenlarve  gehalten  wurde. 
Das  wichtigste  unterscheidende  Merkmal  liegt 
in  dem  Vorhandensein  einer  besonderen  perianalen 
Wimperschnur  sowie  in  der  terminalen  Lage 
des  Afters,  der  bei  den  Larven  der  Stachel- 
häuter ebenso  wie  der  Mund  auf  die  Ventral- 
seite rückt,  womit  der  ganze  Darm  etwas  huf- 
eisenförmig der  Ventralseite  zu  geki'ümmt  wird. 
Der  Scheitelplatte  der  Tornaria  lassen  sich 
jedoch  verwandte  Bildungen  zur  Seite  stellen, 
so  das  verdickte,  mit  Nervenzellen  und  einem 
Wimperschopf  versehene  Präoralende  von  Ante- 
don,  ein  am  Ende  des  Präoral teiles  gelegenes 
Ganglion  alter  Echinoplutei  sowie  die  diffuse 
Be\vimperung  dieser  Zone  bei  manchen  jungen 
Holothurien-  und  Asteridenlarven  ( ?). 


Fig.  6.  Tonnenförmige 
Larve  von  Ante don.  Das 
dem  'Apikaipol  des  fertigen 
Tieres  entsprechende  Ende 
ist  nach  oben  gekehrt.  W 
Wimperschopf,  F  Festhef- 
tungsgrube,  0  Ort  der 
Vestibulareinstülpung,  PK 
vorderes  Enteroeöl  (Parie- 
talkanal),  Hy  Hydrocöl,  Cr 
und  Gl  rechtes  und  linkes 
hinteres  Enteroeöl.  Nach 
Seeliger  aus  Claus- 
Grobben. 


Uebrigens  ist  die  Dipleurula  nicht  die  einzige 
Larvenform  der  Ecliinodermen.  Bei  Antedon 
finden  wir  eine  ,, tonnenförmige"  Larve,  die  mit 
5  Wimperreifen  versehen  ist.  Die  Synaptiden- 
auricularia  verwandelt  sich  später  in  eine  tonnen- 
förmige Larve,  deren  5  äußere  Wimperreifen 
(zu  denen  noch  ein  am  Mund  eingeschlossener 
kommt)  durch  Neuordnung  der  Stücke  entstehen, 
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Fig.  7.  Tonnenförmige  Larve  von  Ciiciimaria 
planci.  T  die  5  Primärtentakel,  F  die  ersten 
beiden  Füßchen  des  maR,  P  Madreporus, 
W  Wimperringe.     Nach  Selen ka    aus  Grave. 


in  die  die  alte  Wimperschnur  zerfallen  ist.  Eine 
ähnliche  tonnenförmige  Larve  kommt  bei 
aiicicri'n  Ildinthurien  vor,  auch  bei  Ophiuriden 
trjftt  man  Liirvon  (Ophiura  brevispina),  die  mit 
4  paralleli'U  Wimperringen  versehen  sind,  und 
selbst  bei  einem  Seeigel  (Meilita)  konnten  nach 
der  Metamorphose  einige  Wimperkränze  nach- 
gewiesen werden.  Ob  diese  tonnenförnuge 
Larve  oder  ,,Doliolaria'"  früher  weiter  ver- 
breitet war  als  jetzt,  und  ob  ihre  Wimperkränze 
homologisiert  werden  können  oder  gar  eine 
primitive  Anordnung  darstellen  (Grave),  kann 
zurzeit  nicht  entschieden  werden.  Die  Tonne 
von  Antedon  besitzt  zwischen  dem  L  und  II.  Ring 
eine  Anheftungsstelle,  zwischen  dem  IL  und  III. 
die  Vestibulumanlage. 

sc)  Cölombildung,  Trimetamerie,  Be- 
ziehungen zu  Enteropneusten  und 
Pterobranchiern.  Kehren  wir  zur  Dipleurula 
zurück,  so  ist  über  deren  innere  Organisation 
noch  nachzutragen,  daß  der  Darmbogen  eine 
Dreiteilung  in  einen  Oesophagus,  einen  dicken 
Magen  und  einen  dünneren  Enddarm  er- 
kennen lilßt.  Von  besonderer  Wichtigkeit 
sind  die  Cölomverhältnisse.  Am  Gipfel  des 
Urdarmes  bildet  sich  bei  Echinoiden,  Asteroiden 
und  (Jphiuroiden  eine  Ausstülpung,  die  sich 
sofort  in  eine  rechte  und  eine  linke  zerteilt  und 
vom  Urdarm  abschnürt.  Man  bczrirlmi'i  diese 
ersten  Anlagen  w'ohl  als  llv.liiiriiirincnle,  wi'il  sii' 
sowohl  das  Wassergclaljs\-^ii  m  als  amli  die 
licibeshöhle  aus  sich  hervorgehen  lassen.  Die 
beiden  Blasen  teilen  sich  nun  der  Länge  nach 
in  zwei,  von  denen  die  linke  vordere  durch  den 
primären  Porenkanal  sich  mit  der  Außenwelt 
in  Verbindung  setzt.  Die  beiden  vorderen 
Blasen  können  (Bipinnaria)  wieder  in  Ver- 
bindung treten,  sogar  noch  früher  als  die  Ab- 
gliederung  der  hinteren  stattgefunden  hat. 
Das  vorderste  Blasenpaar  jeder  Seite  teilt 
sich    nun     wiederum    der    Länge    nach,    bleibt 


Fig.  8.  Entwickelungsstadien  von  Asterina 
gibbosa.  Ibis  3  Längsschnitte,  die  die  Bildung 
und  Trennung  von  Darm  und  Enterocölen 
zeigen.  Ec  Ektoderm,  Bp  Biastoporus,  D  Darm 
(schwarz),  Oe  Oesophagus,  vE  vorderes  Entero- 
cöl,  HE  hinteres  Enterocöl,  rhE,  IhE  rechtes 
bezw.  linkes  hinteres  Enterocöl,  H  Hydrocöl, 
4  bis  6  Larven  in  toto  von  links  vorn  oder  (C) 
rechts  (apikal),  L  Larvalorgan,  LM  Larvenmund, 
Et  Endtentakel,  F2(n.)  Füßchen,  M  Modreporit, 
C  Centralplatte,  IR  primäre  Interradialplatten, 
T  Terminalia.  Nach  Ludwig  (1,  2,  4,  5,  6)  und 
Goto  (3)  neu  gezeichnet. 

aber  links  mit  dem  dadurch  abgegliederten 
Teil  durch  einen  dünnen  Kanal,  den  Stein- 
kanal, in  Verbindung.  Damit  wären  dann  im 
ganzen  drei  Cölompaare  vorhanden,  von  denen 
die  vorderen  jeder  (wenigstens  der  linken) 
Seite  durch  einen  Kanal  in  Verbindung  stehen 
und  weiterhin  ganz  vorn  durch  den  Poreilkanal 
nach  außen  münden.  Es  muß  allerdings  bemerkt 
werden,  daß  der  Weg,  der  zu  den  drei  Cölom- 
paaren  führt,  auch  ein  etwas  anderer  sein  kann :  so 
scheint  bei  Ophiuriden  das  mittlere  Paar  zuweilen 
von  dem  hinteren  aus  gebildet  zu  werden  und 
erst  sekundär  mit  dem  vordersten  durch  den 
Steinkanal  in  Verbindung  zu  treten.  Ferner 
ist  zu  beachten,  daß  die  beiden  rechten  vorderen 
Höhlen  gewöhnlich  erheblich  kleiner  sind  als 
ihre  linken  Paarlinge  und  nicht  durch  einen 
Steinkanal  in  Konnex  bleiben,  auch  ist  gewöhn- 
lich kein  rechter  Porenkanal  vorhanden,  obwohl 
er  bei  Astcrina  gibbosa  gelegentlich  auftreten 
kann  und  bei  der  Bipinnaria  von  Asterias  als  ganz 
vorübergehende  Bildung  beobachtet  worden  ist 
(Ficld).  Bei  Asteriden  sind  die  beiden  vordersten 
(,'ölome  vereinigt  und  bilden  die  große  Höhle 
des  Kopflappens.  Der  mittlere  rechte  Teil  soll 
sich  nach  Goto  von  dem  hinteren  rechten 
ausbilden,  der  überdies  durch  Auflösung  seines 
Mesenteriums  gegen  das  linke  hintere  C'ölom 
und    Neubildung    desselben    weiter    rechts    den 
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linken  hinteren  Abschnitt  auf  seine  Kosten  ver- 
größert. 


rhE 


Am  meisten  abweichend  verhalten  sich 
die  HolothurJen.  Hier  bildet  sich  nur  eine 
Hydroenterocölblase,  die  zudem  vor  jeder  weiteren 
Teilung,  ja  bei  S\Tiapta  sogar  vor  ihrer  Ab- 
trennung vom  Urdarm  schon  durch  einen  (dann 
den  Eindruck  eines  Oesophagus  machenden) 
Porenkanal  nach  außen  öffnet.  Die  eine  Blase 
gliedert  zunächst  einen  hinteren  Teil  ab,  der 
sich  in  die  Länge  zieht,  sich  in  der  Mitte  ein- 
schnürt und  seine  eine  später  abgetrennte  Hälfte 
ventral-  und  hinten  herum  nach  der  rechten 
Seite  hinüberschiebt.  Damit  wäre  das  hintere 
Paar  von  Cölomblasen  an  Urt  und  Stelle.  Die 
bleibende  vordere  Blase  teilt  sich  nicht  mehr, 
doch  bildet  sich  an  dem  Kanal,  der  sie  mit  der 
Außenwelt  in  Verbindung  setzt,  mehr  oder 
weniger  (Cucumaria)  früh  eine  dünnhäutige 
Ausstülpung,  die  von  Bury,  Clark  und  Russo 
(gegen  Ludwig)  als  der  linke  vordere  Leibes- 
höhlenabschnitt gedeutet  wird  und  später  oft 
in  die  i\fadreporenblase  überzugehen  scheint. 
Rechts  fehlen  die  beiden  bei  den  anderen  Eleuthe- 
rozoen  vorhandenen  kleinen  vorderen  Paarlinge 
hier  vollkommen.  —  Auch  bei  Antedon  fehlen 
die  beiden  vorderen  Paarlinge  auf  der  rechten 
Seite.  Im  übrigen  vollzieht  sich  hier  die  Bildung 
der  Cülomsäcke  so,  daß  zunächst  eine  Ausstül- 
pung desUrdarms  sich  abschnürt,  die  bald  Hantel- 
form annimmt  und  von  dem  übrigen  Darm,  der 
inzwischen  den  After  einbüßt,  an  seiner  dünnen 
Stelle  umfaßt  und  durch  Verschluß  dieses 
Bogens  in  zwei  Hälften,  das  rechte  und  linke 
hinterste  Cölom,  getrennt  wird.  Der  Darm 
selbst  ist  durch  Verwachsung  des  Bogens  sack- 
förmig geworden,  hat  aber  gleichzeitig  eine 
neue  Ausstülpung  getrieben,  die  sich  wieder 
in  zwei  gliedert  und  die  beiden  linken,  durch  den 
primären  Steinkanal  verbundenen  Paarlinge 
darstellt,  deren  vorderster  durch  den  primären 
Porenkanal  nach  außen  mündet  und  sich  als 
ein  geräumiger  ..Parietalkanal"  in  den  Präoral- 
tortsatz zu  dem  Scheitel  der  Larve  hinzieht. 
Wir  haben  hier  also  ungleich  den  anderen 
Echinodermen  zwei  sukzessive  Abschnürungen 
aus  dem  Urdarm  zu  unterscheiden. 

Alle  diese  Verschiedenheiten  sind  jedoch 
wenig  prinzipieller  Natur,  man  kann  sie  alle 
darauf    zurückführen,    dalä    die    eine    oder  die 


andere  der  Teilungen,  die  das  Cölom  zer- 
legen, früher  oder  später  als  andere  statt- 
findet. 

Die  vordersten  Paarlinge  werden  als  linkes 
und  rechtes  vorderes  Enterocöl,  die  mittleren 
als  linkes  und  rechtes  Hydrocöl,  das  rechte 
auch  wohl  als  Ampulle  oder  Dorsalsack  und  die 


Fig.  10.  Enterocölverhältnisse  der  Antedon- 
larve.  Man  sieht  vom  vorderen  (apikalen)  Pol 
auf  Darm  und  Urdarmderivate.  DI  dorsale, 
V  ventrale  Seite,  D  Darmbogen,  die  Enterocöl- 
blase  mantelförmig  einschnürend,  rhE,  IhE 
rechtes  bezw.  linkes  hinteres  Enterocöl.  H 
Hydrocöl  mit  seiner  apikalen  Ausbuchtung, 
dem  vorderen  Enterocöl  oder  Parietalkanal, 
H  und  D  gehen  aus  der  Mes_enterohydrocöl- 
blase  hervor.  Original  mit  Benutzung  der  Figur 
und  Angaben  von  Bury  u.  a. 

beiden  hinteren  endlich  als  linkes  und  rechtes 
hinteres  Enterocöl  bezeichnet.  Heider  nennt 
die  vorderen  Enterocöle  Axocöle,  die  beiden 
hinteren  ,,Somatocöle". 

Auch  an  diesem  Punkte  drängt  sich  wieder 
der  Vergleich  mit  den  Enteropneusten  und 
ihren  Verwandten,  den  Pterobranehiern.  auf. 
Diese  Tiere  behalten  zeitlebens  drei  hinter- 
einander liegende  Cölome,  von  denen  nur  das 
vorderste  (Eichel-  oder  Mundschildeülom)  unpaar 
ist  (wenn  das  zugehörige  rechte  vordere  Cölom 
nicht  durch  die  Herzblase  repräsentiert  wird), 
präorale  Lage  aufweist,  sich  zum  Scheitelpol 
hinzieht,  und  durch  einen  ursprünglich  links 
gelegenen  Porenkanal  nach  außen  mündet. 
Das  Hydrocöl  entspricht  nicht  dem  Eichelcölom, 
wie  man  früher,  vor  einer  klaren  Unterscheidung 
von  Poren  und  Steinkanal  und  ihrer  Beziehungen 
zum  vorderen  Enterocöl  annahm,  sondern  dem 
linken  Kragen-  oder  Halscölom  (mit  seinen 
Armen  bei  Pterobranehiern),  dessen  Halsporen 
jedoch  nicht  dem  Seitenkanal  homologisiert 
werden  dürfen.  Der  Vergleich  hinkt  im  wesent- 
lichen nur  darin,  daß  die  Enteropneusten  und 
Pterobranchier  zwar  einen  Porcnkanal,  aber 
keinen  Steinkanal  besitzen,  so  daß  ihre  Hydro- 
cölen  entsprechenden  mittleren  Cölome  statt 
durch  die  oder  das  vordere  Cölom  direkt  mit  der 
Außenwelt  durch  die  Kragenpforten  kommuni- 
zieren.   Im  einzelnen  ist  der  Unterschied  in  der 
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Anlage  der  drei  Cölomsegmente  bei  den  Entero- 
pneusten  unter  sich  fast  größer  als  im  Ver- 
gleich zu  den  Echinodermen. 


genommen  die  linken  Cölomteile  nach  der 
Jletamorphose  nach  oben  Itommen,  die  rechten 
aber  nach  unten,  so  hat  man  zu  der  Annahme 


Fig.  12.  Brachio- 
laria  von  Asterias 
pallida.  Darmkanal 
und  Wimperschnüre 
sind  punktiert,  die 
Konturen  des  linken 

Hydroenterocöls 
dick  ausgezogen,  Br 
Arme,  W  Wimper- 
schnur, vE  vorderes 
Enterocöl,  P  Poren- 
kanal, H  Hydrocöl, 
IhE  linkes  hinteres 
Enterocöl.  Nach  Go- 
to   neu   gezeichnet. 


einer  Festsetzung  des 
Echinoderms  mit  der 
rechten  Kürperseite  ge- 
griffen, die  weiterhin  die 
Rudimentation  der  vor- 
deren rechten  Cölom- 
paarlinge  begreiflich  er- 
scheinen lassen  würde. 
Doch  entbehrt  diese  Hy- 
pothese anderer  konkreter 
Beweise,  wie  denn  über- 
haupt ein  bahnbrechender 
Erforscher  der  Echino- 
dermenent Wickelung,  näm- 
lich    Bury,     dafür     hielt 

daß  die  Ra<iiärsym- 

metrie     unabhängig     von 

festsitzender  Lebens- 

Sd)  Ausbildung  der  Radiärsymmetrie. '  weise  entstanden  sein  müßte.  Die  Meta- 
Während  aber  die  Enteropneusten  "im  wesent-  morphose  der  Echinodermen  ist  ein  cänogenetisch 
liehen  bilateralsymmetrische  Tiere  geblieben  stark  beeinflußter  Prozeß,  sie  kann  bei  Formen 
sind,  verwandelt  sich  die  trimere  bilaterale  mit  pelagischer  Lebensweise  (besonders  bei 
Dipleurulalarve  in  ein  radiärsymmctrischcs  Echi-  Echinoiden)  sehr  lange  hinau.sgeschoben  und  dann 
noderm.  Dieser  Uebergang  zur  Radiärsymmetrie  mit  einer  Schnelligkeit  vollzogen  werden,  die 
ist  wahrscheinlich  die  Folge  einer  festsitzenden  |  kaum  auf  Erhaltung  der  ursprünglichen  Ver- 
Lebensweise ewesen,  die  ja  oft  Asymmetrie !  hältnisse  hoffen  läßt.  Die  Asteridenlarven 
oder  Radiärsymmetrie  begünstigt.   Da  im  groben    setzen    sich    nüt   ihren    Haftapparaten    des    oft 


Fig.  H.  Entwickelungsstadicn  von  Echiniden.  1  (von  Echinus 
microtubercu  latus) und  2  in  toto  von  links,  3  und  4  von  Echinus 
esculentu.9  (18  bezw.  23  Tage  alt)  im  Frontalschnitt.  Oe  Oeso- 
phagus, M  Magen,  A  After,  Sto  Stomodäum,  W  Wimperband,  1 
bezw.  r  vE  linkes  bezw.  rechtes  vorderes  Enterocöl,  P  Porenkanal, 
Ma  Ort  der  Madreporenplatte  (mit  Pedieellarie  ?),  St  Steinkanal, 
1  und  rH  linkes  und  rechtes  Hydrocöl,  A  Amnioneinsenkung  bezw. 
Höhle,  Tl  Endtentakcl,  eF  Epiueuralfalte,  T„  T^  usw.  Terminalia, 
1  und  2  nach  Bury,  3  und  4  nach  Mo  Bride.     Neu  gezeichnet. 
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enormen  (Asterina)  präoralen  Körperabschnittes 
fest  und  verwandeln  sich,  zumal  wenn  ihnen,  wie 
der  Asterina  gibbosa,  eine  ausgesprocheneLarven- 
form  fehlt,  ziemlich  stetig.  Der  Mund  wird  bei 
dieser  Festheftung  dem  Boden  zugekehrt;  er 
mußte  aber  wohl  bei  den  anfänglich  noch 
planktonfressenden  Tieren  nach  oben  gewendet 
werden  und  machte  infolgedessen  eine  Wanderung 
nach  der  linken  Körperseite  hinauf,  wobei  das 
linke  Hydrocöl  mitgezogen  wurde  und  sich 
hufeisenförmig  einschlug.  In  der  Tat  linden  wir 
bei  persistierendem  Mund  (Holothurien  usw.) 
eine  solche,  wenn  auch  zuweilen  nicht  auffällige 
Linkswanderung,  und  bei  den  Formen,  deren 
larvaler  Mund  sich  schließt,  bricht  wenigstens 
der  definitive  Mund  auf  der  linken  Körperseite 
(der  Larve!)  durch.  Bei  diesen  Formen  bleibt 
auch  das  Hydrocöl  gewöhnlich  einfach  sack- 
förmig (Asteroiden,  Echinoiden),  um  erst  später 
durch  den  neuen  Oesophagus  durchbrochen  und 
zu  einem  Ring  umgewandelt  zu  werden.  Am 
Hydrocöl  beginnen  schon  jetzt  die  ersten  6  Aus- 
buchtungen aufzutreten,  die  die  Anlage  der 
5  Radiärkanäle  darstellen.  Bei  der  Wanderung 
nach  links  oben  ist  aber  auch  das  linke  Somatocö! 
gefolgt  und  hat  sich  ähnlich  wie  das  Hydrocöl 
um  den  Darm  hufeisenförmig  eingebogen,  es 
hat  also  eine  orale  Lage  erhalten,  wogegen  das 
rechte  Cölom  umgekehrt  etwas  nach  unten  ge- 
sunken ist  und  in  bezug  auf  den  gewanderten 
Mund  nun  eine  aborale  Lage  annimmt.  Auch 
dieses  Cölom  kann,  wie  besonders  bei  Crinoiden 
deutlich  ist,  hufeisenförmig  eingebogen  werden. 
Linkes  und  rechtes  Somatocöl  schlössen  den 
Darm  zwischen  sich,  sie  bildeten  in  der  älteren 
Dipleurula  ein  dorsales  und  ventrales  Mesen- 
terium, von  denen  das  erstere  längeren  Bestand 
haben  kann.  Durch  die  eben  geschilderten 
Verschiebungen  muß  dieses  Längsmesenterium 
der  Larve  offenbar  eine  mehr  oder  weniger 
horizontale  Lage  annehmen,  zum  Horizontal- 
mesenterium  werden.  Nur  bei  den  Holothurien 
scheint  dieser  Prozeß  nur  unvollkommen  voll- 
zogen, das  Larvenmesenterium  läuft  daher  beim 
definitiven  Tier  wohl  von  vorn  schräg  nach 
links  hinten,  aber  die  Cölome  sind  wenig- 
stens mit  ihrem  hinteren  Abschnitt  nicht  in 
völlig  orale  bezw.  aborale  Lage  gebracht,  was 
vielleicht  der  schwachen  Wanderung  des  Mundes 
bei  diesen  Tieren  entspricht.  Das  Horizontal- 
mesenterium  löst  sich  später  fast  ganz  auf, 
der  Genitalstrang  des  fertigen  Tieres  bezeichnet 
uns  bei  Eleutherozoen  seine  ursprüngliche  Lage. 
Nun  kommt  ein  weiteres  hinzu.  Die  beiden 
Hörner  des  hufeisenförmig  (ursprünglich  um 
den  Anfangsdarm)  eingebogenen  linken,  jetzt 
oralen  Somatocöls  (die  in  der  Larve  dorsal  und 
ventral  lagen)  treffen  aufeinander  und  bilden 
ein  Mesenterium,  das  natürlich  senkrecht  zur 
neuen  Oralfläche  und  zu  dem  Horizontalmesen- 
terium  stehen  muß  und  deshalb  als  Vertikal- 
mesenterium  bezeichnet  wird.  Es  enthält 
den  Steinkanal  und  das  ihm  anhängende  vordere 
Enterocöl,daszum  Axialsinus  wird.  Bei  Asteriden 
mit  riesigem  präoralem  Körperabschnitt  wird  nur 
ein  Teil  zum  Axialsinus,  während  der  übrige 
bei  dem  späteren  Schwund  des  ,,Larvalorgans" 
zugrunde  geht.  Bei  den  Holothurien  folgt,  wie 
wir  sahen,  nur  der  vordere  und  zwar  dorsale  Teil 
des  linken  Somatocöls  dem  Hydrocöl,  dieses 
dorsale   Hörn  umwächst   aber,    vor    den    Ring- 


kanal geschoben,  den  Oesophagus,  stößt  auf  der 
anderen  Seite  wieder  auf  die  Wand  desselben 
Cöloms  (eines  kleinen  Ventralhorns?)  und  bildet 
ebenfalls  das  Steinkanalmesenterium,  während 
das  ringförmig  ausgewachsene  Hörn  hier  den 
später   sehr   großen    Schlundsinus    darstellt. 


R    T 


IvE 


rhE 


Fig.  13.  Enterocölverhältnisse  bei  der  Auri- 
cularia  von  Labidoplax  digitata.  vD  Vorder- 
darm, mD  Mitteldarm,  P  Pnrenkanal,  IvE 
linkes  vorderes  Enterocöl  (Jladrepiiieiiblase?), 
T  Tentakelanlagen  (Primärausstülinnigcn),  R 
Radiiirkariabudimente  (Sekundärausstülpungen) 
des  nyiliiMnlliiileisens,  Pb  Anlage  der  Polischen 
Blase,  (»S  (iialsinus,  1  bezw.  rhE  linke.s  bezw. 
rechtes  liintercs  Enterocöl,  ventral  verschmel- 
zend.    Nach   Reimers  und    Bury  kombiniert. 


Auch  das  rechte  Cölom  kann  entsprechende 
Hörner  und  ein  entsprechendes  Vertikalmesen- 
terium  bilden  (wie  es  z.  B.  bei  Crinoiden  zur  Aus- 
bildung kommt  und  dort  zwar  nicht  genau, 
aber  ungefähr  die  Fortsetzung  des  oralen  Vertikal- 
mesenteriums  darstellt.  Es  schließt  hier  auch 
den  äußeren  Teil  des  Parietalkanals  (axialen 
Sinus)  ein,  der  bei  Antedon  später  in  die  Leibes- 
höhle durchbricht  und  nicht  mehr  für  sich  zu 
erkennen  ist.  Von  der  linken  Wand  des  aboralen 
Vertikalmesenteriums  wird  als  zellige  Ver- 
dickung der  Axialstrang  der  Crinoiden  gebildet, 
der  sich  nachher  basal  bis  ins  Stielende  ausdehnt, 
von  einem  Raum  umgeben  ist  (axialer  Sinus  ?) 
und  mit  diesem  zusammen  noch  von  5  basalen 
röhrenförmigen,  später  gegen  die  Leibeshöhle 
abgeschlossenen  basalen  Auswüchsen  des  ab- 
oralen Somatocöls  eng  begleitet  und  umschlossen 
wird. 

Denkt  man  sich  den  Mund  an  der  linken 
Seite  der  Larve  und  folgt  nun  dem  gekrümmten 
Enddarm,  so  ist  man  genötigt,  eine  Reehts- 
drehung  zu  machen.  Mit  den  geschilderten 
Verhältnissen  steht  also  auch  die  für  die  Echino- 
dermen  charakteristische  Rechtswindung  des 
Darmkanals  in  Zusammenhang  (Ludwig).  Sie 
wird  noch  ausgesprochener,  wenn  der  After 
in  bezug  auf  den  Larvenkörper  noch  weiter 
nach  vorn  verschoben  wird,  wie  das  bei  Eleuthero- 
zoen der  Fall  zu  sein  scheint  (wegen  der  Bildung 
eines  neuen  Afters  bei  Crinoiden,  Asteriden 
und  EcliiiKiidcn  aber  schwer  zu  erkennen  ist). 
Bei  Hdliithiiricn  wird  der  After  wieder  terminal, 
wobei  aber  die  Windung  nicht  rückgängig  ge- 
macht werden  kann. 

Ueberhaupt  scheint   die  durch  die  Mundver' 
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lagerung  eingeleitete  ,, Torsion"  des  Larven- 
kürpers  durch  eine  sekundäre  Symmetrisation 
wieder  mehr  oder  weniger  verwischt  werden  zu 
können.      Der   Mund   kann   wieder  in   die   alte 


Fig.  14.  Aeltere  tonnenförmige  Larve  von  Ophi- 
ura  brevispina  mit  sjTnmetrischem  Hervor- 
treten der  5  Radien  niit  Endtentakeln  und 
ersten  Füßchenpaaren.  Es  sind  4  Wimpsr- 
ringe  vorhanden.    Nach    Grave. 

Larvensymmetrieebene  zurückwandern,  wobei 
er  aber  nun  weiter  vom  Präoraiteil  des  Larven- 
körpers zu  liegen  kommt  als  der  vorgewanderte 
Mund  (außer  bei  Holothurien)  und  jedenfalls 
die  modifizierten  Cölomlagerungen  lediglich  über- 
trägt, ohne  sie  rückgängig  zu  machen.  Außer 
bei  Holothurien  kann  die  „Sekundärsymmetri- 
sation"  (Heider)  bei  Asteriden  (Asterias  pallida) 
und  besonders  bei  Ophiuriden  (Ophiura  brevi- 
spina) den  Eindruck  machen,  daß  gar  keine 
Verschiebung  der  Symmetrieebene  von  Di- 
pleurula  und  metamofphosiertem  Tier  vorliegt. 
Die  Zurückwendung  der  Mundscheibe  zum 
Boden  beschließt  indessen  die  Verschiebungs- 
prozesse noch  nicht;  vielmehr  wendet  sich  die 
Oralseite  bei  den  Crinoiden  nunmehr  vom  Prä- 
oralende,  das  zum  Stiel  wird,  ab  („Elevation", 
lleider)  und  bringt  den  Stiel,  der  ursprünglich 
dorsal  am  oralen  Körperende  lag,  in  die  <liri'kt 
nborale  Lage,  die  für  die  planklonln --mipIiii 
Crinoiden  charakteristisch  und  zwi-i  KinalJiu  i~l. 
Hei  den  Eleuthcrozoen  aber  (es  handelt.  mcIi  hier 
im  wesentlichenum  die  larval  sich  festsetzenden 
Asteriden)  bleibt  die  Mundscheibe  zwar  dem 
lloder]  zugewendet,  aber  der  Präoralteil  (Stiel, 
L.irvenrest)  wird  meist  umgekehrt  auf  die 
Miindseite  aufgebogen  („Fle.\ion",  Heider). 
Durch  die  Kombination  iler  Mundwanderung 
mit  der  Flexinns-  oder  Elcvationsbewegung 
kommt  die  seltsame  Schiefstellung  des  jungen 
Echinoderms  zu  <ler  Jjarve  zustande. 


Flg.  15.     Ophiopluteus  mit  dem  jungen   Ophi- 
uriden.      Nach   Johannes    Müller   aus  Kor- 
schelt  und  Heider. 


5e)  Weiterentwickelung  einzelner 
Organe.  Durch  den  Wechsel  in  der  Cölomlage 
wird  es  verständlich,  daß  man  die  in  horizontalen 
Ivieisen  liegenden  Primärplatten  (Oralia  und 
Teiminalia,  primäre  Interradialplatten  und  Radi- 
dia), vondenen  die  Oralia  undTerminalia  über  dem 
linken,  die  anderen  über  dem  rechten  Cölom  ent- 
stehen sollen,  bei  jungen  Larven  in  Längsreihen 
links  und  rechts  antrifft,  wie  man  besonders  bei 
Ophiuriden  und  Asteriden  zu  beweisen  versucht 
hat  (Bury).  Bei  Antedon  findet  man  Infra- 
basalia  und  Basalia  tatsächlich  über  dem 
horizontalen  aboralen,  die  Oralia  deutlich  über 
dem  horizontalen  oralen  Cölom.  Die  Radialia 
fügen  sich  hier  erst  später  ein.  Die  Columnalia, 
die  von  einem  äußersten  Dorsocentrale,  nach 
oben  zu  jünger  werdend,  folgen,  legen  sich  zuerst 
als  sichelförmige  Stücke  an,  die  die  Stielkanäle 
umfassen.  \\"e'iteres  über  Skelett  s.  oben  und  in 
den  einzelnen  Abschnitten. 

Das  llvdrociil  schließt  sich  zum  Ring  oder 
wird  vomOi.sophagüs  durchbrochen.  Die  Ver- 
schlußstelle liegt  in  bozug  auf  den  Steinkanal 
verschieden,  selbst  in  einer  Klasse  (llnlothurien) 
kann  sie  verschiedenen  fnti-rradien  angidniren. 
Die  jungen  Radiärkanäle  bilden  durch  Vor- 
treibung der  Haut  einen  kleinen  Endtentakel, 
hinter  dem  sich  immer  die  neuen  Füßchen 
einschieben.  Bei  Holothurien  können  sich  bei 
rudimentären  Radiärkanälen  die  6  ersten  Füßchen, 
d.  h.  die  Fühler,  gleichzeitig  mit  den  Radiär- 
gefäßen  vom  Ringkanal  aus  anlegen,  zweifellos 
ein  sekundäres  Verhalten,  wie  die  Entwickehing 
der  füßigen  Holothurien  beweist.  Bei  Crinoiden 
können  auch  die  6  radialen  Gruppen  erster 
Tentakel  vom  Ringkanal  entspringen ;  wenn 
später  die  Radien  von  den  zwischen  Oralia  und 
Basalia  eingeschobenen  Radialia  her  auswachsen, 
so  schließt  sich  immer  der  radialste  Tentakel 
an  und  wird  zu  einer  Art  Eudtentakel,  der  in 
dem  Winkel  der  ersten  Armverästelung  bleibt 
und  dort  schließlich  verschwindet.  Wenn  die 
Radien  in  Arme  ausgezogen  sind,  so  bildet 
(Asteriden)  auch  das  linke,  d.  h.  orale  Cölom 
seine  5  Ausbuchtungen  wie  das  Ilydrocöl,  diese 
werden  aber  um  36  Grad  im  Sinne  des  Uhrzeigers 
gegen   das  llvdrocöl  verschoben,  um   dann   erst 
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den  zu  jedem  Radius  gehörigen  Radiärkaiial 
zugesellt  zu  bekommen.  Von  den  Sinus  \vurde 
der  Schlundsinus  der  Holothurien  schon  erwähnt. 
Auch    sonst    geht    der    Oralsinus    vom    linken 


Fig.  16.  Jüngeres  (links.  Nach  Seeliger  aus 
Bather)  und  etwas  älteres  (nach  W.  Thomson 
aus  Claus-Grobben)  Entwickelungsstadium 
von  Antedon.  Der  Stiel  mit  der  Fußplatte  fp 
(Dorsozentrale)  und  den  Columnalia  col  ist 
schon  gebildet.  Ipc,  rpc,  linkes  (orales)  bezw. 
rechtes  (apikales)  hinteres  Cölom,  Ueber 
ersterera  die  5  Oralia  0,  über  letzterem  die 
Basalia  B  und  Infrabasalia  IB,  die  in  dem 
Stadium  rechts  schon  in  das  Centrodorsale  Cd 
aufgenommen  werden.  Rechts  sind  auch  die  Ra- 
dialia  R  schon  zwischen  0  und  B  eingeschoben. 
p  Porenkanal. 


Somatocöl  aus  und  zwar  in  Form  von  5  inter- 
radialen Blasen,  die  sich  ablösen,  bei  weiterem 
Wachstum  sich  aber  in  den  Radien  treffen  und  so 
ergänzen.  Eine  derselben  kann  vom  A.vialsinus 
ausgehen  (Asteriden).  Der  innere  Oralsinus 
der  Asteriden  wird  immer  vom  Axialsinus  aus 
gebildet.  Andererseits  können  der  Ring-  und 
besonders  die  Radiärsinus  auch  schizocölischen 
Ursprungs  sein.  —  Der  genitale  Sinus  entsteht 
als  ein  abgeschnürtes  Säckchen  im  Steinkanal- 
mesenterium  vom  Ciilomepithel  aus  und  kann 
sich  von  dort  durch  ilir  ü.iiliin,  immer  dem  Ansatz 
des  Horizontalmi'si'iihi  iiiiii^  tnlgend,  ausdehnen, 
wobei  er  von  einer  ijukuiie  und  dem  gleich- 
falls vom  Cölomepithel  des  mittleren  poralen 
Mesenteriums  abstammenden  Genitalstrang  be- 
gleitet wird.  Das  Axialorgan  scheint  manchmal 
einer  Lakunenbildung,  zuweilen  aber  einem  cölo- 
matischen  Strang  seine  Entstehung  zu  ver- 
danken. Einige  Fragen  betreffend  der  Ent- 
wickelung  des  Axialkomplexes  sind  noch  immer 
dunkel.  Sogar  der  Axialsinus  scheint  auch  vom 
linken  hinteren  Enterocöl  aus  gebildet  werden 
zu  können.      Genaueres  über  die  Entwickelung 


des  Asialkompleses  s.  oben  und  bei  den 
einzelnen  Gruppen. 

Die  Blutlakunen  entstehen  überall  in  situ 
durch  Spaltbildungen  im  Mesenchym. 

Aehnliches  gilt  vom  Nervensystem.  Das 
larvale  Nervensystem  von  Antedon  mit  seiner 
Anschwellung  unter  dem  Wimperschopfektoderm 
und  davon  ausgehenden  Strängen  scheint  ver- 
loren zu  gehen,  dagegen  soll  sich  der  Nervenring 
be  Labidoplax  aus  zwei  stumpfwinkeligen 
<>,  seitlich  ventralen  Nervensträngen  der 
Auricularialarve  bilden,  die  mit  Teilen  der 
Wimperschnur  direkt  in  Kontakt  stehen.  Sie 
schließen  sich  um  den  Mund  zu  einem  Ring 
zusammen. 

Besondere  Erwähnung  verdienen  noch  die 
Amnionbildungen  der  Crinoiden,  Echinoiden 
und  tonnenförmigen  Paractinopodenlarven.  Hier 
bildet  sich  um  die  Mundöffnung  oder  die  Stelle, 
wo  dieselbe  durchbrechen  soll,  über  einer  ver- 
dickten Epidermispartie  eine  große  ektodernuile 
Höhle,  in  der  man  die  Oralfläche  des  jungen 
Tieres  sich  bilden  sieht.  Durch  den  Boden  dieses 
Atriums  drängen  die  ersten  Füßchen  (Fühler) 
nach  außen  usw.,  er  wird  entweder  zur  Mund- 
fläche (Holothurien)  oder  kann  einen  noch 
erheblich  größeren  Teil  der  Epidermis  des 
fertigen  Tieres  liefern  (Echinoiden).  Die  ganz 
(Crinoiden)  oder  bis  auf  eine  kleine  Oeffnung 
geschlossene  Aiiiiiiniiliiililc  öffnet  sich  später, 
um  die  Oralseili'  dps  innren  Tieres  freizugeben. 
l!i>i  Cririiiidcn  öffnen  sich  dabei  die  klappen- 
fiiniML'iii  ihalia  der  Vestibulumdecke,  zwischen 
ileiicri  ilas  (Irwebe  aufgelöst  wird,  und  geben  die 
Primärtentakel  frei. 


Fig.  17.  Junges  Pentacrinusstadium  von  An- 
tedon gleich  nach  Oeffnung  der  Oraliaklappen  Or 
des  Atriums.  T  die  16  Primärtentakel,  Ar  die 
jungen  Armanlagen,  Hy  Hydrocölring,  St 
ein  Steinkanal,  St,  primärer  Steinkanal  in  den 
Parictalkaiial  Ps  (vorderes  Enterocöl)  mündend, 
K])  Poiviikanal,  L  Periösophageale  Lakune,  die 
mit  der  Oenitallakune  bis  zu  der  embryonalen 
Gonade  G  und  dem  aboralen  Sinus  reicht  und 
andererseits  mit  dem  Genitalstolo  Axdes  Genital- 
organs zusammenhängt,  Ko  gekammertes  Organ. 
Nach  Russo  aus  Claus-Grobben. 
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6.  Phylogenie.  Die  Gründe  für  eine  Ver- 
wandtschaft der  Echinodermen  und  Entero- 
pneusten  wurden  schon  angedeutet,  ebenso 
ihre  Zugehörigkeit  zu  der  weiten  Gruppe 
der  Deuterostomier.  Die  phylogenetischen  Zu- 
sammenhänge zwischen  den  einzelnen  Gruppen 
sind  noch  ganz  dunkel  und  total  verschieden 
vorgestellt  worden.  Sieher  ist  nur  eine  nähere 
Verwandtschaft  von  Asteroiden  und  Ophiuroiden, 
deren  Unterschiede  durch  das  Material  der  ver- 
gleichenden Anatomie  und  Paläontologie  wie  auch 
durch  ontogenetische  Erkenntnis  (Entstehung 
der  Wirbel  aus  Ambulacralia)  einigermaßen  über- 
brückt werden.  Die  Sonderstellung  der  Pelmato- 
zoen  ist  gleichfalls  deutlich.  Unter  den  Eleuthero- 
zoen  scheinen  die  Holothurien  ein  seltsames 
Gemisch  von  alten  (nichtstrahlige  Gonaden) 
und  sehr  modifizierten  Verhältnissen  aufzuweisen 
und  ziemlich  allein  zu  stehen,  obwohl  sie  auf 
den  ersten  Blick  (großer  Scldundsinus,  Aus- 
dehnung der  Ambulakren,  Darm  und  Darm- 
atmung usw.)  nähere  Beziehungen  zu  den  See- 
igeln zu  haben  scheinen.  Ueberhaupt  sind  viele 
scheinbare  Homologien  innerhalb  des  Echino- 
dermenstammes  auf  selbständige  Erwerbungen 
zurückzuführen,  wissen  wir  doch  nicht  einmal, 
ob  der  Schluß  des  Hydrocöls,  der  Erwerb  der 
Fünfstrahligkeit  von  Ambulakren  und  Gonaden 
sich  nicht  mehrmals  vollzogen  hat.  Ebenso 
sind  die  Homologien  der  dorsalen  und  ambula- 
kralen  Platten  zum  mindesten  jetzt  noch  un- 
sicher. Innerhalb  der  einzelnen  Gruppen  steht 
es  um  die  Erkenntnis  der  Verwandtschafts- 
verhältnisse etwas  besser;  es  kann  in  dieser 
Hinsicht  auf  die  systematische  Anordnung  ver- 
wiesen werden. 


B.   Die  einzelnen   Klassen. 
I.  Pelmatozoa  (Lcuckart  1848). 

Die  Pelinatozoen  sind  dauernd  oder  vor- 
übergehend festsitzende  Echinodermen  mit 
kelch-  bis  kugelförmigem  Körper,  dessen 
Wand  durch  mehr  oder  weniger  regelmäßige, 
polygonale  Kalkplatteu  gepanzert  ist.  Der 
Muncl  und  die  Üralfläche  sind  nach  oben 
gekehrt,  der  .iVfter  liegt  meist  seitlich  auf 
der  oralen  Körperliälfte  und  niemals  im 
aboralen  Zentrum.  Im  Munde  laufen  die 
(meist  5)  proximalen  Teile  der  Nahrungs- 
furchen zusammen,  die  sich  gewöhnlich 
distalwärts  verzweigen  und  meist  auf  An- 
hänge des  Körpers  fortsetzen.  Bei  den 
rezenten  Formen  wird  in  diesen  Furchen 
ein  Wasserstrom  mit  JMahrungspartikelchen 
durch  die  Arbeit  von  Wimperzellen  nach  dem 
Munde  getrieben.  Lokomotorische  Füßchen 
fehlen;  wenn  äußere  Anhänge  des  Wasser- 
gefäßsystems vorkommen,  so  dienen  sie 
der  Atmung,  Sinneswahrnehmung  usw.  Von 
den  Nervensystemen  der  Echinodermen  pflegt 
das  aborale  (wenigstens  bei  den  Formen  mit 
beweglichen  Armen)  am  stärksten  ausgebildet 
zu  sein.  Hierhin  die  Klassen:  Cvstoidea  Buch 
(1844),  Blastoidea  Sav  (1825), Cfinoidea  Miller 
(1821)   und   Edrioasteroidea  (Biüings   1854, 


Bather  1899,  Thecoidea  Jaeckel  1895).  Von 
diesen  Klassen  weist  nur  die  der  Crinoiden 
lebende  Vertreter  auf.  Ueber  die  übrigen 
vgl.  Paläontologie. 

Klasse  Crinoidea  (Miller  1821)  Haarsterne. 

a)  Allgemeines.  Die  Crinoiden  sind 
Pelmatozoen,  die  durch  den  Besitz  von 
(ursprünglich  5)  Armen  ausgezeichnet  sind. 
Die  Arme  stellen  Fortsetzungen  der  5  obersten 
aboralen  Thecalplatten  (Eadialia)  dar  und 
behalten  stets  ihre  ursprüngliche  innige  Be- 
ziehung zu  denselben.  Unter  den  Radialia 
folgen  in  der  Theca  5  interradiale  Basalia 
und  unter  diesen  zuweilen  noch  ein  dritter 
Ring  von  Platten,  die  Infrabasalia,  die 
wieder  radiale  SteOung  einnehmen.  Mit  den 
Basalia  oder  den  Infrabasalia  sitzt  der 
„Kelch"  einem  Stiel  auf,  der  jedoch  nicht 
selten  rudimentär  werden  und  verloren 
gehen  kann.  In  der  Kelchdecke  liegt  mehr 
oder  weniger  zentral  und  ursprünglich  von 
5  interradialen  Oralia  (Deltoidea)  umgeben 
der  Mund  und  seitlich  im  m.  p.  I.  der  After; 
sie  sind  durch  einen  rechts  gedrehten  Darm 
verbunden.  Vom  Munde  laufen  5  Nahrungs- 
furchen zu  den  Armen  und  eventuellen  Ver- 
zweigungen, von  den  den  Mund  umgebenden 
Ringen  des  oberflächlichen  und  tieferliegenden 
Nervensystems  gehen  in  entsprechenderWeise 
5  einfache  und  5  tieferliegende  doppelte 
Stämme  zu  den  Armen  ab.  Am  stärksten  ist 
das  a])ikale  Nervensystem  entwickelt,  das 
gewaltige  Stämme  in  die  Arme  entsendet, 
den  Stiel  versorgt  und  in  der  Kelchbasis 
komplizierte  zentrale  Verknüpfungen  auf- 
weist. Vom  Wassergefäßsystem,  dem  Am- 
pullen und  Klajipen  fehlen,  ziehen  gleich- 
falls 5  Aeste,  die  „Radiärkanäle",  in  die 
Arme  und  geben  seitlich  von  der  Nahrungs- 
furche Ambulakralpapillen  ab.  Die  Leibes- 
höhle, die  in  dem  Stiel  durch  5  periphere 
(vom  rechten  =  apikalen  Cölom  herkom- 
mende) und  einen  zentralen  (den  sogenannten 
Axialstrang  enthaltenden)  Kanal  vertreten 
wird,  schickt  in  jeden  Arm  einen  dorsalen 
(vom  rechten  =  apikalen),  zwei  orale  (vom 
linken  =  oralen  Cölom)  und  einen  zentralen 
oder  genitalen  Sinus,  welch  letzterer  in 
einer  Lakune  den  Genitalstrang  enthält, 
der  in  den  äußersten  Verzweigungen  tler 
.Arme  zu  Ovarien  bezw.  Hoden  anschwillt. 
Eine  primäre,  im  hinteren  Mesenterium 
angelegte  Cionade  wird  wie  die  zugehörige 
aborale  Lakune  beim  erwachsenen  Tier 
rückgebildet,  eine  ovoide  Drüse  fehlt. 

Skelett.  Das  (ontogenetisch  und  phylo- 
genetisch) primäre  Skelett  zerfällt  in  orale 
(actinale)  und  apikale  (aborale  abactinale) 
Elemente,  von  denen  die  ersteren  über  dem 
oralen,  die  letzteren  über  dem  aboralen  (rechten) 
Cölom  gebildet  und  vom  apikalen  Nervensystem 
aus  versorgt  werden.  Zum  Oralskelett  ge- 
hören die  Deltoidea  (Oralia)  und  die  Saumplatten 
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(„Ambulacralia"  und  „Adambulacralia"),  das 
Apilcalskelett  wird  von  den  Stammplatten 
(Columnalia)  und  den  Elementen  ihrer  Anhänge 
(Girren,  Cirralia),  ferner  von  den  InJrabasalia 
(IBB),  Basalia  (BB),  Radialia  (RR)  und  endlich 
den  Hauptstücken  der  Arme  (Brachialia  Br)  und 
denjenigen  eventueller  spezialisierter  Endäste  der- 
selben (Pinnulae,  Pinnularia)  gebildet.  Zwischen 
die  Platten  des  Primärskelettes  können  sekun- 
däre Skelettelemente  eingeschoben  werden,  von 
denen  Analia,  Interbrachialia  (iBr),  Interaxillaria 
(iAx),  Interpinnularia  und  Interarabulacralia 
genannt  werden  mögen  (iAmb). 

Der  Stamm  bildete  ursprünglich  wohl 
einen  breiten,  unregelmäßig  mit  Skelettplatten 
versehenen  Fortsatz  des  Kelches,  wurde  später 
von  5  senkrechten  tlach-sechseckigen  bis  recht- 
eckigen Platten  gebildet,  die  zuerst  in  der  Höhe 
abwechselten,  später  zu  je  5  in  eine  Hohe  kamen 
und  meist  zu  einem  ringförmigen  Columnale 
verschmolzen  (bei  Botryoerinus  schön  zu  ver- 
folgen). Bei  Hyocrinus,  Bathycrinus  und  Rhi- 
zocrinus  stellen  die  Stielglieder  mit  Ausnahme 
der  jüngsten  Düppelglieder  (verschmolzene 
Syzygialpaare)  dar.  Der  Stiel  des  jungen 
Antedon  sitzt  mit  einer  besonderen  Platte, 
dem  ,,Dorsocentrale"  (nicht  mit  ,,Centro- 
dorsale"  zu  verwechseln!)  fest,  sonst  wird 
das  untere  Stielende  durch  eine  unregel- 
mäßige Kalkbiklung  (auf  felsigem  Boden) 
oder  durch  Bildung  von  Wurzelcirren  befestigt, 
d.  h.  hohlen,  von  den  vertikalen  St;imiusiitiircii 
ausgehenden,  zuweilen  verzweijjiin  Aii^wiii  ii<in, 
deren  Skelett  aus  Ringen  besteht,-  die  wie  ilie 
Columnalia  durch  Verschmelzung  entstanden  zu 
sein  scheinen.  Später  treten  Girren  auch  an 
höheren  Teilen  des  Stammes  an  vergrößerten 
Stielgliedern  (Nodalia)  auf.  Die  Nodalia  werden 
entweder  immer  direkt  unter  dem  Kelch  ein- 
gefügt, so  daß  das  oberste  Glied  das  jüngste 
ist,  oder  es  entstehen  die  neuen  Nodalia  in  der 
oberen  Region  des  Stiels  zwischen  einander, 
während  das  oberste  Stielglied  (Proximale),  von 
dem  sie  sich  vielleicht  abgliedern  (Döderlein), 
als  eines  der  ältesten  Nodalia  immer  mit  dem 
Kelch  in  Verbindung  bleibt  oder  damit  ver- 
schmelzen kann.  Am  unteren  Stielende  liegen 
die  Nodalia  weiter  auseinander  als  oben  und  es 
sind  mehr  Internodalia  vorhanden.  Der  Hohl- 
raum der  Girren  ist  von  Nervenmasse  umgeben 
und  innen  von  einem  Auswuchs  der  Kanäle 
des  gekammerten  Organs  eingenommen,  der  von 
einem  horizontalen  bis  in  den  peripheren  Stiel- 
kanal reichenden  Septum  geteilt  wird. 

Die  Stielglieder  sind  rund  mit  Radial- 
streifung auf  den  Verbindungsflächen  oder 
fünfeckig  mit  meist  nur  marginaler  Radiär- 
streifung,  wobei  die  äußeren  Stielkanten  um 
36  Grad  gegen  die  Suturen  (sowie  gegen  die  Ecken 
eines  eventuell  fünfstrahligen  Lumens  und  die 
Stränge  des  gekammerten  Organs)  verschoben 
zu  sein  pflegen.  Zuweilen  sind  die  Stammglieder 
von  quadratischem  Querschnitt  (eine  Platycrino- 
idenform)  mit  diagonal  gestellten  Gelenkgraten 
oder  ovalrund  mit  Längsgrat,  der  in  jedem  Glied 
gegen  das  folgende  etwas  gedreht  ist  und  so  all- 
seitige BewcL'lichkcit  L'cstattct  (Platycrinus,  ähn- 
lich bei  BoniLTini  iiiM,l;ir,  l;;ithycrinus,  Rhizocri- 
nus  und  dem  hirvalciii  AiitiMlon).  Bei  Herpetocri- 
nus,  Camptocrinus  u.  a.  ist  der  Stiel  (mit  2  Cirren- 
reihen)in  einer  Ebene  spiralig  ein- und  ausrollbar. 


Bei  nicht  wenigen  alten,  ausgestorbenen  Formen 
ist  der  Stamm  sehr  weit  (z.  B.  Barycrinus)  und 
an  seiner  Wand  (Barycrinus,  Crotalocrinus, 
Traumatocrinus),  an  der  der  Wurzelcirren 
(Lichenocrinus)  oder  am  Ende  der  Girren 
(Barycrinus,  Eiicalyptocrinus,  Cystocrinus)  mit 
Oeffnungen  verschen,  die  zur  Wasseraufnahme 
und  Atmung  (nach  Wachsmuthund  Springer], 
zur  Nahrungs Versorgung  des  äußeren  skelett- 
bildenden Gewebes  (Bather)  oder  zur  Ausfuhr 
von  Geschlechtsprodukten  (Jaeckel)  gedient 
haben  mögen.  Anpassung  an  stark  bewegtes 
Wasser  (Jaeckel)  hat  bei  einigen  Formen  zu 
erheblicher  Verkürzung  des  Stiels  geführt  (Gu- 
pressocrinus,  Eugeniocrinidae);  bei  Holopus 
und  mehreren  ausgestorbenen  Formen  (Cotylo- 
derma,  Eudesicrinus  und  Cyatlüdium)  ist  der 
Stamm  zu  einer  bloßen  VerJDindungsmasse  von 
K'lch  und  Boden  geworden.  Bei  Isocrinus  und 
Metacrinus  scheint  sich  die  Krone  mit  dem 
fortwachsenden  jüngsten  Stielteii  von  einem 
Rasen  zu  erheben,  den  die  langen,  am  Ende 
absterbanden  und  mit  ihren  Girren  verfilzten 
Hauptteile  auf  dem  Boden  bilden. 

Zahlreiche  Formen  haben  die  absolut  fest- 
sitzende Lebensweise  aufgegeben  und  können, 
mit  den  Armen  schwimmend,  ihren  Ort  wechseln 
(Isocrinus,  doch  nur  gelegentlich).  Der  Wurzel- 
teil des  Stammes  geht  bei  solchen  Formen  ver- 
loren und  die  zeitweise  Anheftung  wird  durch 
Girren  (Herpetocrinus),  .durch  Umwindung 
frrmder  Gegenstände  durch  spiralige  Aufrollung 
( Acaiithocrinus  rex  Jaeckel)  oder  bulbus- 
( IJniihiocrinus  nodosarius)  bezw.  ankerförmige 
Gestaltung  des  Stielendes  (Myrtillocrinus)  er- 
möglicht. Das  aufgeschwollene,  ballonförmige 
Stielende  (Wurzel)  von  Scyphocrinus  wurde 
fälschlich  als  besonderes  Tier  beschrieben  (,,Lo- 
bolithus",  „Camarocrinus").  Bei  Galceocrinus 
und  Mastigocrinus  ist  das  Stammende  einfach 
abgerundet. 


Fig.    18.       3    Pentacrinusstadien     verschieden 

weit  entwickelt,  a  Arme  mit  Pinnulae,   c  Girren, 

st  Stiel.    Aus  R.  Hertwig. 
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Der  Stamm  beweglicher  Formen  wnirde  viel- 
fach (selbständig)  rüttkgebildet;  bei  Millericrinus 
pratti  kommen  Formen  mit  50  bis  zu  solchen 
mit  nur  einem  Stielglied  (dem  Proximale)  vor. 
Auch  bei  den  rezenten  Antedon,  Eudiocrinus, 
Promachocrinus,  Atelecrinus,  Actinometra  und 
Thaumatocrinus  bleibt  ein  kurzer  oberer  Teil 
des  abgeworfenen  Stieles  ihrer  ,,Pentacrinus- 
jugendstadien"  erhalten,  um  mit  oder  ohne 
die  Intrabasalia  zu  einem  einheitlichen  Stück, 
dem  Centrodorsale ,  zu  verschmelzen.  Bei 
Edriocrinus  verschmelzen  die  Basalia,  bei 
Agassizoerinus  die  IBB  zu  einer  dicken  Anhangs- 
masse, die  zur  Verankerung  oder  als  Iviel  ge- 
wirkt haben  konnte.  Bei  Marsupites,  Uinta- 
crinus  und  Saccocoma  fehlt  jeder  Anhang,  es 
ist  nur  ein  ganz  in  die  Theca  aufgenommenes 
„Centrale*'' unsicherer  Herkunft  vorhanden  (Proxi- 
male ?,  Dorsocentrale ?,  bei  Saccocoma  Basalia?). 
Uintacrinus  und  Saccocoma  waren  pelagisch. 
Bei  Rhizocrinus  lösen  sich  die  Arme  oberhalb 
des  IBrj  (,, Radiale  2")  leicht  im  Zusammenhang 
los  und  können  regeneriert  werden,  bei  Bathy- 
crinus  (Eugeniacrinus  ?)  findet  eine  entsprechende 
Ablösung  (und  Regeneration)  des  grüßten  Teils 
der  Krone  über  den  Basalia  statt,  man  könnte 
Antedon  auch  als  Endglied  an  diese  Reihe  setzen, 
wenn  man  ein  weiteres  Sinken  der  Ablösungs- 
stelle annimmt  (Döderlein).  Da  die  Krone 
die  Geschlechtsorgane  trägt,  so  drängt  sich  der 
Vergleich  von  Polyp  und  Meduse  auf. 

Der  Kelch  wird  je  nach  dem  Vorhanden- 
sein oder  Fehlen  von  Infrabasalia  als  ,,dizyklisch" 
oder  ,, monozyklisch"  bezeichnet.  In  bezug  auf 
radiale  bezw.  interradiale  Stellung  wechseln  <lio 
Radialia  mit  den  Basalia,  diese  mit  rvciiincllcn 
Infrabasalia,  die  Basalia  bezw.  Iiili:ihasalia 
mit  den  5  Stücken  eines  Stielringes  und  diese 
mit  den  5  Fortsätzen  des  gekammerten  ürganes, 
mit  den  Girren  und  den  Stielplattensuturen 
(Wachsmuth     und     Springersches     Gesetz). 


Fig.  19.  .Schema  einer  dizyklischen  (links) 
und  monozyklisehen  Basis.  Br  Arme,  R  Radialia, 
H  Basalia,  IB  Infrabasalia,  CO  Pentameren 
der  Columnalia,  S  Suturen  der  Stielpentameren. 
In  der  5eckigen  Stammhöhlung  ein  mitt- 
lerer und  die  .5  Kanäle  des  gekammerten  Organs 
mit  ihren  in  die  ('irren  ci  gehenden  Fortsätzen. 
Xaih  Bather. 


Meist  entsprechen  die  Außenkanten  des  Stieles 
den  5  Stielglicdpentameren,  die  Ecken  der 
Stielhöhlung  dagegen  ihren  Suturen,  doch  können 
diese  Verhältnisse  durch  sekundäre  Kalkabla'.'e- 
rungen  verschoben  werden  (.Vntedon,  Isocriniis 
mit  interradialen  Stamndumenecken,  oliwnhl 
dizyklisch;  Olyptocriniis  fcuishelli  mit  radialen 
Stammhuneiiecken,    dliwohl     monozyklisch),    so 


daß  große  Vorsicht  geboten  ist,  wenn  man  bei 
paläontologischem  Material  auf  Grund  dieser 
zwei  Stielkennzeichen  das  Gesetz  anwenden  will, 
um  zu  entscheiden,  ob  ein  Crinoid  mono-  oder 
dizyklisch  ist.  Im  allgemeinen  aber  läßt  sich 
auch  ohne  Kenntnis  der  Infrabasalia  an  der 
radialen  Lage  von  Girren,  Stielgliedsuturen 
und  Stielsträngen  eine  dizyklische  Form  er- 
kennen. 

Das  ist  von  Wichtigkeit,  weil  viele  dizyklische 
Formen  durch  Verkümmerung  oder  Verlust 
ursprünglich  vorhandener  IBB  ,,pseudomono- 
zyklisch''  werden,  wie  die  Entwickelungsgeschichte 
bei  Antedon,  die  Paläontologie  bei  Isocrinus 
und  Apiiiiiinus  und  die  Lairi'  der  Stii'lsiiaiige 
bei  Uhiziicriiuis  beweist,  ilci  .Mcia.  rinu^  acutus 
konnte  J>iiderlein  zum  ersten  .Male  liei  einer 
ausgebildeten  rezenten  Form  die  wie  bei 
Jlillericrinus  zwischen  den  BB  verborgenen  IBB 
direkt  nachweisen.  Die  Entstehung  echter 
Monocyclica  (ohne  die  die  Herkunft  verratenden 
Kennzeichen  der  Pseudomonocyclica)  aus  di- 
zyklischen Formen  ist  schwer  zu  verstehen, 
auch  wenn  man  eine  Verschiebung  der  Radialia 
senkrecht  über  die  Basalia  bei  manchen  Di- 
cyclica  (Ottawacrinus)  heranzieht,  die  bei  kam- 
brischen  und  silurischen  Monocyclica  häufige 
horizontale  Trennung  der  RR  in  Super-  und 
Infraradialia  damit  vergleicht  und  spätere 
Verschmelzung  der  übereinanderliegenden  Platten 
annimmt.  (Dagegen  spricht,  daß  auch  bei  den 
Dicyclica  ein  Radiale  inferius  vorzukommen 
scheint,  als  solches  [r.  p.  Ri.]  wird  das  Radioanale 
gedeutet.)  ■  Es  gewinnt  daher  den  Anschein, 
daß  Dicyclica  und  Jlonoryclica  sehr  früh- 
zeitig getrennte,  aber  vieltai  h  |iataliile  (z.  ß. 
locrinusund  Heterocrinus  [iniiii(iz\  klisi  h|,  Mero- 
crinus,  Ottawacrinus  [dizyklischj)  Weiterent- 
wickeiung  aufweisende  Linien  und  natürliche 
systematische  Hauptgruppen  darstellen  (nach 
Bather). 

Häufig  kommen  Verschmelzungen  im  api- 
kalen Plattenring  vor  (z.  B.  von  einem  Platten- 
paar, r.  und  1.  a.  B.  bei  Monocyclica);  wenn 
2  Paare  verschmelzen,  so  bleibt  bei  Mniincyilica 
das  1.  a.  B.  oder  selten  das  1.  p.  B.,  In'i  Dicyclica 
Inadunata  meist  das  m.  a  iB.,  bei  Dicyclica 
Flexibilia  das  r.  p.  IB.  als  kleine  Platte  "übrig 
(bei  iJlastoideen  das  r.  a.  B.).  Bei  Monocyclica 
kann  eine  in  der  Symnietrieebene  zweigeteilte 
Basis  vorkommen,  und  endlich  kann  Sdwolil  bei 
Mono-  als  auch  bei  Dicyclica  der  ganze  basale 
Plattenkreis  verschmelzen  (bei  Flexibilia  die 
IBB  mit  den  proximalen  Columnalia).  Bei 
Eugeniacrinus  werden  die  BB  von  den  RR 
überwachsen  und  aufgenommen. 

Dadurch,  daß  ein  Anale  oder  sekundäre 
Kebdiplatten  zwischen  die  RR  rücken  und 
das  tragende  B  zur  Vergrößerung  veraidassen, 
kommt  besonders  bei  Jlonocyclica  (selten  bei 
Dicyclica)  eine  sechs-  oder  gar  zehneckige 
(Xenocrinus)  (meist  vier-  bis  zweiteilige)  Basis 
zustande,  die  beim  Schwinden  der  störenden 
Elemente  wieder  fünfeckig  (vierteilig  manche 
Meloi'riniden)  werden  kann.  Endlich  kann  die 
Theca.  dtirch  Vergrößerung  (Pisocrinus),  Teilung 
( ITetiTocrinus),  Verlust  (Tetracrinus)  oder  Ver- 
dn||iiliing  (Promachocrinus)  und  besonders  durch 
L'inbicgen  der  Krone  (Verkleinerung  von  RR) 
bei  l'jiigcniacrinidae,  Caiceocrinidae  und  einem 
Agassizoerinus    (nicht    festsitzend!)    nndir    oder 
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weniger  stark  beeinflußt  werden.  Der  Kelch 
kann  dadurch  eine  erhebliche  Vergrößerung 
erfahren,  daß  basale  Brachialia  in  ihn  aut- 
genommen werden,  indem  sie  sich  entweder 
seitlich  direkt  verbinden  (Ichthyocrinus),  oder 
aber  durch  eine  mit  sekundären  Platten  ver- 
sehene Membran  vereinigt  werden.  Diese 
manchmal  sehr  kleinen  Platten  (Isocrinus, 
Calamocrinus)  werden  gewöhnlich  größer  und 
nehmen  damit  eine  regelmäßige  Anordnung  an. 
Die  zwischen  zwei  Armen  gelegenen  supplemen- 
tären Platten  heißen  Interprimibracliialia  (ilBr), 
die  in  der  ersten  Arraverzweigung  illBr,  ebenso 
kommen  illlBr  und  bei  manchen  Formen  sogar 
entsprechende  sekundäre  Platten  bis  zwischen 
die  Pinnulae  vor:  Interpinnularia  (z.  B.  bei 
Uintacrinus).  Im  m.  p.  I.  verläuft  zwischen 
den  iBr  häufig  eine  bei  Cameraten  mediane 
besondere  Reihe  von  Analplatten,  die  einem 
eventuell  vorhandenen  Analrohr  zur  Stütze 
dient  und  sich  in  dessen  senkrechte  dorsale 
Plattenreihe  direkt  fortsetzen  kann  (Glypto- 
crinus,  Reteocrinidae).  Bei  Formen  mit  un- 
starren Interradialzonen  (alte  Formen)  zeigt 
die  Analreihe  eine  Kante,  die  auf  das  Vorhanden- 
sein eines  apikalen  Nervenstammes  hinweist. 
Bei  Inadunaten  und  Fle.xibilia  erweckt  die 
mittlere  Analreihe  den  Eindruck,  ein  basalster 
Seitenzweig  des  r.  p.  Armes  zu  sein;  denn  sie 
entspringt  bei  locrinus,  Merocrinus,  Casto- 
crinus,  sowie  bei  Heterocrinus,  Ectenocrinus 
und  Ophiocrinus  von  der  oberen  Hälfte  des 
r.  p.  R.,  dessen  untere  Hälfte  als  Radioanale 
(RA)  bezeicluiet  wird.  Vom  r.  p.  R.  scheint 
auch  die  Innervation  erfolgt  zu  sein  (locrinus, 
Heterocrinidae).  Nun  fällt  aber  die  erste  Platte 
(x)  der  am  weitesten  in  den  Kelch  (oft  zwischen 
die  RR)  reichenden  analen  Plattenreihe  nicht 
(wie  bei  'locrinus  und  Heterocrinus)  immer 
zusammen  mit  der  Platte,  die  dem  r.  p.  R. 
aufsitzt  (t  und  rt)  (Dendrocrinus,  Scaphiocrinus, 
Cyathocrinus  usw.),  so  daß  nicht  feststeht,  ob 
alle  basalsten  oder  alle  dem  r.  p.  R.  aufsitzenden 
Platten  zu  homologisieren  sind.  In  der  Phylo- 
genie  mancher  Dicyclica  Inadunata  des  Karbon 
(Ulocrinus)  läßt  sich  eine  Aufwärtswanderung 
von  Platte  s  und  in  der  Entwickelung  von 
Antedon  eine  entsprechende  Verschiebung  (und 
Rudimentation)  des  mit  x  homologisierten  Anale 
feststellen. 

Tegmen.  Wie  bei  Vergrößerung  des  Kelches 
durch  Fixierung  der  Arme  und  Bildung  von 
iBr,  so  treten  auch  in  der  vergrößerten  Kelch- 
decke häufig  sekundäre  Platten  auf,  die  je 
nach  ihrer  Lage  zwischen  den  5  Hauptstämmen 
der  Futtergruben  und  ihrer  ,,Ambulakral"- 
(Saum-)Plattenreihen  oder  zwischen  den  Aesten 
von  Verzweigungen  als  ilAmb,  illAmb,  illlAmb 
usw.  unterschieden  werden.  In  dem  m.  p.  L, 
zwischen  dem  Mund  und  der  Platte  x,  treten 
sie  besonders  häufig  auf,  Umgeben  den  Anus 
(z.  B.  bei  Hybocrinus  als  eine  Klappenpyramide) 
und  bilden  nicht  selten  ein  hohes  Analrohr 
unter  dem  After.  Das  Priiiiiirsliclrtt  des  Tegmen 
besteht  aus  Oralia  (0)  uml  .Xiiihuhicnilia  (Amb). 
Die  Oralia  werden  bei  Antfilmi  iilwi  dem  Atrium 
gleichzeitig  jiiit  ili'ii  l;;i,siili;i  ,ui'irlri;t,  noch  be- 
vor sie  von  iliiim  ilun-h  die  s|i;iici  auftretenden 
RR  und  sekuiidiiiv  l'lattcii  lictiviuit  werden, 
später  öffnen  sie  sich  über  dem  Atrium  und 
werden   endlich    bei   den    meisten    Antedonidae 


(Bathycrinus  und  Calamocrinus)  fast  oder  ganz 
rückgebildet.  Diese  Oralia  werden  weiter  mit 
5   ähnlichen    Platten    der    rezenten    Hyocrinus, 


Fig. 20.  Mundscheibe  (Tegmen)  von  Hyocrinus 
bethellianus.  1  Nervenkanal  der  Brachialia,  2 
Cölomkanal,  3  Nahrungsfurche,  von  ambula- 
kralen  Platten  umgeben,  4  Interambulakral- 
platten  des  Tegmen,  5  Oralia,  6  Analpyramide, 
7  Radialia,  8  Mund.  Nach  P.  H.  Carpenter 
aus  Lang. 

Holopus,  Rhizocrinus,  Thaumatocrinus  und  der 
Deltoidea  der  ausgestorbenen  Gattungen  Hybo- 
crinus, H.i|iliMiiiiiis.  Cm.iIiuiiiiiiis  usw.  ver- 
glichen,   eine     lli In^j  r-in  im;; .    die    durch    die 

entspreclu'iiilr  L,ii;c  di  s  M:idii'[iiii  itcu  im  m.  p.  0. 
bei  der  Autciliiiihirve,  dem  erwachsenen  Hyo- 
crinus, Hybiiciinus  und  durch  die  Lage  des 
Afters  (bei  Haphjcrinus  vereinigt  mit  dem  Mad- 
reporiten  in  0.  ?)  zwischen  dem  m.  p.  0.  und  dem 
m.  p.  R.  bestätigt  wird.  Das  Vorkommen  von 
hydrospirenartigen  Bildungen  (vom  Codastertyp) 
auf  den  0.  von  Hybocrinus  und  Carabocrinus 
würde  dann  eine  Gleichsetzung  mit  den  Deltoidea 
der  Blastoideen  nahelegen.  Diese  von  manchen 
Autoren  (Bather)  auf  entsprechende  Platten 
von  Coccocrinus,  Symbathocrinus,  Pisocrinus, 
Allagecrinus,  Myrtillocrinus,  einige  Platycrini 
und  Taxocrinus  intermedius  ausgedehnte  Homo- 
logisierung  wird  von  Wachsmuth  und  Springer 
bestritten,  sie  vergleichen  die  Oralia  mit  den 
den  Mund  bedeckenden  interradialen  Platten 
der  Cyathocrinidae  (z.  B.  Gissocrinus)  nnd 
Crotalocrinidae,  die  nach  Bather  als  vergrößerte 
proximale  Amb  gedeutet  werden  müssen  (wie 
sie  auch  bei  Blastoideen  vorkommen).  Auch 
gewisse  vorragende  radiale  Platten  des  Tegmen 
(radiale  Domplatten)  werden  als  umgebildete 
(axillare)  Amb  gedeutet. 

Die  Nahrungsfurchen  können  entweder  über 
(Euspirocrinus,  Cyathocrinus,  Cupressocrinus), 
zwischen  (Ta.xocrinus  und  viele  Flexibilia)  oder 
unter  den  Oralia  zum  Munde  verlaufen (Adunaten 
und  Cameraten ).  Im  ersten  und  im  dritten  Fall 
pflegt  der  Mund  von  pro.ximalsti'u  Amb,  von  den 
Oralia  oder  von Jamb bedeckt  zu  sein:  iraletzteren 
Falle  können dieFurcheii  niits:initili'iiSauraplatten 
bis  zum  Rand  der  Kelchsflieil«'  in  die  Tiefe 
sinken  und  von  dicken  Interradialplatten  über- 
wachsen werden,  die  Fortsätze  nach  innen  ab- 
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geben,  welche  sich  in  der  Höhe  der  Saumplatten 
zu  einer  Art  innerer  Scheibe  ausdehnen  können 
(Camerata,    Palaeocrinoidea   früherer    Autoren). 

In  der  Kelchdecke  finden  sich  gewöhnlich 
(in  oder  zwischen  den  Platten)  Poren kanäle. 
Bei  primitiven  Formen  und  bei  Jugendstadien 
(Antedon)  haben  wir  nur  ein  Madreporit  im 
m.  p.  L,  bei  anderen  tritt  eine  Vermehrung 
auf  5  (1  in  jedem  I.)  ein,  wobei  den  Porenkanälen 
6  gleichfalls  in  die  Leibeshöhle  mündende  Stein- 
kanäle gegenüber  zu  liegen  pflegen  (Rhizocrinus). 
Bei  Hyocrinus  findet  sich  ein  Porus  auf  dem 
m.  p.  Orale  und  je  3  bis  6  Poren  in  den 
übrigen  J.  der  Mundseheibe,  nicht  aber  auf 
den  0.  Häufig  werden  die  ,, Kelchporen"  sehr 
zahlreich  (über  1000),  wobei  die  Konkordanz 
mit  den  Steinkanälen  verloren  geht;  die 
Poren  finden  sich  dann  zuweilen  auch  am 
Oberrand  oder  auf  Seitenteilen  des  Kelches, 
besonders  in  der  Nähe  der  Nahrungsfurchen, 
auf  den  Armen  und  sogar  auf  den  Pinnulae 
(in  deren  Cölomkanal  sie  münden:  Aitinimietia). 
Bei  manchen  ausgestorbenen  Formen  kommen 
nur  10  Poren  vor  die  bei  Gilbertsocrinus  an 
den  Enden  von  6  großen  gegabelten  Auswüchsen 
der  Interradialzonen  stehen.  Dolatocrinus 
hat  4  bis  6  in  jedem  I.  und  2  bis  4  zwischen  jeder 
Reihe  fixierter  IlBr.  Bei  Batocrinus,  Stroto- 
crinus,  Steganocrinus,  Eucladocrinus  kommt  je 
ein  Porus  auf  einen  der  (alternierend)  direkt 
vom  Kelch  entspringenden  Armäste.  Ueberhaupt 
pflegen  bei  Cameraten  (Melocrinidae,  Bato- 
crinidae,  Actinocrinidae,  Rhodocrinidae)  die 
Poren  nahe  den  Armursprungsstellen,  am  An- 
fang der  Kelchdecke  zu  liegen,  von  wo  sich 
innere  Fortsätze  der  Decke  an  sie  anschließen. 
Zuweilen  sind  auch  die  Suturen  oder  (die  oft 
mit  tiefen  Axialfalten  versehenen)  Platten  des 
Analtubus  von  Poren  durchbrochen,  überhaupt 
wird  letzterem  eine  Atmungsfunktion  zuge- 
schrieben, da  der  After  zuweilen  schon  ziemlich 
tief  an  seiner  (a.)  Seite  mündet. 

Armskelett.  Bei  Hj'bocystis  fehlen  dem 
1.  und  r.  a.  R.  die  Arme,  und  die  Nahrungs- 
furchen laufen  über  Deltoide  und  Radialia 
bis  auf  die  BB  hinab.  Dagegen  finden  sich 
auf  dem  m.  a.  und  1.  und  r.  p.  Radiale  ein  bezw. 
zwei  Kalkglieder,  die  beginnende  Armbildungen 
darstellen  dürften,  über  die  die  Nahrungsfurchen 
von  der  oralen  zur  apikalen  Seite  hinwcL'laiilVn 
und  bis  auf  die  BB  gehen.  Die  Dicistraidiirkcit 
der  Armbildung  ist  vielleicht  primitiv,  sie  steht 
in  Einklang  mit  der  Tatsache,  daß  sich  links 
und  rechttr  die  porale  und  antiporale  Nahrungs- 
furche oft  wie  2  Aeste  eines  Stammes  aus- 
nehmen (Crinoideen  und  C_vstoidecn).  Ein 
einfarlier  ungeteilter  Crinoidenarm  (wie  z.  B. 
bei  Hybocrinus)  weist  als  apikalen  Teil  seines 
Skelettes  nur  eine  Reihe  von  ,,Brachialia" 
auf  (uniserial),  die  auf  der  Oralseite  eine  tiefe 
Furche  besitzen.  Der  basalste  Teil  der  Furche 
wird  meist  als  besonderer  Kanal  abgetrennt, 
er  enthält  den  apikalen  Nervenstamm.  Meist 
verzweigen  sich  die  Arme  und  zwar  isotomisch 
(regulär  dicliotomisch,  wenig  modifiziert  bei 
vielen  Cvathocrinidae)  oder  heterotoniisch.  Im 
letzteren  Falle  kommt  es  bei  Haupt- oder  Neben- 
ästen (Rami  bezw.  Ramuli)  zu  einer  fieder- 
förmigen  Anordnung  der  letzten  Aestchen  an 
einer  scheinbaren  Hauptachse  (Sympodium)  da- 
durch, daß  l)ei  einer  Verzweigung  das  linke,  bei 


der  nächsten  das  rechte  allein  dicker  bleibt  und 
sich  weiter  verzweigt.  AVenn  die  letzten  Aest- 
chen von  aufeinander  folgenden  Brachialia 
abgegeben  werden,  so  werden  sie  Pinnulae  genannt. 
Diese  Entstehungsweise  der  Pinnulae  kann  beiBo- 
tryncrinusarten  palaeontologisch-phylogenetisch 
seil. .11  \iiinlgt  werden.  Jaekel  bezeichnet  die  so 
(11 1 st amlrnen  Pinnulae (derlnadunaten  undneozo- 
ischen  Crinoiden)  als  ,,ramuli"  im  Gegensatz 
zu  den  mit  Doppelreihen  von  Skelettstücken 
versehenen  ,, Pinnulae"  der  Cladocrinoidca 
(Cameraten),  die  er  mit  den  Fingern  derCystoideen 
homologisiert.  Doch  läßt  sich  die  vom  Distal- 
ende  fortschreitende  Zweireihigkeit  der  Pinnulae 
und  pinnulaetragenden  Aeste')  auch  durch 
Nebeneinandergedrängtwerden  der  einzelnen 
Glieder  des  Scheinstammes  erklären.  Durch 
Verschmelzung  (bei  Cameraten)  eines  solchen 
oder  weiter  mehrerer  aufeinander  folgender  Paare 
entstehen  dann  zusammengesetzte  Glieder  mit 
einem  oder  mehreren  Pinnulapaaren.  — •  Die 
Brachialia  bis  zur  ersten  Armverzweigung  heißen 
Primibrachialia  (IBr,  von  der  Basis  als  IBrj, 
IBr,  usw.  gezählt),  die  von  dort  bis  zur  zweiten: 
Secundibrachialia  (IIBr),  so  geht  es  weiter 
bis  zu  den  ,,Finalia"  der  unverzweigten  Armäste 
oder  den  Pinnularia.  Die  eine  Verzweigung 
abgebenden  obersten  IBr,  IIBr,  IIIBr  heißen 
Axillaria  und  zwar  Priraaxillaria:  lAx,  IIAx  usw. 
Der  Stamm  eines  pinnulaetragenden  Astes 
besteht  nur  aus  Ax  (lAx  und  die  proximalen 
IIBr   bei    Saccocoma   mit   paarigen    Blättchen). 

Die  Saumplatten  (Ambulacralia)  der  Oral- 
seite der  Arme  und  ihrer  Verzweigungen  korre- 
spondieren nicht  mit  den  Brachialia;  sie  können 
über  der  Nahrungsfurche  geöffnet  und  gesclüossen 
werden  (sie  alternieren  auf  den  beiden  Seiten). 
Die  ambulacralen  Platten  können  parallel  der 
Armachse  ein  oder  mehrmals  geteilt  werden, 
im  ersteren  Falle  entstehen  jederseits  eine  Reihe 
„Seitenplatten"  (Adambulacralia)  neben  den  da- 
mit abwechselnden  Saumplatten,  mehrfache 
Teilung  ergibt  Reihen,  die  an  Pinnulae  erinnern 
können.  Auch  bei  den  Ambulacralia  (die  wie 
die  Adamb  nicht  ohne  weiteres  mit  denen  der 
Asteriden  homologisiert  werden  dürfen)  unter- 
scheidet man  Primarab.  (lAmb),  IlAmb  usw., 
vor  der  ersten,  zweiten  usw.  Teilung.  Die  in 
den  Kelch  oder  das  Tegmen  aufgenommenen 
Br  und  Amb  werden  durch  einen  Strich  über 
ihrem  Zeichen  charakterisiert:  Br. 

Nicht  selten  finden  in  longitudinaler  oder 
lateraler  Richtung  Verschmelzungen  in  den 
Armen  statt.  Bei  Eucladocrinus  verbinden 
sich  IIBr,  bei  Melocrinus  die  IIIBr  aer  Arme, 
ähnlich  bei  Gissocrini;  am  auffallendsten  sind 
die  Verhältnisse  bei  Crotalocrinus,  bei  dem  sich 
alle  Br  durch  seitliche  Fortsätze  zu  einem 
die  ganze  Krone  umfassenden  oder  wenigstens 
5  radiale  Flächen  bildenden  biegsamen  Netzwerk 
verbinden,  und  bei  Pctalocrinus,  bei  dem  jeder 
Arm  mit  seinen  Aesten  zu  einer  horizontalen 
dreieckigen  Platte  verschmilzt. 

Die  primitive  Verbindung  der  Skelett- 
elemente durch  Fasern  des  Grundgewebes 
differenziert  sich  oft  entweder  zur  festen  oder 
gelenkigen  Verbindung.  Bei  ersterer  unter- 
scheidet man  feste  Sutur  (oft  bei  Kelchplatten), 

1)  Die  einfachen  Arme  sind  immer  uniserial. 
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Syzygie,  d.  h.  feste,  oft  durch  Fortsätze  ver- 
stärkte Verbindung  von  Coluninalia  oder  Bra- 
chialia,  von  denen  das  obere  C'irren  oder  Pinnulae 
trägt  (das  untere  derselben  eventuell  entbehrt) 
(die  Syzygie  dient  bei  freien  Formen  oft  als 
präformierte  Bruchstelle  [von  A.  H.  Clark  be- 
stritten] der  leicht  regenerierenden  Arme),  und 
Ankylosis,  d.  li.  Verlötung  durch  verbindendes 
Kalkgewebe.  Die  lose  Sutur  (häufig  bei  Platten 
des  Tegmen,  des  Stieles  und  der  Pinnularia) 
geht  durch  Ausbildung  eines  Gelenkwulstes 
und  besonderer  Ansatzstellen  für  elastische 
Bänder  (bifascial,  trifascial)  und  Muskeln  in 
mehr  oder  weniger  vollkommene  Artikulation 
ohne  oder  mit  zentraler  Durchlochung  über 
(Brachialia,  echte  Muskeln  meist  an  der  oralen, 
kontraktile  Faserzellen  an  der  apikalen  Seite 
des  Gelenkwulstes). 

Der  innen  an  Wimpern  und  Drüsenzellen 
reiche  Darm  geht  von  dem  oft  überdachten 
Munde  in  einer  Rechtswindung  im  Sinne 
des  Uhrzeigers  zum  After,  wobei  er  mehr 
horizontal  verlaufen  oder  bis  in  die  Spitze 
des      Kelches        hinabsteigen       kann.  Bei 

manchen  Formen  (Bathycrinus,  Rhizocrinus, 
der  Larve  von  Antedon,  beim  ausgebildeten 
Tier  nur  schwach)  kann  Anfangsdarm  (Oeso- 
phagus), Mitteldarm  (Magen  eventuell  mit 
dorsaler  Aussackung:  Rhizocrinus)  und  End- 
darm unterschieden  werden.  Bei  Antedon 
sind  an  der  Magenober-  (Innen-)  Seite  Ausbuch- 
tungen (Pentacrinus,  Bathycrinus)  und  ferner 
links  zwei  etwas  verästelte  zentralwärt.s  gerichtete 
leberartige  Anhängsel  und  außerdem  eine  blind- 
sackartige Fortsetzung  des  Magenanfanges  über 
den  Oesophagusansatz  hinaus  vorhanden;  Rhizo- 
crinus und  Bathycrinus  (vielleicht  auch  der 
silurische  Habrocrinus)  zeigen  interradiale,  von 
Brachialiafortsätzen  gestützte  Diverticula.  Hyo- 
crinus  und  Actinometra  haben  einen  ziemlich 
glatten  Darm  ohne  gesonderten  Magen.  Der 
ursprünglich  ungefähr  zentrale  Mund  kann 
mitsamt  den  Nahrungsfurchen  durch  Zentral- 
wärtsrücken  des  dem  m.  p.  I.  angehorigen  Afters 
und  eines  eventuell  vorhandenen  Analrohres 
antiporalwärts  gedrängt  werden  (Bathycrinus, 
Siphocrinus,  Actinometra).  Meist  beträgt  die 
Darmwindung  ungefähr  360  Grad.  Bei  Came- 
raten,  bei  denen  der  Darmverlauf  manchmal 
noch  aus  dem  verkalkten  ,, gewundenen  Organ" 
erkannt  werden  kann,  waren  3  oder  mehr  Win- 
dungen vorhanden. 

Bei  Actinometra  wird  der  Mund  trotz  seiner 
seithchen  Lage  von  der  einen  normalen  Darm- 
windung umkreist,  er  liegt  aber  außerhalb  einer 
Reihe  weiterer  um  den  zentralen  After  laufender 
Spiraltouren  des  Darmes  (exozyklische  Formen). 

Leibeshöhle.  Das  ursprünglich  rechte 
Cöloin  kommt  beim  fertigen  Tier  in  apikale, 
das  linke  Cölom  entsprechend  in  orale  Lage. 
Zwischen  beiden  bildet  sich  ein  horizontales 
Mesenterium,  außerdem  aber  kommen  durch 
Zusammenlegen  der  Enden  jeder  Cülomblase 
für  sich  noch  zwei  vertikale  Mesenterien  zustande, 
von  denen  das  orale  im  ra.  p.  L,  das  apikale 
im  r.  p.  I.  liegt.  Alle  diese  Mesenterien 
werden  später  aufgelöst,  nur  das  poroorale 
erhält  sich  längere  Zeit.  Der  vereinheitlichte 
Leibeshöhlenraum  des  Kelches  wird  dann  später 
von    zahlreichen    Gewebsbalken    durchwachsen; 
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Fig.  21.    Darmverlauf  und  Nahrungsfurchen  (as) 
von  Actinometra.      os    Mund.      Nach  Lang. 


sie  bestehen  im  wesentlichen  aus  einer  mesen- 
chymatischen,  oit  Spiciihih.ilkcn  biidCnih'ii  Achse 
mit  einem  Cöliinir|iithi'liiliri  zu;;.  Diiirh  stärkere 
Ausbildung  des  ILilkcnwci  kcs  in  bestimmten 
Zonen  scheint  sich  manchmal  eine  parietale 
Außenzone  von  einer  visceralen  Linenzone 
(durch  den  sogenannten  ,, Eingeweidesack") 
scheiden  zu  können,  nicht  ganz  zentral  in  der 
letzteren  bleibt  ein  Raum  von  Trabekeln  frei: 
die  axiale  Leibeshöhle.  Am  apikalen  und  be- 
sonders am  oralen  Ende  stehen  die  überhaupt 
nicht  streng  geschiedenen  Leibeshöhlenzonen  in 
ungehinderter  Verbindung.  Von  dem  aboralen 
Cölom  entwickeln  sich  5  lange  (bei  Dicyclica 
radiale,  bei  Monocyclica  interradiale)  Fortsätze 
in  den  Stiel,  die  später  von  der  Leibeshöhle 
völlig  abgeschlossen  zu  werden  scheinen  und 
an  ihrem  oberen  Ende  angeschwollen  sind  und 
das  ,,gekammerte  Organ''  bilden.  In  den  cirren- 
tragenden  Nodien  wiederholt  sich  das  Anschwellen 
der  Kanäle,  die  von  dort  in  die  zugehörigen 
Girren  jeeincnnlierciiund  einen  unteren  Kanal  ab- 
geben, well  li  ■  \nn  i'iiienlünnen,  auch  die  5  Kanäle 
diirchquereiideii  Sdieiilewand  getrennt  werden. 
Die  Scheidewand  bildet  jedoch  keinen  Verschluß 
jedes  Stielkanales,  sondern  läßt  seitliche  Oeff- 
nungen  übrig,  während  er  zentralwärts  an  der 
Innenwand  der  Stielkanäle  angewachsen  ist. 
Bei  Antedon  finden  wir  dieselben  Verhältnisse, 
nur  ist  das  gekammerte  Organ  auf  seinen  oberen 
weiteren  Teil  bescliränkt,  der  gegen  die  Kelch- 
höhle durch  die  ,, Rosette",  d.  h.  die  nach  innen 
als  eine  (bis  auf  einen  Zentralkanal  vollständige) 
Scheidewand  vorspringenden  Basalia,  abge- 
schlossen wird.  Zwischen  den  5  Kanälen  des 
gekammerten  Organes  bleibt  ein  6.  zentraler 
Raum  frei,  der  auch  oben  geschlossen  (Isocrinus) 
oder  mit  der  axialen  Leibeshöhle  in  Zusammen- 
hang stehen  kann.  Er  enthält  in  seinem  Innern 
den  sogenannten  Achsenstrang. 

In  die  Arme  erstrecken  sich  hauptsächlich 
2  große  Kanäle,  von  denen  der  eine  an  der 
Apicalseite  verläuft  (Dorsal-  oder  Cöliacalkanal), 
während  der  andere,  der  häufig  durch  Septal- 
stränge  in  zwei  nebeneinanderliegende  Stämme 
unvollkommen  getrennt  ist,  mehr  an  der  oralen 
Armseite  liegt  und  als  Ventral-Oral-  oder  Sub- 
tentakularkanal  bezeichnet  wird.  Beide  liegen 
in  der  actinalen  Rinne  der  Radialia  und  sind 
durch  ein  zuweilen  unvollständiges  und  zumal 
an  den  Armenden  (Pinnulae)  schwindendes 
Septum  getrennt.  Vielleicht  stellt  der  Dorsal- 
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kanal  einen  Auswuchs  des  dorsalen,  der  ventrale 
einen  Fortsatz  des  oralen  Cülonis  dar.  In  dem 
Dorsalkanal,  dort,  wo  er  bei  Antedon  rosacea  u. 
eschrichtii  Fortsätze  zwischen  die  Glieder  und  Mus- 
keln schiebt,  befinden  sich  seitlich  gelegene,  stark 
bewimperte,  an  die  Wimperrinne  der  Ophiuriden- 
arme  erinnernde  (Hamann)  Partien.  Sie  werden 
in  den  Pinnulae  besonders  auffallend  und  bestehen 
dort  aus  Gruppen  zahlreicher  säckchenformiger 
Epitheleinstiilpungen  (Pentacrinus,  Antedon,  Ac- 
tinometra),  die  an  der  Dorsalwand  des  dorsalen 
Kanales,  an  den  mittleren  muskelfreien  Partien 
jedes  Gliedes  liegen  und  sich  etwas  in  das  Kalk- 
gewebe des  Gliedes  versenken  können.  Der 
Rand  jedes  Wimpersäckchens  (Winiperkörb- 
chens)  ist  mit  hohen  dünnen  Geißelzellen  be- 
setzt, die  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  den 
Synaptidenwimperurnen     bedingen     (Ludwig). 


Ri.  RK 


Fig.  22.  Armc)uerschnitt  eines  Crinoiden  ohne 
Saumplatten.  ON  oraler,  TN  tiefer  liegender, 
AN  apikaler  Armnervenstamm ,  RL  radiäre 
Lakune,  RK  radiärer  Wassergefäßkanal,  OC 
oraler,  AC  apikaler  Cölomkanal,  GC  genitaler 
(Sinus)  Armkanal  mit  Lakune  und  Genitalstrang, 
H  Nervenendigung  der  Haut,  V  Verbiiidungs- 
nerv  von  TN  und  AN,  PN  Nerv,  W  Wasser- 
gefäß der  Ambulakralpapille  (Tentakel),  S  Sinnes- 
kegel derselben.     Nach  Lang. 


Außer  dem  Dorsal-  und  Vi'utralkan.il  tndi'u 
in  die  Trennungsschicht  zwisilim  liri'lcn  ]>r- 
sondcrs  in  der  Nähe  der  Schcilii'  i'mt^.  i/miL'rn 
der  Leibeshöhle  ein  (in  die  häulig  l'oiviikaiiäle 
von  außen  münden),  die  den  Gonitalstrang  der 
Arme  begleiten  und  sich  weiter  distalwärts 
auf  einen  ihn  umschließenden  Sinus  beschränken. 

Wassergefäßsystem.  ■    Das    Wassergefäß- 


system liegt  mit  seinen  radiären  Kanälen  überall 
dicht  unter  den  Nahrungsfurchen,  die  es  auf  den 
Armen  bis  in  die  letzten  Verzweigungen  und 
auf  der  Mundscheibe  bis  zu  der  zentralen  Ring- 
furche begleitet,  überall  nur  durch  eine  dünne 
Bindegewebslage  von  dem  oralen  Nervensystem 
getrennt.  Es  ist  überall  mit  Längsmuskelfasern 
versehen ,  die  in  den  Arm-  und  Pinnulae- 
kanälen  auf  die  orale  Seite  beschränkt  werden. 
Außerdem  wird  das  Lumen  von  Epithelmuskel- 
zellen quer  durchsetzt,  die  offenbar  die  den 
Crinoiden  fehlenden  Ampullen  der  übrigen 
Echinodermen  in  mancher  Beziehung  er.setzen. 
Von  dem  pentagonalen,  in  dorsoventraler  Rich- 
tung etwas  komprimierten  Ringkanal  gehen  an 
der  Innenseite  die  mit  Klappen  versehenen 
(Antedon,  Pentacrinus)  Kanäle  für  die  Mund- 
tentakel ab,  von  denen  z.  B.  Rhizocriuus  2  Paare 
in  jedem  Interradius  besitzt.  Bei  der  Antedon- 
larve  ist  zunächst  nur  ein  Steinkanal  vorhanden, 
der  in  das  vordere  Cölom  mündet,  später  finden 
wir  5  sich  in  Spalten  der  leibeshöhle  öffnende 
Steinkanäle,  in  jedem  Interradius  einen.  Beim 
ausgewachsenen  Tier  trifft  man  endlich  sehr 
zahlreiche  (bei  Antedon  etwa  150)  Steinkanäle 
an.  Dagegen  bleibt  bei  Rhizoerinus  (und  dem 
fossilen  Actinocrinus  verneuillanus)  die  Zahl  5 
des  larvalen  Antedon  erhalten.  Dabei  sind  dann 
auch  nur  ö  korrespondierende,  aus  der  Leibes- 
höhle nach  außen  führende  Porenkanäle  vor- 
handen, während  deren  Zahl  gewöhnlich  mit 
dem  Alter  sehr  zunimmt  (bei  Antedon  z.  B.  bis 
1500  usw.).  Am  häufigsten  sind  sie  in  V-fürmigen 
Zonen  jedes  Interradius  der  Scheibe  angeordnet, 
dehnen  sich  aber  auch  auf  die  Arme  aus,  wo  sie  in 
zentrale,  den  &nitalstrang  umgebende  Fort- 
setzungen der  Leibesh(ihle  einmünden  und  von 
langer,  schmaler  Gestalt  siml.  In  der  Kelchdecke 
besitzt  jeder  Kanal  eine  mittlere,  dicht  mit 
Wimpern  besetzte  Erweiterung. 

Die  äußeren  Anhänge  des  Wassergefäß- 
systems bilden  die  erwähnten  Mundtentakel 
und  die  regelmäßig  abwechselnd  auf  jeder 
Seite  der  Nahrungsfiirclien  stehenden  Gruppen 
von  je  3  Ambulakralpapillen  (-tentakeln),  die 
von  einem  gemeinsamen  Seitenast  der  Radial- 
oder Pinnulakanäle  gespeist  werden.  Der 
distale  Tentakel  in  jeder  (iruppe  ist  der  längste, 
der  pro.xinuilc  der  kürzeste.  Alle  Papillen  sind 
nach  außen  von  der  dünnen  Bindegewebslage 
mit  hohem  Epithel  (besonders  an  der  Innen- 
seite: Antedon  rosac.  oder  am  Ende:  Antedon 
eschricht.)  und  mit  Sinnespapillen  versehen. 
Die  Tentakelkanäle  fehlen  dort,  wo  <lie  Nah- 
rungsfurchen fehlen,  z.  B.  auf  den  prn.vjmalen 
Pinnulae  der  Scheibe  (Antedon)  oder  auf  man- 
chen Armen  von  Actinometra. 

Nervensystem.  Wir  haben  3  Nerven- 
systeme zu  unterscheiden,  nämlich  das  orale 
=  epineurale,  das  tieferliegende  mittlere  oder 
hyponeurale  und  das  apikale  oder  dorsale. 
Die  Herkunft  der  beiden  letztgenannten  Systeme 
scheint  enterocölisch,  das  erstere  ist  deutlich 
ektndermaler  Natur.  Es  v-erläuft  als  ein  Gaiiglien- 
zrllen  aufweisender  Faserstrang  zwischen'  den 
basalen  Enden  der  hohen  wimpertragcmlen 
Zellen  der  Nahrungsfurchen  auf  den  Armen  und 
ihren  Verzweigungen.  Proximal  setzen  sich  die 
Nerven  subepithelial  weit  in  den  Darm  fort, 
ein  zirkumnraler  Nervenring  (Tjudwig)  soll 
nach    .fickeli    und    Hamann    (liesem    Nerven- 
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System  nicht  zukommen.  Mit  dem  oralen 
Nervensystem  stehen  die  Fortsätze  der  dünnen 
Epithelsinneszellen  in  Verbindung,  die  neben 
Stützzellen  das  polsterartige  Epithel  derNahrungs- 
l'urche  bilden.  (In  den  furchenlosen  Oralpinnulae 
läuft  ein  Nervenstrang  an  der  Dorsalseite  eines 
Kanales  der  Oralseite,  der  vielleicht  als  ge- 
schlossene Nahrungsfurche  aufgefaßt  werden 
muß  (Cu6not). 

Das  mittlere  oder  tieferliegende  Nerven- 
system besitzt  dagegen  einen  einheitlichen 
Zentralteil  in  einem  Nervenring,  der  etwas 
weiter  ist  als  der  nur  wenig  höher  liegende 
Wassergefäßring.  Von  den  5  Ecken  des  etwas 
pentagonalen  Nervenzentrums  (die  durch  Fasern 
unter  den  Anfangsteilen  der  Radiärkanäle 
gebildet  werden)  gehen  etwas  seitlich  in  jeden 
Arm  und  in  alle  Verzweigungen  je  2  Nerven- 
stämme ab,  die  zur  Seite  der  Oralkanäle  ver- 
laufen, immer  einen  Ast  an  die  Ambulakral- 
papillen  abgeben  und  auch  das  Wassergefäß 
des  Armes  innervieren  und  die  Epidermis  der 
Armseiten  versorgen.  Vom  Nervenring  werden 
die  Mundtentakel,  das  Analruhr  und  überhaupt 
die  Munddecke  einschließlich  der  Kelehporen 
mit  Nerven  versehen.  Einige  Züge  dringen 
durch  die  Balken  des  Bindegewebes  in  den  Kelch 
selbst  ein. 

Das  dritte,  das  aborale  oder  apikale  Nerven- 
system verläuft  vom  Stiel  bis  zu  den  Pinnulae 
in  den  apikalen  Skelettstücken.     Im  Stiel  bildet 
es  eine  Umhüllung  der  5  Kanäle  und  entsendet 
eine  entsprechende  gemeinsame  Umhüllung  um 
den  Doppelkanal  jeder  Cirre.     Im  gekammerten 
Organ  schwillt  die  nervöse  Hülle  außerordentlich 
stark    an    und    entsendet     10    starke    Nerven- 
stränge   durch    die    Kelchplatten    den    Armen   Tiere  für  die  Nahrungsfurchen.  Hohe  Sinneszellen 
zu.       In    den  Basalia   finden 
wir   (interradial)   immer  zwei 
dieser      Stränge      zusammen, 
sie   trennen   sich    aber    bald, 
um   in   den  Radialia  mit  den 
seitlichen    Nachbarn  Doppel- 
stämme   zu    bilden,    die  nun 
zusammen   bleiben,    bis    zum 
ersten    A.villare.       Von     der 
Stelle,    wo  die  Doppelstränge 
in    den   Radialia    zusammen- 
treten,   verlaufen  interradiale 
Verbindungen    zwischen    den 
Stämmen,  so  daß  ein  einheit- 
licher Ring  entsteht.     In  den 
Basalia  können  (Isocrinus)  5 
entsprechende         interradiale 
Kommissuren    auftreten.    Bei 
dizyklischen    Crinoiden    ohne 
verkümmerte     IBB     scheinen 
die     10     Nervenstränge     ein 
ähnliches       Verhalten        wie 
zwischen  RR  und  BB  zwischen 
BB  und  IBB  wiederholen   zu 
können.    Bei  der  Teilung  der 
Doppelstämme    in    den    lAx 
(Distichalia)  wird  ein  kompli- 
ziertes      Chiasma      gebildet. 
Zunächst  bildet  sich  ein   ab- 
gekürzter  Weg    für   Impulse, 

die  von  einem  der  Zweig-  Fig.  23.  Axiales  Nervensystem  von  .4ntedon.  Schcnui.  CD 
Stämme  direkt  auf  den  an-  Centrodorsale,  r  Radiale,  c,  Primibrachiale  1  (Costalc), 
deren  übergehen  wollen.  e.  Axillare  1,  dj,  d.,  Sekundibrachiale  1  und  2  (Distichalia). 
Von    den    peripheren    Ecken  '  '  Aus  Lang. 
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des  so  in  der  Nervengabel  gebildeten  Drei- 
ecks laufen  aber  noch  zwei  sich  über-  (nicht 
,, durch"-)  kreuzende  Bündel,  die  Reize  von 
einem  Ast  durch  den  anderen  Stamm  zur 
Scheibe  leiten.  In  den  Armen  läuft  das  apikale 
N('^v('rlsy^l^nl  in  einer  oralen  Furche  (am 
Distalrndc)  (ider  im  allgemeinen  durch  Verschluß 
derselben  in  einem  zentralen  Kanal  der  Brachialia 
und  Pinnularia.  Von  diesem  Stamm  gehen  in 
der  Mitte  der  Brachialia  nach  der  einen  Seite 
der  Pinnulaast  und  nach  der  anderen  ein  Zweig 
ab,  der  sich  mit  dem  Strang  des  mittleren 
Nervensystems  der  betreffenden  Seite  vereinigt. 
Außerdem  treten  noch  4  Aeste  aus:  2  dorsale 
und  2  ventrale,  von  denen  die  Verzweigungen 
der  ersteren  sich  durch  das  Kalkgewebe  zur 
Haut  und  deren  Sinneszellen,  die  ventralen 
aber  zum  großen  Teile  in  die  Brachialmusknlatur 
begeben.  — ■  Na.ch  den  Experimenten  von  W.  B. 
Carpenter,  Marshall  und  Jickeli  reguliert 
das  apikale  Nervensystem  die  Bewegungen 
von  Girren,  Armen  und  Pinnulae,  die  sich  auch 
nach  Entfernung  des  Körpers  aus  dem  apikalen 
Plattensystem  noch  koordiniert  bewegen  können. 
Sinnesorgane.  Von  eigentlichen  Sinnes- 
organen sind  nur  die  Sinnespapillen  der  Ambu- 
lakraltentakel  bekannt.  Sie  bestehen  aus  etwa 
5  dünnen,  am  Grunde  angeschwollenen  und  mit 
Kernen  ver.sehenen  einzelligen  Drüsen  und  4 
langen  dünnen,  an  ihrer  Basis  etwas  dickeren 
Zellen,  die  auf  ihrem  freien  Ende  je  ein  etwas 
nach  außen  gerichtetes  Sinneshaar  tragen  und  in 
ihrer  Mitte  eine  muskulöse  (Cuenot,  Rei  chens- 
perger)  Faser  einschließen.  Kontraktion  der 
Faser  und  Ejakulation  des  (giftigen  ?)  Drü.sen- 
sekretes  dienen  vielleicht  zur  Betäubung  kleiner 
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finden  sich  besonders  in  demEpithel  derNahrungs- 
fuichen  und  auf  der  Apikilseite  der  Arme  usw. 

Geschlechtsorgane.  Die  Geschlechts- 
organe sind  in  den  Armen  am  stärksten  ent- 
wickelt. Sie  bilden  dort  einen  mehr  oder  weniger 
röhrenförmigen  Genitalstrang,  der  an  der  Wand 
oder  (durch  kleine  Fädchen  gehalten)  in  der 
Miite  einer  Blutlakune,  des  Oenitalgefiißes, 
gelegen  ist.  Letztere  ist  durch  kleine  Striiiiec 
in  einem  weiteren  Rohr,  dem  Genitalkanal  ihIit 
Genitalsinus  aufgehängt  und  verläuft  mit  diescni 
in  dem  Trennungsseptum  von  Dorsal-  und 
Ventralkanal  der  Arme  und  Pinnulae.  Der 
Genitalstrang  und  die  beiden  umgebenden  Rohre 
sind  gewöhnlich  in  den  Armen  sehr  dünn  und 
schwellen  durch  reife  Geschleehtsprodukte  erst 
in  den  proximalen  Pinnulateilen  so  stark  an, 
daß  der  Genitalkanal  fast  ganz  angefüllt,  Dorsal- 
und  Ventralkanal  aber  als  kleine  Räume  nach 
oben  und  unten  gedrängt  werden.  BeiActinometra 
parvicirra  reichen  die  ,, Gonaden"  bis  in  die 
Arme,  auch  bei  Isocrinus  decorum  und  Holo- 
pus reifen  die  Eier  und  Samenzellen  in  den 
Armen,  bei  Actinometra  pulchella  und  gelegent- 
lich bei  Antedon  rosacea  ($)  sogar  in  der  Kelch- 
decke. Der  Austritt  der  Gesclilechtsprodukte 
erfolgt  an  der  dem  Arm  zugekehrten  distalen  Seite 
der  Pinnulae  durch  sich  während  der  Gesclilechts- 
periode  bildende  Oeffnungen  (rj)  oder  durch 
Ruptur  besonders  disponierter  umwulsteter 
Stellen  (5).  Die  Eier  treten  bei  Antedon  erst 
aus,  nachdem  Sperma  ins  Wasser  abgegeben 
worden  ist,  werden  befruchtet  und  bleiben  etwa 
5  Tage  lang  unweit  von  den  Austrittsstellen  an 
den  Pinnulae  hängen,  wo  sie  mit  ihrer  feinstache- 
ligen Hülle  durch  das  Sekret  besonderer  Drüsen- 
angeklebt werden  (Reichensperger).  Dann 
wird  die  Lar\-e  mit  5  Wimperringen  frei.  Bei 
Antedon  hirsuta  entwickeln  sich  die  Eier  in 
einem  durch  Einstülpung  von  außen  her  ent- 
stehenden Brutraum  neben  den  Ovarien  in  den 
Pinnulae,  die  Pentacrinusstadien  sitzen  bei  dieser 
Art  wie  auch  bji  Antedon  (Hatlu'ometra)  prolixa 
auf  den  Girren. 

Aus  den  Armen  tritt  der  Genitalstrang 
samt  seinen  begleitenden  Kanälen  in  den  oralen 
Teil  der  Scheibe,  verbindet  sich  dort  mit  seinen 
5  Genossen  durch  ein  System  verzweigter  und 
von  Lakunen  begleiteter  Stränge,  die  bei  der 
Larve  frühzeitig  angelegt  werden  und  die  Arm- 
stränge aussenden.  Die  Verbindung  dieser 
Stränge  mit  dem  Axialstrang  ist  zweifelhaft, 
doch  steigt  an  einer  Seite  von  der  Basis  des 
Axialorgane's  ein  Zellenkomplex  oralwärts,  der 
sich  oben  an  den  oralen  Blutgefäßring  anlegt, 
durch  zahlreiche  Gefäße  mit  dem  labialen  Blut- 
plexus  verbunden  ist  und  durch  diesen  auch 
mit  den  genitalen  Blutlakunen  in  Verbindung 
steht.  Er  entspricht  vielleicht  der  von  Russo 
beobachteten  axialen  Gonade  und  enthält  ohne 
Zweifel  Geschlechtszellen  (?).  Eine  wie  bei 
Holothurien  im  ni.  p.  L  bei  der  Larve  angelegte 
Gonade  wird  später  rückgebildet. 

S  c  h  i  z  0  c  ü 1 r  ä  u  m  e  und  Blutgefäß- 
system.  Unterhalb  des  Nervenepithels  der 
Nahrungsfurchen  findet  sich  überall  ein  kleiner 
Schizocölkanal,  der  von  den  Armen  in  die 
Scheibe  eintritt  und  hier  ein  den  Mund  um- 
gebendes Ringgefäß  bildet.  Ob  dieses  Kanal- 
system aus  eigentlichen  Blutgefäßen  besteht,  ist 
zweifelhaft,    vielleicht   stellt   es   nur   ein    Hohl- 


raumsystem dar,  das  Nerv  und  Wassergefäß 
trennt  und  bei  den  Kontraktionen  und  Volum- 
änderungen der  Ambulakralkanäle  von  Nutzen 
ist.  Echte  blutführende  Gefäße  stellen  die 
schon  besprochenen  Genitallakunen  der  Pinnulae, 
Arme  und  Mundscheibe  dar.  Außerdem 
findet  ein  reicher  Austausch  von  Wanderzellen 
und  ,,Blut"-Flüssigkeit  durch  Spalträume  in 
den  epithelumkleideten  Bindegewebsbalken  des 
Kelches  statt.  Der  Komplex  dieser  Gefäße 
weist  zwischen  Darm  und  Axialorgan  konzen- 
triertere  Partien  auf,  von  denen  ein  den  Oeso- 
phagusumgebender,,Labialplexus"  (schwammiges 
Organ,  Lymphdrüse.')  besonders  auffällt.  Man 
sollte  ihn  zum  Unterschied  von  dem  Schizocöl- 
ring,  der  oberflächlichen  Ringlakune,  als  tiefer- 
liegenden oder  ösophagealen  Ringplexus  unter- 
scheiden. Die  Blutgefäße  des  Kelches  stehen 
mit  den  Bindegewebsschichten  von  Darm  und 
Axialorgan  in  enger  Verbindung  und  stellen 
offenbar  wichtige  Transportgefäße  für  Wander- 
zellen und  Nahrungsmaterial  her.  Doch  ist 
nicht  ausgeschlossen,  daß  auch  die  großen 
cölomatischen  Kanäle  und  Sinus  eine  Rolle 
bei  der  Stnffzu-  und  -abfuhr  spielen. 

Dorsal-Axialorgan.  Lmerhalb  des  zen- 
tralen Hohlraums,  der  von  den  5  Kanälen 
des  gekamnierten  Organs  im  Stiel  eingeschlossen 
liegt,  verläuft  ein  von  einer  Schicht  relativ 
dicker  Zellen  gebildeter  Kanal  mit  ganz  engem 
Lumen,  der  sich  nach  oben  bis  in  den  Kelch 
tortsetzt,  mehrschichtig  wird,  zahlreiche  sekundäre 
blind  endende  Kanäle  abgibt  und  sich  endlich 
zu  einem  nach  oben  offenen  Sacke  öffnet,  der 
an  einer  Seite  durch  einen  angelagerten  LTr- 
geschlechtszellenkomplex  vervollständigt  ^^•ird 
und  ungefähr  bis  in  Höhe  des  tieferliegenden 
Bhitrinirplcxus  reicht,  von  wo  er  nach  seinem 
triclifiTlijnnii;en  Lumen  hin  besonders  viele 
Geläße  bekommt. 

Bei  der  Larve  wird  das  Dorsalorgan  nach 
Seeliger  in  der  Nähe  des  gekamnierten  Organs 
vom  linken  Blatt  des  Vertikalmesenteriums 
(des  rechten  Cöloms)  als  eine  ins  Mesenchym 
gelangende  Anschwellung  angelegt,  die  sich 
bald  in  eine  äußere  Hülle  und  eine  innere  Zell- 
masse sondert.  Diese  Anlage  wuchert  dann  in 
den  Stiel  und  bis  unter  die  Mundscheibe. 

Sacculae.  Bei  Antedon,  Promachocrinus, 
Eudiocrinusarten,  Atelecrinus,  Bathycrinus,  Rhi- 
zocrinus  und  Isocrinus(nicht  aber  bei  Actinometra, 
von  der  allerdings  ähnlich  angeordnete  , .blasige 
Zellkomplexe"  [Hamann,  Reichensperger] 
bekannt  sind,  Holopus,  Metacrinus,  2  Arten  von 
Eudiocrinus)  finden  sich  ab  und  zu  im  Binde- 
gewebe des  Kelches  und  des  Analtubus,  viel 
häufiger  und  regelmäßiger  aber  zwischen 
den  Tentakeln  an  der  Seite  der  Nahrungsfurchen 
in  ihrem  ganzen  Verlauf  eigentümliche  runde 
Körper.  Sie  liegen  dicht  unter  dem  Epithel  im 
Bindegewebe,  sind  im  Leben  farblos,  während 
sie  bei  toten  Tieren  lebhaft  Farbstoffe  auf- 
nehmen. Im  Innern  sind  sie  mit  stark  licht- 
brechenden  eiweißartigen  Kugeln  gefüllt,  die 
in  traubenförmigen  Massen  zusammenliegen 
und  mit  eiiu'm  Fortsatz  an  der  Außenwand 
angeheftet  zu  sein  scheinen.  Die  Sacculae 
entstehen  aus  Mesenchymzellen,  die  nach  außen 
von  einer  Ltige  Bindegewebszellen  abgeschlossen 
werden  und  sich  in  dieser  Kapsel  lebhaft  ver- 
mehren, wobei  ein  äußeres  Epithel  von  zentralen 
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Zellen  unterscheiilbar  wird.  Aus  jeder  der  letzte- , 
ren  sollte  eine  der  lichtbrechenden  und  später  zu- 
sammentretenden kleinen  Kugeln  hervorgehen 
(Seeliger).  Nach  Cuenot  ist  die  ganze  Traube 
das  Produkt  einer  Zelle.  Die  Kugeln  sind  inter- 
zelluläre Sekretprodukte  und  bleiben  in  ihrer 
Zelle  bis  die  Sacciilawand  sich  nach  außen  (oder 
ins  Darmlumen)  öffnet  und  die  ganzen  Zellsäcke 
mit  ihren  Einschlüssen  austreten.  Die  Sacculae 
scheinen  demnach  Eskretionsorgane  (Perrier, 
Ludwig,  Chadwick,  Reichensperger)  zu 
sein  und  keine  ReseiTestoffe  zu  enthalten. 

b)  Systematik.  Miller  benutzte  die 
Beweglichkeit  oder  Unbeweglichkeit  der  Kelch- 
platten systematisch  und  unterschied  danach: 
Articulata  (Pentacrinus  usw.),  Semiartieulata 
(Poteriocrinus),  Inarticulata  (Cyathocrinus  usw.) 
und  Coadunata  (Eugeniacrinus),  die  Ankylose 
der  unteren  Kelchplatten  mit  dem  Proximale 
zeigen.  Joh.  Müller  stellte  die  von  Miller  nicht 
berücksichtigten  Antedonidae  in  die  Articu- 
lata, bildete  die  Gruppen  Costata  (für 
Saccocoma)  und  Testacea  (für  Haplocrinus)  und 
stellte  die  meisten  übrigen  Formen  in  die 
,,Tesselata"  (mit  Marsupites),  bei  denen  neben 
iler  Täfelung  des  Kelches  die  solide  Beschaffen- 
heit des  Tegmen  systematisch  verwertet  wurde. 
Zittel  brachte  die  Müllerschen  Testacea 
sowie  den  von  Müller  ganz  ausgesonderten 
Holopus  in  die  Articulata.  Wachsmuth  unter- 
schied Stomatocrinoidea  (=  Neocrinoidea  P.  H. 
Carpenter)  und  Palaeocrinoidea,  von  denen 
die  letzteren,  die  ungefähr  den  Tesselaten 
entsprachen,  ein  doppeltes  Munddach  haben 
sollten.  Nach  der  Regelmäßigkeit  des  poralen 
Interradius  bildeten  Carpenter  und  Etheridge 
die  entsprechenden  Gruppen  der  Regularia 
und  Irregularia.  Dann  folgte  die  Wachsmuth- 
Springersche  Einteilung  in:  Cameraten  (mit 
festem  Tegmen  und  inkorporierten  Armbasen), 
Articulaten  (Ichthyocrinidae,  mit  weichem 
Tegmen,  mit  oder  ohne  Arminkorporation)  und 
Inadunata  (mit  ganz  freien  Armen).  Die  In- 
adunaten  zerfallen  in  die  Larviformia  (mit  nur 
5  großen  Oralia  im  Tegmen  und  subtegminalen 
Ambulakralfurchen)  und  Fistulata  mit  supra- 
tegminalen  Nahrungsfurchen  und  aufgetriebener 
Mundscheibe  (vault).  P.  H.  Carpenter  stellte 
die  neozoischen  Crinoiden  zu  den  Articulaten 
(Wachsmuth  und  Springer)  als  ,,Pinnata'", 
denen  dann  die  Ichthyocriniden  als  zweite 
Untergruppe  Impinnata  (d.  h.  ohne  Pinnulae) 
gegenüberstehen. 

Einen  neuen  Weg  beschritt  Jaeckel,  indem 
er  die  den  Cameraten  ungefähr  entsprechenden, 
den  Cystoideen  verw-andten  Cladoidea  (mit 
zahlreichen,  echte,, Pinnulae  "[im  Sinne  Jaeckels] 
tragenden  Armen  und  eiit^pni  hind  vielen  tra- 
genden Kelchplattenreilini  |Cu-,i,ili;i|)  von  den 
echten  Crinoiden,  die  5  Ai mc  uihI  Itadialiareihen, 
some  Raniuli  statt  der  Pinnulae  und  mit  dem 
r.  p.  R.  verbundene  Analplatten  haben,  unter- 
schied. Sie  zerfallen  in  die  primitiven  Fistulata 
(Porocrinus,  Crotalocrinus,  Marsupites),  Larvata 
(etwa  Larviformia,  doch  von  Fistulaten  abgeleitet), 
Costata  (Arme  mit  alternierenden  unverzweigten 
Aesten,  die  zum  Teil  zur  Aufnahme  von  Ge- 
schlechtsprodukten dienen,  mit  5  Oralia,  ohne 
Analplatten  und  Tubus:  Hybocrinidae,  Hyo- 
crinidae,  Saccocomidae,  Rhizocrinidae  ?  usw.), 
Articulosa  (etwa  wie  Wach  smuthundSpringer's 


Articulata)  und  endlich  die  nicht  mit  den  letzteren , 
sondern  mit  den  Fistulata  genetisch  verbundenen 
Articulata  (Pentacrinidae,  Apiocrinidae,  Eu- 
geniacrinidae,  Antedonidae  usw.). 

Ich  folge  bei  der  Charakteristik  und  Anord- 
nung der  rezenten  Gruppen  der  Systematik  von 
Bather,  deren  Hauptscheidung  auf  das  Fehleu 
oder  (ursprüngliche)  Vorhandensein  von  Infra- 
basalia  gegründet  wird.  Die  pseudomonozykli- 
schen  Formen,  die  von  Steinmann  als  Crypto- 
cyclica  zusammengestellt  werden  (neben  die 
Mono-  und  Dicyclica),  sind  dabei  als  dizyklisch 
zu  rechnen.  Es  wird  dabei  angenommen,  daß 
die  Entwickelung  eines  soliden  Tegmen  (bei  den 
,, Cameraten"),  die  Inkorporierung  der  Arm- 
basen, wie  die  Ausbildung  von  Biserialität  und 
von  Pinnulae  zwei-  oder  mehrmals  unabhängig 
stattfanden.') 

Crinoidea  Miller  182L 

A.  Unterklasse.  Monocyclica  Bather  1899. 
Kelchbasis  ohne  IBB,  die  5  Fortsätze  des  ge- 
kammerten  Organs  liegen  interradial.  Die  neuen 
Columnalia  werden  am  äußersten  oberen  Stamm- 
ende angesetzt. 

1.  Ordnung.  Monocyclica  Inadunata. 
Kelch  besteht  nur  aus  B  und  R,  zu  denen 
höchstens  noch  Analia  kommen.  Amb  und  lamb 
bleiben,  wenn  sie  im  Tegmen  auftreten,  suprateg- 
minal  und  werden  nicht  fest  verbunden  (im 
Gegensatz  zu  Adunaten  und  Cameraten). 

Einzige  rezente  Familie:  Hyocrinidae. 
3B,  das  einzige  nur  2R  anliegende,  im  1.  p.  I. ; 
5  dünne  spateiförmige  R.  5  Arme  mit  alter- 
nierenden Ramuli,  die  alle  in  der  Höhe  der 
Armspitzen  enden  und  von  denen  die  3  bis  4 
ersten  in  ihren  basalen  Teilen  die  Gonaden 
tragen.  6  bis  6  IBr,  je  ein  Paar  syzygial  ver- 
bunden, IIBr  und  folgende  gewöhnlich  3  mit  2 
Syzygien.  Erster  Seitenast  immer  links  (bei 
Betrachtung  in  situ),  Tegmen  mit  6  dreieckigen 
0  und  peripheren  Sekundärplättchen.  Jedes  0 
mit  einem,  das  m.  p.  0  mit  2  Porenkanälen. 
Ferner  in  jedem  I.  außer  im  m.  p.  weitere  Poren 
in  iAmb.  Oder  auf  dem  0  des  m.  p.  I.  ein  Porus, 
und  in  den  übrigen  I.  nur  Poren  (3  bis  5)  auf 
dem  iAmb.  Kurzes  Analrohr  links  im  m.  p.  I. 
Stiel  ohne  Girren,  seine  Glieder  vielleicht  aus 
je  2  Stücken  zusammengesetzt.  Arme  jederseits 
mit  Doppelreihen  von  Amb  und  Adarab 
(letztere  besonders  bei  den  Gonaden).  Zwischen 
den  0,  die  sich  vielleicht  öffnen  konnten,  der 
Mund  (ebenso  wie  der  Anfangsdarm  mit  Drüsen- 
wülsten). Darm  mit  einfacher  Rechtswindung. 
Kelchgewebe  ohne  Spicula. 

Hyocrinus  bethellianus  (W.  Thomson)  ist 
der  einzige  lebende  Vertreter  der  Monocyclica. 
Crozetinseln,  Enderbyland,  abyssal.  Kelch 
etwa  7,  Krone  mit  Armen  60  mm  lang  oder 
mehr. 

B.  Unterklasse.  Dicyclica  Batker  1899. 
Kelchbasis  mit  Infrabasalia,  die  atrophieren 
können  und  oft  verborgen  oder  mit  dem  Proximale 
verschmolzen  sind.  Die  5  aboralen  Fortsätze 
des  gekammerten  Organs  liegen  immer  radial. 
Neue  Stielglieder  werden  nicht  immer  am  obersten 
Stammende  eingefügt. 

1.      Ordnung.  Dicyclica     Inadunata 


1)  Auf  A.  H.  Clark's  neue  Systematik  der 
rezenten  Crinoiden  (1912)  kann  hier  nur  hin- 
gewiesen werden.     Korrektur-Anmerkung. 
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Bather.  Dorsaler  Kelch  ursprünglich  von 
der  einfachen  Patina  gebildet.  Höchstens 
werden  Analia  zwischen  die  Kelchplatten  auf- 
genommen. Inknrporierung  von  Br  kommt 
mit  oder  ohne  IBr  vor,  ist  aber  niemals  eine 
starre,  auch  bleiben  die  entsprechenden  Amb 
suprategminal.  Neubildung  der  Columnalia  am 
äußersten  Stammende. 

Unterordnung.  Dendrocrinoidea.  Radial- 
facetten oft  recht  groß,  so  daß  sich  die  Arme 
nicht  scharf  vom  Kelch  absetzen.  Die  oft  un- 
regelmäßige Dichotomie  der  Arme  führt  zu 
Pinnulierung  hinüber.  Tegmen  dünn  und  biegsam 
mit  unauffälligen  und  bei  alten  Tieren  zuweilen 
ganz  geschwundenen  Oralia.  Ohne  Madreporit. 
Oft  ein  großes  Analrohr,  das  als  Ventralsack 
fast  die  ganze  Mundscheibe  einnehmen  kann. 
Bei  den  für  uns  allein  in  Frage  kommenden 
jüngeren  Articulata  treten  die  Armbasen  in 
Verbindung. 

1.  Famihe.  Pentacrinid  ae.  Die  ein- oder 
mehrmals,  regelmäßig  oder  unregelmäßig  ver- 
zweigten Arme  sind  uniserial  und  tragen  Pinnulae. 
Das  biegsame  Tegmen  dehnt  sich  etwas  zwischen 
die  Arme  aus,  so  daß  die  IBr  oder  mehr  los  in- 
korporiert sein  können.  Analplatten  fehlen, 
doch  ist  ein  kleines  Analrohr  vorhanden.  Die 
IB  sind  klein,  verborgen  oder  geschwunden 
(pseudomonozyklisch,  kryptozyklisch).  Der  mehr 
oder  weniger  fünf  kantige  Stiel  trägt  Cirren  in 
Kränzen  zu  je  5  an  den  Epizygalieii  von  Stamm- 
syzygien.     Leben   meist  in    Kolonien,   in  denen 


Fig.  24.    Isocrinus  asteria  (Pentacrinus  caput 

medusae).     Auf  dem  Bild  des  Tegmens  bedeutet 

0  den   Mund,  A  den   After.     Nach  Johannes 

Müller  aus  Claus-Gro  bben. 


die  älteren  Stielteile  ein  dem  Boden  aufliegendes 
dichtes  Geflecht  bilden,  von  dem  die  jüngeren 
Enden  sich  erheben.  Scheinen  sieh  loslösen  und 
mit  basalen  Cirrenkränzen  befestigen  zu  können. 
Ilypaldrriiius,  Isocrinus  (Pentacrinus),  Metacri- 
nus,  Teliocrinus,  Cenocrinus,  Diplocrinus. 

2.  Ordnung.  Flexibilia  Zittel  (=  Arti- 
culata Wachsmuth  und  Springer).  Proxi- 
male Br  durch  kleinplattige  Haut,  iBr  oder 
durch  direkte  Aneinanderlagerung  lose  inkor- 
poriert. Zwischen  den  R  können  Platten  auf- 
treten. Die  oft  verborgenen  oder  geschwundenen 
IBB  verschmelzen  vielfach  mit  dem  obersten 
Columnale,  das  als  ,, Proximale"  diese  Stelle 
beibehält.  Tegmen  biegsam,  mit  offenem  Mund, 
suprategminalen  Nahrungsfurchen,  deutlichen 
Amb  und  zahlreichen  kleinen  iAmb.  Arme 
uniserial.     Die  geologisch  jüngere 

Gruppe.  Pinnatä  mit  Pinnulae  und  einfach 
oder  isotomisch  verzweigten  Armen.  B  und 
R  durch  enge  Sutur  verbunden.  IBr.,  (selten 
IBr,)  ist  das  lax.  Bei  den  alten  Tieren  keine 
Analia  im  Kelch.  Die  proximalen  Columnalia 
des  runden,  pentagonal-elliptischen  Stieles 
bilden  oft  einen  breiteren  Conus. 

I.Familie.  Apiocrinidae.  5  B  und  5R 
deutlich,  Br  mehr  oder  weniger  weit  inkorporiert, 
iBr  können  vorhanden  sein.  Columnalia  des 
cirrenlosen  und  eventuell  mit  inkrustierendem 
Wurzelende  versehenen  Stieles  mit  rundem  oder 
pentagonalem  Querschnitt  mit  radiären  Streifen. 
Calamocrinus;  mit  Armbasen,  die  etwas  schmaler 
sind  als  die  R,  von  denen  das  r.  und  1.  p.  etwas 
länger  sind  als  die  übrigen.  Jeder  Arm  gibt 
auf  einer  Seite  2,  auf  der  anderen  3  dicke  un- 
verzweigte Aeste  ab.  Inkorporierung  durch  kleine 
iBr  und  porentragende  iAmb.  Die  ei-sten  Pinnulae 
von  der  tegminalen  Furche  ausgehend.  Deutliche 
Amb  und  Adamb  auf  Armen  und   Tegmen. 

2.  Familie.  Bourgueticrinidae.  Arme 
kaum  und  jedenfalls  ohne  iBr  inkorporiert.  Die 
Stammglieder,  die  sich  durch  Abgliederung 
vom    obersten    Proximale    zu    bilden    scheinen 

Döderlein),  mit  dicken  elliptischen  Gelenk- 
lächen  mit  üelenklängswülsten,  deren  Ebene  an 
dem  oberen  Ende  gegen  das  untere  gedreht  ist. 
Die  älteren  Stielglieder  scheinen  aus  2  ver- 
wachsenen Syzygiajgliedern  zu  bestehen.  Meist 
verzweigte  \Vurzelcirren  am  Stielende.  Sacculae 
vorhanden.  Basalia  meist  eng  verwachsen,  doch 
können  die  (Jrenzen  sichtbar  gemacht  werden. 
Rhizocrinus  und  Bathycrinus,  letztere  Gat- 
tung kann  die  Armkrone  mitsamt  den  Radialia 
abwerfen.  Bei  ersterer  bleiben  dabei  die  R  und 
IBr,  am  Kelch. 

3.  Familie.  Antedonidae.  Die  rezenten 
Antedoniden  entbehren  im  fertigen  Zustande  des 
Stieles,  von  dem  nur  das  alleroberste  Ende  mit 
den  TB  verscinnilzt  und  so  in  dem  cirrentragenden 
Zentniddrsale  erhalten  bleibt.  Die  B  sind  außer- 
ordentlich klein  und  als  ,, Rosette"  nach  innen 
gerückt.  Geringe,  schwache  Inkorporierung  der 
dünnen,  zuweilen  der  Amb  entbehrenden  Arme. 
Embryonal  werden  5  Oralia  und  ein  Anale 
angelegt,  die  bald  verschwinden.  Mund  cndo- 
zyklisch.  Zahlreiche  Sacculae.  Antedon  mit 
sehr  vielen  Arten.  Eudiocrinus  mit  unver- 
zweigten Armen.  Hier  schließen  sich  wohl  die 
(durch  diskontinuierliche  Variation  entstandenen 
Decametrocrinidae  an,  die  .51!  oder  lÜR  mit 
10    einfachen     (Di'cametrocrinus)    oder    zweige- 
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teilti'U   (Promachocrinus)  Armen   besitzen.     Mit 
Sacculi.     Mund  zentral. 

4.  Familie.  Atelecrinidae.  Die  Basalia 
bilden  keine  Rosette,  sondern  einen  Basalstrang. 
Arme  zeigen  eine  Gabelung.  IIBr  lang,  die  ersten 
8  oder  16  ohne  Pinnulae.  Olme  Stiel,  Zentro- 
dorsale  mit  alternierenden  Girren  in  5  senkrechten 
Doppelreihen.     Sacculi  vorhanden.    Atelecrinus. 

5.  Familie.  Ac t inometridae.  Uhne  Stiel 
und  mit  scheibeiüiinnigem  Centrodorsale  mit 
wenigen,  zuweileu  rudimentären  Girren  am  Rand. 
Kelchhöhle  geräumiger  als  bei  den  vorhergehen- 
den, enthält  den  vielfach  gewundenen  Darm, 
dessen  Mund  exoz5'klisch  liegt.  Tegminalc 
Nahrungsfurchen  daher  verschoben,  asymme- 
trisch und  verschieden.  Amb.  fehlen.  Einigep. 
Armäste  können  kleiner  sein  und  der  Nahrungs- 
furche  und  der  AmbulakralpapiDen  entbehren. 
Proximalste  Pinnulae  mit  gesägtem  Rand.  Sae- 
culae  fehlen.    Actinometra  mit  zahlreichen  Arten. 

6.  Familie.  Thaumatocrinidae.  Ohne 
Stiel,  aber  sehr  abweichend  gebaut.  Die  unver- 
zweigten Arme  nicht  inkorporiert,  ohne  Amb. 
Tegmen  mit  5  Oralia  und  großen  iAmb.  Analrohr 
im  m.  p.  I.  Eine  Reihe  von  5  Platten  schiebt 
sich  hier  basal  bis  auf  den  Ring  der  verschmol- 
zenen Basalia.  Auch  die  übrigen  R  werden 
durch  interradiale,  den  B  aufsitzende  Platten 
getrennt.     Sacculae  fehlen. 

Thaumatocrinus,  nur  ein  Individuum  aus  der 
Südsee  bekannt. 

7.  Familie.  Holopodidae.  Ohne  Stiel, 
aber  mit  dem  Kelchende  aufsitzend,  in  flachem 
Wasser.  Die  Patina  besteht  aus  verschmolzenen 
R,  die  die  B  überwachsen  und  verdrängt  zu 
haben  scheinen.  IBr,  und  lax  beim  adulten 
Tier  verschmolzen.  Die  Rami  der  Arme  dick, 
unverzweigt  und  eingekrümmt.  Es  sind  große 
Oralia  vorhanden.  Darum  wenige  iAmb.  Sacculi 
fehlen.     Holopus. 

II.   Eleutherozoa. 

Die  Eleutherozoen  sind  freibewegliche, 
stiellose  Echinodermen,  deren  After  meist 
am  apikalen  Körperende  liegt.  Der  Mund 
ist  oft  dem  Boden  zugewendet,  in  anderen 
Fällen  kriechen  die  Tiere  mit  einer  Seite 
auf  dem  Boden,  wobei  die  oro-apikale  Achse 
horizontal  liegt.  Die  Nahrung  wird  direkt 
vom  Munde  aufgenommen.  Die  Nahrungs- 
furchen (Ambulacralfurchen)  haben  ihre  nutri- 
torische  Funktion  verloren  und  sind  meist  zu 
Epineuralk;iii:ilrii  ursihlossen.  Neben  senso- 
rischen und  ri's|iir;iiiiris(di('n  Anhängen  des 
Wassergefälj:  ysiciMs  konmien  lokomotorische 
Fortsätze,  nämlicli  echte,  meist  mit  Saug- 
scheibe versehene  Füßehen  vor.  Damit 
hängt  weiter  das  Auftreten  von  ambulakralen 
Stauungsreservoiren,  den  x\mpullen  und 
Polischen  Blasen,  zusammen.  Von  den 
3  Nervensystemen  ist  das  apikale  Nerven- 
system rudimentär,  während  das  ambula- 
krale  oder  orale  die  größte  Entwickelung 
aufweist.  Ebenso  tritt  das  bei  Pelmato- 
zoen  überwiegende  apikale  Skelett  hier 
zugunsten  einer  dominierenden  Ausbildung 
oraler  bezw.  ambulakraler  Skeletteile  zurück. 


Die  Geschlechtsorgane  öffnen  sich  inter- 
radial am  Körper  (oder  der  Basis  der  Arme). 
I.  Holothurioidea  (Seewalzen),  a)  All- 
gemeines. Die  Holothurien  sind  frei- 
bewegliche  Eclunodermeii  (Eleutherozoen), 
deren  Körper  in  oro-apikaler  Richtung  zur 
Gestalt  einer  Gurke,  eines  Brotes  oder  eines 
Wurmes  ausgezogen  ist  und  ungefähr  an 
seinem  vorderen  Ende  den  Mund,  am  Hinter- 
ende den  nie  fehlenden  After  trägt.  Die 
Ambulakren  dehnen  sich  in  geraden  Streifen 
vom  Mund  bis  sehr  nahe  zum  After  aus, 
ein  Verlialten,  das  an  die  Reduktion  der 
A]iik;ilseiti'  bei  Seeigeln  erinnert.  Sie  sind 
meist  mit  normalen  Füßchen  besetzt,  welche 
Ampullen  mit  einfacher  Zuleitung  und  eine 
Saugscheibe  aufweisen;  sie  können  auch 
zum  Teil  als  scheibenlose  Tastfüßchen  aus- 
gebildet sein  und  in  ihrer  Verbreitung  auf 
die  Interradien  ausgedehnt  werden.  Die 
vordersten  10  bis  30  Füßchen  sind  als  große 
Mundfüßchen  oder  Fühler  („Tentakel") 
ausgebildet,  die  immer  vorhanden  sind  und 
durch  ihre  verschiedene  Form  (schildförmig 
bei  Aspidochiroten;  baumförmig  bei  Den- 
drochiroten,  fingerförmig  oder  gefiedert  bei 
Paractinopoden)  wdchtige  Merkmale  für  die 
Einteilung  der  Gruppe  geben.  Die  Fühler 
reiten  gewöhnlich  auf  den  Treffpunkten 
von  10  oder  mehr  ursprünglich  bisquit- 
förmigen  Kalkstücken;  diese  bilden  zu- 
sammen einen  Kalkring,  der  in  einem  in 
die  Leibeshöhle  vorsjiringenden  Ringwulst 
der  Körperwand  (am  Rande  des  Mundfeldes) 
gebildet  wird.  Die  Kalkringglieder  werden 
in  Interradialstücke  und  die  selten  allein  vor- 
handenen (Kl|iiiliiden)  ;'>  Radialstücke  ein- 
geteilt, über  letztere  laufen  die  Radiärnerven- 
stämme  und  die  bei  den  körperfüßclienlosen 
Paractinopoden  rückgebildeten  Radiärkanäle 
nach  hinten,  wo  sie  ohne  deutlichen  Endten- 
takel endigen.  Im  übrigen  ist  das  Skelett  nur 
scliwach  entwackelt,  kann  sogar  bis  auf  den 
Kalkring  (RhalKloinolijus,  Kolostoneura)  oder 
vollständig  (i'elatiothuria)  fehlen.  Es  wird 
durch  zahlreiche  kleine  maschige  Kalkkörper 
der  Cutis  oder  sonstigen  Bindegewebes  re- 
präsentiert, die  von  einer  ursprünglichen  api- 
kalen oderambulakralen  Ordnung  nichts  mehr 
erkennen  lassen  und  in  ihrer  höchst  mannig- 
faltigen, systematisch  wichtigen  Form  als 
Schutz-,  Stütz-  oder  Fortbewegungsapparate 
speziellen  Bedürfnissen  aufs  feinste  angepaßt 
sind.  Die  Körperwand  bleibt  daher  meist 
lederartig  und  Bew-egungen  zugänglich,  für 
deren  Ausführung  eine  zuweilen  (Paractino- 
poden) zu  einer  Ringmuscularis  geschlossene 
Quermuskulatur  der  Interradien  und  5  große, 
in  die  Leibeshöhle  vorspringende  radiale 
Längsmuskeln  vom  Cöloniepithel  der  Körper- 
wand gebildet  werden.  Offene  Ambulakral- 
furchen  sind  nicht  vorhanden,  das  epineurale 
Nervensvstem    ist    in    die    Tiefe    verlagert 
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und  zeigt  über  seinem  Ring  und  seinen  |  Von  der  der  Atmung  dienenden  Kloake  kann 
Radiärstämmen  mehr  oder  weniger  deutliche  |  sich  (außer  bei  den  meisten  Elasipoden  und 
Epiiieurajkanjilc  (scliizoeölischen  Ursprungs),  j  Paractinopoden)  ein  Blindsack  entwickeln, 
Hyp()nciiniliiiTVciistr;ingeund(schizocölische)  i  der  sich  gewöhnlich  in  zwei  baumförmig 
Hyponeuralkanuk'   sind  nur  in  den   Radien  '  — •  - 

vorhanden.  Der  orale  Ringsinus  wird  wahr- 
scheinlich durch  einen  vom  linken  Cölom  ab- 
stammenden Peripharyngcalraum  oder 
Schlundsimis  repräsentiert,  der  zwischen 
Schlund  und  Kalkring  liegt  und  durch  seine 
Einschiebung  zwischen  Nervenring  und 
Ringkanal  den  letzteren  mitsamt  seiner 
Lakune  nach  hinten  fapikalwärts)  drängt. 
Ein  apikales  Ncrveiisystciu  l'elüt. 

Der  Darm  zeigt  ciiu'  sehr  deutliche  Rechts- 
drehung. Er  ist  in  seinem  ganzen  Verlauf  durch 
ein  großes  Mesenterium  aufgehängt,  das  zu- 
nächst im  mittleren  poralen  („dorsalen") 
Interradius,  dann  im  linken  poralen  (,,dor- 
salen")  und  schließlich  im  rechten  anti- 
poralen  („ventralen")  Interradius  läuft.  Wenn 


verzweigte  ,,Kjemenbäume"  oder  ,, Wasser- 
lungen" gabelt,  die  die  freien  Interradien 
einnehmen  und  mit  dem  Darmblutgefäß- 
system in  Beziehung  treten  können.  Ihre 
basalsten  Aeste  können  bei  einigen  Formen 
zu  besonderen  Verteidigungsmittteln,  den 
Cuvierschen  Schläuchen,  umgebildet  sein. 
Der  Ringkanal  besitzt  eine  (oft  linke 
ventrale)  oder  zahlreiche,  vorzugsweise 
linksstehende  Polische  Blasen  sowie  einen 
Steinkanal,  der  die  Rückenseite  des  Tieres 
bestimmt.  Der  aus  dem  vorderen  Enterocöl 
entstehende  Axialsinus  wird  zur  Madreporen- 
blase,  einer  Anschwellung  des  Steinkanals, 
aus  der  gewöhnlich  Poren  in  die  Leibeshöhle 
durchbrechen,  währeiul  der  nach  außen  füh- 
rende primäre  Porenkanal  (außer  bei  einigen 


wie  gewöhnlich  der  Darm  länger  als  der ,  Elasipoden  und  Synaptiden  sowie  Pelago 
Körper  ist,  so  läuft  er  erst  nach  hinten,  [  thuria)  verlorengeht.  Zuweilen  sind  sekundäre, 
dann  im  linken  poralen  Interradius  nach  in  die  Leibeshöhle  sich  öffnende  Steinkanäle 
vorn  und  im  r.  a.  I.  wieder  nach  hinten,  I  vorhanden.  Der  Aboral-  oder  Genitalsinus 
so   daß   zwei   ,, absteigende"   und   ein   ,, auf-    bleibt  mit  seiner  Lakune  als  ..problematischer 


steigender"  Darmschenkel  unterschiedei: 
werden  können.  Der  Darm  wird  fast  auf 
seinem  ganzen  Verlauf  von  einer  großen 
„mesenterialen"  Blutlakune  an  der  linken 
Seite  des  Mesenteriums  und  von  einer  ebenso 
kräftigen  antimesenterialen  Lakune  (die 
vorn  in  die  Ringlakune  mündet)  begleitet. 


Kanal'-  auf  das  vom  Oralsinus  allein  gebildete 
Steinkanalniesenterium    beschränkt.       Auch 
das  Genitalsystem   wird   nicht  fünfstrahlig, 
sondern    bleibt   im    Interradius    des    Stein- 
kanals  und     bildet   auf   einer   oder   beiden 
Seiten  des  m.  p.  Mesenteriums  einen  Schlauch 
oder  ein  Bündel  von  Schläuchen,  die  in  die 
Leibeshöhle  vorspringen 
und    in    einer    Genital- 
basis    zusammenlaufen. 
Von  hier  zieht  ein  Aus- 
führungsgang zur  Haut, 
um    auf    dem    Rücken, 
auf    einer   Papille    oder 
auf     der     Spitze    eines 
Fühlers  nach  außen  zu 
münden.     Bei    den   Pa- 
ractinopoden findet  sich 
häufig  Zwittrigkeil . 

Da  die  Tiere  auf  dem 
Boden  kriechen,  im 
Schlamm  graben  usw., 
so  liegt  die  Längsaclise 
des  Tieres  inialii^ciiieinen 
dem  Boden  pai-allel,  dem 

gewöhnlich  drei  be- 
stimmte, nämlich  dem 
Steinkanal  gegenüber- 
Fig.  25.  Querschnitt  diinli  die  .Mitte  einer  Holothiirie.  Schema.  liegende  Radien  zuge- 
Vom  Apikaiende  gesehen,  m  p  1,  r  p  1,  r  a  1,  1  a  I,  1  p  I  die  5  Inter-  kehrt  werden.  Dadurch 
radien,  1  linker,  r  rechter,  ni  mittlerer,  p  poraler,  a  antiporaler,  F  entsteht  eine  oft  abn^e- 
Füßchen  E  Kpidennis,  C  Cutis,  Q  Quernuiskelscliicht,  P  Perl-  flaclite,  mit  Sau-füßchen 
tonealepithcl,  hh  Lpineuralkanal  und  -nerv,  HN  Hyponeuralkanal  vpi-^pIipiip  1-!-iiu.|,^oitP 
und  -nerv,  rB  radiäre  Blutlakune,  R  Radiarkanal,  A  Ampulle,  JLr^'e'ifne  JidUtnstite 
V  Füßchenventil,  L  Längs-Radiiirmuskel,  O  Genitalbasis,  Sg  Sinus  i^f  irivuim),  das  von 
genitalis,  1,  2,  .?  die  3  l)armsclienkel,  m  mesenteriale,  a  antimesen-  "^"^    ^^'^    ^^^    ^^6' 

tcriale   Darmblutlakune,   aQ  antimesenteriales    Quergefiiß,   \\  <lor-  Radien    versehenen  _ 

sali's  Wafidernetz.    Original.  Rückenseite     (dem    Bi- 
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vium),  die  vielfach  nur  sensorische  saug- 1  verläuft.  Bei  den  Paractinopoden,  Elasipoden, 
scheibenlose  Füßchen  trägt,  mehr  oder !  Syna)lact.iden  und  Dendrochiroten  bleiben  die 
weniger  scharf  abgesetzt  ist.  Die  sekundäre  Radiärmuskeln  gewöhnlich  einfach,  oder  es  bleibt 
^  "  'bei    der    Andeutung    eines    medianen    bpaltes. 


Bilateralsymmetrie,  die  sich  darin  ausprägt 
weist  dieselbe  Symmetrieebene  auf  wie  die 
primäre  Zweiseitigkeit,  die  durch  die  Lage 
des  Steinkanals  bestimmt  wird  und  in  den 
Geschlechtsorganen  und  anderem  zum  Aus- 
druck kommt.  Die  Ausdrücke  Bauch  und 
Kücken  decken  sicli  bei  den  auf  einer  Seite 
liegenden  lldhitliurien  nicht  mit  Oral- 
seite und  Apikalscitc  und  müssen  daher  mit 
Vorsicht  angewendet  werden. 

Haut  und  Körperwand.  Die  Haut 
ist  gewöhnlich  lederartig,  seltener  dünn  (manche 
ParactiiiniiiMicii  I  oder  fest  gepanzert  (P.solus- 
arten,  Sphaenillmria).  Das  äußere,  mehr  oder 
weniger  hohe  l'',|iiiliel  Iwsitzt  eine  iliinne  Ciiticul;' 
und  enthält.  liewnlinliclie  Stnl //.ellm,  Slllll^^- 
zellen,  sowie  liecliei-  und  scIiiaiichtniiniL'i'  Ihn 


Letztere   können   an 


Tentakeln   (als   Kleb 


Dagegen  finden  wir  bei  den  typischen  Molpadiiden 
und  Aspidochiroten  die  Teilung  in  zwei  parallele 
adradiale  Längsbündel  gewöhnlichdeutlich  durch- 
geführt. Am  vorderen  Körperende  setzen  sich  die 
Radiärmuskeln  an  die  Radialstücke  des  Kalkringes 
(dicht  unter  dem  Radialkanal)  an  und  gewinnen 
damit  einen  festen  Angriffspunkt  für  das  Zurück- 
ziehen des  besonders  gefährdeten  und  besonders 
wichtigen  Vorderteiles  mit  den  Tentakeln. 
Wenn  "die  letzteren  sich  zusammenziehen  und 
dicht  zusammengedrängt  auf  dem  Periostom 
liegen  und  nun  die  Muskulatur  anzieht,  so  kann 
bei  vielen  Holothurien  der  ganze  Vorderteil  des 
Tieres,  der  bis  zu  einer  gewissen  Region  hinter 
den  Fühlern  weichhäutiger  zu  sein  pflegt,  ein- 
üczdL'eii  werden,  wobei  die  Fühler  in  die  röhren- 
luinnu  eingestülpte  Mundscheibe  zu  liegen 
kiiinnii'ii.  Bei  den  Formen  mit  einstülpbarem 
..Selilundkoiif"    hat    der    Körjier    hinter    dem 


drüsen)  und  in  besonderen   Sinnesorganen,  den    Teiitakelkranz  einen  größeren   Durchmesser  als 


Tastpapillen  der  Paractinopoden  (als  Giftdrüsen  ? 
besonders  angehäuft  sein.  Die  oft  ganz  außer- 
ordentlich dicke  Cutis  besteht  aus  typischem 
Bindegewebe  mit  Grundsubstanz,  stern-  und 
spindelförmigen  Zellen  und  Fasern,  sie  läßt 
oft  eine  dichtere  innere  und  eine  lockere  äußere 
Schicht  erkennen.  Sie  enthält  einen  subepider- 
omidalen  Nervenple.xus  und  zeigt  an  ihrer  Innen- 
grenze eine  zweite  nervenführende  Zone  und  etwas 
außen  von  letztererein  leicht  p-elockertes  lakunäres 
Gebiet,  in  dem  besonders  \ielr  Wamlrrzellen  vor- 
kommen. Auf  das  Biinleucwrlie  lolgt  in  den 
Interradien  die  Quermuskelschicht,  tieren  Matrix 
das  darunter  folgende  Cölomepithel  ist.  Die 
Quermuskelschicht  ist  in  den  Radien  unter- 
brochen, weil  sich  hier  die  großen  radiären 
Organe,  speziell  der  Radialkanal,  trennend  in 
den  Wege  schieben.  Bei  fehlendem  Radiärkanal 
(Paractinopoden)  zieht  die  Quermuskulatur  auch 
hier  durch  und  ergänzt  sich  zu  einer  Ring- 
muskulatur (bei  Acanthotrochus  mirabilis  nur 
am  Vorder-  und  Hinterende).  Kontraktion  der 
Körperwand  führt  durch  den  auf  den  Leibes- 
inhalt ausgeübten  Druck  zu  Verlängerung  des 
Körpers.  In  den  Radien  pflegt  die  Körper- 
wand etwas  dicker  zu  sein.  Hier  treffen  wir  von 
außen  nach  innen  nach  der  Bindegewebslage 
auf  den  Hyponeuralspalt,  dann  den  zugehörigen 
epineuralen  Radiärnerv,  weiter  auf  eine  äußerst 
dünne,  aber  Zellen  aufweisende  Membran,  die 
ihn  von  dem  eng  angeschmiegten  hyponeuralen 
oder  inneren  radialen  Nervenband  trennt.  Dann 
weiter  auf  einen  mehr  oder  weniger  deutlichen 
Sinus,  den  Hyponeuralspalt.  Nun  folgt  eine 
dünne  Zone  lakunären  Bindegewebes,  die 
radiäre  Blutlakune,  unter  welcher  bei  den  meisten 
Holothurien  der  an  seiner  Außenseite  eine  Lage 
äußerer  Radiärmuskelfasern  aufweisende  Radiär- 
kanal, bei  den  Paractinopoden  aber  (abgesehen 
von  Radiärkanalresten)  die  Ringmuscularis 
folgt.  Endlich  kommt  mit  dem  darüber  hinziehen- 
den Leibeshühlenepithel  in  das  Cölom  vor- 
springend der  kräftige  Radiärmuskel,  der  schon 
eine  Bildung  des  Leibeshühlenepithels  darstellt. 
Der  Längsmuskel  ist  gewöhnlich  genau  in  der 
radialen  Mittellinie  etwas  schmaler  als  links 
und  rechts  davon,  wo  die  Hauptmasse  der  Fasern 


dieser  und  der  Kalk'ring,  so  daß  die  Längs- 
muskeln in  ihrem  Vorderteile  bei  der  Retraktion 
blatt-  (Theelia  cataphracta;  Phyllophorus  per- 
spicillum)  oder  röhrenförmig  ins  Körperinnere 
zur  Verkürzung  des  Weges  ausgezogen  werden. 
Dies  führt  bei  einigenSynaptiden  und  Molpadiiden 
zu  mehr  oder  weniger  unvollkommener,  bei  den 
Cucumariiden  aber  meist  (nicht  bei  Theelia  cata- 
phracta und  Phyllophorus  perspieillum)  zu 
vollständiger  Abtrennung  besonderer  Rückzieh- 
muskeln, die  ungefähr  von  der  Hintergrenze  des 
vorderen  Körperdrittels  direkt  zu  dem  Kalkring 
ziehen,  während  ihr  Stamm,  der  alte  Radiär- 
muskel, den  Umweg  an  der  Körperfläche  entlang 
macht  und  dort  mit  dem  abgegliederten  (zu- 
weilen geteilten)  Retraktormuskel  wieder  ganz 
oder  nahezu  zusammentrifft.  Die  Refraktoren 
scheinen  sich  in  den  erwähnten  drei  Gruppen 
selbständig  gebildet  zu  haben.  Während  die 
Radiärmuskeln  nach  dem  hinteren  Körperende 
allmählich  verstreichen,  schwillt  die  Quermuskel- 
schicht  dort  stärker  an  und  bildet  einen  Sphineter 
für  den  After.  ^  Bei  vielen  Paractinopoden 
bildet  das  Cölomepithel  hinter  dem  Ringwulst, 
in  dem  der  Kalkring  entsteht,  und  an  der  Außen- 
wand desselben  zahlreiche  kleine  Einstülpungen 
in  das  Cölomepithel,  die  von  Bindegewebe  aus- 
gefüllt und  von  der  Ringmuscularis  aus  radiär 
von  Muskelfasern  durchzogen  werden,  die  eine 
Kontraktion  dieser  pulsierenden  Peritoneal- 
säckchen  bewirken  (Becher).  ' 

Skelett.  Vom  Kalkring  scheinen  zuerst 
die  5  Radialstücke,  erst  etwas  später  5  inter- 
radiale Stücke  angelegt  zu  werden.  Bei  cien 
Elpidiiden  finden  sich  zeitlebens  nur  5  Radial- 
stücke, und  bei  Psychropotiden  sind  die  Inter- 
radialia  durch  Kalkgranulationen  ersetzt,  doch 
ist  fraglich,  ob  diese  Verhältnisse  so  ursprünglich 
sind,  denn  auch  sonst  sind  die  Interradialia  oft 
kleiner  und  bei  Phyllophorus  chilensis,  Cucu- 
maria  japonica  und  Trochostoma  arenicola 
sicher  sekundär  verloren  gegangen.  Vollständiges 
Fehlen  des  Kalkringes  wird  von  ein  paar  Cucu- 
mariiden angegeben  und  ist  für  Pelagothuria 
sicher  festgestellt,  bei  dieser  pelagischen  Form 
aber  auch  leicht  begreiflich.  Bei  Synaptiden 
kann  die  Zahl  der  Interradialglieder  des  Kalk- 
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ringes  vermehrt  werden,  wobei  sie  im  allgemeinen 
mit  einer  vermehrten  Fühlerzahl  Schritt  hält, 
zuweilen  aber  davon  überholt  (Synapta  kalli- 
peplüs,  Myriotrochus  und  Aeanthotrochus  mit 
24  bezw.  12  und  12  Fühlern  gegenüber  10  Kalk- 
ringstücken) zu  werden  oder  ihr  vorauszueilen 
scheint  (Chiridota  incongrua  und  liberata  mit  16 
bezw.  12  Fühlern  bei  18  resp.  15  Kalkring- 
gliedern). Die  Vermehrung  scheint  durch  Aus- 
wachsen abgegliederter  Teile  der  alten  Stücke 
zu  erfolgen.  Die  Kalkringstücke  werden  als 
feinste  querliegende  Kalkstäbchen  angelegt, 
die  sich  am  Ende  gabeln,  immer  mehr  verzweigen 
und  meist  durch  Ansetzung  von  maschigem 
Kalkgewebe  nach  allen  Richtungen  wachsen. 
Bei  Elpidiiden  bestehen  sie  aus  einem  kleinen 
Körper,  von  dessen  Enden  mehr  oder  weniger 
divergierende  getrennte  Stäbe  ausgehen.  Im 
einfachsten  Falle  hat  sonst  jedes  Kalkringglied 
die  Gestalt  eines  an  seinen  Enden  verdickten 
Stäbchens  (Rhabdomolgus  ruber  und  Lepto- 
synapta  minuta  Becher),  wodurch  sowohl 
Vorder-  als  auch  Hinterrand  des  Kalkringes 
Einbuchtungen  bekommen,  die  der  Jlitte  der 
Glieder  entsprechen.  Am  Vorderrande  geht 
diese  Einbuchtung  fast  immer  verloren  und 
wird  umgekehrt  durch  ein  Vorragen  der  Mitte 
ersetzt,  so  daß  die  Einbuchtungen  nun  alternierend 
zu  den  Kalkringgliedern  liegen  und  Sättel  für 
die  auf  den  Trennungsstellen  der  Glieder  auf- 
sitzenden Fühler  bilden.  Am  Gipfel  der  mittleren 
Vorragung  liegt  bei  den  Radialstücken  ein 
Einschnitt  für  den  hier  hinüberlaufenden  Radiär- 
kanal  mit  seiner  Begleitung,  ein  Einschnitt, 
der  sich  bei  den  Synaptiden  häufig  (an  allen 
oder  nur  an  den  drei  ventralen:  Leptosynapta 
digitata  und  agassizii)  zu  einem  Loch  schließt. 
Die  hinteren  Einbuchtungen  der  KalkTingglieder 
werden  gewöhnlich  stärker  akzentuiert,  zumal 
an  den  Radialgliedern  der  Jlolpadiiden  und 
Cucumariiden  (bei  Aspidochiroten  nur  aus- 
nahmsweise, Holothuria  princeps  und  Stichopus 
japonicus  var.  typicus),  wo  die  nach  hinten 
vorspringenden  Außenenden  oft  einen  langen, 
meist  in  einzelne  Kalkstücke  abgegliederten 
,, Gabelschwanz"  bilden  können.  Gabelschwänze 
der  Interradialglieder  sind  selten  (riiiJL'c  Tlivuiie- 
arten:  curvata  und  lechleri).  Dir  ZciL'linli'i  inif; 
der  Gabelschwänze  in  einzelne  Stinke  kann 
sich  auch  auf  die  Kalkringglieder  ausdehnen, 
so  daß  dieselben  schließlich  aus  einer  größeren 
Zahl  von  Teilstücken  zusammengesetzt  sein 
können  (Ph^'llophorus  japonicus  und  Thyone 
aurantiaca).  ■  Die  Radiärsymmetrie  des  Kalk- 
ringes kann  gestört  werden  entweder  durch 
eigenartige  asymmetrische  Verhältnisse  des  Kalk- 
ringvorderendes, die  bei  Jlolpadiiden  und  Cucu- 
mariiden übereinstimmen,  oder  durch  bilateral- 
symmetrische  Züge  (Ungleichheit  von  Bauch  und 
Rückenseite,  Zusammenrücken  oder  Verschmel- 
zung der  drei  mittleren  antiporalen  Glieder)  bei 
vielen  Dendrochiroten,  Verkleinerung  des  mitt- 
leren antiporalen  (Ankyloderma  jeffreysii  und 
Haplodactyla  australis  usw.)  oder  des  mittleren 
poralen  Gliedes  (Rhabdomolgus  ruber),  ferner 
durch  bilateralsvni metrische  Einschiebung  neuer 
Glieder  bei  Sj'naptiden  (1  in  den  m.  p.  1.  bei 
Labidoplax  buskii,  2  in  die  seitlichen  p.  I.  bei 
12fühlerigen  Synaptiden)  usw.  Der  Kalkring 
ist  mit   Laternenteilen   oder   mit  den    .\uriculae 


der  Seeigel  homologisiert  worden ;  beides  ohne 
hinreichende  Begründung. 

Histologisch  besteht  der  Kalkring  aus  dem 
typischen  maschigen  Kalkgewebe  der  Echino- 
dermen,  dessen  Lücken  von  einem  zusammen- 
hängenden Syncytium  gebildet  werden,  in  dem 
sich  Fibrillen  bililen.  Bei  einigen  Synaptiden 
(Synapta,  Synaptula  Polyplectana  und  zuweilen 
bei  (iphiMidcsoma)  setzt  sich  der  Kalkring  an 
seinem  .ipicMlen  Ende  in  einen  aus  festfaserigem 
BiMdegewfbe  gebildeten  ,, Knorpelring''  fort,  der 
ersteren  an  Größe  und  Weite  übertreffen  und 
auch  Löcher  aufweisen  kann. 

Kalkkörper.  Die  Kalkkörper,  die  sich 
fast  überall  im  Bindegewebe  finden  können, 
z.  B.  am  Darm  und  oft  besonders  reich  in  der 
bindegewebigen  Umhüllung  des  Steinkanals 
oder  dem  füllenden  Bindegewebe  in  den  Längs- 
muskeln (wo  man  häufig  kleine  sogenannte 
Hirsekörnchen  von  runder,  C-  oder  stäbchen- 
förmiger Gestalt  antrifft)  erfahren  ihre  höchste 
Eiitwickelung  in  der  Cutis  der  Körperwand. 
Hier  entstehen  sie  in  Syncytien  mit  mehr  oder 
weniger  zahlreichen  Kernen  und  zwar  vorzugs- 
weise in  der  äußeren  Lage  der  Cutis.  Ihre  Form 
ist  gewöhnlich  für  die  Gruppen  und  die  Arten  eine 
sehr  eigentümliche,  obwohl  auch  mehrere  Fälle 
bekannt  sind,  in  denen  eine  Art  während  ihrer 
Jugend  eine  durchgehende  Umwandlung  ihres 
Hautskeletts  erfährt.  Fast  alle  Holothurien- 
kalkkörper  gehen  in  der  Entwickelung  von 
kurzen  Stäbchen  aus,  die  sich  an  den  Enden 
unter  ungefähr  120  Grad  gabeln  (ein  ,, Primär- 
kreuz" bilden)  und  durch  weitere  Vergabclung 
und  durch  Zusammenstoßen  der  Aeste  Gitter- 
platten mit  mehr  oder  weniger  sechseckigen 
Maschen  bilden.  Durch  verschiedene  Größe  der 
.\este.  Unterbleiben  des  JLaschensehlusses,  Aus- 
dehnung in  drei  Dimensionen  erfährt  dann 
dieses  Schema  die  weitgehendsten  Modifikationen, 
von  denen  nur  wenige  genannt  werden  können. 
Bei  Cucumariiden  trifft  man  hauptsächlich 
knotige  Schnallen  mit  4  etwas  in  die  Länge 
gezogenen  Maschen,  von  denen  sich  2  und  2 
andere  getrennt  gegenüberliegen.  Sie  können 
Fortsätze  senkrecht  zu  der  Ebene  treiben  usw. 
Bei  den  llulcithuriiden,  Synallactiden  dominieren 
ilie  Stüldeheii,  ilic  aus  einer  runillichen  Gitter- 
selieihe  und  4  darauf  sich  erhebenden  zentralen 
benachbarten  Kalkstäbchen  bestehen,  welche 
gewöhnlich  noch  etagenweise  Verl)induMgen 
zeigen.  Durch  Unterbleiben  des  Maschenselilusses 
und  Verschmelzung  können  diese  Gebilde  in 
vierarmige  Kreuze  mit  aufsitzeiulcm  Dorn 
übergehen,  wie  sie  besonders  bei  Synallactiden 
und  Psychropotiden  auftreten.  .Vehnliche  kreuz- 
förmige Kalkkörper  mit  .Aufsätzen,  oft  krummen 
Stäbehen  und  ohne  Verbindung  der  .\este  (vgl. 
den  Kalkriiig!)  finden  sich  häufig  bei  l->lpidiiden. 
Die  M()lp:idiiclen  besitzen  wie  die  Hdlulhuriiden 
und  Synallactiden  gleiclifalls  häufig  Stühlchen, 
die  aber  oft  dreistrahl  ig  gebaut  sind  und  sich 
durch  merkwürdige  Umfornmngen  in  drei-  oder 
zweihakige  Anker  verwandeln  können,  die  auf 
Gruppen  von  besonderen  löffeiförmigen  Platten 
aufsitzen  und  ihre  Spitzen  aus  der  Haut  hervor- 
strecken, um  Fremdkörper  festzuhalten  und 
eine  Maskierung  des  Tieres  herbeizuführen 
(Molpadia,  [Ankyroderma]).  Die  Deimatiden 
zeigen    vorzugsweise   große   regelmäßige    (iitter- 
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platten  mit  nach  anßen  zn  an  Größe  abnehmen- 
den Maschen.  Die  Synaptinae  besitzen  überaus 
charakteristische  Anker,  die  mit  denen  der 
Molpadiiden  nichts  zu  tun  haben,  sich  also 
nicht  von  Stiihlchen  ableiten,  sondern  Primär- 
kreuze  mit  in  bestimmter  Weise  beschränkter 
Gabehing  darstellen.  Sie  artikulieren  mit  dem 
wulstförmigen  ,, Handhabenende"  auf  dem  Ge- 
lenkteil einer  zugehörigen  Gitterplatte,  wobei 
das  Bogenende  der  Anker  mit  den  etwas  nach 
außen  gerichteten  Spitzen  gehoben  und  gesenkt 
werden  kann.  Die  Senkung  tritt  bei  Spannung 
und  Verdünnung  der  Haut  ein  und  bewirkt 
ein  Vorrücken  der  Epidermis  durch  die  Anker- 
spitzen, was  die  Haut  an  der  betreffenden 
Stelle  kletternd  macht  und  von  den  Tieren  zur 
Fortbewegung  benutzt  wird.  Eigentümliche 
Haken  anderer  Paractinopoden  (Scoliodota, 
Taeniogyrus,  Trochodota)  wirken  ähnlieh.  Bei 
den  Larven  der  Synaptinen,  ferner  bei  den 
Gattungen  Chiridota,  Polycheira,  Taeniogj'rus, 
Trochodota,  weiter  bei  den  Myriotrochinae 
sowie  bei  manchen  Elpidiiden  und  DeiiiKitidcn 
kommen  verschieden  gestaltete  zierliche  ItMlihin 
in  der_  Körperwand  vor.  Die  RauhiL'kiitcii, 
Fortsätze  usw.  sind  bei  den  Kalkkörpern  fast 
immer  nach  außen  gewendet. 

In  der  Wand  der  Füßchen  und  Fühler  trifft 
man  oft  längliche  ,, Stützstäbe",  die  sich  manch- 
mal auf  die  benachbarten  Körperspicula  in 
Einzelheiten  ihrer  Form  zurückfüliren  lassen. 
Die  Saugscheibe  der  Füßchen  enthält  meist 
ein  einfaches  (vgl.  Asteridae)  rundes  gitterartiges 
Endseheibchen;  bei  Aspidochiroten  und  Elasi- 
poden  können  aber  auch  mehrere  Plättchen 
in  einer  Saugscheibe  vorhanden  sein. 

Bei  etwa  20  Molpadiiden  (außer  zweien 
lauter  Molpadiaarten)  finden  sich  gelbliehe, 
bräunliche  oder  rötliche,  geschichtete  rund- 
liche Körperchen,  die  sich  um  Spicula  herum 
bilden  können  und  diese  mit  zunehmendem  Alter 
fast  ganz  verdrängen.  Sie  bestehen  zu  zwei 
Dritteln  aus  FePOa  +  4H2O,  einem  Fünftel 
Fe(0H)3  und  nur  wenig  CaCOj. 

Nervensystem  und  Sinnesorgane.  Das 
Nervensystem  ist  im  wesentlichen  durch  das 
Fehlen  eines  apikalen  Komplexes  und  durch  den 
Mangel  des  Hyponeuralringes  gekennzeichnet. 
Im  einzelnen  ist  zu  dem  schon  oben  Gesagten 
noch  folgendes  zu  beachten.  Der  Epineural- 
kanal  ,  der  vielleicht  ursprünglich  auf  die 
geschlossene  Epineuralfurche  zurückging,  hat  in 
Wirklichkeit  meist  schizoeölisches  Aussehen.  Er 
ist  gewöhnlich  über  dem  Ring- und  den  Tentakel- 
nerven sowie  besonders  über  den  Radiärbändern 
festzustellen.  Der  epineurale  Nervenring  liegt 
auf  dem  Boden  und  am  Rande  des  Mundfeldes, 
er  enthält  Nervenfasern  und  verschiedenge- 
staltete Ganglienzellen  so\rie  an  seiner  Vorder- 
seite einen  Ueberzug  von  Kernen,  von  denen 
aus  starke  Stützfasern  senkrecht  durch  den 
Nerven  ziehen.  Von  dem  Iniienraml  der  Ring- 
nervenbasis  geht  eine  kontinuierliche  Nerven- 
lage aus,  die  der  Ringmuskulatur  des  Mund- 
feldes  fast  unmittelbar  anliegt  und  am  Mundrand 
in  den  Darm  umbiegt,  um  in  demselben  erst 
eine  kontinuierliche  Schicht  unter  der  Muskulatur 
zu  bilden  und  sich  erst  weiter  nach  hinten  in 
parallele  Stränge  aufzulösen  (Becher).  Bei 
manchen  Formen  ist  nur  ein  ventraler,  zum  Darm 
führender    Nervenstrang    oder    mehrere    Einzel- 


stränge vorhanden.  Ferner  gehen  direkt  vom 
Ringnerven  die  Nervenstränge  für  die  Tentakel 
ab.  Sie  entspringen  am  basalen  Außenrande 
und  legen  sich  hier  unmittelbar  an  die  orale 
Innenseite  der  Tentakel  und  zwar  an  die  Muskel- 
schicht ihres  Wassergefäßkanales  an,  den  sie 
vielfach  als  geschlossenes,  innen  dickeres  Rohr 
umhüllen  (Becher).  Die  Struktur  entspricht 
im  wesentlichen  der  des  Ringnerven,  auch  kann 
ein  schwacher  epineuraler  Raum  vorhanden  sein. 
Die  Radiärnerven,  die  durch  die  Grube  der 
Radialstücke  des  Kalkringes  nach  hinten 
laufen  (bei  Kolostoneura  aber  gleich  dahinter 
aufhören),  weisen  gleichfalls  wesentlich  den  Bau 
des  Ringnerven  auf,  mit  der  Besonderheit  aber, 
daß  die  Kernlage  der  der  Haut  zugewendeten 
Oberfläche  hier  in  zwei  lateralen  ,, Zellsäulen" 
etwas  konzentriert  erscheint.  Der  Radiärnerv 
endigt  ganz  am  hinteren  Körperende,  wo  er 
zum  Epidermisepithel  hinauflaufen  kann,  ein 
Verhalten,  das  an  einen  Endtentakel  erinnert 
(Caudina  arenata,  nach  Gerould).  Das  hypo- 
ni'urale  Radialband  ist  bedeutend  dünner  als 
•  las  epineurale  und  mit  weniger  auffallenden 
Stützfasern  versehen,  zeigt  an  der  der  Leibes- 
höhle  zugewendeten  Seite  eine  feine  Längsfurche, 
kann  sich  vnr  (hMU  Kalkring  bei  den  Formen  mit 
Rückziehnniskeln  überhaupt  in  zwei  in  deren 
paarige  Enden  eintretende  Aeste  spalten.  Das 
Hyponeuralband  ist  überhaupt  wesentlich  moto- 
risch, es  entsendet  Aeste  zur  Körperwand,  die 
erst  ein  Stück  mit  dem  vom  äußeren  Nerven- 
band in  die  Haut  abgehenden  Aesten  zusammen- 
laufen, um  sich  dann  aber  der  Muskulatur  eng 
anzulegen.  Zwischen  diesen  zur  Muskulatur 
bezw.  zur  Haut  in  den  Interradien  führenden 
und  sich  in  die  dortigen  Plexus  auflösenden 
Aesten  entsendet  der  radiale  Gesamtnerv  noch 
besondere  Füßchennerven,  die  ebenfalls  eine 
epi-  und  hyponeurale  Komponente  haben  und 
an  der  Badialseite  der  Füßchen  aufsteigen  können, 
wobei  sie  gelegentlich  noch  von  Neuralkanal- 
ästchen  begleitet  werden. 

Die  Fasern  der  Füßchennerven  gehen  zu 
einem  großen  Teil  zu  der  sinneszellenreichen 
Epithelplatte  in  ihrer  Saugscheibe  (oder  ihrem 
runden  Ende).  Unter  dieser  Epithelplatte  ist 
hier  eine  reiche  Ansammlung  von  Nerven  vor- 
handen, die  Nervenplatte.  Auch  die  Fühler 
haben  zumal  an  ihrem  Ende  oder  den  Enden 
ihrer  Verzweigungen  ein  hohes  sinneszellen- 
reiches  Epithel.  Sonst  sind  eigentliche  Sinnes- 
organe selten.  Bei  Paractinopoden  finden  sich 
über  den  Körper  und  die  Fühler  zerstreut  die 
sogenannten  ,,Tastpapillen".  Sie  stellen  erhöhte 
Stellen  der  Epidermis  dar,  die  eine  äußere  Zone 
von  Schlauch-(Gift-?)  Drüsen  und  in  der  Mitte 
eine  Gruppe  von  Sinneszellen  besitzen.  Beide 
Zellsorten  haben  Nervenfortsätze,  die  zu  einem 
kleinen  Ganglion  an  der  Basis  anschwellen. 
Die  Papillen,  die  vielleicht  der  Füßchenendplatte 
der  Actinopoden  entsprechen,  sind  durch  Nerven 
mit  den  Radiärstämmen  und  durch  direkte 
Verbindungen  untereinander  verknüpft.  Auf  den 
Tentakeln  finden  sich  bei  vielen  Paractinopoden 
die  sogenannten  Sinnesknospen,  die  meist  mehr 
oder  weniger  gestielt  sind  und  eine  in  ihrem 
Zentrum  mit  lebhaft  beweglichen  Wimpern 
versehene  Einsenkung  des  Epidermisepithels 
darstellen,  an  das  von  unten  ein  Nerv  herantritt. 
Bei  Leptosynapta  minuta  und  Labidoplax  buskii 
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Fig.  26.  Organisationsverhältnisse  der  Paracti- 
nopoda.  1  Statocysten  an  der  Umbiegungs- 
stelle  des  Radiärnerven  von  Leptosynapta 
bergensis.  2  Schema  eines  pulsierenden 
Peritonealsäckchens.  3  Vv'imperurne  der  Leibes- 
höhle. 4  Sinncsknospe  von  einem  Fühler  der 
Leptosynapta  minuta.  6  Ringkanal  mit 
Steinkanal  und  Polischer  Blase,  Schlundsiniis, 
Kalkr  ng  und  Fühler  einer  Synaptide.  6  Anker 
und  Ankerplatte  von  Labidoplax  thomsonii. 
7  Rhabdomolgus  ruber.  Nach  Becher  oder 
neu  gezeichnet. 


kommen  sie  auch  auf  der  Körperwand  vor, 
bei  Rhabdomolgus  ruber  nur  dort  (Becher). 
Von  den  bei  Holothurien  beschriebenen,  an 
Augen  erinnernden  Pigmentflecken  haben  sich 
bisher  nur  diejenigen  der  Synaptula  hydri- 
formis  als  einfachste  Lichtsinnesorgane  erwiesen. 
Sie  liegen  in  Paaren  an  der  Basis  der  Ten- 
takel. 

Statische  Organe  treten  bei  den  Paractino- 
poden  und  Elpidiiden  auf.  Sie  bestehen  aus 
kleinen,  ungefähr  runden  Bläschen,  deren  Wand 
von  einem  einschichtigen  Epithel  gebildet  und 
außen  von  einer  dünnen  Grenzmembran  gegen 
das  Bindegewebe  abgeschlossen  wird.  Im  Innern 
enthalten  sie  wenige'bis zahlreiche,  alsStatolithen 
wirkende  Inhaltszellen,  die  von  einem  runden 
(Synaptiden)  oder  länglichen  (Elpidiiden)  Ein- 
schluß unbekannter  Natur  aufgetrieben  sind. 
Bei  Leptos\Tiapta  bergensis  findet  sich  ein  sehr 
großer  unter  den  übrigen  gleich  kleinen  Inhalts- 
zellen (Becher).  Die  früher  als  ,, Hörbläschen" 
gedeuteten  Organe  sollen  durch  Einsackung  der 
Epidermis  (Semon,  Clark,  oder  des  Cölom- 
epithels?,  Reimers)  entstehen.  Bei  den 
Paractinopoden  liegen  die  Ilürbläschen  zu  zweien 
links  und  rechts  von  jedem  Radiärnerv  direkt 
hinter  dem  Kalkring,  bei  den  Elpidiiden  treten 
sie  gleichfalls  zuweilen  am  Ursprung  der  Radiär- 
nerven auf  (je  ein  Paar  am  I.  u.  r.  p.  Radiärnerv 
bei  Kolga  hyalina,  je  ein  Paar  an  dem  Ursprung 
der  paarigen  Radialnerven  bei  Elpidia  glacialis, 
am  Nervenring  bei  Parelpidia  elongata),  be- 
sonders aber  finden  sie  sich  in  mehr  oder 
weniger  großer  Zahl  an  den  beiden  seitlichen 
antiporalen  Radiärnerven  entlang  in  weiter 
Ausdehnung,  wogegen  sie  dem  m.  p.  Radiärnerv 
zu  fehlen  scheinen.  Die  Bläschen  liegen  dem 
Nervenstamm  entw-eder  unmittelbar  an  (Elpidia) 
oder  sie  sind  durch  einen  kurzen  Nerv  damit 
verbunden. 

Wassergefäßsystem.  Der  Ringkanal  ist 
weit  nach  hinten  verschoben,  wo  er  in  der  un- 
vollständigen Membran  verläuft,  die  den  Peri- 
])liarviigealraum  von  der  übrigen  Leibeshöhle 
alitn-nnt.  Bei  Ilyodaemaon  maculatus  und 
anderen  Elasipoden  ist  er  mit  kleinen  Blind- 
säckchen  besetzt.  Der  Ringkanal  trägt  immer 
eine  oder  mehrere  birn  -  bis  keulenförmige 
Po li sehe  Blasen,  von  denen  zuweilen  mehrere 
von  einem  Stiel  entspringen  können.  In  der 
Jugend  haben  alle  Holothurien  nur  eine  Pol  ische 
Blase,  die  an  dem  Ende  des  linken  kürzeren 
Schenkels  der  Hydrocölanlage  hängt  und  daher 
beim  fertigen  Tier  an  der  linken  Körperseite  (im 
1.  a.  oder  seltener  im  1.  p.  I.)  angetroffen  wird. 
Bei  Molpadiiden,  Psychropotiden  und  Deimatiden 
bleibt  die  Einzahl  zäh  festgehalten,  während 
in  den  anderen  Familien  eine  Vermehrung  nicht 
selten  und  bei  den  Synaptiden  sogar  häufig  ist. 
Hier  können  bis  zu  50  und  mehr  Po  li  sehe  Blasen 
auftreten. 

Der  Steinkanal,  der  kein  deutliches  Axial- 
organ mit  sich  führt,  mündet  fast  genau  dorsal 
und  meist  von  hinten  in  den  Ringkanal,  zieht 
dann  frei  (Mehrzahl  der  Aspidociüroten)  oder  an 
das  dorsale(porale),genauerdas,, Mesenterium  des 
Steinkanals'-  angelötet  nach  außen  der  Körper- 
wand zu,  die  er  aber  nur  bei  Elasipoden,  Trocho- 
stoma,  Ankyroderma,  Holothuria  lactca  erreicht, 
wogegen  er  gewöhnlich  schon  vorher  mit  einem 
Madreporenköpfchen  endet.  Oft,  zumal  bei 
Aspidochiroten,    trifft   man    den    Steinkanal   an 
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der  rechten  Seite  des  Mesenteriums,  die  in  dieser 
Gruppe  auch  bei  Vermehrung  der  Steinlvaiiäle 
bevorzugt  ist.  Die  Vermehrung  der  Striiilviniilr 
findet  sich  gewöhnlich  nur  bei  den  Aiim.  .Iic 
auch  vermehrte  Polische  Blasen  ;iiil\\v[si.ii. 
Vermehrung  des  Steinkanals  ist  bei  Aspido- 
chiroten  (besonders  Holothuria)  am  häufigsten 
(dorsale  Büschel  besonders  links),  dann  folgen 
Dendroehiroten  und  Synaptinen,  die  Zahl  der 
Kanäle  ist  allerdings  bei  den  Arten  der  letzteren 
Gruppen  größer,  erreicht  aber  auch  bsi  Holo- 
thuria chilensis  die  ungefähr  maximale  Zahl 
von  60  bis  £0.  Die  Mehrzald  pflegt  an  der  dorsalen 
Seite  anzusitzen.  Selten  kann  ein  Steinkanal 
mehrere  Madreporenköpfchen  aufweisen  (2  bei 
Thyone  buccalis,  zahlreiche  bei  Thyone  chilensis 
und  Synapta  beselii). 

Bei  vielen  Tiefseeholothur  en  und  bei  Pelago- 
thuria  mündet  der  Porenteil  des  Steinkanals  mit 
einfacher  Oeffnung  (manchmal  von  Kalkstüb- 
chen  umlagert:  Kolga  hyalina)  oder  durch 
vermehrte  (Psychropotes  und  Laetmogoncarten) 
oder  zahlreiche  (Ilyodaemon  maculatus)  Poren 
nach  außen,  die  sich  noch  auf  besondere  Haut- 
papillen  erheben  können.  Auch  bei  einigen 
Synaptiden  (Anapta  ludwigi  und  amurensis) 
bleibt  die  äußere  Mündung  des  Steinkanals 
erhalten,  zuweilen  neben  inneren  Ueffnungen 
(Synaptula  hydriformis).  Auch  bei  zahlreichen 
Elasipoden,  die  keine  äußere  Steinkanalmündung 
mehr  aufweisen,  sowie  bei  Molpadia  bleibt  das 
Madreporenköpfchen  oder  ein  äußerer  Teil 
des  Kanals  in  Kontakt  mit  der  Körperwand, 
obwohl  alle  Oeffnungen  nach  innen  führen. 
Bei  innerer  Oeffnung  des  Steinkanals  kann 
zuweilen  nur  eine  einzige  große  Oeffnung  vor- 
handen sein  (Rhabdomolgus  ruber,  I^pptnsynapta 
minuta),  meist  aber  ist  ein  Mailiv|iiiiriikii|il(hen 
ausgebildet,  das  sich  durchzahlun  lic  iiihk  liinal 
noch  verzweigte  Poren  in  die  Leüx-^lioldi-  ulfnet. 
Das  Epithel  der  Poren  ist  in  der  Wand  niedriger 
als  am  Anfang  und  Ende  (vgl.  Asteriden). 
Zuweilen  hat  das  gewöhnlich  rundliche  Madreporit 
die  Gestalt  einer  Lanzette  oder  einer  gefalteten 
Platte  (Holothuria  mexicana,  marenzelleri, 
lubrica).  Bei  Colochirus  quadrangularis  erweitert 
sich  der  Steinkanal  vor  dem  Madreporenköpfchen 
zu  einem  blasenförmigen  Raum;  bei  Aspido- 
chiroten  münden  die  Porenkanälchen  nicht  direkt 
in  den  Steinkanal,  sondern  in  einen  großen,  mit 
niedrigem  Epithel  versehenen,  von  Balken 
durchsetzten  Sammelraum,  in  den  der  Steinkanal 
mit  meist  unpaarer  Mündung  eintritt. 

Nach  ihrer  Lage  zwischen  Porenkanal  oder 
Kanälchen  und  Steinkanal  könnte  die  Madre- 
porenblase  oder  der  Sammelraum  mit  dem 
Axialsinus  verglichen  werden.  In  der  Tat  finden 
wir  auch  bei  der  Larve  eine  kleine  dünnhäutige 
Ausbuchtung  am  Steinkanal,  die  früher  (Synap- 
tiden) oder  später  entsteht,  mit  dem  vorderen 
linken  Enterocöl  homologisiert  worden  ist  und 
wahrscheinlich  in  die  Madreporenblase  übergeht. 
Doch  ist  diese  Deutung  nicht  ohne  Widerspruch 
(Ludwig,  Reimers)  geblieben. 

Der  Steinkanal  hat  seinen  Namen  von  den 
vielen  meist  und  besonders  am  Köpfchen  zu 
einem  Netzwerk  verbundenen  Spicula  seiner 
Bindegewebsschicht.  Doch  kann  die  Verkalkung 
auch  unterbleiben  (Elpidia  glacialis,  Pelago- 
thuria,    Rhabdomolgus,   Cucumaria   tenuis   und 


andere).  Muskeln  fehlen.  Das  Bindegewebe 
ist  nur  wenig  lakunär,  d.  h.  ein  Axialorgan  ist 
niilit  .ni^'irliiMet.  Das  Innenepithel  ist  hoch 
iiimI  Ii  ■\\iiii|hi  t,  an  der  vom  Mesenterium  ab- 
gcwiiidi-tni  (iider  konvexen)  Seite  höher  als 
an  der  anderen.  Die  Wimpern  sind  nach  dem 
Ringkanal  zu  gerichtet. 

Die  Radiärkanäle  gehen  vom  Ringkanal  erst 
als  starke  Stämme  bis  zum  vorderen  Körperende, 
wo  die  Fühlergefäße  abgehen,  verengen  sich  un- 
gefähr dort  und  laufen  bis  zum  hinteren  Körper- 
ende, wo  sie  zuweilen  (Molpadiiden)  einen  etwas 
vorragenden  (etwas  apikal  von  der  Stelle,  wo 
der  Nerv  zur  Haut  tritt)  Endtentakel  (,,Ana!- 
papille'')  bilden  können. 

Bei  den  Paractinopoden  sind  die  Radiär- 
kanäle zu  kurzen  Stummeln  rückgebildet,  die 
nachher  in  die  Tentakelkanäle  aufgehen,  jedoch 
wenigstens  in  der  Jugend  erkennbar  bleiben. 
Die  Füßchen  gehen  meist  abwechselnd  links 
und  rechts  von  den  Radiärgefäßen  ab  und 
öffnen  sich  mit  einer  Klappe  in  einen  kurzen 
Auswuchs  des  Raumes,  der  die  Füßchen  mit 
ihrer  Ampulle  verbindet.  Bei  Psychropotiden 
scheinen  die  Ampullen  zu  fehlen,  bei  vielen 
anderen  Elasipoden  sind  sie  „innere  Ampullen", 
d.  h.  sie  ragen  nicht  blindsackartig  in  die  Leibes- 
höhle hinein;  sie  sind  hier  oft  (besonders  bei 
Deimatiden)  verästelt.  Sonst  pflegen  die  Ampullen 
rundliche  Form  zu  haben  und  mit  Cölomepithel 
überzogen  in  die  Leibeshöhle  vorzuragen.  Sie 
drängen  dabei  die  Quermuskulatur  etwas  zur 
Seite  und  erhalten  vielleicht  dabei  einen  Sphincter. 
Bei  Ausbreitung  der  Füßchen  über  die  Radien 
können  die  Füßchenkanäle  sieh  verzweigen  und 
jeder  Stamm  mehrere  versorgen. 

Bei  den  Füßchen  unterscheidet  man  lokomo- 
torische,  die  meist  eine  Saugscheibe  und  ein 
Kalkendscheibchen  (bei  Elasipoden  fast  immer 
fehlend)  haben,  und  die  nicht  lokomotorischen, 
meist  dorsalen,  warzen-  bis  fühlerförmigen 
„Ambulakralpapillen"  ohne  Saug-und  Endscheibe. 
Viele  Dendroehiroten  (auch  die  aspidochirote 
Labidodemas)  besitzen  nur  Füßchen,  einige 
Holothuriiden  nur  Ambulakralpapillen,  sehr  oft 
kommen  sie  zusammen  vor.  Vielfach  trifft  man 
bei  kleinen  Arten  die  Füßchen  auf  die  Radien 
beschränkt  (fast  immer  bei  Elasipoden),  oft 
findet  aber  auch,  zumal  bei  den  Papillen,  Aus- 
breitung über  die  Interradien  statt.  Besondere 
Verhältnisse  bringt  die  starke  Markierung  von 
Bauch  und  Rückenseite  und  die  Differenzierung 
einer  besonderen  Kriechsohle  mit  sich.  Es  kann 
dabei  einerseits  zunächst  zur  Verstärkung  der 
Füßchenreihen  des  mittleren  ventralen  Radius 
gegenüber  den  seitlichen  ventralen  kommen 
(einige  Holothuria-  und  Stichopusarten,  ferner 
Colochirus),  später  aber  umgekehrt  der  mittlere 
ventrale  Radius  seine  Füßchen  mehr  und  mehr 
verlieren  (viele  Elasipoden),  während  die  seit- 
lichen ventralen  Radien  vorn  und  hinten  in 
Zusammenhang  zu  treten  beginnen  (Psolus, 
Theelia,  Psolidium).  Bei  Psolus  hat  das  Biyium 
sowie  das  bei  jener  Vereinigung  nicht  einge- 
schlossene vordere  und  hintere  ventrale  Stück 
alle  Füßchen  verhnen.  Bei  Elpidiiden  stehen 
die  Ambulakralpapillen  in  größerer  oder  geringerer 
I  Zahl  in  den  dorsalen  Radien,  die  lokomotorischen 
Papillen  oft  in  einer  Reihe  in  den  seitlichen 
I  ventralen   Radien,   wo  sie  zu  einem   Hautsaum 
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verbunden  sein  können,  der  sicher  bei  einer,  und 
offenbar  bei  zahlreichen  Arten  zum  Schwimmen 
benutzt  wird  (Psychropotiden).  Bei  Elpidiiden 
können  manchma]  nur  äußerst  wenig  Ambulakral- 
füßchen  vorhanden  sein,  sie  sind  dann  gewöhnlich 
sehr  groß  und  entsprechen  sieh  an  der  einen 
und  anderen  Körperhälfte  (Seotoplanes,  Elpidia 
usw.).  Ein  Füßchenkranz  um  das  vordere 
Körperende  kann  durch  einen  Hautsaum  zu 
einer  SchwTmmscheibe  ausgestaltet  werden,  ähn- 
lich kommt  das  ,,Nackenseger'  einiger  Elpidiiden 
zustande.  Der  erwähnte  Bauchsaum  der  Psychro- 
potiden. einiger  Aspidochiroten  und  Synallactiden 
hat  ähnlichen  Ursprung.  Am  ITinterende  können 
sich  zwei  von  derselben  Haut  umschlossene 
Papillen  zu  einem  zapfenfürmigen  Gebilde 
(Euphronides)  oder  zu  einem  riesigen  Schwanz- 
anhang (Psychropotes)  entwickeln. 

Bei  den  Synaptiden  fehlen  die  Füßchen 
und  Papillen  (v-on  den  Fühlern  abgesehen)  ganz, 
bei  den  Molpadiiden,  bei  denen  die  Radiärkanäle 
noch  erhalten  sind,  finden  sich  bei  primitivsten 
Arten  (GephjTothuria  und  Himasthlephora) 
noch  zahlreiche  gut  ausgebildete  Ambulakral- 
anhänge  (zumal  auf  dem  Rucken),  bei  den  meisten 
anderen  aber  sind  auch  diese  geschwunden,  doch 
nicht  ohne  in  den  manchmal  neben  dem  End- 
tentakel vorhandenen  seitlichen,  zuweilen  in  der 
Haut  verborgenen,  Ausstülpungen  (Analpapillen) 
der  Radiärkanäle  einen  Hinweis  auf  früheren 
Besitz  zu  hinterlassen. 

Fühler.  Die  Fühler  stellen  wahrscheinlich 
vorderste  Füßchen  dar.  Sie  entspringen  dem- 
entsprechend im  allgemeinen  auch  (meist  jedes  für 
sich)  von  dem  Anfang  derRadiärkanäle,  die  vor  dem 
Kalkring  zwei  Seitenäste  abgeben,  welche  sich 
durch  ein  ,, Fühlerventil"  mit  der  Basis  des  Fühler- 
hohlraums in  Verbindung  setzen.  Bei  der  Larve 
treten  vielfach  zuerst  5  Fühler  auf,  die  in  asym- 
metrischer Weise  von  den  Radiärkanälen  ent- 
springen: je  einer  links  und  rechts  vom  l.p.R. 
und  vom  m.a.R  und  ein  unpaarer  rechts  vom 
r.p.R.  Zwischen  diese  schieben  sich  dann 
später  5  andere  so  ein,  daß  von  jedem  Radiär- 
kanal  nach  jeder  Seite  ein  Fühler  abgegeben 
wird.  Bei  Synaptiden  entspringen  die  Fühler 
entweder  von  kurzen  Stummeln  der  Radiär- 
kanäle (Clark)  wie  bei  den  Dendrochiroten  oder 
aber  (bei  völliger  Rückbildung  der  Radiärkanäle) 
alle  (bei  Verzweigung  zum  Teil)  direkt  vom 
Ringkanal  aus,  dann  schieben  sich  aber  die 
5  späteren  ,,SekHndärfühler"'  in  derselben  Weise 
zwischen  die-primären  ein  wie  bei  Dendnichirdtcn. 
woraus  hervorgeht,  daß  früher  bei  Synaptiden 
ein  ganz  ähnlicher  Ursprung  der  Fühler  von  den 
R;uiiärkanälen  vorliegen  nnißte  wie  bei  Gucu- 
mariiden.  Bei  TTnlotlmriiilen  verläuft  die  Fühler- 
vermehrnng  etwas  anders.  Die  Zahl  der  Fühler 
schwankt  zwischen  10  und  30.  10  Fühler  finden 
sich  fast  ausschließlich  bei  Elpidiiden,  häufig 
bei  Dendrochiroten  sow-ie  bei  kleinen  Synaptiden 
(Rhabdomolgus,  Trochoderma,  Trochodota  und 
kleinen  Arten  anderer  Gattungen).  Die  Zahl 
11  tritt  merkwürdigerweise  konstant  bei  Labido- 
pla.v  buskii  auf.  Viele  Synaptiden  haben  12 
(bis  27),  die  Molpadiiden  aulier  der  zehnfühlerigen 
Ceraplectana  immer  15  (wovon  4  im  m.  p.  1.. 
je  3  im  1.  u.  r.  a.  I.  stehen).  Die  Deimatiden  und 
Aspidoehiroten  bevorzugen  die  Zahl  20.  .\ußer 
bei  den  Synaptiden  (10  bis  27)  schwankt  die  Zahl 


bei  den  Dendrochiroten  (10  bis  30)  und  den 
Aspidoehiroten    (18    bis    30)    am    erheblichsten. 

Bei  10  kommen  auf  jeden  I  2,  bei  11  hat 
der  m.  d.  1  den  überzähligen,  bei  12  stellen  in 
den  seitlichen  dorsalen  I  je  2  (bilaterals3-mme- 
trisch),  bei  15  Tentakeln  kann  wieder  Radial- 
symmetrie herrschen  oder  aber  die  komplizierte 
Jlolpadiidenanordnung.  Sonst     scheint     bei 

höheren  Vielfachen  von  5  radiäre  Anordnung 
angenommen  zu  werden.  Bei  Dendrochiroten 
sind  oft  die  beiden  dem  m.  a.  Radius  benachbarten 
Fühler  kleiner  als  die  übrigen.  Von  20  oder  30 
Fühlern  bei  Dendrochiroten  pflegen  alleadradialen 
Paare  kleiner  zu  sein  als  die  übrigen  und  können 
dann  durch  mehr  zentrale  oder  distale  Stellung 
einen  zweiten  inneren  oder  äußeren  Fühlerkreis 
bilden. 

Die  Fühler  können  einfach  fingerförmig 
(Rhabdomolgus,  Leptosynapta  minuta,  Haplo- 
dactyla  molpadioides  u.  a.)  sein  oder  fieder- 
förmig  mit  oder  ohne  Terminalast  und  mit  mehr 
oder  weniger  (bis  zu  einem)  Seitenästchcn 
(Paractinopoden  und  Molpadiiden)  oder  schild- 
törniig  mit  Stiel  und  Endscheibe,  der  noch  wieder 
einfache  oder  gelappte  Zipfel  ansitzen  können 
( Aspiilochi roten,  meiste Sjiiallactiden,  Elasipoden) 
oder  schließlich  baumförmig  verzweigt  bei 
Dendrothiiria  und  den  „Dendrochiroten",  die 
sie  zum  Planktonfang  benutzen.  Die  einzelnen 
Aeste  können  hier  wie  ein  Füßchen  abgestutzt 
endigen  (Ocnus  pygmaeus).  Bei  Clüridotinen 
können  die  etwa  händchenförmig  endigenden 
Fühler  zuweilen  in  ihren  breiteren  Basalteil 
zurückgezogen  werden.  Wie  die  Füßchen,  so 
besitzen  auch  die  Tentakel  ihre  Füßchen- 
ampullen.  Sie  stellen  den  Teil  des  basalen  Fühlers 
dar,  der  sich  auch  außen  vom  Kalkring  mehr 
oder  weniger  weit  nach  hinten  erstreckt.  Eine 
kurze  Aussackung  besitzen  die  Fühler  hier  fast 
immer,  der  Kalkring  zeigt  an  seinen  Gelenkstellen 
bei  den  Synaptiden  deutlich  eine  Grube  für  die- 
selben. Bei  den  typischen  Aspidoehiroten  (nicht 
den  Synallactiden)  und  Molpadiiden  (nicht  Eu- 
pyrgus,  Hinuisthlephora  und  Gephyrothuria) 
sind  die  Fühlerampullen  lang  und  hängen  frei 
in  die  Leibeshöhle  hinein. 

Histologisch  finden  wir  in  den  Teilen  des 
Wassergefäßsystems  innen  das  meist  (im  allge- 
meinen freilich  nicht  so  stark  wie  im  Steinkanal) 
bewimperte  Epithel,  dann  eine  Grenzmembran, 
außen  davon  eine  Muskelschicht,  die  in  den 
Füßchen,  Füßchenampullen,  den  Fühlern  und 
Fühlcrampullen  im  wesentlichen  als  Längs- 
mnsinlaris,  in  der  Po  li  sehen  Blase  dagegen 
als  Kingniuskelschicht  entwickelt  ist.  Dann  folgt 
eine  BindcL'fWcbslage,  die  in  Füßchen  und  Füh- 
lern, zuweilen  auch  im  Kalki'ing,  ganz  besonders 
aber  im  Stcinkanal  Spicula  zu  enthalten  pflegt, 
und  schließlich  bei  frei  in  die  Ijeibeshöhle  vor- 
springenden Teilen  das  Cöloni-,  bei  äußeren 
Anhängen  das  Epidermisepithel.  Von  den  Xerven 
der  Füßchen  und  Fühler  wurde  bereits  berichtet, 
auch  die  besondere  Umgebung  der  Radiärkanäle 
schon  geschildert.  Der  Ringkanal  scheint  zu- 
weilen Ring-  und  Längsmuskulatur  aufweisen 
zu  können,  auch  im  ersten  Teile  der  Radiär- 
kanäle kann  zu  den  Längsmuskelfasern  hydro- 
ciilischen  Ursprungs  eine  vom  Cölomepithel 
stammende  Ringmuskelfascrschicht  hinzutreten. 
Während  ihres  Laufes  in  den  Radien  der  Körper- 
wand zeigen  die  Radiärkanäle  nur  an  ihrer  dem 
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Nerven  zugekehrten  Seite  eine  Lage  von  Längs- 
fasern, die  sieh  auch  nach  Rückbildung  des 
Radiärkanals  (bei  Paractinopoden)  als  Rudiment 
erhalten  kann  (Becher). 

Leibeshöhle.  Die  Leibeshöhle  zerfällt  in 
das  große  Cölnm  und  in  den  Schlundsinus  oder 
Peripharyngealraum,  der  wahrscheinlich  dem 
Oralsinus  entspricht  und  bei  der  Larve  als  ein 
fingerförmiger  Fortsatz  des  linken  Cöloms  ent- 
steht, der  sich  dem  Hydrocöl  anlegt  und  mit 
diesem  zum  Kreis  geschlossen  wird.  Später  tritt 
weite  Kommunikation  mit  dem  Cölom  zwischen 


den  Radiärkanälen  sowie  zwischen  Darm-  und 
Wassergefäßring  ein.  Doch  bleiben  einige  Stränge 
erhalten  in  den  epithelbekleideten  muskelführen- 
den Bindegewebszügen,  die  sich  zwischen  Ring- 
kanal und  Oesophagus  befinden.  Der  Rangkanal 
liegt  in  der  Trennungsschicht  von  Schlundsinus 
und  Leibeshöhle,  der  Kalkring  außen  an  seinem 
Vorderende.  Von  den  Kalkringstücken  ziehen 
nach  dem  Oesophagus  zuweilen  in  regelmäßiger 
Anordnung  die  bind'egewebigen,  mit  Crdomepithel 
und  darunter  liegender  .Muskulatur  ausgestatteten 
Schlunddilatatoren , 


hinteren  Kurperende 
laufen  älinlii-he  ,,Ivlo- 
akendilatatoren"  von 
der  Körperwand  zum 
Enddarm.  Das  Cö- 
lomepithel  hat  den 
typischen  Charakter, 
bei  zahlreichen  Pa- 
ractinopoden (nicht 
bei  Rhabdomolgus, 
Labidopla.x  buskii 
usw.)  bildet  es  oft 
in  Streifen  angeord- 
nete oder  zu  Bäum- 
chen vereinigte 
,, Wimperurnen".  Sie 
stellen  Ausstülpungen 
des  Cölomepithels  mit 
ßindcgewebsfüllung 
dar,  die  an  ihrem 
freien  Ende  das  dort 
stark  erhöhte  und 
wimpernde  Cölom- 
epithel  wieder  pan- 
toffel-  bis  urnen- 
förmig  eingeschlagen 
haben.  Sie  scheinen 
durch  Bewegung  der 
Körperflüssigkeit  der 
Atmung  und  durch 
Agglutinierung  von 
beladenen  Wander- 
zellen (die  durch  ihre 
Basis  in  die  Cutis 
eindringen?)  der  Ex- 
kretion  zu  dienen. 
Bei  Labidoplax  buskii 
und      wahrscheinlich 

auch  anderen 
Formen  besitzt  die 
Leibeshühle  hinten 
ein  paar  große  ver- 
schließbare Abdomi- 
nalporen,     die     dem 

Fig.  27.  Organisation  der  Dendrochiroten  (Cucumariiden).  1  A  Cucu mar ia  Austritt  von  Ex- 
pentactes  (Linn.)  im  r  p  J  geöffnet,  rechter  Kiemenbaum  gekürzt.  2  kretionswanderzellen 
SehnallenförmigesKalkkörperchen.  30ralansicht.  4 Seitenansicht.  Sinnen-  und  neben  der  Ex- 
ansicht  derselben  Art  (oline  Eingeweide)  mit  zurückgezogenen  Fülüern.  kretion  auch  viel- 
6  Kalkringausschnitt  von  Orcula  tenera  Ludw.  7  Rhopaludina  leicht  noch  der  At- 
lageniformis  Gray.  Schematisiert.  8  Rückenansicht  von  Psolus  ant-  mung  dienen.  Die 
arcticus  (Philippil  9  Sphaero  thuria  bitentaeulata  Ludw.  Flüssigkeit  der  Leibes- 
10  Theelia  ambula'trix  Bell.  11  Thyone  tusus  (0.  F.  Müller).  '  ' 
a  After;  a.v.  Antimesenteriallakune;  b.w.  Körperwand;  c.a.r.  Kalkring; 
c.c.  Ringkanal;  cl  Cloake;  g  Gonade;  g.d.  Genitalgang;  g.p.  Geschlechts- 
öffnung; i  Dünndarm;  i.p.  Interradialglied;  l.d.r.  linker  dorsaler  (pnraler) 
Radius;  l.r.t.  linker  Kiemenbaum;  l.v.r.  linker  ventraler  (anti])iii;ilri  j  U.idius; 
m  Mund;  m.r.  mittlerer  antiporaler  Radius;  m.v.  mesenteriali>  l'.liiil:ilvniie; 
p  Füßchen;  p.v.  Polische  Blase;  r.c.  Radialkanal:  r.d.r.  reilitn  ilni-,;;ler 
(poraler)  Radius;  r.m.  Retraktormuskel ;  r.p.  Radialglied;  r.r.t.  rechter 
Kiemenbaum;  s  Kriechsole;  s.c.  Steinkanal;  t  Tentakel.    Aus  Goodrich. 


höhle  stimmt  mit  der 

des  Wassergefäß- 
systems  überein,     sie 
ist  etwas  eiweißhaltig 
und     führt    verschie- 
dene    Formen      bela- 

dener  und  uff4^  S  P  jj^} 
beladener  X^i^^T'  ' 
Zellen.  •/->'    X'ii'  ;; 
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Darm.  Die  drei  Darmschenkel  können  bei 
den  sehr  langen  Synaptiden  gelegentlich  ver- 
streichen, die  eigentliche  Darmwindung,  d.  h. 
der  Uebertritt  des  Mesenteriums  aus  dem  m.  p.  I. 
in  den  r.  a.  bleibt  aber  fast  immer  erhalten. 
Der  Darm  beginnt  mit  einem  unbewaffneten 
Mund,  der  durch  sphincterartige  Wirkung  der 
dortigen  Ringmuscularis  geschlossen  werden  kann. 
Mund  und  Mundscheibe  sind  oft  ganz  terminal  ; 
gelegen,  in  der  Gruppe  der  Elasipoden,  Synallac- ' 
tiden  und  Aspidociiiroten  aber  meist  mehr  oder 
weniger  ventral,  bei  einigen  Dendrochiroten  j 
(Psolus,  Theelia,  Colocliirus:  Planktonfänger!) 
dorsal.  Aehnliches  gilt  vom  After,  der  bei 
Psychropotiden  oft  ventral,  bei  Elpidiiden  und 
Dendrochiroten  (Psolus,  Colocliirus)  nicht  selten 
dorsalwärts  verschoben  ist.  Bei  vielen  Molpailiiilen 
und  Dendrochiroten  finden  sich  5  radiäre  oder 
interradiale  Kalkzähne  in  der  Nähe  des  Afters, 
sie  können  bei  Psolus  und  Theelia  zu  großen 
dreieckigen  Analklappen  werden,  die  ähnlichen 
oralen  Platten  der  Stelle  entsprechen,  die  den 
Verschluß  über  dem  eingestülpten  Tentakel- 
kranz und  Rüssel  bilden.  Bei  jenen  Dendro- 
chiroten mit  dorsalem  Mund  und  After  sind  diese 
beiden  Oeffnungen  genähert,  das  geht  weiter  bei 
Sphaerothuria  und  Ypsilothuria  und  findet  seine 
extreme  Ausbildung  bei  Rhopalodina,  bei  der 
Mund  und  After  auf  einem  gemeinsamen  Fort- 
satz des  flaschenförmigen  Körpers  liegen,  während 
diese  extreme  Verkürzung  des  m.  d.  I.  eine 
Knickung  der  Radien  herbeiführt,  die  10  Ambu- 
lakren  statt  6  vortäuscht. 

Am  Darm  lassen  sich  immer  ein  meist  längs- 
faltiger Oesophagus  oder  Vorderdarm,  ein  Mittel- 
und  ein  Enddarm  unterscheiden,  zuweilen  ist 
auch  ein  gewöhnlich  drüsen-  und  muskelreicher 
Magen  hinter  dem  Oesophagus  ausgebildet. 
Histologisch  besteht  das  Darmrohr  von  außen 
nach  innen  aus  Cölomepithel,  aus  Längs-  und 
Ringmuskelfasern,  die  ziemlich  dicht  unter  dem 
äußeren  Epithel  verlaufen,  aber  noch  eine  feine 
„äußere  Bindegewebslage"  dazwischen  lassen 
können,  dann  aus  derinneren  Bindegewebsschicht, 
in  der  außen  wii'der  die  Nerven  oder  die  Nerven- 
schicht, innen  aber  ein  Liikuiiennetz  angetroffen 
wird,  und  schließlich  das  Innenepithel,  das  wieder 
in  den  verschiedenen  Darmabschnitten  einen 
verschiedenen  Charakter  aufweisen  kann.  Im 
Dünndarm  pflegt  es  viele  Drüsenzellen  und 
manchmal  auch"  Wimperung  aufzuweisen.  Bei 
Stichopus-  imd  Holothuriaarten  kommen  2 
bezw.  4  Reihen  von  Querfalten  im  Dünndarm- 
epithel vor:  Sie  werden  von  Blutlakunen  um- 
geben und  als  Darmkiemen  bezeichnet. 

Kiemen  bäume.  Die  Kiemenbäumc  oder 
Wasserlungen  fehlen  den  Synaptiden  und  Pelago- 
thuria  völlig,  bei  Deimatiden  zeigt  nur  Laet- 
mogone  wyville-thomsoni,  und  diese  Art  nur 
individuell,"  einen  D.irmblindsack.  Von  den 
Psvchropotiden  besitzen  Benthodytes  sanguino- 
lenta  und  sibogae  einen  dorsalen  Darmblindsack, 
bei  Elpidiiden  tritt  derselbe  häufiger  auf.  Die 
Svnallactiden  (auch  die  Benthodytes  nahe- 
stehenden Gattungen  Benthothuria  und  Paelo- 
patides)  zeigen  schon  wie  die  Dendrochiroten 
und  Molpadiiden  eine  tvpischc  Wasserlunge, 
doch  tritt  erst  bei  den  Asjudochiroten  regelmäßig 
eine  Verbindung  des  linken  Kiemenbaumes  mit 
dem  Wnndernetz  des  Darmblutgefäßsystems  auf. 
Wahrscheinlich  beruht  der  Mangel  der  Kiemen - 


bäume  auf  Rückbildung  bei  langgestreckten 
(Paractinopoden)  oder  mit  reichlicher  Füßchen- 
atmung (Deimatiden)  oder  schwimmenden  (Pela- 
gothuria  und  manche  Psj'chropotiden)  Formen, 
bei  denen  immer  in  anderer  Weise  für  hin- 
reichenden Gaswechsel  gesorgt  ist.  Es  gibt 
eine  große  Auricularialarve  (Auricularia  nudibran- 
chiata),  die  schon  einen  dicken  Darmblindsack 
besitzt,  und  vielleicht  kommt  ein  kleiner  Rest 
auch  der  Larve  von  Synapta  digitata  zu  (Rei- 
mers). Meist  entsteht  die  Darmkieme  bei  den 
jungen  Tieren  etwas  später. 

Die  Wasserlunge  besteht  gewöhnlich  aus  zwei 
Aesten,  die  manchmal  auch  getrennt  vom  Darm- 
ende, der,, Kloake";  entspringen  können.  Sie  legen 
sich  in  den  rechten  poralen  und  in  den  linken  anti- 
poralen  J.,  d.  h.  in  die  beiden  von  Darmschlingen 
freien  Interradien,  wo  sie  an  Körperwand  oder 
Darm  durch  feine  mesenteriale  Bändchen  auf 
gehängt  sind.  Jeder  Ast  ist  meist  reich  verzweigt 
und  endet  oft  überall  mit  kleinen  Bläschen  (denen 
vielleicht  kleine  Poren  zukommen).  Neben  der 
Atmung  scilk'u  die  Kiemenbäume  der  Exkretion 
dienen,  man  hat  Guanin  und  Harnsäure  in 
ihnen  gefunden  und  beobachtet,  daß  mit  Tusche 
beladene  Wanderzellen  sich  an  ihren  Enden 
ansammeln,  durchwandern  und  durch  die  Kloake 
entfernt  werden.  —  Histologisch  bestehen  die 
1  Kiemenbäume  außen  aus  Cölomepithel,  einer 
dünnen  äußeren  Bindegewebslage,  Ring-  und 
Längsmuskellage,  einer  inneren  Bindegewebs- 
schicht mit  gelben  Körnern  (Haufen  beladener 
'  Wanderzellen)  und  dem  wimpernden  Innen- 
epithel, das  zaldreiche,  durch  dicke  gelbkörnige 
Massen  bedingte  Vorspränge  aufweist. 

Cuviersehe  Organe.  Von  der  Basis  der 
Kiemenbäume  (selten  höher),  von  ihrem  Haupt- 
stamm oder  der  Kloake  gehen  bei  Holothuna- 
und  Mülleriaarten.  Molpadia  chilensis  und  Cucu- 
maria  nigricans  Blindschläuche  ab, die  gewöhnlich 
einfach  sind,  seltener  (besonders  bei  Mülleria) 
verzweigte  oder  traubige  (Molpadia  chilensis) 
Gestalt  haben.  Sie  sind  mit  den  Interradialcöca 
der  Asteriden  homologisiert  worden,  stellen  aber 
wahrscheinlich  modifizierte  Kiemenästchen  dar. 
Ihr  inneres  Lumen  ist  sehr  eng  und  von  einem 
schleimzellenführenden  Epithel  umgeben,  das 
an  die  innere  Bindegewebsschicht  stößt.  Auf 
diese  folgt  ein  muskulöser  Spiralfaden,  weiter 
nach  aiißi'U  Längsmuskelfasern,  eine  äußere 
Bindegewebsschicht  und  das  stark  modifizierte 
Ciilniiiepithel,  das  jedenfalls  in  seinen  Zellen 
dicht  mit  Körnern  erfüllt  ist  und  beim  Kontakt 
mit  dem  Seewasser  die  Klebrigkeit  der  Organe 
bedingt,  welche  die  Tiere  benutzen.  Die  Cuvier- 
schcn'Organe  können  nämlich  durch  Risse  oder 
Oeffnungen  in  der  Kloake  ausgestoßen  werden 
und  einen  Angreifer  in  ein  klebriges  Netz  von 
sich  jetzt  stark  ausdehnenden  Fäden  verspinnen 
(die  abreißen  oder  jedenfalls  nicht  mehr  auf- 
genommen werden).  Andere  Forscher  sehen 
hierin  nur  eine  leicht  pathologische  Erscheinung 
und  suchen  die  Xormalfunktion  in  einer  ver- 
muteten Exkretion.  (Bei  Mülleria  fehlen  die 
Drüsen  und  die  Klebrigkeit.) 

Blutlakunensystem.  Eine  Ringlakune 
findet  sich  mehr  oder  weniger  deutlich  an  der 
Innenseite  des  Ringkanales.  Von  ihr  steigen  mit 
den  Aesten  des  Wassevgefäßsj-stems  die  5  Radiär- 
lakunen  (und  bei  Synaptiden  die  Fühlerlakunen) 
auf,  die  also  zunächst  auf  der  Innenseite,  jenseits 
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vom  Kalkring  aber  nach  außen  vom  Radiär- 
kanal  liegen.  In  den  Fühlern  steigen  die  bei  den 
Aetinopoden  von  den  Radiärlakunen  abgehenden 
Tentakeliakunen  direkt  nach  außen  von  dem 
Wassergefäßkanal  bezw.  seiner  Muskelschicht 
auf,  und  zwar  unter  dem  Nerven  bezw.  dessen 
dickster  Stelle  (d.  h.  an  der  Oralseite).  Ganz 
Entsprechendes  gilt  von  den  kleinen  Füßchen- 
lakunen.  Die  Tentakeliakunen  machen  natürlich 
eventuelle  Verzweigungen  ihres  Trägers  mit.  — 
Die  große  Wanderzellenstraße  in  der  Basis  der 
Cutis,  dicht  über  der  Muskulatur,  wurde  schon 
erwähnt.  Sie  steht  durch  die  Kloakendilatatoren, 
sowie  am  vorderen  Körperende  mit  dem  Lakunen- 
system  des  Darmes  in  Verbindung. 

Die  Darmlakunen  sind  nur  in  dem  mittleren 
Darmteile  recht  deutlich,  am  Enddarm  verlieren 
sie  sich,  und  auch  vorn  ist  ihr  Zusammenhang  mit 
dem  Blutgefäßring  manchmal  nicht  deutlich. 
Die  Lakunen  stellen  wulstförmige  Vorbuchtungen 
<les  Darm-  oder  Mesenterialcölomepithels  dar, 
die  von  Bindegewebe  tapeziert  sind  und  einen 
zuweilen  zerteilten  Hohlraum  aufweisen.  Das 
Cölomepithel  bildet  zumal  in  vorderen  Teilen 
der  Ventrallakune  kräftige  Ringmuskelfasern, 
auch  Ring-  bezw.  Querfasern  scheinen  auftreten 
zu  können.  Die  Ventrallakune,  die  sich  vorn 
an  den  Stiel  der  Polischen  Blase  ansetzen  kann, 
entfernt  sich  zuweilen  etwas  vom  Darm  selbst, 
der  dann  immittelbar  von  einem  ,, anhegenden" 
Gefäß  begleitet  wird,  welches  seinerseits  mit  dem 
freien  Gefäß  reichlich  kommuniziert.  Fast 
immer  geht  von  dem  antimesenterialen  Gefäß 
des  ersten  Darmschenkels  ein  zuweilen  in  ein 
Netzwerk  aufgelöstes  Quergefäß  zu  derselben 
Lakune  des  zweiten  Darmschenkels  (oder  des 
Anfangs  des  dritten)  hinüber.  Die  Aeste  des 
linken  Kiemenbaumes  können  zuweilen  ein  wenig 
in  die  Maschen  dieser  Querlakune  liineinragen. 
Das  dorsale  Gefäß  läuft  merkwürdigerweise 
immer  auf  derselben  Seite  des  zusammenhängenden 
einheitlichen  Mesenteriums,  nämlich  derjenigen, 
die  im  ersten  Darmschenkel  die  linke  ist.  Das 
mesenteriale  Gefäß  ist  sehr  häufig  etwas  vom 
Darme  entfernt,  was  dann  auch  hier  bei  größeren 
Arten  den  Anlaß  zu  einer  Trennung  einer  freien 
marginalen  von  einer  dem  Darm  unmittelbar 
,, anhegenden"  Lakune  gibt.  Die  beiden  können 
hier  bei  Molpadiiden,  Dendrochiroten,  besonders 
aber  bei  Aspidochiroten  recht  weit  getrennt 
und  durch  ein  breites,  zuweilen  noch  in  kleinere 
Einzelnetze  zerfallendes  „dorsales  Wundernetz" 
verbunden  sein.  Dieses  dorsale  Wundernetz  (in  dem 
sich  zahlreiche  Lücken  zwischen  den  einzelnen 
Kanälchen  ausbilden)  umspinnt  die  Aestchen 
des  linken  Kiemenbaumes,  wobei  allerdings  kaum 
eine  eigentliche  Kommunikation  mit  den  Lakunen 
des  Kiemenbindegewebes  einzutreten  scheint, 
sondern  nur  eine  äußerliche  Umspinnung  oder 
Anheftung  zustande  kommt.  Ob  den  Wunder- 
nctzcn  neben  derjenigen  einer  Aeration  des 
Blutes  auch  noch  eine  exkretorische  Funktion 
zukommt  (worauf  leicht  ablösbare  pigment- 
führende Schleimzellen  des  äußeren  Epithels 
hinweisen)  steht  dahin.  Zuweilen,  bei  Mangel 
eines  Wundernetzes,  scheint  dasselbe  durch  eine 
kleine  Querlakune  vertreten  zu  sein,  die  sich 
hier  ähnlich  wie  beim  antimesenterialen  Quer- 
gefäß vom  ersten  Damischen kel  zum  zweiten 
oder  dritten  hinüberziehen  kann  (Labidoplax 
digitata,  Kolga  hyalina,  Deima  validum). 

Handwörterbuch  der  Naturwissensclialtcii.    Band  I.\, 


Die  Darmwand  selbst,  insbesondere  die  des 
Dünndarmes,  enthält  dicht  unter  dem  inneren 
Epithel  ein  reich  entwickeltes  Lakunens3'stem, 
das  an  den  oben  erwähnten  Darmkiemen  be- 
sonders dicht  ist. 

Zu  den  Greschlechtsorganen  zieht  vom  Ring- 
kanal eine  Genitallakiine  schräg  nach  hinten, 
(Fig.  26,  5),  um  sich  bei  der  Genitalbasis  auf  die 
einzelnen  Schläuche  auszudehnen,  die  außer- 
ordentlich weite,  manchmal  den  Eindruck  eines 
großen  Spaltes  der  Wand  machende  Lakunen 
aufweisen.  Bei  Paractinopoden  stellt  sich  dieses 
Gefäß  einfach  als  Verlängerung  des  mesenterialen 
Gefäßes  dar,  das  sichin  Höhe  der  Geschlechtsbasis 
zu  dieser  hin  und  vom  Darm  abwendet,  um  dann 
von  der  Genitalbasis  aus  nach  vorn  zur  Innen- 
seite des  EJngkanales  zu  steuern.  Dieser  letzte 
Teil  ist  wie  auch  bei  den  Aetinopoden  von  einem 
Sinus  begleitet  (dem  ,, problematischen  Kanal"), 
der  wohl  den  aboralen  oder  genitalen  Sinus  bei 
den  Holothurien  repräsentiert  (Fig.  25,  Sg). 

Geschlechtsorgane.  Die  Geschlechtsorgane 
gehen  in  ihrer  EntAvickelung  von  einigen  Zellen 
aus,  die  sich  an  der  Wand  des  dorsalen  Mesen- 
teriums von  dessen  Cölomepithel  aus  bilden ;  diese 
senken  sich  ins  Bindegewebe,  wuchern  zu  einem 
Haufen  mitHohlraum,  derdiespätereGeschlechst- 
basis  (Fig.  25,  G)  repräsentiert  und  nun  einerseits 
die  Geschlechtsschläuche  als  schlauchförmige 
Auswüchse  treibt,  die  die  Mesenterialwand  vor 
sich  her  schieben,  und  andererseits  den  Aus- 
führungsgang bildet,  der  sich  durch  das  Mesen- 
terium zur  Körperwand  hinbegibt,  um  dorsal 
zu  münden.  Bei  Mesothuria  intestinalis  bleibt 
ein  von  der  Geschlechtsbasis  in  der  linken  Wand 
des  Ausfiihrungsganges  ziehender  Stolo  mit  un- 
differenzierten Geschlechtszellen  erhalten.  Die 
Geschlechtsöffnung  liegt  bei  Psychropotes  longi- 
cauda  nahe  am  Hinterende,  'sonst  immer  in 
der  vorderen  Körperhälfte;  ziemhch  weit  hinten 
bei  Psychropotiden  und  Deimatiden,  mehr  nach 
vorn  bei  Elpidiiden  und  Aspidochiroten,  ziemlich 
nahe  liinter  dem  FühlerkTanz  bei  Molpadiiden 
und  vielen  Synaptiden,  zwischen  oder  sogar 
innerhalb  des  FühlerkTanzes  bei  den  meisten 
Dendrochiroten.  Das  Extrem  der  Vorwärtswande- 
rung wird  bei  unseren  Nordseearten  Leptosynapta 
inhaerens  und  bergensis  erreicht,  wo  die  Oeff- 
nung  nahe  an  der  Spitze  des  rechten  Fühlers  des 
m.  p.  I.  (Becher)  liegt.  Bei  nach  außen  münden- 
dem Steinkanal  (Elasipoden)  liegt  der  Genital- 
porus  hinter  dessen  Geffnung.  Oft  (besonders  bei 
Dendrochiroten  und  Elasipoden  ist  die  Oeftnung 
auf  die  Spitze  einer  (jenitalpapille  gerückt, 
bei  Laetmogone  wjTille-thomsoni  mit  Muskeln 
und  Hohlräumen  versehen;  bei  der  letztgenannten 
Gruppe  kann  sich  der  Endteil  des  Kanales  auch 
teilen,  so  daß  wir  mehrere  Cieschlechtsöffnungen 
erhalten.  Der  Genitalstrang  ist  bewimpert  und 
kann  Drüsen  enthalten  (bei  Leptosynapta 
inhaerens,  Becher).  Im  einfachsten  Falle  ist  nur 
ein  von  der  Genitalbasis  nach  rechts  abgehender 
Geschlechtsschlauch  vorhanden  (Rhabdomolgus 
ruber,  Leptosynapta  minuta),  andere,  meist 
kleine  Formen  (z.  B.  Labidoplax  buskii,  Acantho- 
trochus  mirabilis,  ein  paar  Psychropotiden  usw.) 
haben  jederseits  nur  einen  Schlauch,  gewöhnlich 
aber  sind  auf  einer  oder  auf  beiden  Seiten  des 
Mesenteriums  mehrere  bis  zahlreiche  Schläuche 
vorhanden  (wobei  die  eine  oder  die  andere  Seite 
überwiegt).  Ein  Büschel  und  zwar  ein  linkes 
27 
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ist  bei  vielen  Elpidiiden,  ferner  bei  den  Gattungen 
Holothuria,  Labidodemas,  Mülleria,  Gastrothuria 
und  bei  den  ihnen  nahestehenden  STOallaetiden- 
gattungen  Mesothuriaund  Zygothuria  vorhanden. 
Jeder  Schlauch  kann  noch  wieder  verschiedene 
Gestalt  haben  und  selbst  weiter  verzweigt  sein, 
so  daß  eine  große  Mannigfaltigkeit  von  Formen 
vorliegt.  Die  Geschlechtsbasis  liegt  bei  Synap- 
tiden  und  Molpadiiden  ziemlich  weit  vorn,  rückt 
aber  bei  den  anderen  Gruppen  oft  sehr  weit  nach 
hinten,  viel  weiter   als   die  Geschlechtsöffnung. 

Histologisch  betrachtet  zeigen  die  Geschlechts- 
schläuche außen  das  Cölomepithel,  darauf  folgend 
und  gewöhnlich  in  direktem  Kontakt  damit  die 
Muskelschicht  mit  Längs-  oder  (bezw.  mit)  Ring- 
muskelfasern, weiter  das  Bindegewebe,  mit  ein- 
gelagerten ausgedelinten  Lakunen  und  das  innere 
Keimepithel,   das   Follikel  um   die    Eier  bildet. 

Die  Geschlechter  sind  im  allgemeinen  ge- 
trennt, an  den  weißen  Hoden  und  den  mehr 
farbigen  Ovarien  zu  erkennen,  äußerlich  aber  nur 
zuweilen  an  der  Genitalpapille  oder  an  Brutpflege- 
einrichtungen des  Weibchens  zu  unterscheiden. 
Viele  Paractinopo<len  sind  zwitterig,  und  zwar  so, 
daß  Eier  und  Samenzellen  in  demselben  Schlauch 
nebeneinander  entstehen,  gewöhnlich  allerdings 
wohl  zu  mehr  oder  weniger  verschiedenen  Zeiten. 
Auch  unter  den  Actinopoden  gibt  es  Zwitter, 
so  z.  B.  Mesothuria  intestinalis,  wo  die  (vorn 
immer  ersetzten  und  hintenaufgelösten)  Schläuche 
zum  Teil  männlich,  zum  Teil  weiblich  sind,  oder 
Cucuraaria  laevigata,  die  in  denselben  Schläuchen, 
zu  denen  sich  vorn  immer  neue  bilden,  erst  Eier 
und  später  Samenzellen  bildet.  Jedes  Individuum 
ist  erst  männlich,  dann  abwechselnd  weiblich  und 
männlich.  Die  Eier  der  Actinopoden  zeigen  eine 
Zona  radiata,  die  denen  der  Paractinopoden  zu 
fehlen  scheint.  Nach  Russo  sollen  bei  Holo- 
thuria poli,  tubulosa  und  forskalii  die  Gonaden 
zwischen  den  Geschlechtsperioden  durch  Hinaus- 
beförderung von  gelbkörnigen  Sekreten,  die 
durch  Wanderzellen  dort  hingeschafft  werden, 
der  E.xkretion  dienen. 

Brutpflege  findet  sich  in  den  Familien  der 
Dendrochiroten  und  Synaptiden.  Bei  Synaptula 
hydriformis  (Lesueur),  Leptosynapta  minuta 
(Becher),  Chiridota  rotifera  (Pourt.),  Thyone 
rubra  Clark  und  Phyllophorus  urna  (i-rube 
finden  sich  die  Jungen  in  der  Leibeshohle  (ge- 
langen meist  durch  abdominale  Ruptur  nach 
außen),  bei  Taeniogynis  contortus  (Lu  d  wig)  ent- 
wickeln sie  sich  in  den  Genitalschläuchen.  Bei 
Cucumaria  crocea  (Lesson)  finden  sich  die 
Jungen  auf  den  dorsalen  Ambulakren,  bei 
Ps(diiliuin  nutriens  (Clark)  in  der  Rückenhaut 
des  alten  Tieres,  bei  Psolus  ephippifer  Wyv. 
Thcimson  unter  den  Rückenplatten  und  bei 
aiitarcticus  (Philippi)  auf  der  Kriechsohle 
des  Muttertieres.  Bei  Cucumaria  laeNHgata  (Verr.) 
und  glacialis(Ljungm.)  dienen  Hauteinstülpungen 
der  ventralen  Interradien  als  Bruträume,  lieber 
Cucumaria  curata  Cowles  ist  noch  nichts  Näheres 
bekannt. 

b)  Systematik.  Zur  systematischen  Ein- 
teilung ist  das  Fehlen  oder  V-orhandcnsein  von 
Füßchen  (.\poda-Pedata)  oder  von  Wasser- 
lungen (Apncumona-Pneumona),  weiterhin  die 
Gestalt  der  Fühler  (Dendrochirota-Aspido- 
chirota),  das  Fehlen  oder  Vorhandensein  von 
Fühlerampullen  und  einer  Umspinnung  des 
linken   Kiemenbaumes    durch    ein    Wundernetz, 


endlich  die  Zahl  und  Verbreitung  von  Fühlern 
und  Füßchen,  die  doppelte  oder  einfache  Natur 
der  Radiärmuskeln,  das  Auftreten  von  Rück- 
ziehmuskeln, die  Kalkkörper  und  der  Kalkring 
und  manches  andere  herangezogen  worden. 
Wir  haben  eine  Anzahl  scharf  umschriebener 
und  auch  biologisch  gut  charakterisierter 
Gruppen,  nämlich  die  Synaptiden,  Molpadiiden 
und  Dendrochiroten,  auf  der  anderen  Seite 
finden  wir  unter  den  übrigen  Holothurien  mit 
schildförmigen  Fühlern  trotz  weitgehendster  Diffe- 
renzen ziemlich  viele  Uebergänge  und  Gruppen, 
die  phylogenetisch  vielleicht  nicht  einheitlich 
sind,  insbesondere  scheinen  die  S\Tiallactiden 
eine  Gruppe  von  Formen  zu  vereinigen,  von 
denen  Arten  in  verschiedenster  Entwickelungs- 
richtung  abgegangen  sind.  Die  ältesten,  aber  nach 
verschiedenen  Richtungen  spezialisierten  Holo- 
thurien scheinen  die  Synaptiden  und  die  Elpi- 
diiden zu  sein.  Diese  beiden  Gruppen  könnten 
auch  auf  Grund  des  Vorkommens  von  Stato- 
cysten  einander  genähert  werden.  Viele  Gat- 
tungen sind  anatomisch  zu  wenig  bekannt  und 
hindern  dadurch  eine  genaue  Charakterisierung 
der   Gruppen. 

Klasse:    Ho  lo  thurioidea,    See  walzen. 

1.  Ordnung.  Paractinopoda  Ludwig  1891. 
Keine  eigentlichen  Füßchen,  nur  Fühler  vor- 
handen, die  vom  Ringkanal  oder  von  kurzen 
Stummeln  der  fast  völlig  geschwundenen  Radiär- 
kanäle  entspringen. 

1.  Familie.  Synaptidae  Burmeister  1837. 
Der  zylindrische  Körper  lang  wurmartig  aus- 
gezogen mit  terminalem  Mund  und  After. 
Mit  10  bis  27  Tentakeln,  oft  auch  mit  ver 
mehrten  Interradialgliedern  des  Kalkringes. 
Fühler  einfach,  gefiedert  oder  gefingert.  Nur 
angedeutete,  keine  freie  Fühlerampullen.  Mit 
5  Paaren  statischer  Organe  am  LTrsprung  der 
Radiärnerven.  Radialmuskeln  nicht  mit  durch- 
geführter Teilung,  zuweilen  mit  Ansatz  zu 
Retraktorbildung.  Quermuskulatur  als  zusammen- 
hängende, auch  die  Radien  durchsetzende  Ring- 
muscularis.  In  der  Leibeshöhle  oft  Wimper- 
organe und  pulsierende  Peritonealsäckchen. 
Kalkkörper  hauptsächlich  als  Rädchen,  sigma- 
förmige  Haken  oder  als  Anker  und  Platten,  die 
<ler  Fortbewegung  dienen.  Meist  schlammfressende 
und  grabende  Tiere.  Geschlechtsorgane  weit 
vorn,  oft  zwitterig. 

1.  Unterfamilie.  Myriotrochinae  Öster- 
gren  1898.  Jlit  8-  oder  mehrspeichigen  Rädchen. 
Jlyriütrochus,  Trochoderma,  Acanthotmc  hus. 

'2.  L^nterfamilie.  Chirido tinae.  Mit  (ispei- 
chigen  Rädchen,  sigmaförmigen  Haken  oder  ohne 
Heiutkalkkörper.  Fühler  händchenförmig.  Chiri- 
dota. Triicliddotn,  Acldridota  usw. 

3.  UnterfMiiiilie.  Synap  tinae  Östergren 
1898.  Mi'isl  Aiikri  und  .\iikerplatten, keine  Rädchen 
(wenigsti'tisnicht  lieiiu  erwachsenen  Tierund  regel- 
mäßig), Fühler  gefie<lert  oder  einfach.  Euapta, 
Synapta,  Synaptula  (diese  beiden  nut,, Knorpel- 
ring" am  Kalkring),  I^eptosynapta,  Labidoplux, 
Anapta,  Rhabdomolgus. 

2.  Ordnung.  Actinnpoda  Ludwig  1891. 
Mit  Radiärkanälen,  meist  auch  mit  einigen 
oder  zahlreichen  Füßchen.  Die  Fühler  ent- 
springen wie  die  Füßchen  (immer?)  von  den 
Radiärkanälen.     Quermuskeln  unterbrochen. 

1.  Familie.  Elpidiidae  Theel  1882.  Meist 
10  (bis  12)  schildförmige  Fühler,  Füßchen  nur 
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an  den  seitlichen  Radien  der  oft  abgeflachten  des  einfachen  glatten  Körpers.  Ohne  Kiemen- 
Bauchseite.  Wenige  große  dorsale  Anibulakral-  bäume.  Hinter  dem  Tentakelkranz  um  den 
Papillen.  Keine  Saugscheiben  an  den  Füßchen,  ganzen  Körper  oder  nur  dorsal  eine  Reihe 
.Mund  nicht  ganz  bauchständig.  Darm  öfters  mit  von  Fortsätzen,  die  bei  natatri.x  den  Fühlern 
Blindsack.  Kalkriiig  oft  nur  aus  5  Radialia  in  der  Zahl  entsprechen,  bei  anderen  Arten  aber 
bestehend.  Statocysten  am  Ring-  oder  an  ;  zahlreicher  sind  und  als  Fühlerampullen  oder  aber 
den  Radialkanälen  vorhanden.  Der  Steinkanal  als  Füßchenhalskragen  gedeutet  worden  sind, 
mündet  oft  nach  außen.  Langarmige  Kalkkörper  Sie  sind  durch  Haut  zu  einer  Schwimmscheibe  ver- 
meist  ohne  Maschenbildung,  zuweilen  Rädchen,  bunden.  Der  Porenkanal  öffnet  sich  nach  außen. 
Meist  Tiefseebewohner.  Parelpidia,  Elpidia,  Alle  Kalkkörper  sowie  der  Kalkring  fehlen. 
Kolga,  Scotoplanes,  Scotoanassa,  Achl3'onice  i  Pelagothuria  natatrix,  bouvieri.  In  die  Nähe 
(11  oder  12  Fühler)  (Enypniastes  mit  20  Fühlern,  j  von  Pelagothuria,  die  Beziehungen  zu  Psychro- 
hierhin  ?).  potiden  zeigt,  gehört  vielleicht  Enyjjniastes  mit 

2.  Familie.  Deimatidae  Theel  1882.  Mit  großem  dorsalem  Segel,  dessen  Füßchen  vom 
15  bis  20  schildförmigen  Fühlern.  Füßchen  Ringkanal  ausgehen  sollen, 
in  der  Regel  in  denseitlichen  Radien  der  deutlichen  5.  Familie.  Synallactidae  Ludwig  1894. 
Bauchseite.  Ambulakralpapillen  auf  dem  Rücken,  Jlit  etwa  10  bis  20  schildförmigen  Tentakeln, 
zahlreicher  als  bei  Deimatiden,  manchmal  wie  Füßchen  mehr  oder  weniger  regelmäßig  längs 
eine     Xudibranchierkieme.  Kalkring     zehn-   der    Radien   oder    verschiedenartig    ausgebildet, 

gliederig,  Mund  ganz  oder  nicht  ganz  bauch-  sie  können  im  m.  a.  I.  fehlen.  Die  Synallactiden 
ständig.  Darm  fast  nie  mit  Blindsack.  Stein- 1  unterscheiden  sich  von  den  vorhergehenden 
kanal  kann  nach  außen  münden.  Kalkkorper  I  Gruppen  durch  das  Auftreten  von  Kiemen- 
ais Rädchen,  Stäbchen  oder  große  Gitter-  bäumen,  die  allerdings  noch  nicht  wie  bei  den 
platten.       Ohne    sta- 
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tische    Organe.     Fast 

alle    Tiefseetiere. 
Deima,  Oneirophanta, 
Laetmogone  (Capheira 
hierhin  ?). 

3.  Familie.  Psy- 
chropotidae  Theel 
1882.  10  bis  20  schild- 
förmige Fühler  um 
den  ganz  bauchstän- 
digen Mund.  Füßchen 
oft  in  allen  3  Radien 
der  wohldifferenzier- 
ten Bauchseite,  eben- 
so   wie    die    dorsalen 

Ambulakralpapillen 
klein,  aber  oft  zu 
einem  Hautsaum  um 
die  Bauchseite  oder 
zu  einer  Halskrause 
verbunden.  Einige 
Formen  sind  Schwim- 
mer. Kalkring  mit 
0  Radialia.  Inter- 
radialia  durch  kleine 
Kalkkörper  ersetzt. 
Zuweilen  mit  Darm- 
anhang oder  mit 
dorsalem  hinterem, 
von  Füßchen  gebil- 
detem Körperanhang. 
Mit  großen  kreuz- 
förmigen Kalk- 
körpern. Ohne  Sta-  Fig.  28.  Organisationsverhältnisse  von  Elasipoden  usw.  1  Deima  vali- 
tocysten  und  Räd-  dum  Theel.  2  Ilyodaemon  maculatus  Theel,  beide  von  links.  3  A  C- 
chen.  Ausgesprochene  förmiges  Kalkkörperchen  von  Scotoplanes  albida  Theel;  B  Rädchen  von 
Tief  seeformen.  Psv-  Pannychia  moseleyi  Theel;  C  vierarmiges  Spiculum  von  Elpidia  rigida 
chropotes,  Euphrc-  Theel.  4  Peniagone  wyvilli  Theel.  5  Psychropotes  longicauda  Tlieel. 
nides,  Benthodytes  6  Elpidia  glacialis  Theel.  Alle  nach  Theel.  7  bis  8  Pelagothuria  nata- 
wsw.  trix  Ludwig,  seitlich  und  oral.    Nach  Ludwig.    9  Madreporit  und  Genital- 

4.Faniilie.  Pelago-  papille  von  Ilyodaemon  maculatus.  Nach  Theel.  10.  Intestinum  (i), 
thuriidae  Ludwig  Kloake  (cl)  und  Blindsack  (coe)  von  Benthodytes  sanguinolenta  Theel. 
Nach  Ludwig,  a  After,  br  Halskrause,  bw  Körperwand,  d  Mundfläche, 
da  Dorsalanhang,  gd  Genitalgang,  gh  Geschlechtsöffnung,  gpGeschlechts- 
papille,  m  Mund,  op  Oeffnung  eines  Porenkanals  pc,  p  Füßchen,  pp 
Ambulakralpapille,  pr  vorderer  Fortsatz,  r  Strahl  der  Scheibe,  s  Kriech- 
sohle, sc  Steinkanal,  t  Tentakel.     Aus    Goodrich. 

27* 


1894.  Mit  13  bis  16 
gegabelten  Fühlern 
und  Radiärkanälen, 
aber  nur  5  Analpa- 
pillen  am  Hinterende 
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Holothuriiden  mit  dem  Blutgefäßsystem  in 
engere  Verknüpfung  getreten  sind.  Freie  Fühler- 
ampullen fehlen.  IJer  Steinkanal  ist  meist  noch 
an  die  Körperwand  angelötet.  Einige  Formen 
scheinen  zu  den  Psychropotiden  hinüberzuweisen 
(Paelopatides,  Benthothuria),  andere  schlieüen 
sich  in  dem  Besitz  nur  eines  linken  oder  zweier 
Gonadenbüschel  den  Holothurinae  bczw.  den 
Stichopinae  eng  an  (Zygothuria,  Mesothuria, 
Gastrothuria  oder  Pseudostichopus .').  Die 
Längsmuskeln  können  einfach  oder  getrennt 
sein,  und  auch  die  Kalkkörper  zeigen  in  dem 
Uebergang  von  Stühlchen  zu  vierarmigen  Kreuzen 
den  Weg  von  Aspidochiroten  zu  den  Elasipoden, 
zu  welchen  man  die  bisher  genannten  Familien 
der  Actinopoden  mit  oder  ohne  Einschluß  der 
Pelagothuria  und  Synallactiden  zusammen- 
gefaßt hat.  Fast  alle  Tiefseeformen  außer  den 
genannten  gehören  hierhin:  Meseres,  Bathy- 
plotes,  Allantis  usw.  Dendrothuria  mit  ver- 
zweigten Fühlern. 

6.  Familie.  Holothuriidae  Ludwig  1894. 
Aspidochirotae.  Mit  20  bis  30  schildförmigen 
Fühlern,  Endscheiben  tragenden  Füßchen  und 
Ambulakralpapillen.  Das  kompliziert  gebaute 
Madreporenköpfchen  von  der  Körperwand  ab- 
gelöst, große  freie  Fühlerampullen  vorhanden. 
Die  linke  Kieme  in  enger  Verflechtung  mit  dem 
Wundernetz.  Keine  Rückziehmuskeln,  aber 
geteilte  Radiärmuskeln.  Die  typischsten  Kalk- 
körper sind  meist  4 strahlige  Stühlchen.  Keine 
Tief  seeformen,  meist  Küstentiere  wärmerer  Meere. 

1.  Unterfamilie.  Holothuriinae  Perrier 
1902.  Mit  nur  einem  linksseitigen  Genitalbüschel 
und  oft  mit  C  u  v  i  e  r  sehen  Organen.  Holothuria, 
Labidodemas,  Mülleria.  Gastrothuria  mit 
Fühlerendscheibchen,  aber  freiem  Kiemenbaum 
und  sehr  deutlicher  Kriechsohle  führt  auf  dem 
Wege  Mesothuria-Zygothuriazu den  Synallactiden. 

2.  Unterfamilie.  Stichopinae  Perrier 
1902.  Mit  2  Genitalbüscheln  und  (immer  ?)  ohne 
Cuviersche  Organe. 

7.  Familie.  Molpadiidae  J.  Müller  1850. 
Meist  15  (bei  Ceraplectana  10)  einfache  oder  mit 
seitlichen  Fingern  besetzte  Fühler  mit  Fühler- 
ampullen. Radiärkanäle  vorhanden,  aber  nur 
mit  wenigen  analen  Papillen  versehen.  Radiär- 
muskeln geteilt,  Kiemenbäume  mit  dem  Wunder- 
netz verbunden.  Ohne  Statocj'sten  und  Wimper- 
organe. Madreporenköpfchen  frei.  Kalkring 
oft  mit  Gabelschwänzen.  Kalkkörper  als  Gitter- 
platten, durchbrochene  Stäbe,  Löffel  und  .\nkev, 
Stühlcheil  usw.  sehr  oft  Sstrahlig  gebaut. 
Mund  und  After  endständig.  Oft  ' Phosphat- 
körper. Körper  eiförmig  mit  mehr  oder  weniger 
langem  Schw-anzfortsatz,  der  von  den  schlamm- 
fressenden Tieren  an  der  Oberfläche  bleibt,  um 
die  Wasserzufuhr  zu  den  Kiemen  zu  ermöglichen. 
Molpadia  (Ankyroderma),  Caudina.  Acaudina 
ohne  Schwanz.  Eupyrgus,  Ilimasthlephnra  \ind 
Gephyrothuria  entbehren  der  Fühlcianipullrn, 
der  Gabelschw.änze,  der  Kienienwuiidcrni'tz- 
verflechtung  und  haben  einfache  Riidiäinuiskeln. 
Die  beiden  letzteren  Gattungen  besitzen  noch 
große  Ambulakralpapillen  auf  dem  Rücken,  sie 
leiten    also    wohl    zu    den    Stammformen    über. 

8.  Familie.  Cucumariidae  Ludwig  1894  = 
Dendrochiro  tae  Grube  1840.  Mit  20  bis 
.30  oft  ungleich  großen,  baumförmig  verzweigten 
Fühlern,  nur  mit  Andeutung  von  Ampullen. 
TypischeFüßchen,  seltener  Papillen.  Körper  rund. 


5kantig  oder  mit  Kriechsohle.  Kalkring  lOteilig, 
oft  mit  Gabelschwänzen  versehen  und  in  kleine 
Stucke  zergliedert.  Längsmuskeln  meist  einfach, 
Retraktoren  meist  vorhanden.  Kiemenbäume  vor- 
handen. Geschlechtsschläuche  links  und  rechts. 
Typische  Kalkkörper  sind  die  knotigen  SchnaUen, 
Näpfchen  und  Gitterkugeln.  Die  Tiere  sind 
Planktonfresser.  Dritter  Darmschenkel  oft  im 
1.  a.  J.  statt  im  r.  a.  J. 

1.  L'nterfamilie.  Cucumariinae  Östergren 
1907.    Mit  10  (8)  Fühlern.    Cucumaria,,  Thyone. 

2.  Unterfanülie.  Phvllophorinae  Östergren 
1907.   Mit  15  bis  30  Fühlern.    Phyllophorus  usw. 

3.  Unterfamilie.  Psolinae  Perrier  1902. 
Mit  ICriechsohle.  After  und  Mund  dorsal  ver- 
schoben. Dritter  Darmschenkel  in  normaler  Lage. 
Psolus,  Theelia  usw. 

4.  Unterfamilie.  Rhopalodininae  Ludwig, 
Perrier  1902.  Mund  und  Afterzusammenauf  dem- 
selben Körperfortsatz.  Radien  geknickt  und  schein- 
bar in  10-Zahl.  Retraktoren  fehlen.  Rhopalodina. 

2.  Echinoidea.  a)  Allgemeines.  Die  See- 
igel verdanken  ihren  Namen  den  zahlreichen 
Stacheln,  die  in  verschiedenster  Grüße  und 
Form  den  Körper  bedecken.  Besondere,  wahr- 
scheinlich statische  Sinnesorgane  der  Mund- 
gegeud  und  die  zahlreichen  eigentümlichen 
Greif- und  Giftzangen,  die  Pedizellarien,  stellen 
■wahrscheinlich  umgebildete  Tentakel  und  Ten- 
takelgruppen dar.  Der  Körper  der  Echiuoiden 
ist  kugelig,  herz-  oder  scheibenförmig.  Zahl- 
reiche, meist  fest  miteinander  verbundene 
Kalkplatten  seiner  Körperwand  (Cutis) 
bilden  eine  regelrechte  Schale,  die  mir  ein  wei- 
cheres ilund-  und  Afterfcld  (Peristom  und 
Periprokt)  freiläßt.  Das  Aj)ikalskelett  ist  klein 
und  wird  nur  durch  5  iiiterradiale  Platten 
gebildet,  die  man  mit  den  Pelmatozoen- 
Basalia  homologisiert  und  auch  ebenso  ge- 
nannthat. Da  sie  oft  die  interradialen  Genital- 
öffnungen (sekundär)  in  sich  aufnehmen, 
werden  sie  auch  als  Genitalia  bezeichnet. 
Eines  derselben  trägt  meist  die  IMündung  des 
Porenkanals,  die  gewölmlich  durch  zahlreiche 
Oeffnungen  geschieht,  welche  sich  auch  auf 
benachbarten  Platten  finden  können.  Das 
Oralskelett  besteht  aus  ornapikalen  Platten- 
reilien,  die  sieh  bis  au  die  Genitalia  lieran 
erstrecken  und  nach  dem  Vorlianden<cin  oder 
PYhlen  vonFüßchen])oren  und  nach  ilirer  ra- 
dialen oder  interradialen  Lage  als  Ambula- 
cralia  (Amb)  und  Interanibulacralia  (iAmb) 
bczeiclmet  (nicht  aber  mit  den  Ambulacralia 
der  Asteroiden  homologisiert)  werden.  Oft 
ist  ein  komplizierter  Kauapparat  vorhanden, 
dessen  ^luskeln  zu  einem  großen  Teil  an  be- 
sonderen Apophysen  des  Pcristomrandes, 
den  Aurikeln,  ansetzen.  In  der  Mitte  des 
Peristoms  liegt  der  Mund,  er  kann  bei 
fehlendem  Kauapparat  in  den  linken  poralen 
Radius,  den  man  dann  als  vorderen  be- 
zeichnet, verschoben  sein.  Der  After  liegt 
meist  rechts  antiporal  und  radial  im  Peri- 
prokt, das  beim  jungen  Tier  oft  mit  einem 
(Ceiitrodorsale    ??),   beim   alten   mit   zahl- 
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reichen  kleinen  Plättchen  versehen  ist.  Oft 
verläßt  der  After  den  apikalen  Skelettring 
nnd  wandert  dann  in  den  rechten  antiporaleu 
Interradins,  bleibt  also, trotz  der  verschiedenen 
Richtung  seiner  Verschiebung,  in  der  Meridian- 
ebene, an  die  auch  der  Mund  bei  Verschie- 
bung gebunden  ist  und  die  als  ,,Lovensche 
Symmetrieebene"  bezeichnet  wird.  Die 
Ordnung  der  Buccal-  und  Peristomrand- 
platten  weicht  von  der  Eadiärsymmetrie 
unauffällig  ab  (Loven),  ist  aber  fast  bila- 
teralsymmetrisch zu  einer  auch  im  Apical- 
skelett  nachweisbaren  Symmetrieebene  im 
r.  p.  R.  (v.  Ubisch).  Der  Ringkanal 
des  Wassergefäßes  liegt  auf  dem  Kau- 
apparat, er  entbehrt  echter  Polischer 
Blasen;  die  Radiärkanäle  enden  in  kleinen 
Endtentakeln,  die  durch  ein  Loch  der  Ocellar- 
platten  nach  außen  treten.  Die  Nahrungs- 
furchen sind  geschlossen,  das  in  die  Tiefe 
(unter  die  Schale)  gesunkene  ambulakrale 
Nervensystem  wird  dafür  von  einem  Epi- 
neuralkanal  begleitet.  Das  apikale  Nerven- 
system und  meist  auch  das  tieferliegende 
orale  fehlen  fast  ganz,  letzteres  wohl  deshalb, 
weil  bei  der  Unbeweglichkeit  der  Schale 
die  Muskulatur  der  Körperwand  im  allge- 
meinen rückgebildet  ist.  Radiäre  Sinus 
sind  vorhanden,  ihre  fehlende  zentrale  Ver- 
bindung wird  wahrscheinlich  durch  einen 
großen  Sinus  des  Kauapparates  repräsentiert. 
Vom  pentagonalen  aboralen  Sinus  bezw. 
seinem  anliegenden  Genitalstrang  gehen 
die  5,  später  isolierten,  einfachen,  inter- 
radialen Geschlechtsorgane  aus. 

Skelett.  Die  Genitalporen  werden  erst 
spät  gebildet  und  dann  durch  Weiterwachsen 
in  die  Basalia  aufgenommiMi ;  bei  einigen  Arten 
der  Gattungen  Laganum,  Eim'ii|m>.  Mcllita,  bei  $ 
von  Austrocidaris  canaliiiil.ihi  iiml  spinulosa 
(nach  Mortensen)  bleibt  die  iii'llinuig  immer 
am  Außenrand  der  Basalia,  bei  anderen  liegt  sie 
noch  weiter  interradial  (Goniopygus),  und  bei 
Clypeaster  rosaceus  haben  sich  einige  Inter- 
arabulacralia  eingeschoben.  Bei  Bchinocyamus 
ist  nur  ein  Madreporus  vorhanden,  meist  finden 
sich  zahlreiche  Poren  auf  einem  Buckel  des 
Basale  im  m.  p.  I.  Bei  den  Gattungen  Echino- 
conus  und  Micropedina  usw.  kommt  Ausbreitung 
der  Poren  auf  mehrere  BB  vor,  zuweilen  erhalten 
auch  Terminalia  (Hemipneustes ;  bei  Arbacia 
crassispina  Poren  auf  m.  u.  1.  p.  Basale  und  auf 
1.  p.  Terminale,  bei  Notecliinus  magellonicus  auf 
dem  r.  p.  B  n.  Term.)  oder  sogar  Platten  des 
Oralskelettes  (Clypeastriden)  einige  Poren. 

Die  Terminalia  sind  fälschlich  mit  den 
Pelmatozoenradialia  verglichen  worden.  Das 
Durchtreten  des  Endtentakels  zeigt,  daß  sie 
Terminalia  sind.  Sie  werden  häufig  als  Ocellar- 
platten  bezeichnet,  ein  Auge  fehlt  aber  dem 
Endtentakel,  höchstens  ist  ein  Pigmentflecfc 
vorhanden. 

Bei  Tiarechinus  (Trias),  Podocidaris  (rez.) 
nnd  Pygmaeocidaris  (rez.)  und  in  noch  höherem 
Maße  bei  Lysechinus  (Trias)  dehnt  sieh  der 
Komple.x  der  Basalia  und  Terminalia  sehr  stark. 


bei  Lysechinus  bis  über  die  Schalenmitte  aus. 
Umgekehrt  bilden  sie  bei  Aspidodiadematidae 
und  bei  Austrocidaris  canahculata  und  spinulosa 
einen  einzigen  Ring  (auch  bei  Tretocidaris  bartletti 
und  gelegentlich  bei  Cidaris  abyssicola  var. 
teretispina  sind  die  Terminalia  in  Kontakt  mit 
dem  Periprokt)  und  fallen  bei  Asthenosoma 
mehr  oder  weniger  vollkommener  Rückbildung 
anheim.  Bei  Echinocystis  fehlt  das  Apikai- 
system,  Mund   und    After   liegen    im    m.   p.   I. 

Das  Apikaisystem  heißt  endozyklisch,  wenn 
der  After  von  dem  Apikaisystem  umgeben  im 
Periprokt  hegt.  Das  Periprokt  weist  bei  Larven 
und  dauernd  bei  Salenia  nur  eine  Platte  auf, 
die  den  After  bei  Seite  drückt  und  seine  Ab- 
weichung in  den  rechten  vorderen  Radius 
bedingt.  Bei  Acrosalenia  sind  die  Periprokt- 
platten  groß,  dick  und  außen  fest  mit  den  Basalia 
verbunden.  Meist  sind  zahlreiche,  außen  größere 
Plättchen  vorhanden,  gelegentlich  findet  man 
nur  5  anale  Platten  (z.  B.  Aspidodiadema 
sp.,  Pygmaeocidaris),  bei  anderen  nur  4  (Ar- 
bacia) usw. 

Das  Apikaisystem  wird  ,,exozykhsch",  wenn 
der  After  und  mit  ihm  das  Periprokt  in  den 
r.  a.  r.  rückt,  dort  von  außen  dem  entsprechenden 
Basale  anliegt  (z.  B.  Pygaster  umbrella),  das- 
selbe mit  sich  in  die  Länge  zieht  (Clypeus  sinuatus) 
oder  vom  Apikaiskelett  ganz  getrennt  wird 
(Clypeus  hugi).  Dabei  bewahren  merkwürdiger- 
weise nur  die  3  analwärts  liegenden  BB  ihren 
Kontakt,  während  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  das  1.  und  r.  p.  und  das  ].  a.  Terminale  in 
den  Basalkranz  rücken  (z.  B.  Zeugopleurus  usw.). 
Die  Periproktlücke  bei  exozyklischen  Formen 
wird  durch  die  sich  vergrößernde  Madreporen- 
platte  gefüllt  (die  meist  mit  dem  m.  p.  B.  zu- 
sammenhängt und  mit  allen  Basalia  verschmelzen 
kann,  Clypeatriden)  ,,ethmophraktes"  Apikai- 
system, Holectypus,  Disoidea).  Die  porentragende 
Platte  kann  sich  noch  weiter  ausdehnen,  dem 
After  nach  dem  r.  a.  1.  zu  folgen  und  dabei  den 
Apikaikranz  zerteilen  (ethmolysisch,  z.  B. 
Spatangus  purpureus)  und  das  r.  a.  B.  mit 
seinem  zugehörigen  Genitalorgan  und  Porus 
zum  Wegfall  bringen.  Bei  Tripylns  fehlt  auch 
noch  der  Genitalporus  des  m.  p.  B.,  und  bei 
Schizaster  bleiben  nur  2  asymmetrische  Poren 
(im  r.  d.  u.  1.  v.  L).  Bei  Verlängerung  der  Schale 
in  Mund-Afterrichtung  kann  eine  entsprechende 
Verlängerung  des  Apikaifeldes  eintreten,  wobei 
die  4  Genitalia  und  ebenso  4  Terminalia  paar- 
weise zusammentreten  und  in  diesen  Paaren 
in  der  Symmetrieebene  abwechselnd  aufeinander- 
folgen, so  daß  in  der  Richtung:  IpR  —  ral 
die  Anordnung: 

Im.  p.  B.jr.p.  Term.lr.  p.  B.l  r.  a.  Term. 
I.  p.  Term. 1^1.  p.  B.|l.  a.  Term.|l.  a.  B.jm.  a.  Term. 

entsteht  (Holaster,  Collyrites).  Bei  Collyrites 
ist  das  letzte  Paar  Terminalia  weit  abgerückt, 
auch  bei  Pourtalesia  treffen  sich  die  beiden 
benachbarten,  dem  Boden  zugewendeten  Radien 
(der  r.  und  m.  antiporale)  selbständig  im  After- 
interradius. 

Die  Platten  der  Corona,  d.  h.  des  außer- 
apikalen  Skeletts,  sind  im  allgemeinen  unter 
sich  und  mit  dem  letzteren  fest  verbunden. 
Nur  bei  den  Ecliinothuriden  (und  bei  Lepido- 
centridae  und  Archaeocidaridae)  sind  die  Platten 
gegeneinander    beweglich   und    dachziegelförmig 
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Fig.  29.  Seeigelapikalsysteme,  der  m.p.l  iiiimor 
nach  oben  gerichtet.  1  Von  Salenia  varispina. 
NachLoven.  2Strongylocentrotiisdrocbacliiensis 
O.F.M.  NachLoven.  3  Strongylocentrotus 
lividus  (Lam.).  Nach  Jackson.  4  Arbacia 
punctulata  (Lam.).  Nach  Jackson.  öCidaris 
abyssicola  (A.  Agass.).  Nach  Mortensen. 
6  Asthonosoma  urens  Sar.  Nach  Sarasin.  7 
Aspidüdiadcraa  nücrotubcrciilatuniA.  Ag. 
Nach  Agassiz.  8  Ilolectypns  depressus 
Cottean.  Nach  Lov6n.  9  Spatangus  purpu- 
reus.  Nach  Lov6n.  10  Abatus  (Tripylus) 
cavernosus  Phil.  Nach  Lov6n.  11  Abatus 
cavernosus  juv.  Nach  Mortensen.  12  IIol- 
aster   su  borbicu  laris   Defr.      Nach   Loven. 

13  CoUyrites  elliptica  Lam.    Nach  Loven. 

14  Pourtalesia  jef frcysiW.Th.  NachLoven. 


Übergreifend,  wobei  in  den  Interradien  die  Mund-, 
in  den  Radien  die  Afterenden  der  Platten  die 
bedeckten  Teile  sind.  Bei  der  Gattung  Astheno- 
soma  sind  5  Paar  starke  zusammengesetzte 
radiäre  Jluskeln  vorhanden,  die  von  den  Aurikeln 
bis  zu  den  Terminalia  laufen.  Bei  den  Temno- 
pleuridae  sind  die  Suturen  grubig  vertieft,  und 
die  Platten  können  unterminiert  werden. 

Jeder  Interradi  US  kann  l(Bothriocidaris  aus  dem 
Ordovician  und  viele  junge  Echinoiden  nahe  an  den 
Polen  der  Schale.  Clypeastriden  und  Spatangiden 
am  Peristomrand),  2  (Mehrzahl  aller  Echinoiden) 
oder  mehrere  (Cystocidaroida,  Lepidocentridae, 
Archeaocidaridae,  Tetracidaris  mit  4)  Reihen 
von  Platten  in  einem  Iiiterambulacrum  aufweisen. 
Die  einzelnen  Platten  krmnen  einen  oder  mehrere 
(„uni-bis  multituberculaf'iStachelhöckermit  oder 
ohne  zentrale  Vertiefung,  seitliche  Furchen  usw. 
tragen  und  sonstwie  verschieden  sein.  Auch  die 
ambulakralen  Platten  können  in  2  oder  mehreren 
Reihen  (einige  cidaroidenartige,  besonders  Melo- 
nitoida)  auftreten  und  verschieden  bestachelt 
sein.  Bei  Palaeodiscusund  meist  in  den  petaloiden 
Ambulacren  der  Clypeastriden  treten  auf  der 
Oralfläche  die  Füßchen  zwischen  den  Ambula- 
kralien  durch,  sonst  durchsetzen  sie  immer  die 
Platten  selbst  und  zwar  meist  mit  einem  Doppel- 
porus,  durch  den  eine  doppelte  Verbindung  von 
Füßchen  und  Ampulle  hindurchführt  (Zygoporenj. 
Einfache  Azygoporen  kommen  in  den  außer- 
petaloiden  Regionen  der  Clypeastriden  (und 
Spatangiden)  vor  und  können  sich  auf  radialen 
,,Actinar'-Furchen  (einfach  bei  C!\^5eastridae, 
gegabelt  bei  Scutellidae),  wo  sie  sehr  rlicht  stehen, 
in  geringerer  Zahl  über  die  Interambulacralia 
bis  zu  deren  Suturen  hin  ausdehnen.  Die  neuen 
Ambulacralia  werden  immer  vor  den  Terminalia 
eingeschoben,  sie  sind  dort  immer  einfache 
Primärplatten  mit  einem  Doppelporus.  Sie 
bleiben  im  ganzen  Radius  solche  Primärplatten 
vom  ,,cidaroiden  Typus",  wo  das  Fehlen  ambula- 
kraler  Aurikeln  dem  Fortrücken  der  alten  Platten 
nach  dem  Mund  zu  keinen  unüberwindlichen 
Widerstand  entgegensetzt  (Cidaridae,  Ortho- 
psinae).  Bei  gescldossenemperignathischem Gürtel 
werden  gewöhnlich  mehrere  Platten  in  meridio- 
naler  Richtung  zu  zusammengesetzten  Platten 
zusammengedrückt,  wodurch  das  Mißverhältnis 
der  großen  Breite  zur  kleinen  Iluhe  der  Platten 
(das  zumal  am  Sihalenäquatnr  aniti  ilt  i  gemildert 
wird.  Bei  dem  ..diadenmidcn  'rNim^'  \i  rsclmielzen 
3  Platten,  die  jedoch  l'rinjai  platten  bleiben, 
d.  h.  noch  immer  die  Breite  des  halben  Inter- 
radius  einnehmen.  Bei  der  Verschmelzung 
können  aber  auch  einzelne  Platten  zu  Halb- 
platten oder  zu  isolierten  Platten  (Echinothuridae, 
Melonitidae)  werden,  indem  sie  kleiner  werden 
und  die  Innenseite  bezw.  Innen-  und  Außenrand 
des  Halbradius  nicht  mehr  erreichen.  Bei  dem 
„echinoiden'"  Plattentypus  stellt  die  innere,  bei 
dem  .,arbacioiden'"Tj'])US  jede  der  beiden  äußeren 
Teile  einer  Steiligen  Platte  eine  llalbplatte  dar. 
Bei  der  polyporen  Platte  vom  ,,cyphosomoiden" 
Typus  sind  in  einer  zusammengesetzten  Platte 
zahlreiche  Konstituenten  vorhanden,  von  denen 


15  Pygaster  umbrella.  Aus  Gregory.  IGCly- 
peus  sineatus.  Ans  Gregory.  17  Clypeus 
iiug.  Aus  Gregory.  18  Laganum  depressum 
Less.  NachLoven.  19  Clypcaster  rosaceus 
L.     Nach    Loven.     Eigene   Zusammenstellung. 
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die  inneren  Halbplatten  sind  (Fig.  30,  1  bis  5). 
Bei  zweireihigen  Ambulakren  nnd  Interambn. 
hikren  wird  die  Grenze  zwischen  diesen  Regionen 
gewöhnlich  ziemlich  geradlinig,  während  die 
Trennnngslinie  der  radialen  und  interradialen 
Platten  unter  sich  zickzackförmig  wird,  so  daß 
jede  einzelne  Platte  Fünfeeksform  annimmt. 

Sowohl  Ambulakral-  als  auch  Interambulakral- 
platten  können  sieh  bis  auf  das  Peristom  fort- 
setzen (mehrere  interamb.  und  amb.  Reihen  bei 
Cidaridae,  Archaeocidaridae,  Diplocidaridae,  eine 
interambulakrale  Reihe  bei  Palaeechinidae  und 
Jlelonitidae).  Wenn  auf  dem  Periostomfeld 
6  Paar  Buccalfüßchen  stehen,  so  durchsetzen 
sie  Ifi  iMitsprcMliende  dort  liegende  einfache 
■  Ambiil;il;:il|il;iltrii. 

Jx'i  riypiMstiiden  verlaufen  die  Doppel- 
porenreihen  in  jedem  Radius  vom  Apikaipol 
aus  erst  auseinander,  um  sich  nach  bogenförmigem 
Verlauf  wieder  zu  nähern.  Solche  Ambulakren 
bezeichnet  man  als  petaloid,  weil  durch  sie  die 
Figur  einer  Blüte  mit  5  Blättern  entsteht,  von 
denen  sich  das  im  1.  p.  R.  (symmetrisch)  gelegene 
oft  diirrh  (liiil.ii'  .luszeichnet.  Auch  bei  Spatan- 
gideii  tiitiii  iHhiloide  Ambulacra  auf;  außerdem 
kann  ^ich  am  nralcii  I'dl  eine  ganz  entsprechende 
Umbildnng  der  Ainbiilakren  zu  einer  ..Floscelle'" 
finden  mit  5  großporigen,  von  b  radialen  Wülsten 
getrennten, ,Phyllodien"'(Cassidulidenj.  Die  Schale 
der  Clypeastriden  weist  noch  andere  Besonder- 
heiten auf:  von  den  ambulakralen  Platten 
wachsen  apophysenartig  Säulen  nach  innen, 
die  am  Rande  der  meist  ganz  flachen  Schale 
sich  von  beiden  Seiten  her  treffen  und  Ver- 
bin<luii2'Pn  zwischen  der  dorsalen  und  ventralen 
Platten  hall  ic  (drill  Aiiil.it  UM  darstellen  können 
(Scutella,  Mellila).  In  aiidririi  Fällen  entstehen 
neben  dem  liadiarkanal  zwisrlieii  di'ii  Füßchen- 
ampullen lange  senkrechte  Kalkwamle,  die  nach 
innen  zu  wieder  eine  der  Silialr  paiallele  Wand 
entwickeln  und  so  einsGallerie  in  den  Ambulakren 
bildtn  können.  Bei  ganz  flachen  Formen  kann 
der  Schalenrand  auch  starke  Einbuchtungen 
zeigen,  die  sich  bei  einigen  Formen  zu  randstän- 
digen Löchern  (,,Lunulae")  schließen  können 
(Rotula,  Meilita,  Monophora).  — •  Bei  Spatangiden 
kommt  es  im  r.  a.  I.  zur  Bildung  eines  ,,Ster- 
nums".  Auf  die  erste  unpaare  interradiale 
Platte,  die  hier  etwas  vorspringt  und  als  Labrum 
bezeichnet  wird.  iHIltii  dir  Iiriden  Sternalplatten, 
"die  entweder  -rhiaj  ji-rnriiiaiider  vorspringend 
aufeinander  IuIlmii  (nin  iduMcine  Formen:  Hol- 
aster, Echiiujcorys)  oder  als  langgestreckte 
Platten  nebeneinander  liegen  und  beide  das 
Labrum  berühren  (amphisterne  Formen  wie 
Toxaster  und  Spatangus).  Bei  Atelostoiuen 
hinterlassen  besonders  gehäufte  kleine  Stachel, 
auf  der  Schale  bandförmige  Streifen,  die 
,,Fasciolen",  die  ,, intern"  (d.  h.  die  Petaloide 
kreuzend),  ,,peripetal",  marginal,  subanal 
(d.  h.  einen  Raum,  das  ,, Plastron"  neben  dem 
Anus  einschließend)  oder  doppelt  lateral  sein 
können  (d.  h.  jederseits  von  der  peripetalen 
Zone  zum  Anus  zu  laufend).  Ansätze  dazu 
finden  sich  schon  bei  Phormosoma. 

Am  Jlundfeldrand  erfahren  die  Korona- 
platten bemerkenswerte  Umbildungen  durch 
den  Ansatz  von  Muskeln  für  den  Kauapparat. 
Bei  Cidaroiden  finden  sich  zwei  benachbarte 
Apophysen  auf  den  Interradialia  des  Peristom- 
randes.       Bei    Salenia    sind    dieselben    niedrig. 


Fig.  30.  1  bis  5  Ambulakralplattentypen, 
1  cidaroider,  2  diademoider,  3  echinoider,  4  ar- 
bacioider,  5  cyphosomoider  Typus.  6  bis  9  Typen 
von  perignathischen  Gürteln  und  Aurikeln. 
6  Nicht  geschlossene  interambulakrale  Aurikel 
von  Cidaris,  7  geschlossene  interradiale  Aurikel 
von  einem  Cidoroiden,  8  offene  ambulakiale 
Aurikel  von  Salenia,  9  geschlossene  ambulaki-ale 
Aurikel  ohne  (Diadema)  oder  mit  kappenf örmigem 
Aufsatz  (Echniometra).  10  Meridosterner 
(Echinocorys  scutatus),  11  amphisterner  (Spa- 
tangus purpureus)  Brustbeintypus.  12  Schema 
einer  Sphaeridie.  p  Primär-,  li  llalbplatte,  am 
ambulacralia,  ia  Interambulacralia,  au  Aurikel, 
f  au  falsche  (ia)  Aurikel,  c  Kappe,  st  Sternum- 
platten,  e  Episternum,  1  Unterlippe,  a  After, 
m  Muskel-,  n  Nervenlage.  Eigene  Zusammen- 
stellung. Fig.  7  nach  Lang;  Figur  1  bis  6  und 
8  bis  11  nach  Gregory.     Figur  12  Original. 

dafür  lehat  sich  an  ihre  Außenseite  je  ein  ge- 
krümmter dünner  Fortsatz  der  Ambulacralia. 
Diese  ambulakralen  Fortsätze  krümmen  sich 
über  dem  Radius  aufeinander  zu,  verschmelzen 
häufig  zu  einer  geschlossenen  Aurikel  (Diadema- 
tidae,  Echinidae),  deren  Oberende  bei  Echino- 
metra  noch  durch  2  aufgewachsene  Kalkkappen 
verstärkt  wird.  Den  Atelostomen  fehlt  mit 
den  Kiefern  auch  der  perignatische  Gürtel,  bei 
den  holectypinen  Gnathostomen  kann  man 
eine  allmähliche  Rückbildung  des  Gürtels  beob- 
achten: erst  werden  die  ambulakralen  Fortsätze 
klein  und  verlieren  den  Konnex  (Discoidea, 
Pygasteridae),  um  schließlich  zu  verschwinden 
(Galerites),  bei  Discoidiidae  und  Conoclypeidac 
ist  der  Gürtel  röhrenförmig. 

Kauapparat.      Der   bei   den   Atelostomata 
verloren     gegangene     (z.     B.     bei     Echinoncus 
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semilunaris  in  der  Jugend  gut  ausgebildete  und 
später  resorbierte)  und  auch  bei  Holectj-pinen 
(Galeritinen)  stark  rückgebildete  Kauapparat 
besteht  bei  höchster  Entwickelung  aus  35  Kalk- 
stücken, Pliniusgabihm  wegen  der  Aehnlichkeit 
mit  eineröeckigen,  nach  oben  erweiterten  Laterne 
den  Namen  „Laterne  des  Aristoteles".  Sie  ent- 
hält 5  interradiale,  nach  innen  konvexe,  unten 
zusammentreffende  Zähne,  die  außen  eine  dünne, 
harte  schmelzartige  Lage  und  an  der  Innenseite 
eine  komplizierte  oft  T-förraig  gekielte  dentin- 
ähnliche Blätterschicht  aufweisen,  an  ihrem  oberen 
Ende  sind  sie  etwas  eingekrümmt  und  weich. 
Jeder  Zahn  ist  in  seiner  Mitte  in  einer  Furche 
nach  innen  von  der  interradialen  Sutur  zweier 
Kiefer  durch  Fasergewebe  befestigt.  In  den 
Radien  sind  die  Kieferpaare  verschiedener  Inter- 
radien  durch  starke  Muskulatur  verbunden,  die  an 
großen,  weit  nach  innen  vorspringenden  Flächen 
ansetzt.  Ueber  der  Ansatzstelle  der  Zähne  stehen 
die  Enden  de--  Kieferpaarlinge  auseinander,  werden 
aber  von  2  bogenförmigen  Stücken  (Arcus)  über- 
lagert und  oft  (Ecliinidae  u.  a.)  durch  deren  Zu- 
sammentreffen überbrückt,  wodurch  die  inter- 
radialen Foramina  externa  der  Laterne  entstehen. 
Von  den  Bogenstücken  gehen  große  Muskeln  zu  in- 
terradialen Teilen  des  perignathischen  Gürtels,  die 
die  Kiefer  mitsamt  den  Zähnen  vorziehen  können. 
Große  Retraktoren  verlaufen  von  den  Oberenden 
der  Aurikeln  paarig  zu  den  Heferunterenden, 
welche  beim  Anziehen  dieser  Muskeln  zurück-  und 
auseinandergezogen  werden.  Halb  auf,  halb 
zwischen  den  oberen  radialen  Enden  der  Kiefer 
und  Arcus  liegen  me  die  Speichen  eines  Rades 
5  Rotulae  oder  Zwischenkiefer.  Sie  bilden  die 
Gelenke  für  die  Auswärtsbewegung  und  Rollen 
für  gegenseitige  oro-apicale  Verschiebung  der 
Kiefer.  Die  Kieferpaare  können  also  sowolU 
einzeln  als  auch  zusammen  vor-  und  zurückge- 
schoben werden,  wobei  das  Zurückziehen  mitOeff- 
nung,  das  Vorschieben  mit  Zusammenrücken  (Zu- 
beißen) der  Zähne  verbunden  ist,  weil  die  Protrak- 
toren an  den  Arcus,  also  jenseits  der  Hebelachse 
(Rotulae)  ansetzen.  Ueber  den  Rotulae  und  mit 
ihnen  am  Innenrande  gelenlrig  verbunden  ver- 
laufen nochmals  5  (noch  aus  je  einem 
zentralen  und  peripheren  Stück  zusammen- 
gesetzte) dünne,  am  peripheren  Ende  gegabelte 
Stücke,  von  deren  Gabelästen  lange  dünne 
Muskeln  zu  den  Interradialpunkten  des  peri- 
gnathischen Gürtels  verlaufen.  Diese  Muskeln 
drücken  bei  Kontraktion  das  periphere  Gabel- 
stückende auf  die  Gabelblasen  der  Kiefersinus 
und  pressen  damit  Flüssigkeit  in  die  Peristom- 
kiemen.  Ob  sie  beim  Arbeiten  der  Kiefer  helfen, 
steht  nicht  fest.  Die  Gabel-  oder  Kompaßstücke 
werden  durch  5,  ein  Fünfeck  bildende  Muskeln 
zwischen  den  Kompassen  in  der  Membran  des 
Kauapparatsinus  wieder  gehoben.  Mitten  durch 
die  Laterne  zieht  der  Oesophagus.  Bei  den 
flachen  Clypeastriden  wird  der  Kauapparat  ganz 
niedrig,  die  Kiefer  legen  sich  flach  und  artiku- 
lieren direkt  mit  den  offenen  ambulacralen  Au- 
rikeln, die  aber  interradiale  Paare  bilden,  so  daß 
sie  gehoben  und  gesenkt  werden  können.  Arcus 
und  Zwischenkiefer  sind  rudimentär,  die  Gabel- 
stücke fehlen  ganz. 

Stacheln.  Die  absolut  und  relativ  längeren 
(Cidariden,  Saleniiden)  oder  kürzeren  Stacheln 
können  die  verschiedensten  Formen  annehmen 
keulenförmig  bei  Echinus  mamillatus,   pflaster- 


steinartig bei  Colobocentrotus,  spateiförmig 
(oft  bei  Spatangiden)  pilzhutförmig  bei  Aceste, 
becherförmig  erweitert  bei  Phormosoma  usw.). 
Sie  werden  nach  ihrer  Größe  bei  den 
einzelnen  Tieren  als  primäre,  sekundäre  und 
tertiäre  unterschieden,  denen  entsprechende 
Stachelhöcker  der  Schalenplatten  zugehören, 
die  feinsten  Höckerchen  derselben  werden  als 
liirsenförmige  Wärzchen  bezeichnet.  Kleine 
keulenförmige,  mit  Wimperepithel  am  Stiel 
versehene  Stacheln,  sogenannte  ,,Clavulae"\ 
besetzen  dicht  gedrängt  die  Fasciolen.  An  ihrem 
Unterende  tragen  die  Stacheln  eine  Gelenkgrube, 
etwas  darüber  läuft  ein  Ringwulstumden  Stachel, 
er  dient  zum  Ansatz  der  Stachelmuskulatur,  die 
sich  von  hier  nach  dem  erhöhten  ,, Höfchenrand" 
hinzieht,  der  den  Stachelhöcker  umgibt.  Die 
Muskulatur  besteht  aus  einer  äußeren  durch- 
sichtigen Schicht  für  die  langsamen  Bewe- 
gungen und  einer  inneren  weißlichen  nur 
langsam  erregbaren  Sperrmuskulatur,  deren 
lang  anhaltender  Tonus  nach  starker  Reizung 
jede  weitere  Bewegung  hemmen  und  den 
Stachel  so  fest  setzen  kann,  daß  er  eher  bricht 
als  nachgibt.  Die  Bewegungsmuskulatur  ist 
leichter  und  schneller  erregbar,  kontrahiert  sich 
auf  der  Seite,  von  der  der  Reiz  herkommt, 
am  stärksten  und  bewirkt  dadurch  ein  Hin- 
krümmen der  Stacheln  nach  der  Reizstelle. 
Bei  stärkerem  Reiz  tritt  dagegen  Abwendung  auf, 
weil  durch  schnellen  Tonusfall  in  den  Nerven 
der  Reizseite  die  Muskeln  dieser  Seite  erschlaffen 
und  die  der  gegenüberliegenden  Seite  übermächtig 
werden.  Durchschneidet  man  den  Hautnerven- 
plexus  zwischen  Reizstelle  und  Stachel,  so  wendet 
er  sich  nach  der  anderen  Seite,  weil  der  Reiz 
nun  von  dort  eintritt.  Verlängerung  der  Jlusku- 
latur  zieht  geringeren  Tonus,  aber  größere  Auf- 
nahmefähigkeit für  Reize  nach  sich.  Die  ge- 
streckte Muskulatur  an  der  einen  Seite  eines 
durch  eigenes  Gtewicht  oder  durch  einen  Fremd- 
körper scliicfgestellten  Tentakels  wird  also-  bei 
Reizung  sich  gerade  am  stärksten  kontraliieren 
und  eine  fortwährende,  meist  etwas  kreisende 
Bewegung  (etwa  1  Dutzend  Rückenstaehein  von 
Centrostephanus  longispinus)  nach  sich  ziehen, 
weil  jede  Bewegung  ein  anderes  Ende  der  Musku- 
latur empfindlicher  macht.  Ein  Fremdkörper 
wird  auf  andere  Stacheln  abgeschoben,  und  auf 
diesem  nicht  nervösen  Woge  kann  die  Reaktion 
fortgepflanzt  werden.  Auch  Eigenbewegungen 
des  Tieres  mit  den  Stacheln  und  Umkehr- 
bewegungen sollen  so  erklärlich  sein.  Das  Zentral- 
nervensystem spielt  dabei  nur  die  Rolle  eines 
Tonusreservoirs  (v.  Uexküll). 

Am  Grunde  der  Stacheln  läuft  an  der  Basis 
des  Epithels  ein  mit  dem  Hautnervenplesus 
zusammenhängender  Nervenring.  Das  Stachel- 
epithel kann  sehr  drusenreich  und  bis  zur  Spitze 
bewimpert  sein  (Nebenstacheln  von  Dorocidaris 
papillata),  gewönnlich  wird  das  Epithel  der 
Spitze  jedoch  abgerieben.  Die  Eelunothuriden 
(Asthenosoma)  besitzen  Giftstacheln,  die  an  der 
Spitze  von  einem  (lose  Bläschen  (Zellen?) 
enthaltenden)  Giftbeutel  und  weiter  von  Mus- 
kulatur umgeben  sind,  bei  deren  Kontraktion 
die  Spitze  entblößt  und  das  Gift  durch  Stachel- 
hohlräume und  ihre  Oeffnungen  an  der  Spitze 
entleert  wird. 

Die  Kalksubstanz  der  Stacheln  wird  oft  durch 
radiäre  kompakte  Kalkmassen  verstärkt,  wobei 
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mannigfache  zierliehe  Anordnungen  entstehen. 
Im  Innern  bleiben  zahheiehe  Stacheln  sehr 
weitmaschig  oder  hohl,  d.  h.  bindegewebig 
(Scute)liden),  häufig  sind  Stacheln  und  Gelenk- 
höcker durch  ein  zentrales  bindegewebiges 
Band  verbunden  (Diadematiden,  Cidariden), 
wobei  dann  das  Skelett  an  den  Gelenkhöckern 
ein  zentrales  Loch  erkennen  läßt.  — •  Die  Stacheln 
können  sich  von  den  Ambulakral-  und  Inter- 
ambulakralplatten  aus  noch  auf  andere  Stücke 
ausdehnen,  z.  B.  auf  die  Platten  des  Apikai- 
systems und  der  Peristommembran.  Oft  findet 
man  auf  jeder  radialen  und  interradialen  Platten- 
reihe eine  meridionale  Reihe  von  Primär- 
tentakeln. 

Sphaeridien.  Diese  auf  die  ambulakralen 
Platten  beschränkten,  wahrscheinlich  statischen 
Sinnesorgane  stellen  kleine,  ungefähr  kugehge, 
kurz  gestielte,  modifizierte  Stacheln  dar,  die 
auch  einen  basalen  ganghonären  Nervenring 
besitzen  und  durch  Muskulatur  bewegt  werden 
können  (Fig.  30, 12).  Bei  versclüedener  Stellung 
des  Tieres  scheinen  sie  verschiedene  Lage 
einzunehmen  und  Sensationen  darüber  zu 
vermitteln.  Die  glasige  Kalkmasse  der  Sphae- 
ridien wird  nur  von  wenigen  großen,  außen 
mündenden  und  von  Binde-  oder  Skelettgewebe 
ausgefüllten   Kanälen  durchzogen  (Fig.  30,  12). 

Die  Sphaeridien  stehen  gewöhnlich  in  Peri- 
stomnähe,  dehnen  sich  aber  bei  Echinothuriden 
und  Aspidodiadematinen  bis  auf  die  Apikaiseite 
aus.  Arbacia  und  Echinocyamus  haben  nur  5, 
die  Cidariden  gar  keine  Sphaeridien.  Bei  Spa- 
tangiden  stehen  sie  an  der  Basis  der  Mund- 
füßchen  in  Gruben,  die  bei  Cassiduliden  und 
Clj-peastriden  zu  geschlossenen  Cysten  werden 
(in  denen  die   Gebilde  senkrecht  herabhängen). 

Pedizellarien.  Die  Pedizellarien  der  Seeigel 
bestehen  meist  aus  3  (selten  2:  Porocidaris 
purpurata,  Hemiaster  cavernosus,  4:  Schizaster 
canahferus,  Phormosoma,  Araeosoma  und  Pour- 
talesia,  5:  Salenia  hastigera,  Lo venia  cordi- 
formis,  GjTnnopata^us  valdiviae  oder  gar  8: 
Brissopsis  atlantica?)  kieferartigen  Kalkstücken 
mit  innerer  Längsgrube  und  scharfen  mehr 
oder  weniger  gezähnten  Rändern,  die  nicht  wie 
bei  Seesternen  auf  einer  Basalplatte,  sondern 
gegeneinander  artikulieren.  Sie  stehen  auf  einem 
Stiel,  der  von  einem  auf  der  Schale  gelenb'g 
befestigten  Kalkstab  ganz  oder  bis  zur  halben 
Höhe  gestützt  und  durchzogen  wird.  Das 
Zugreifen  der  Zangen  wird  durch  3  die  Innen- 
seite der  Unterenden  gegenseitig  verbindende 
Muskeln  bewirkt.  Diese  Muskeln  setzen  an  einer 
vorspringenden  queren  Apophyse  an,  welche 
die  Längsgrube  in  2  teilt,  von  denen  die  kleinere 
untere  nochmals  durch  einen  Kalkwiilst  längs- 
geteilt ist.  Muskeln,  die  von  der  Außenseite 
der  Stachelbasen  zum  Stiel  laufen,  können  das 
Pedizellarienköpfchen  neigen  (Giftzangen),  und  sie 
öffnen  die  Zangen,  worin  sie  bei  den  ,, Giftzangen" 
noch  durch  3,  die  äußersten  Basalenden  unter- 
einander verbindende  Muskeln  unterstützt 
werden.  Die  Pedizellarien  sind  von  Wimper- 
epithel überzogen,  das  Sinneszellen  enthält. 
Im  Stiel  findet  sich  ein  Nervenzentrum,  das 
die  Zu-  und  Abwendung  der  Organe  zu  Reizen 
(älmlich  wie  bei  Stacheln)  reguliert;  ein  Zentrum 
des  Köpfchens  leitet  das  Oeffnen  und  Schließen 
der  Zangen.  Auf  eigene  Stacheln  beißen  die 
Pedizellarien  eines  Tieres  nur  ein,  wenn  durch 


Kochen  das  „Autodermin",  das  die  Organe  sonst 
lähmen  soll,  entfernt  worden  ist. 

Man  unterscheidet  4  Arten  von  Pedizellarien : 
1.  Die  Pedicellariae  globiferae  oder  gemmiformes, 
Giftzangen,  sind  große  etwa  1  cm  lange,  an  den 
freien  Kieferendeu  (außer  bei  Stomopneustes 
und  Caenopedina)  mit  Terminalzahn  und  an  der 

;  Innenseite   der   Iviefer   mit   1   (oder   2   Bchinus 

I  acutus)  Sinnespapille  versehen.  Sie  sind  die 
einzigen    Pedizellarien    mit    bis    zum    Köpfchen 

I  reichendem  Kalkstab;  nur  wenigen  Formen  bleibt 

'  ein  kurzer  (bei  Loxecliinus  mit  Längs-,  bei 
Anthocidaris  und  Strongylocentrotus  mit  Längs- 

i  und  Ringmuskulatur  zum  Ein-  und  Ausstülpen 
versehener)    Hals   frei.      Außen    (bei   Cidariden 

I  innen  und  bis  auf  eine  wimpernde  obere  Stelle, 
den  ,,Mund",  von  Kalkgewebe  umschlossen) 
liegen  den  Kiefern  starke  Giftdrüsen  auf,  deren 
doppelter  Ausfülirungsgang  sich  vereinigt,  durch 
eine  äußere  Furche  im  Kalkgewebe  läuft  und 
außen  nahe  bei  dem  Terminalzahn  mündet. 
Jede  der  mehrzelligen  großen  Drüsen  (mit 
Muskelhülle)  war  ursprünglich  doppelt  und  ist 

'es  noch  immer  bei  Tosocidaris,  Parasalenia, 
Notechinus  magellanicus,  Selenechinus,  Geno- 
cidaris  maculata  und  überhaupt  vielen  Tem- 
nopleuridae.  Bei  Sphaerechinus  granularis, 
Toxopneustes-  und  Echinometraarten  kommen 
in  der  Mitte  des  Stieles  nochmals  3  große 
Drüsen  mit  Oeffnung  vor.    Das  Köpfchen  kann 

'  wegfallen  und  diese  Drusen  allein  übrig  bleiben 
(Sphaerechinus,  Gymnechinus,  Toxopneustes). 
Die  Kieferfurche,  die  bei  Parechinus  an  ihren 
Seiten  zahlreiche  Zähne  aufweist,  kann  sich 
schließen,  wobei  die  Seitenzähne  sich  vermindern 
(bei  Echinometriden  nur  noch  einer  jederseits) 
und  schließlich  den   Terminalzahn   allein   übrig 

\  lassen  (Toxopneustes).     Die  Pedicellariae  globi- 

I  ferae  stehen  meist  dorsal,  auf  das  Buccalfeld 
rücken  nur  diejenigen  der  Cidariden. 

Die  Giftzangen  sind  Verteidigungswaffen: 
auf  den  chemischen  Reiz  zersetzender  Sub- 
stanzen, die  von  Füßen  wie  vom  Darm  eines 
Seesternes  ausgehen,  strecken  und  öffnen  sich 
die  Giftzangen  zwischen  den  abgewendeten 
Stacheln  dem  Gegner  zu,  in  dessen  Weichteile 
sie  bei  Berührung  einbeißen  und  ihr  Gift  (zumal 
beim  Ziehen)  entleeren.  Bin  angreifender  See- 
stern zieht  sich  dann  zurück,  reißt  die  Pedi- 
cellarien  ab  und  kann  so  nach  mehreren  erneuten 
Angriffen  den  Gegner  wehrlos  machen. 

2.  Die  Pedicellariae  tridentatae  (tridactylae) 
oder  ,, Klappzangen"  besitzen  3  einfache,  nach 
außen  etwas  konvex  gekrümmte  Kiefer,  über  dem 
KaUjstab  des  Stieles  folgt  ein  elastisches  Band, 
das  das  Köpfchen  wieder  hebt,  wenn  es  durch  die 
Muskeln  der  weichen  Stielpartie  geneigt  worden 
ist.  Die  Klappzangen  öffnen  sich  auf  kleinste 
mechanische  Reize  und  schließen  sich  auf  etwas 
stärkere  mechanische  und  chemische  Reize  hin. 
Sie  haben  kleine  Larven  parasitischer  Tiere,  die 
sich  auf  dem  Seeigel  ansetzen  wollen,  zu  ver- 
nichten. Die  Klappzangen  können  auf  dem 
ganzen  Körper  verteilt  sein. 

3.  Die  ophicephalen  Pedizellarien  oder  „Beiß- 
zangen" sind  kleiner  (2  bis  ä  mm),  haben  ge- 
drungene Kiefer  mit  einem  Kalkbogen  an  der 
Unterseite  und  scharfen  Zahnzacken  an  den 
Innenrändern.  Bei  Araeosoma  besitzen  die 
Pedizellarien  Giftdrüsen,  zwischen  den  Kiefern, 
unter  denen  bei  Hapalosoma  die  rudimentären 
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Kiefer  verschwinden.  Phormosoma  und  Pourta- 
lesia  zeigen  solche  Giftbeißzangen  mit  4  Zangen. 
Die  Beißzangen  ergreifen  kleine  ICrebse  und  der- 
gleichen, um  sie  den  Füßchen  zu  überliefern. 
Sie  stehen  ungleich  anderen  P.  besonders  reich 
auf  der  Peristomniembran,  doch  können  sie 
auch  sonst  allenthalben  vorkommen. 

4.  Die  Pedicellariae  trifoliatae  oder  „Putz- 
zangen" sind  noch  erheblich  kleinere  Formen  mit 
lose  ein  gerenkten  blattförmigen  Kiefern  ohne 
größere  Bezahnung.  Sie  können  an  allen  Stellen  der 
Körperoberfläche  stehen.  Diese  Formen  geraten 
durcn  Lichtreize,  fallenden  Staub  usw.  in  Tätig- 
keit, dienen  zum  Ergreifen  von  Kot  und  Detritus- 
bestandteilen,  die  von  2  Klappen  erfaßt  und  von 
der  3.   zu   feinstem   Mulm   zerschlagen   werden. 

Die  Zurückführung  der  Pedizellarien  auf 
Stacheln  bezw.  Stachelgruppen  ist  nicht  be- 
•\viesen,  auch  die  Homologie  mit  den  2kieferigen 
Pedizellarien    der    Seesterne    ist    sehr    fraglich. 

Nach  den  bahnbrechenden  Darlegungen  von 
Mortensen  und  den  Erfahrungen  von  de 
Meijere,  Döderlein  sind  die  Pedizellarien 
von  großem  systematischem  Wert.  Diejenigen 
der  Cidariden  zeigen  alle  eine  auffallende  Ver- 
engerung am  oberen  Stielende,  während  die- 
jenigen aller  anderen  Gruppen  oben  meist  etwas 


verdickt  sind  (diadematidenförmig).  Die  Tri- 
dentaten  können  bei  einer  Art  in  verscliiedenen 
Formen  auftreten.  Jlanchmal  fehlen  Individuen 
von  anderer  Herkunft  Pedicellarien,  die  sich 
normalerweise  bei  der  Art  vorfinden  (Cidarites 
affinis,  baculosa,  bispinosa,  Stomopneustes 
variolaris,  Brissopsis  luzonica  usw.). 

Was  nun  die  Verbreitung  der  Pedizellarien 
angeht,  so  finden  sich  bei  den  Cidaridae  nur 
tridentate  und  globifere  (mit  eingeschlossener 
Giftdrüse),  bei  den  Arbaciidae  und  Salenii- 
d  ae  nur  tridentate  und  ophicephale,  bei  den 
Micropygidae  und  Clypeastroidea  außer 
diesen  noch  triphylle  Pedizellarien,  bei  allen 
anderen  Familien  der  Regularia  und  innerhalb 
der  Spatangoidea  alle  4  Hauptfonnen  neben- 
einander, ja  bei  den  Spatangoidea  die  triden- 
taten  in  der  Regel  in  mehreren  scharf  ge- 
trennten Formen  nebeneinander  (Döderlein 
1906  S.  80). 

Nervensystem.  Von  den  3  Nervensystemen 
der  Echinodermen  ist  nur  das  anibulakrale 
oder  ektoneurale  wohlentwickelt.  Es  ist  in  die 
Tiefe  gesunken  und  bildet  den  verdickten  Boden 
des  Epineuralkanals,  der  sich  wahrscheinlicli 
als  geschliissene  Xahrungsfurche  betrachten  läßt. 
Sowohl  der  enge  (nur  bei  Spatangiden  weitere) 


31.     Typen    von   Seeigelpe<lizellarien.     1  und   2  tridentate  (tridactyle),  3  und   4  globifere, 
foliate,"  6  und  7  ophicephale.     1    Cidaris   affinis    Phil.     2   Brissopsis   atlantica   (?)  Mort., 


Fig.  31. 

5  trifoliate,    6  und  7  ophicepha 

mit  8  Zangen.  3  Notechinus  magcllanicus  (Phil.),  mit  3  mal  2  Drüsen.  4  Parechiiius  miliaris  (Müll.l. 

5    Sperosoma  grimaldii   Koehl.     (!  Plexechinus  nordenskjöldi  Jfort.     7   Echinus  esculentus  (L.^ 

z  Zangen,  h  Halsteil,  s  Stiel.     Figur  7  nach   Kükentlial,  alle  übrigen  nach  Mortensen. 
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direkt  am  Mundeingang  innerhalb  der  5  Zähne 
gelegene  Nervenring  als  auch  die  5  Radiärnerven 
werden  von  solchen  Kanälen  begleitet.  Der 
Kingnerv  entsendet  in  den  Oesophagus  eine 
Anzahl  (5  Paare)  Nervenstränge,  die  sich  als 
epitheliale  Nervenlage  bis  zum  Enddarm  hin 
verfolgen  lassen.  Jeder  Radiärnerv  läuft  unter 
den  Aurikeln  her  an  der  Innenseite  der  Schale 
entlang  bis  zu  den  Ocellarplatten,  durch  deren 
Oeffnung  er,  dicht  an  das  blinde  Ende  des 
Wassergefäßkanals  gedrängt,  hindurch  tritt  und 
gemeinsam  mit  diesem  den  (außer  bei  Echino- 
cyamus)  äußerst  kurzen,  papillenfürmigen  End- 
tentakel bildet,  der  durch  seine  Pigmentierung 
ein  Auge  vortäuscht  und  den  Namen  Ocellar- 
platten veranlaßt  hat.  Das  Ende  des  Radiär- 
kanals  wird  ganz  von  einer  Nervenlage  über- 
kleidet,  die  dann  allseitig  in  den  subepithelialen 
Hautnervenplexus  übergeht.  Der  Epineuralkanal 
endigt  kurz  vorher.  Zu  jedem  Füßchen  entsendet 
der  Radiärnerv  einen  Füßchennerv,  der  an  der 
radialen  Seite  desselben  aufsteigt  und  unter 
der  Saugscheibe  einen  kleinen  Nervenring 
bildet.  Gemeinsam  mit  dem  Füßchennerv 
durchsetzt  ein  Hautnervenast  die  Schale,  um 
sich  an  der  Berührungsstelle  mit  der  Epiilermis 
radiahvärts  zu  wenden  und  in  den  großen  Haut- 
nervenplexus der  Füßchen  und  Pedizellarien 
einzutreten.  Füßchennerv  und  Hautnervenast 
sind  auf  ihrem  Lauf  durch  die  Schale  von  einem 
dünnsten,  fast  bis  zum  Hautepithel  reichenden 
Fortsatz  des  Epineuralkanals  getrennt,  an  dessen 
Epithel  diese  Nerven  gebunden  sind.  — •  Nerven- 
ring und  Radiärnerven  weisen  an  ihrer  Außenseite 
eine  große  Anzahl  Kerne  auf.  Die  Nervenfasern 
(mit  Ganglienzellen)  verlaufen  zwischen  senk- 
recht zur  Schale  stehenden  Stützfasern.  Der 
Radiärnerv  ist  in  der  Höhe  des  Sehalenäquators 
am  dicksten. 

Das  tieferliegende  Nervensystem,  das  im 
wesentlichen  motori'^ili  i^t.  fi'lilt  imli'n  lirschalten, 
nicht  muskulösen  P:niir II  dn  Kni  pn  wiiml.  wurde 
aber  von  Cuenot  bei  .illrii  inil  Kiclnn  versehenen 
Echinoiden  an  der  Ursprungsstelle  iler  Radiär- 
nerven als  6  T-förmige  Nervenmassen,  die  vom 
ambulakralen  Nervensystem  durch  eine  feine 
Lamelle  getrennt  sind  und  ihr  von  innen  an- 
liegen, angetroffen.  Sie  erstrecken  sich  eine 
kurze  Strecke  weit  auf  die  Radiärnerven  und 
nach  jeder  Seite  auf  den  Ringnerv,  doch  ohne 
gegenseitig  in  Zusammenhang  zu  kommen. 
Von  diesen  Nervenmassen  gehen  5  Paare  von 
Nerven  auf  die  Seite  der  Kieferpyramiden,  um 
den  Kauapparat  zu  innervieren. 

Das  apikale  Nervensystem  wird  möglicher- 
weise repräsentiert  durch  ein  Fünfeck  nervöser 
ganglionärer  Stränge,  dessen  Ecken  die  Genital- 
öffnungen bezeichnen,  und  dessen  Kanten  an 
der  Peripherie  des  genitalen  Sinus  liegen  und 
vielleicht  mit  den  Enden  der  Radiärnerven  in 
Verbindung  stehen.  Es  wurde  bei  Echinus  acutus, 
Strongylocentrotus  li\idus,  Arbacia  pustulosa 
und  Echinodiscus  biforis  (Clypeastride),  nicht 
aber  bei  Dorocidaris  papillata  und  Echino- 
cyamus  pusillus  gefunden. 

Außer  den  Sinnesendigungen  in  der  Haut, 
den  Stacheln,  Sphaeridien.  den  Pedizellarien 
und  Füßchen  und  dem  Endtentakel  sind  keine 
eigentlichen  Sinnesorgane  bekannt.  Bei  Dia- 
dema  setosum  und  Astropyga  stehen  eigenartige 
Organe   auf   der   ganzen   "Körperoberfläche,   die 


als  leichte  Wölbung  vorragen  und  wie  eine 
Bienenwabe  aus  einzelnen  ßeckigen  Kammern 
bestehen,  die  wahrscheinlich  große  Drüsen  dar- 
stellen und  von  einem  Epithel  überzogen  werden. 
Sie  wurden  früher  als  Augen,  neuerdings  dagegen 
als  Leuchtorgane  gedeutet. 

Die  ganze  Körperoberfläche  ist  trotz  des 
Mangels  von  Augen  lichtempfindlich.  Die  Tiere 
suclicii  dii'  «priiiriT  hellen  Partien  auf,  die 
Stachel  II  ( lir^i  UM  li'i^  die  dorsalen,  kleinen,  violetten, 
von  Ceiilriisteplianus  longispinosus)  geraten  bei 
starkem  Liehtreiz  in  Rotation;  Centrostephanus 
longispinosus  und  mehrere  tropische  Arten 
reagieren  auf  Schatten  dadurch,  daß  die  Stacheln 
nach  der  beschatteten  Stelle  hin  konvergieren, 
was  ungleich  der  Reaktion  auf  starkes  Licht 
sogleich  bei  Zerstörung  des  Zentralnervens)'stems 
aufhört,  weil  es  nach  v.  Uexküll  auf  einem  durch 
die  Lichtwirkung  sozusagen  angesammelten  und 
bei   Beschattung  rückwirkenden   Tonus    beruht. 

System  der  Sinus  oder  Perihaemal- 
kanäle.  Am  aboralen  Körperende  findet  sich 
unter  den  Genitalplatten  ein  öeckiger  bis  ring- 
förmiger, der  Körperwand  anliegender  aboraler 
Sinus,  der  von  seinen  interradialen  Ecken  kleine 
Fortsätze  zu  den  Geschlechtsorganen  selbst 
hinsendet.  Der  Axialsinus  bildet  einen  an  der 
Oralseite  blindgeschlossenen  Sack  des  Axial- 
komplexes, der  unweit  der  Madreporenplatte  in 
den  Stein kanal  einmündet.  Er  hat  niedrigeres 
Epithel  als  der  letztere. 

5  radiäre  Sinus  ziehen  in  typischer  Lage 
unter  dem  ambulakralen  Nervensystem  von  der 
Basis  des  Endtentakels  bis  in  die  Gegend  der 
Peristommembran,  wo  sie  ganz  dünn  werden  und 
verschwinden.  Auf  der  anderen,  inneren  Seite 
des  radiären  Sinus  folgt  das  Wassergefäß,  und 
in  der  Trennungswand  von  beiden  verläuft  die 
radiäre  Blutlakune. 

Der  orale  Sinus,  aus  dem  nach  Mac  Bride 
die  radialen  Sinus  bei  der  Larve  hi^i  \"i  w^nhsen 

sollen,  steht  beim  ausgebildeten  Tier  mii   il n 

nicht  mehr  in  Zusammenhang.  Es  isi  ülierhaiipt 
nur  bei  den  Atelostomen  normal  ausgebildet. 
Bei  den  Seeigeln  mit  Kieferapparat  scheint  er 
durch  den  großen  perignathischen  Sinus  repräsen- 
tiert zu  werden.  Er  entsteht  als  ein  Komplex 
von  6  interradialen  Auswüchsen  des  linken 
Cöloms  unter  der  Munddecke,  die  später  an  der 
Oberseite  der  Laterne  in  Verbindung  treten  und 
eine  einzige  Membran  gegen  das  Cölom  bilden. 
An  diesem  Oberende  finden  sich  5  interradiale 
Aussackungen  (die  ,, Zahnblasen")  für  die  vor- 
stehenden, eingerollten,  weichen  Innenenden 
der  Zähne  und  5  radiale,  unter  den  Gabeln  der 
Gabelstücke  in  die  Leibeshöhle  vorspringende, 
zuweilen  verzweigte  (Cidariden),  auch  eigener 
Kontraktion  fähige  (bei  Asthenosoma  urens  be- 
sonders große,  bei  Echinus  esculentus  aber 
fehlende)  ,, Gabel-  oder  Stewartsche  Blasen", 
An  seiner  Oralseite  treibt  jeder  der  5  Haupt- 
säcke 2  interradiale  Mundkiemenbäume  nach 
außen  vor.  Durch  die  Muskulatur  der  Gabel- 
stücke und  der  Peristommembran  kann  die 
Flüssigkeit  des  Kiefersinus  zur  Atmung  ab- 
wechselnd in  die  (muskellosen)  Kiemen  und 
jene  Blasen  gepreßt  werden.  Das  Sinu.sepithel 
ist  flach  und  bewimpert,  außen  von  Cölomepithel 
bezw.  in  den  Kiemen  vom  Ektodermepitliel 
umgeben.  In  der  Bindegewebslage  von  Kiemen 
und   Kauapparatsinus  können   Kalkkürper  vor- 
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Fig-  32.  Organisation  eines  regulären  Seeigels.  Schema.  Rechts  radial,  luiks  interradial  durch 
die  Hauptachse  geschnitten.  1  Kieme  (etwas  seitlich  vom  I),  2  tridentate  Pedicellarie,  3  Peri- 
stommembran,  4  Zahn,  5  Mund,  6  Bindegewebspolster,  7  Epineuraler  oraler  Xervenring.  8  hypo- 
neurale Nervenmassen,  9  radiärer  Epineuralkanal,  10  radiäre  Blutlakune,  11  Aurikel.  12  Sphae- 
ridie,  13  Radialkanal,  14  epineuraler  Radiärnerv,  15  radiärer  Sinus,  1(3  Nervenring  der  Stachel- 
basis,  17  Stachel,  18  globifere  Pedicellarie,  19  Ambulakralfüßchen,  20  und  21  Ambulakraltentakel, 
22  Terminalfühler,  23  genitaler  Sinus,  24  perianaler  Cölomraum,  25  .;Vfter,  26  Sinus  mit  Axial- 
organfortsatz (27).  28  Madreporit,  29  Genitalpapille  mit  Oeffnung,  30  Genitalgang,  31  Ampulle, 
32  Axialorgan,  33  Steinkanal,  34  Lakunen  in  den  spongicis^n  Hläsclicn,  35  Zahnwurzel  in  der 
Z:ilinhlase  der  Laternenmembran,  36  Muskel  zwischen  den  (iabolstückcn,  37  Arcus,  38  Laternen- 
membran,  39  muskulöses  Band  vom  Gabelstück,  40  Schließmuskel,  vom  Arcus  ausgehend,  41  Inter- 
ambulacralteil  des  perignathischen  Gürtels,  42  Cölom,  43  Kiefer,  44  Sinus  der  Laterne,  45  Wasser- 
gefäßteile der  spongi  Ösen  („Po  1  i sehen-)  Bläschen,  46  orale  Ringlakune,  47  'Wassergefäliring, 
48  Oesophagus,  49  Axialsinus,  50  Enddarm,  51  Perirektalsinus,  52  und  54  etwas  adradiale 
Schnitteile  mit  den  Kanälen  zu  den  Füßchen,  53  noch  mehr  adradial  geschnitten:  Füßchen- 
ampulJen,  56  genau  radiärer  Schnittcil.  57  Kieferöffnungsmuskel,  58  Stewartsche  Blase,  59  Schließ- 
muskel zwischen  den  Kicfcrpvramiden  (und  Arcus),  60  Rotula,  Zwischenkiefer,  61  Gabelstück, 
62  und  65  Darnilakunen,  63  Nebendarm,  64  Hauptdarm.     Aus  Lang. 


kommen.    Aeußere  Kiemen  der  Mundhaufc  f 
den  Clypeastriden  und  Cidariformia. 

Wassergefäßsystem.  Das  Wassergefäß- 
system folgt  nach  innen  von  den  Sinus;  das  gilt 
in    typischer    Weise    von    den    Radiärkanälen, 


n  deren  Trennungswand  gegen  die  radiären  Sinus 
die  radiäre  Blutlakune  aufweist.  Den  Wasser- 
gefäßring finden  wir  bei  allen  Kieferigeln  wegen 
der  Ausbildung  des  oralen  Sinus  zum  Kau- 
apparatsinus  auf   dem   oberen    Ende   des    Kau- 
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apparates.  Ein  Blutgefäßring  begleitet  ihn. 
Der  Wassergefäßring  bildet  interradial  5  schwam- 
mige Organe  (die  bei  Echinocyamus  fehlen, ' 
bei  Echinodiscus  zu  mehreren  in  jedem  I.  auf- 
treten und  bei  Dorocidaris  zu  einem  in  den  J. 
vorspringenden  Ring  ausgezogen  sind,  Cuenot), 
in  denen  das  Lumen  fingerförmige  Fortsätze 
treibt,  die  in  ein  Lakunennetzwerk  hineinragen, 
das  vom  Blutgefäßring  in  der  verdickten  Wand 
gebildet  wird.  Diese  spongiösen  Bläschen  sind 
als  ,,P  0  1  i  sehe  Blasen"  benannt  worden, ' 
lassen  sich  aber  mit  den  so  bezeichneten  Or- 
ganen anderer  Eehinodermen  kaum  vergleichen. 
Die  radialen  Wassergefäße  laufen  zunächst 
unter  den  Rotulae  her  zur  Peripherie  der  oberen 
Laternenfläche,  senken  sich  dann  gegen  die 
Peristommembran,  geben  dort  einen  sich  bald 
teilenden  Kanal  für  die  2  Peristomfüßchen  ab. 
treten  unter  dem  Aurikelbogen  durch  und  ver- 
laufen bis  zu  den  Ocellarplatten,  um  in  dem 
Endtentakel  zu  endigen.  Das  radiale  Bhit- 
gefäß  trennt  sich  im  Anfang  vom  Wassergefäß, 
verläuft  nahe  am  Oesophagus  zur  Mundfläche  ; 
hinab,  um  sich  erst  dann  an  seinem  Ort  zwischen 
Sinus  und  Wassergefäß  einzusdiieben. 

Vom   Radiärkanal   gehen   abwechselnd   nach  j 
beiden   Seiten  die  Füßchenkanäle,  die  sich  mit 
einer  Klappe  in    die    in    oroapikaler  Richtung 
abgeplatteten  Füßchenampullen  öffnen,  die  wie 
der  ganze  innere   Teil  des   Wassergefäßsystems 
mit  Ringfasern undaußerdemnoch  mit  besonderen, 
das  Lumen  durchsetzenden  Muskelsträngen,  den  ! 
,,Trabeculae",  versehen  sind.     Bei  Holasterinen  , 
(Urechinus,    Cystechinus,    Calymne),    bei    Neo- ' 
lampas  und  Palaeotropus  (Spatangiden)  und  den 
außerpetalen    Füßchen    der    Clypeastriden    (auf  \ 
Radial- und  Literradialplatten I)  und  Spatangiden 
sowie    bei     Jugendformen    verbindet    sich    die 
Ampulle  durch  einen  Kanal  mit  dem  Füßchen; 
im    allgemeinen    aber    sind    immer    zwei    innen  | 
wimpernde  ,, Füßchenwurzeln"  vorhanden,  durch 
deren  Trennung  die  Flüssigkeit  von  der  Ampulle 
zum  Füßchen  in  konstantem  Strom  fließen  und 
die  Füßchenatmung  steigern  kann.   Das  Füßchen 
besitzt  nach  innen  von  einer  elastischen  Schicht ! 
(mit  Ringmuskelfasern?,  Hamann)  eine  Längs-] 
muskelfaserlage,    außen    ein    Epithel    mit   zahl- 
reichen   Sinneszellen    und    Wimpern,    die    nur 
auf  der  Saugscheibe  des  Füßchens  fehlen.    Unter 
dieser   befindet  sich   ein    kleiner   Kalkring  und 
kleinere    Kalkkörper  und   darunter   ein    kleiner  ( 
Nervenring,  der  durch  den  Füßchennerv  mit  dem  l 
Radiärnerv  in  Verbindung  steht.   Die  Kalkkörper  ' 
der  Füßchenwand  sind  systematisch  verwertbar. 

Zweilappige  Endscheiben  mit  Sinnesborsten 
besitzen  die  oft  ampuUenlosen  10  (oder  mehr: 
Cidariden  und  Echinothuriden)  Mundfüßchen  | 
der  Buccalzone.  Eine  einfache  mit  Sinneshaaren  i 
versehene  Spitze  ohne  Kalkrosette  zeigen  die ' 
zuweilen  vorhandenen  (z.  B.  bei  Centrostephanus)  i 
Tastfüßchen  des  Rückens.  Hier  kaim  man  die 
kalkkörperlosen  manchmal  blattförmig  ge- 
lappten Atempapillender  Petalodien  anschließen. 
Bei  Spatangiden  kommen  außer  diesen  Kiemen- 
füßchen  der  Petalodien  noch  Füßchen  mit 
besonders  großer  Kalkrosette  im  mittleren 
R.  der  Kriechseite  und  konische  Tastfüßchen  in 
den  übrigen  Radien  sowie  besondere  Sinnes- 
füßchen  in  der  Gegend  um  Mund  und  After  vor. 

Steinkanal    und    Axialkomplex.        Der 
Steinkanal  geht  vom  Wassergefäßring  zur  Madre- 


porenplatte,  unter  der  er  zu  einem  aus  dem  1.  v. 
Enterocöl  hervorgehenden  Infundibulum  wird, 
aus  dem  ein  (Larven  und  Echinocyamus  pusillus) 
oder  zahlreiche  verzweigte,  zuweilen  über  mehrere 
Apikalplatten  ausgedehnte  Porenkanäle  nach 
außen  münden.  Mit  dem  Infundibulum  hängt 
der  axiale  Sinus  zusammen  (=  1.  v.  Enterocöl 
oder  Derivat  des  1.  h.  Enterocöls  ?),  der  den 
Steinkanal  an  seiner  axialen  Seite  nicht  ganz 
bis  zur  Laterne  hin  begleitet  und  dort  geschlossen 
endigt.  Der  bei  Echinus  weiche,  bei  Cidariden 
kalkige,  mit  hohem  Wimperepithel  versehene 
Steinkanal  und  der  Axialsinus  werden  von  einer 
lakunären  Masse,  dem  Axialorgan  (das  hier 
einen  vom  1.  h.  Enterocöl  entspringenden  Genital- 
stolo  darstellen  soll)  umgeben  und  gemeinsam 
mit  ihm  von  Cölomepithel  umschlossen.  Die 
Axiallakune  mündet  oben  in  die  Genitallakune 
lind  unten  in  den  Blutgefäßring.  Neben  dem 
Lifundibulum  liegt  noch  ein  kleiner  geschlossener 
Hohlraum,  der  einen  kurzen  bindegewebigen 
Fortsatz  des  Axialorgans  enthält,  er  stellt  einen 
Rest  des  rechten  Hydrocöls  (des  kontraktilen 
,, Dorsalsackes")  dar. 

Darm,  Mesenterium,  Leibeshöhle.  Der 
Darm  steigt  als  Pharynx  durch  die  Laternen- 
mitte auf,  geht  als  Oesophagus  im  1.  p.  R.  oder 
1.  p.  L  horizontal  zur  Schalenwand  und  verläuft 
dann  quer  um  die  Schale,  wobei  er  in  den  Inter- 
radien  weit  nach  der  Munclseite  zu  ausweicht,  um 
den  Geschlechtsorganen  Platz  zu  machen.  Dieser 
von  der  Oralseite  gesehen  in  Richtung  des 
Uhrzeigers  gedrehte  Darmteil  wird  auch  Jlagen 
genannt,  er  geht  im  m.  p.  L  in  den  umkeluendeii 
Dünndarm  über,  der  apikalwärts  vom  Magen 
dessen  Ausbuchtungen  wiederholt,  um  endlich 
im  1.  p.  I.  die  Schale  zu  verlassen  und  senkrecht 
zu  dem  im  r.  a.  R.  gelegenen  After  aufzu- 
steigen (Fig.  1,  -i). 

Bei  den  Spatangiden  geht  der  Darm  erst  in 
der  Loven sehen  Sjrmmetrieebene  (1.  p.  R.) 
nach  vorn,  dann  (ventral  gesehen)  im  Sinne  des 
Uhrzeigers  bis  zum  m.  p.  I.,  wo  er  umkehrt  und 
beinahe  eine  Ganzwindung  linksherum  beschreibt, 
um  in  der  Symmetrieebene  in  der  Nähe  des 
Mundes  angekommen  (r.  a.  L)  in  dieser  nach  dem 
nach  hinten  verschobenen  After  zu  laufen. 
Die  großen  Ausbuchtungen  fehlen  in  dem  Darm- 
verlauf; am  Ende  des  ersten  Halbkreises,  den 
der  rechtsdrehende  Anfangsdarm  beschreibt, 
findet  sich  ein  großer  Blindsack  (Fig.  1,  5). 

Der  Darm  besitzt  ein  äußeres  und  ein 
inneres  Mesenterium. 

Bei  den  Kieferigeln  bildet  das  innere  Mesen- 
terium nur  eine  kleine  frei  endigende  Falte, 
während  das  gegenüberliegende,  äußere  an  der 
Plattenseite  meist  in  einzelne  Fäden  aufgelöste 
Mesenterium  den  Darm  in  seinen  Windungen 
an  die  Schale  befestigt,  an  Oesophagus  und 
Enddarm  aber  klein  wird  und  die  Schale  nicht 
erreicht.  Das  innere  Mesenterium  wird  an  diesen 
Stellen  etwas  breiter.  Das  in  der  Mitte  niedrige 
Steinkanalmesenterium  setzt  sich  durch  Ver- 
breiterungen oben  bezw.  unten  mit  Enddarm, 
Schale  und  Oesophagus  in  Verbindung. 

Dicht  hinter  den  5  Zälmen  finden  sich  am 
Mund  5  interradiale  Lippen,  bei  Spatangiden 
eine  große  interradiale  Unterlippe  (r.  a.  L). 
Der  (bei  Atelostomen  rudimentäre)  Pharynx  legt 
sich  in  der  Laterne  zuweilenin  radial  vorspringende 
Längsfalten,  von  denen  muskulös-bindegewebige 
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Bänder  zu  den  Kieferenden  gehen.  Er  besitzt 
Ringmuskulatur,  und  sein  Innenepithel  istdrüsen- 
reich.  Der  Oesophagus  hat  außerdem  außen 
Längsmuskulatur,  und  einen  Ueberzug  von  Leibes- 
höhlenepithel. Der  Magen  zeigt  hohe  an  Granu- 
lationen reiche  Innenzellen  und  große  Lakunen 
außen  in  seiner  Bindegewebsschicht,  alles  Merk- 
male, die  im  Dünndarm  weniger  ausgesprochen 
sind.  Der  starkwandige  Enddarm  hat  eine  beson- 
ders starke  Ringmuskularis.  Bei  Spatangiden  gehen 
die  Darmteile  ganz  allmählich  ineinander  über. 

Nebendarm.  Der  Magen  besitzt  bei  Doro- 
cidaris  eine  tiefe  endostylartige  Furche  mit  be- 
sonderen Zellen.  Bei  den  meisten  Ecliinoiden 
trennt  sich  diese  Furche  der  Innenseite  von  dem 
Darmlumen  bis  auf  eine  vordere  Mündung  am 
Oesophagus  und  eine  hintere  am  Dünndarm- 
beginn als  ,, Nebendarm"  (Sipho)  völlig  ab.  Die 
Nebendarmzellen  entbehren  der  Granulationen. 
Bei  Spatangiden  ist  die  vordere  Oeffnung  mit 
Semilunar  klappe  versehen,  der  Nebendarm 
trennt  sich  in  seinem  vorderen  Teile  vom  Haupt- 
darm, wo  er  aber  durcheinenfeinen  akzessorischen 
Nebendarm  (Brissus,  Brissopsis,  Schizaster)  er- 
setzt werden  kann.  Bei  Echinocardium  findet 
sich  auch  ein  rektaler  Nebendarm.  Der  Neben- 
darm fehlt  den  Clypeastriden. 

Darmgefäße.  Etwa  gegenüber  von  der 
Axiallakune  entspringt  vuin  rilurj:i'fäßring  eine 
Darmlakune,  die  an  dessen  iiincirr  Seite  entlang 
zieht  und  am  Magen  betriielitliriie  J  )icke  erreicht. 
Von  ihr  kann  sich  (Echinus  esrulontus)  in  der 
Magenregion  eine  parallele  Kollaterallakune 
abgliedern,  die  nur  durch  einige  Querverbin- 
dungen mit  der  Innenlakune  in  Zusammenhang 
steht.  Gegenüber  der  inneren  Darmlakune 
verläuft  an  der  Schalenseite  das  schwächere 
äußere  Darmgefäß.  Die  zahlreichen  Lakunen 
der  Darmwand  stehen  mit  den  erwähnten  Ge- 
fäßen, zumal  dem  inneren,  in  direkter  Ver- 
bindung. Bei  den  Spatangiden  finden  wir  die- 
selben beiden  Randlaknnen  des  Darmes,  von 
denen  sich  auch  hier  die  innere  in  den  Blut- 
gefäßring öffnet.  Sie  kann  sich  mit  dem  Sipho 
vom  Darm  selbst  abheben.  Innere  und  äußere 
Lakune  versorgen  auch  den  Darmblindsack. 
Sie  lassen  sich  mit  der  mesenterialen  und  anti- 
mesenterialen Darmlakune  der  Holothurien  ver- 
gleichen. 

Die  Leibeshöhle  ist  sehr  geräumig,  ihr 
Epithel  hebt  sich  nur  an  den  Stellen,  an  denen 
Sinus  verlaufen,  von  der  Körperwand  ab.  Be- 
trächtlich ist.dieses  Zurückweichen  nur  am  Kau- 
apparat, der  nur  an  seiner  Innenseite  von  Cölom- 
epit.hel  überklcidet  wird,  während  der  große 
Kiefersinus  ein  Vordringen  des  eigentlichen 
Cölomepithels  zur  Biiccalmembran  usw.  hindert. 
Andere  im  Inneren  der  Schale  vorspringende 
Organe  (Axial-  und  Genitalorgane)  werden 
natürlich  von  Leibeshöhlenepithel  überkleidet. 
Dieses  Epithel  ist  häufig  bewimpert  (z.  B.  am 
Darm).  Die  Grenze  vom  linken  und  rechten 
Cölomsack  hat  man  sich  wahrscheinlich  zwischen 
Basalia  und  Terminalia  zu  denken. 

In  der  eiweißhaltigen  Flüssigkeit  der  Leibes- 
höhle und  Lakunen  findet  man  einfache  amöboide, 
olt  syneytial  zusammentretende  freie  Zellen 
sowie  andere,  die  mir  Keservestoffen,  Exkreten 
(häufig  im  Axialorgaii)  oder  Pigment  reich 
bela<len  sind.  Auch  sind  häufig  Geißelzellen 
anzutreffen.       Ganz    ähnlich    vernält    sich    die 


Flüssigkeit  des  Wassergefäßsystems;  diejenige 
der  Lakunen  scheint  eiweißreicher. 

Geschlechtsorgane.  Die  primäre  Gonade 
geht  vom  Steinkanalmesenterium  aus,  ^^elleicht 
ist  sie  ein  Teil  des  Axialorgans  (Genitalstolo, 
Jlac  Bride),  vielleicht  eine  davon  unabhängige 
Bildung.  Sie  umwächst  dann  die  Apikairegion 
in  einem  im  r.  p.  R.  offen  bleibenden  Kreis, 
von  dem  in  die  Interradien  die  eigentlichen 
Gonaden  ausgehen.  Die  dazwischen  liegenden 
Partien  des  Genitalstranges  werden  zu  einer 
Lakune  (also  nicht  die  ursprüngliche  aborale 
Lakune),  die  sich  mit  einem  gleichfalls  sekundären 
Rjngsinus  umgibt.  Die  5  Genitaldrüsen  sind 
sack-  bis  traubenförmig,  sie  sind  an  einem 
Mesenterium  aufgehängt  und  entwckeln  an 
ihrer  mesenterialen  Seite  einen  wimpernden 
Ausführungsgang,  der  durch  die  Oeffnungen 
der  Geni talplatten  nach  außen  durchbricht  und 
sich  manchmal  CDorocidaris,  Echinus  acutus, 
Echinocyamus,  Echinocardium)  nach  außen 
als  Genitalpapille  fortsetzt.  (Ueber  die  Oeff- 
nungen siehe  oben.)  Bei  den  irregulären  Seeigeln 
verschwindet  die  Gonade  des  r.  a.  I.,  aus  dem 
sie  wohl  durch  den  hierhin  wandernden  Enddarm 
und  After  verdrängt  wird.  Bei  Spatangiden 
bleiben  zuweilen  nur  2  Gonaden  symmetrisch 
im  r.  p.  und  1,  a.  I. 

Histologisch  bestehen  die  Geschlechtsorgane 
innen  aus  dem  Keimepithel,  einer  Ringmuskei- 
schicht,  einer  lakunenreichen  Bindegewebslage 
und  dem  wimpernden  Cölomepithel. 

Die  Geschlechter  sind  getrennt,  nur  ausnahms- 
'  weise  findet  sich  Zwittrigkeit  (Spaerechinus 
granularis).  Die  Ovarien  sind  bräunlicli.  gell>lich 
oder  rötlich,  die   Hoden  meist  weißlich    gefärbt. 

Die  Eier  werden  gewöhnlich  frei  ins  ;\reeiwasser 
abgesetzt,  wo  sie  auch  befruchtet  werden. 
Einige  wenige  Ecliinoiden  zeigen  Brutpflege. 
1  Bei  Eurocidaris  nutrix,  Rhj-nchocidaris  tripln- 
pora,  Notocidaris  gaussensis,  Aporocidaris 
antarctica  entwickeln  sich  die  Jungen  in  der 
Umgebung  des  Mundes,  bei  Austrncidaris 
canaliculata  auf  dem  Scheitelfeld,  bei  Hypsie- 
chinus  coronatus  in  einer  ringförmigen  .Apikal- 
zone,  wo  sie  in  jedem  Falle  von  Stacheln 
beschützt  werden.  Bei  Abatu.s  cavernosus 
und  Amphipneustes  koehleri  finden  sich  die 
Jungen  in  den  in  bezug  auf  die  Lovensche 
Ebene  paarigen,  beim  $  grubig  vertieften 
Petalodien,  wo  sie  von  den  Randstacheln  be- 
schützt werden.  Ein  besonderer,  wahrschein- 
lich durch  Einstülpung  entstehender  Brutbeutel, 
der  sich  am  Apikaiende  öffnet,  l)eherbergt  die 
Jungen  bei  Anochanis  sinensis. 

b)  Systematik  der  Echinoiden.  Die  alte 
Einteilung  in  Palaeechinoidea  (mit  1  oder  mehr 
als  2  iamb.  Reihen  in  jedem  I.  und  2  oder  mehr 
amb.  Reihen  in  jedem  R.)  und  Euechinoiiiea 
(mit  je  2  amb.  und  iamb.  Reihen  pro  Antimer) 
erweist  sich  als  unnatürlich.  Die  Unterscheidung 
der  Regularia  und  Irregularia  läßt  die  Sonder- 
stellung der  kiemenloscn  mit  ambulakralem  und 
interambulakralem  Peristomskelett  versehenen 
Cidariden  gegenüber  den  ,,ektobranchiaten" 
regulären  Seeigeln  nicht  genug  hervortreten, 
'während  die  engen  durch  das  Verhalten  der 
Pedizellarien  bestätigten  Beziehungen  dieser 
letzteren  zu  den  irregulären  Seeigeln  nicht  ge- 
nügend gewürdigt  werden.  Nach  den  ucikmi 
Arbeiten  von  Mortensen,  Döderlein,   Haw- 
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kins  und   von    Gregory  ergibt   sich  ungefähr 
folgende   Gruppierung  der  rezenten  Formen: 
Küsse:  Echinoidea,  Seeigel. 

1.  Unterklasse.  Cidariformia  (Regularia 
endobranchiata).  Peristomfeld  mit  zahlreichen 
ambulakralen  und  interambulakralen  Platten. 
Ohne  äußere  Kiemen  (bezw.  Coronaeinschnitte 
für  dieselben).  Pcdii-ellarienstiolo  oben  ver- 
schmälert. Uphicephali'  (und  trifoliate)  Pedi- 
cellarien  fehlen.  Köpfchen  der  gliibiferen  ohne 
Hülle,  die  Giftdrüsen  von  Kalk  eingeschlossen. 
Mund  und  After  zentral.     (Ohne  Sphäridien.) 

I.  Ordnung.  Cidaroidea.  Normales  Apikal- 
systeni,  2  Reihen  meist  primärer  Amb.  in  den 
Radien  (selten  Halbplatten).  Interrailialplatten 
mit  einem  großen  Höcker  und  kräftigem  langem 
Stachel.     Mit  Kauapparat. 

I.Familie.  Cidaridae.  Schale  fest,  mit  je 
5  Doppelreihen  von  breiten  lamb.  und  schmalen 
primären  Amb.,  die  sich  alle  in  loserem  Verband 
auf  die  Peristommembran  fortsetzen.  Porenpaare 
uniserial.  Perignathischer  Gürtel  nur  mit 
interradialen  Apophysen,  meist  nicht  geschlossen. 
Große  (verzweigte)  Ste  wartsche  Organe  (,, innere 
Kiemen").  Ueber  Pedizellarien  siehe  oben  Ci- 
dariformia. Besonders  große  kräftige  Stacheln 
in  2  Reihen  in  den  I.  Devon  bis  Jetztzeit. 
Cidaris  und  zahlreiche  lebende  Gattungen. 

II.  Unterklasse.  Diadematif ormia (Döder- 
lein).  Pedicellarienstiele  oben  nie  verschmälert, 
meist  verdickt.  Ophicephale  (und  meist  tri- 
phylle)  Pedizellarien  vorhanden.  Globifere 
Pedizellarien  mit  Umhüllung  von  Weichteilen. 
Peristom,  wenn  ausgebildet,  nicht  mit  iAmb., 
Giftdrüsen  nicht  eingeschlossen. 

1.  Ordnung.  Regularia  (ectobranchiata) 
Endozyklisch.  Mund  und  After  an  den  beiden 
Körperpolen.  Mit  äußeren  Kiemen,  die  Ein- 
schnitte im  Peristomrand  zu  hinterlassen  pflegen. 
Amb.  gewöhnlich  zusammengesetzt. 

1.  Unterordnung.  Diadematina.  Zähne 
ungekielt.  Hauptstachelhöcker     durchbohrt. 

Ophicephale  Pedizellarien  ohne  oder  mit  sehr 
kurzem  Hals.  Stets  triphylle  Pedizellarien,  wo- 
gegen die  globiferen  oft  fehlen.  Amb.  im  ein- 
fachsten Falle  alle  Primärplatten.  Meist  aber 
diademcjid  oder  noch  mehr  zusammengesetzt. 
l.Tribus.  Streptosomata.  MehralslOAmb. 
auf  dem  Peristom.  Körperwand  mehr  oder 
weniger  biegsam,  Amb.  und  lamb.  in  apikal- 
oraler  Richtung  bezw.  umgekehrt  dachziegelig 
übergreifend.  Stewartsche  Blasen  zuweilen 
groß.  Wie  bei  Diadematinen  sind  die  Stacheln 
meist  hohl,  zuweilen  an  ihrem  Ende  trichter- 
artig verdickt  oder  mit  apikaler  Hautverdickung 
umgeben  (Giftstacheln).  Es  kann  sich  kräftige 
Hautmuskulatur  entwickeln,  bei  Asthenosoma 
riesige  Radiärmuskeln. 

Familie.  Echino  thuridae.  Zahlreiche 
lebende  Gattungen  und  die  ausgestorbenen 
Echinothuria  und  Pelanechinus. 

2.  Tribus.  Stereosomata.  Mit  nur  10  Amb. 
auf  dem  Peristom.     Corona  fest. 

I.Familie.  Orthopsidae.  Aspidodiadema- 
tidae.  Porenpaare  einreihig.  Amb.  alle  Primär- 
platten.  Basalia  und  Terminalia  in  einem  Kranz. 
Im  Periprokt  5  große  Analplatten.  Mittel-Lias 
bis  rezent.  Orthopsis  usw.  fossil.  Aspido- 
diadema,  Tiefseeform  mit  amb.  durchbohrten 
Primärhöckern.  Dermatodiadema  ohne  am- 
bulakrale  Primärhöcker. 


2. Familie.  Diadematidae.  Auf  demAmbitus 
zusammengesetzte  Platten:  aus  3  primären 
(diademoid),  manchmal  komplizierter  mit  Halb- 
platten. Lias  bis  rezent.  Zahlreiche  Genera. 
Diadema,    Centrostephanus,    Echinothrix    usw. 

S.Familie.  Micro pygidae,Diplopodiidae. 
Porenpaare  wenigstens  in  Peristomnähe  biserial. 
Amb.  zusammengesetzt.  Primäre  Stacheln  des 
Ambitus  keulenförmig.  Füßchen  der  Außenreihe 
groß  mit  auffallender,  durch  radiäre  Kalkkörper 
gestützter  Scheibe,  im  Stiel  mit  quer  liegenden 
Kalkankern.  Micropyga.  Hierhin  vielleicht 
eine  Reihe  von  fossilen  Gattungen,  Diplopodia 
usw. 

4.  Familie.  Pedinidae.  Mit  meist  triserialen 
Porenpaaren  und  zusammengesetzten  Platten. 
Stacheln  ganzrandig  (?).  Pedizellarien  aller 
4  Sorten.  Die  globiferen  ohne  Terminalzahn 
mit  Giftkanal.  Pedina  usw.  Hierhin  vielleicht 
auch  Orthopsis  usw. 

2.  Unterordnung.  Saleniina.  Zähne  mit 
Carina  (gekielt),  Stachelhöcker  nicht  durchbohrt. 
Eine  einzige  große  Platte  des  Periprokts  (kein 
,,Centrodorsale")  wird  fest  in  das  große  Apikai- 
system inkorporiert.  Ambulacra  eng  mit  primären 
cidaroiden  Amb.  Ophicephale  Pedizellarien 
ohne  Hals;  globifere  unbekannt,  tridentate 
und  triphylle  nicht  zu  unterscheiden.  Große 
cicaridenartige  lange  Stacheln. 

Familie.  Saleniidae.  Salenia  usw.  Hierhin 
vielleicht  Acrosalenia  mit  mehreren  ,, Suranal- 
platten".  Amb.  in  Peristomnähe  zusammengesetzt 
mit  Halbplatten. 

S.Unterordnung.  Arbaciina.  Zähne  gekielt. 
Hauptstachelhöcker  ungelocht.  Amb.  außer  bei 
Tiarechinidae  zusammengesetzt.  An  den  Suturen 
oft  Höcker  und  Löcher,  die  ineinander  passen. 

I.Familie.  Arbaciidae.  Großes  Apikaisystem 
mit  nur  4  bis  5  dreieckigen  Analplatten.  Amb. 
arbacioid,  nur  in  Nähe  der  (2-porigen,  immer?) 
Terminalia  können  Primärplatten  bleiben.  Ophi- 
cephale Pedizellarien  ohne  Hals.  Tridentate  und 
triphylle  nicht  zu  unterscheiden.  Globifere 
unbekannt.  Stacheln  klein,  am  Ambitus  mt 
Kappe.  Echinocidaris,  Podocidaris  und  Pygmaeo- 
eidaris,  Arbacia,  Coelopleurus  usw.  mit  Stacheln 
nur  an  der  Oralseite,  letztere  durch  großes 
Apikaifeld  und  Anwesenheit  unpaarer  lamb.  an 
Tiarechinus  erinnernd. 

2. Familie.  Cyphosomatidae.  Stachelwarzen 
krenuliert,  Stacheln  klein,  ohne  Kappe.  Periprokt 
mit  mehreren  unregelmäiSigen  Platten.  Platten 
cyphosomoid  nur  am  oralen  (oder  auch  am 
aboralen)  Ende  Priraärplatten.  Meist  fossil. 
Cyphosoma.  Rezent  ist  Glyptocidaris.  Globifere 
und  tridentate  Pedicellarien  bekannt. 

4.  Unterordiiiing.  Echinina.  Zähne  ge- 
kielt. H.iiipt^t;irhclhöcker  ungelocht.  Ophi- 
cephale 1'imIi/j  11,11  iin  mit  meist  langem  Halsteil. 
Gut  entwitkelle  Globiferen  und  Triphyllen. 
Die  meisten  Amb.  echinoid,  d.  h.  aus  2  Primär- 
platten mit  eingeschlossener  Halbplatte.  Zu- 
weilen    mehrere     eingeschlossene     Halbplatten. 

1.  Familie.  Stomopneustidae.  Globifere 
Pedizellarien  mit  mehreren  paarigen  Endzähnen 
(kein  unpaarer  Endzahn).  Stiel  kompakt.  Ohne 
Gruben  der  Coronaplatten,  doch  mit  tiefer 
Furche  längs  der  Mitte  der  Interradien.  Große 
solide  Stacheln  auf  der  Apikaiseite,  kleine  auf 
der  Oralseite.  Ein  Primärhöcker  auf  jeder  4.  oder 
5.  Amb.  Buccalmembran  mit  zahlreichen  zarten 


432 


Stachelhäuter 


durchbrochenen  Platten,  die   Kiemen  mit  drei- 1  von  Ausdehnungen  der   Basalia  (besonders  der 

strahligen    Spicula.      Eine     Gattung:      Stomo- ]  Madreporenplatte)  eingenommen. 

pneustes.  Küste  des  Indischen  Ozeans,  Australien.  I        1.    Unterordnung.    Clypeastroidea.     Mehr 

2.  Familie.  Temnopleuridae.  Schale  mit  oder  weniger  abgeplattet,  mit  zentralem  Mund 
Skulptur  (bei  Hypsiecliinus  und  Prioneehinus  1  aber  exozyklischem  Anus  und  Penprokt  im 
fast  fehlend)  und  mit  mehr  oder  weniger  tiefen  i  1-  .a-  R-  auf  der  Oralseite  nahe  am  Ambitusrand. 
Löchern  und  Gruben  auf  oder  zwischen  den  Die  4  Basalui  zu  großer  Madreporen  führender 
Coronaplatten,  Großplatten  aus  3  Primärplatten  Platte  verschmolzen,  (j^nitalporen  am  Außenrand 
oder  echinoid.  Alle  4  Zangenformen  vorhanden,  derselben  oder  in  die  I  verschoben  Ambuhicren 
aber  wenig  charakteristisch.  Die  Globiferen  Pftaloid,  meist  mit  breiter  Außenporenreihe. 
(mit  unpaarem  Endzahn  mit  oder  olme  Seiten- :  Die  Poren  am  Apikalende  zwischen  den  Phitten 
Zähne,  oft  mit  [unverschmolzener]  doppelter ,  austretend.  Die  außerpetaloiden  azygopor, 
Giftdrüse)  können  (zuweilen  bei  einer  Gattung:  zuweilen  aiich  ülx-r  lamb.  verbreitet.  Die 
Salmacis)  alle  möglichen  Echininentypen  an-  petaloiden  Füßchen  sind  saugscheibenlose  lappige 
nehmen.     Man  kann  noch  trennen:  Blattkiemeii.    Auf  der  Oralseite  radiale  Actinal- 

Temnechininae.  Kleine  Formen  mit  Gru-  furchen.  ]Nur  6  Limb,  und  10  Amb.  am  Rajid 
ben  und  Furchen  auf  den  Platten,  ohne  Gruben  des  engen  41appige!i  Penstoms.  Interradialfelder 
zwischen  den  Plattenwinkeln.  Hierhin:  Hypsi-  zuweilen  durch  breite  Petaloide  zertrennt, 
echinus,  Lamprechinus,  Genocidaris  usw.  I«  ,der    Schale   ein    Endoskelett.      Oft   Lappen 

Temnopleurinae.  Mit  Winkelgruben,  die  !  und  Lunulabildung  am  bchalenrand  Spharidien 
sich  in  den  Suturen  ausbreiten  und  die  Platten  m  fast  ganz  geschlossenen  Hohlen.  Keine 
unterminieren  können.  Die  Platten  mit  Knüpfen  1  Penstomkiemen.  Kauapparat  ohne  Gabelstucke, 
und  Pfannen  ineinandergreifend.  Hierhin:  ganz  flach:  die  fast  horizontalen  Kiefer  ruhen 
Temnopleuris,  Salmacis  usw.  i  auf  den  offenen  interradialen  Aunkeln.     Darm 

S.Familie.  Echinidae.  Schale  ohne  Skulptur.  I°^^j  Nebendarm.      Windung    almhch    wie    bei 

Globifere  Pedizellarien  mit  unpaarigem  Endzahn  I  ^j  pamilie.  Fibulariidae.  Petaloide  und 
und  jederseitsinitbeitenzahnen.  StieJ  aus  lockerem  j  Endoskelett  wenig  entwickelt.  Interambulacra 
Gefuge.        Spicula  _  C-formig.        Hocker    glatt,   kontinuierlich.  Das  lamb.  am  Peristomrand  groß. 


Stacheln  niclit  hohl.  Kiemenschlitze  klein. 
Hierhin  die  rezenten  Parechinus,  Loxechinus, 
Protocentrotus,  Paracentrotus,  Echinus,  Ster- 
echinus,  Notechinus  und  fossile. 

4.  Familie.  Echinometridae.     Schale  ohne 


Nur  6  interradiale  Kieferapophysen.  Hierhin: 
Echinocj-amus  (nur  5  Spharidien  u.  1  Wasserpor), 
Fibularia  rezent.  Scutellina  tertiär.  Kleine 
Formen. 

2.  Familie.    Laeanidae.  Interambulacra  zu- 


Skulptur. Globifere  Zangen  mit  unpaarigem  sammenhängend,  nur  5  Apophvsen  auf  den 
Endzahn  und  nur  einem  starken,  unpaaren  5  mittelgroßen  Peristom-Iamb."  Keben  den 
Seitenzahn  an  einer  Seite.     Ohne  Hals  und  mit    Kiemenfüßchen      zahlreiche      Sinnesambulaeral- 

papillen.    Petaloide  besser  entwickelt.    Einfache 
gerade  Actinalfurchen.     Laganum,  rezent. 

3.  Familie.  Scutellidae.  Aeußerst  flach. 
Petaloide  breit,  geschlossen,  einige  oder  alle 
Interambulacra  zerlcgen<l.  5  große  Peristom- 
Iamb.  mit  5  Apophyseii.  Actinalfurchen  am  Ende 
gegabelt.  Reiches  Endoskelett  (Säulen).  Rotula, 
Mellita  usw.  rezent.     Scutella,  tertiär. 

4.  Familie.  Clypeastridae.   5mal  2  ambula- 


koiupaktem  Stiel.  Spicula  C-förmig.  Kiemen 
schlitze  klein.  Schale  manchmal  oval.  Streckung 
nicht  in  der  gewölmlichen  Ebene.  Hierhin: 
Pseudechinus,  Toxocidaris,  Echinometra, 
Colobocentrotus,  Heterocentrotus,  Mortensenia, 
Parasalenia  usw.  und  fossile. 

6.  Familie.  Tosopneustidae.  Schale  ohne 
Skulptur.  Globifere  Zangen  mit  unpaarigem 
Endzahn,  aber  ohne  Seitenzähne.   Innere  Zangen^ 


furche  zur  Röhre  geschlossen.  Stachel  nicht  hohl,  j  jj^ale  perignathische  Apophy.sen.    Interambulacra 


Höcker  glatt.     Regelmäßige  Schalenform. 

Schizechininae.  Globifere  Zangen,  meist 
mit  Drüsen  an  dem  kompakten  Stiel.  Spicula 
klöppeiförmig  oder  als  an  den  Enden  nicht  an- 
geschwollene Bogen.  Tiefe  Kiemenschlitze. 
Hierhin:  Psammechinus  ,Toxopneustes,  Sphaer- 
echinus  usw.,  alle  genannten  rezent. 

Strongyloeentrotinae.  Globifere  Zangen 
haben  einen  wohlentwickelten  Hals  mit  Längs- 
und  Ringmuskulatur    und    einen   hohlen    Stiel. 


zerteilt,  die  Peristom-Iamb.  klein.  Actinal- 
furchen gerade.  Wohl  entwickeltes  Endoskelett. 
Die  Petaloide  meist  geschlossen.  Große  Formen. 
ClTOeastrinae.  Petaloide  geschlossen.  Plesi- 
antnus,  Anomalanthus  rezent.  Clj-])easter  fossil, 
tertiär.  Arachnoidinae:  Petaloide  offen.  Arach- 
noides,  Alexandria  rezent. 

3.  Unterordnung.  Cassidnloidea  (Echino- 
neoidea,  Asternata  Greg.).  Die  erwachsenen 
Tiere    olme    Kiefer.       Mund    nicht    zweilippig. 


Ihre  Spicula  sind  C-förraig,  an  den  Enden  meist  Peristom  zentral  oder  subzentral.     Schale  ohne 

verzweigt.   Keine  Klöppel  und  dickeiHliL'.   i;(i;^rii.  ^tcrniini  und   -      ■  '  ~        ■■  •       • 

Hierhin    die   rezenten:    Strongylocentiuiii-    uml  oder  fehlciul. 

Anthocidaris     (letztere     mit    etwas     petaloiden  ^\q\]  gleich  ausgebildet. 


Fascioleii.     Floscellen  vorhanden 
Petaloide,  wenn  vorhanden,  unter 


Porenfeldern  auf  der  Oralseite). 


1.  Familie.    Echinoncidae.   Olme  Floscellen 


Parasaleninae.  Globifere  Pedizellarien  ohne  „na  Petaloide.  Ambulacra  eng  und  untereinander 
Hals  mit  kompaktem  Stiel,  ihre  Spicula  C-formig  !  gleich.  Echinoneus  rezent.  In  der  Jugend  mit 
unverzweigt.  Füßchenspicula  biacerat,  mit  a„  Discoidea  eriimcrndcm  Kauappafat  und 
einem    Paar   dünner    Fortsätze    an    der   hohlen  I  ^.„riijeJn.     Zahlreiche  fossile  Genera. 


Seite.       Kleine    Kiemenschlitze.       Parasalenia, 
rezent. 

2.  Ordnung.  Irregularia  (Esocj'clica). 
After  und  Periprokt  wandern  in  den  1.  a.  R., 
wo  sie  die  Gonade  verdrängen.    Ihre  Stelle  wird 


2.Faniilie.  Nucleolithidae.  Ohne  Floscellen, 
subpetaloide  Ambulacren.  Anochanus  rezent. 
Viele  fossile  Gattungen. 

3.  Familie.  Cassidulidac.  Mit  Flosceüe, 
Intcrradiahvülstenain  Peristom  und  geschlossenen 
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petaloidenAmbulakren.  Clypeus,  Jura.  Cassidulus 
Kreide,  Tertiär.  Rynchopygus,  rezent.  Catopygus, 
Echinolampas,  Paiaeolampas,  Neolampas  rezent. 
Eolampas  tertiär. 

4.  Unterordnung,  öpatangoidea.  Mund 
und  Peristom  mitsamt  dem  Zentrum  der  Radien 
nach  vorn  (in  den  1.  p.  R.)  verschoben.  Mund 
meist  mit  Unterlippe  (und  Oberlippe),  ohne 
Kiefer  und  perignathischen  Gürtel.  Vorderes 
Ambulacrum  von  den  übrigen  mehr  oder  weniger 
petaloiden  verschieden.  Oft  Fasciolen,  zuweilen 
Floscellen.  Meist  ein  Sternum.  Ei-  bis  herz- 
förmig (letztere  Form  durch  Eingedrücktsein  des 
1.  p.  R.j.  —  Der  Mund  liegt  gleich  iunen  von  der 
Unterlippe,  gegenüber  das  Peristom  (zuweilen)  mit 
kleinen  Peristomkiemen.  Spliäridien  einzeln  oder 
gruppenweise  in  Höhlungen  unweit  der  Buccal- 
füßchen.  4  Basalia,  die  Stelle  des  irhlenden  r.  a. 
von  der  vergrößerten  Madn^inicn  platte  (des 
m.  p.  I.)  eingenommen.  Apikais\-stem  zuweilen 
zerteilt  (siehe  S.  421).  5  Terminalia  mit  Pore.  L.  a. 
und  r.  p.  R.  meist  etwas  größer  als  das  hintere 
symmetrische  Paar.  Außerhalb  der  Petaloide 
Einzelporen.  Fiederförmige  Füßchen  in  den 
Petaloiden.  Rosettenförmige  mit  Kalkskelett 
und  reicher  Nervenlage  im  Radius  der  Symmetrie- 
ebene, konische  Tastfüßchen  in  den  anderen 
Radien.  Pinzettenartige  Sinnesfüßchen  mit 
keulenförmigen  Kalkstäbchen  am  Ende.  — 
Am  Peristomrand  10  Amb.  und  5  Limb.,  von 
denen  eins  die  Unterlippe  ist,  an  die  sich  eine 
vorderste  (meridostern)  oder  2  (amphistern) 
Sternumplatten  ansehließen.  Fasciolen  (=  Se- 
miten) mit  Clavulae  in  verschiedenen  Typen. 
Endoskelett  auf  2  Lamellen  seitlich  unter  der 
Madreporenplatte  beschränkt.  Ueber  den  mit 
Blindsack  und  Nebendarm  versehenen  Darm 
vgl  S.  429  und  430.  Üralsinus  klein ,  nicht 
als  Kiefersinus  entwickelt. 


ein  Trivium  gegenüber  dem  ventralen  Bivium 
bildend.  Konvergenz  mit  Pourtalesiidae,  fossil. 
Collyrites  Jura,  Kreide. 

2.  Tribus.  Meridosternata.  Sternumplatten 
alternierend,  keilförmig  zwischeneinander  ge- 
schoben; nur  eine  ist  in  Kontakt  mit  der  Unter- 
lippe. . 

1.  Famihe.  Ananehytidae.  Ursprüngliche 
Ausgangsgruppe  mit  Doppelporen.  Stereo- 
pneustes,  Meijeria,  rezent.  Offaster  zur  nächsten 
Familie  überleitend. 

2.  Familie.  Urechinidae.  Auf  die  unpaare 
Peristomplatte  folgt  in  jedem  I.  eine  zweite 
unpaare  Platte.  Poren  einfach.  Urechinus, 
Pilematechinus,  Plexechinus,  Cystechinus  (?). 

3.  Familie.  Calymnidae.  In  den  vorderen 
Interambulacra  folgen  paarige  Platten  auf  die 
erste  unpaare.  Einfache  Poren.  Keine  orale 
Einstülpung.      (Marginale   Fasciole.)     Calymne. 

4.Faniihe.  Pourtalesiidae.  In  den 3 vorderen 
Interradien  folgt  auf  die  erste  unpaare  Peristom- 
lamb. -Platte  ein  Paar.  Poren  einfach.  Senkrecht 
gestelltes  Peristom.  Orale  Invagination  des 
vorderen  (1.  p.)  Ambulacrums  und  damit  zu- 
sammenhängende Verhältnisse  der  übrigen 
Radien.—  Gewöhnlich  ist  der  Körper  holothurien- 
ähnlieh,  mit  rundem  Querschnitt,  der  After 
supramarginal  in  tiefer  Einsenkung  über  einem 
Körperfortsatz,  den  eine  Analfasciole  umziehen 
kann.  Die  Schale  ist  sehr  dünn,  ohne  Petaloide, 
zuweilen  mit  Floscelie.  Das  Apikaisystem  oft 
dissoziiert.  Vorderer  Radius  ohne  Sphaeridien. 
Füßchen  meist  von  einer  Sorte,  nur  Sterno- 
patagus  besitzt  actinale  penicijlate  Füßchen 
wie  die  Ananehytidae  und  Urechinidae.  Tiefsee- 
formen. Rez.  Sternopatagus  (Uebergangsform 
zu  Ananehytidae),  Spatagocystis  (ohne  Fasciole), 
Apikalsystein  zerlegt.  Pourtalesia  (mit  zerlegtem 
Apikalsysteiu  und  Fasciole),  Echinosigra  usw. 


!/•' 


4f 

Fig.  33.     Brissopsis    lyrifera.     Links    von  der  Apikaiseite    mit  den  petaloiden  Ambulakren, 

der  peripetalen  Fasciole  und  dem  AJterfeld  Af.     Rechts    die  Oralseite  mit  Peristom,    Unterlippe, 

Amphisternum,  Episternum  und  subanaler  Fasciole.     Nach  Claus- Grobben. 


1.  Tribus.  Protosternata.  Kein  eigent- 1  3.  Tribus.  Amphisternata.  Zwei  Stcrnuni- 
liches  Sternum  (rudimentär  meridostern).  [platten  in    Kontakt  mit  der   Unterlippe.      l)ie 

Familie  Collyritidae.  Ohne  Fasciolen  und  |  übrigen  Merkmale  wechseln  (Fasciolen,  Apikal- 
Floscellen.  Apikaisystem  zertrennt.  R.  p.  ,  skelett  usw.).  Die  Familien  noch  nicht  ilefinitiv 
Ambulacrum    enger,    mit    den    beiden    anderen  '  abgegrenzt. Hierhin:  Aeropidae,Palaeopneustidae, 


Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX. 
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Palaeostomatidae     und      die      komplizierteren 
Spatangus,  Brissus,  Brissopsis  usw. 

III.  Asteroidea.  Seesterne.  a)  All- 
gemeines. Die  Asteroiden  sind  freibe- 
wegliclie  Echinodermen  (Eleutheroznen)  mit ! 
meist  typischen,  auf  die  Nähe  der 
Radien  beschränkten  Saugfüßehen  und 
Stacheln,  oft  kommen  auch  (gewöhnlich 
zweizinkige)  Pedicellarien  vor.  Der  Körper! 
ist  abgeplattet  und  in  den  Radien  in  5  Arme  j 
(mit  ziemlich  geräumigem  Cölom)  ausgezogen, 
die  sich  von  dem  zentralen  Teil,  der  Scheibe, 
mehr  oder  weniger  scharf  absetzen, _  oft 
sogar  nur  als  EeJien  derselben  erscheinen. 
Die  Oralseite  ist  dem  Boden  zugewendet  ■ 
und  mit  Ambulakren  versehen,  diesich,  wie  die 
offenen  Epineuralf urchen  (Nahrungsfurchen) 
in  ihrer  Mitte  nicht  auf  die  obere  Körper- 
hälfte fortsetzen  (lysaktinisch).  Die  bei  der 
Larve  zuerst  angelegten  Terminalia  finden 
sich  dementsprechend  an  der  Spitze  der 
Arme.  Außer  den  Terminalia  werden  auf 
der  apikalen  Seite  frühzeitig  ein  Centrale, 
5  primäre  Interradial-(,.Basalia")  und  etwas 
später  5  primäre  Radialplatten  (lladialia) 
angelegt;  sie  berühren  sich  zunächst,  werden 
aber  später  durch  sekundäre  Platten  (Centro- 
radialia  zwischen  Zentralplatte  und  Radialia, 
sekundäre  Radialia  von  der  Terminalplatte 
aus)  auseinander  gedrängt  und  sind  beim 
fertigen  Tier  meist  relativ  klein  und  unauf- 
fällig. An  der  Seite  der  Arme  bilden  sich 
mehr  (Phanerozonia)  oder  weniger  (Crypto- 
zonia)  große  Marginalplatten  in  zwei 
Reihen.  In  der  Basis  der  Nahrungsfurchen 
treffen  sich,  einen  nach  außen  offenen 
Winkel  bildiMul,  die  bewedichen.  außen  von 
Adainbulacralia  in  iileieher  Zahl  begleiteten 
Ambulai-ralia..  Sie  bilden  zusaniinen  am 
Peristomrand  ein  Mundskelett,  zu  dem 
noch  5  interradiale  Oralplatten  in  den 
Winkeln  der  zusammenstoßenden  Ambu- 
lakren hinzukommen.  Gewöhnlich  ist  ein 
sekundäres  Skelett  aus  kleinen,  meist  netz- 
förmig verbundenen  Plättchen  reich  ent- 
wickelt. Der  Radiärkanal  liegt  außen  von 
den  Ambulacralia,  doch  finden  sich  seit- 
lich Löcher  zwischen  denselben  für  die 
innen  gelegenen  Füßchenampullen.  Das 
dorsale  Nervensystem  besteht  aus  5  in 
der  Mitte  zusammenlaufenden  Strängen 
oder  Bündeln.  Li  dem  leistenartig  vor- 
springenden Epithel  der  Nahrungsfurchen 
läuft  ein  epineuraler,  radiärer  Nervenstamm, 
der  nur  durch  eine  dünne  Lamelle  von  2  völlig 
getrennten  hyponeuralen  Nervensträngen 
jretreunt  wird'.  Diese  Hyponeuralnerven 
liegen  in  der  Außenwand  zweier  ])arallelcr 
radiärer  Sinus,  die  das  radiäre  Blutgefäß 
zwischen  sich  bergen.  Die  radiären  Sinus 
münden  in  einen  äußeren,  oralen  Ringsinns 
(mit  hyponeuralem  Nervenring),  der  innen 
von    einem    zweiten,    vom  Axialsiniis    aus- 


gehenden Ringsinus  begleitet  wird.  Die 
beiden  schließen  die  Ringlakune  ein  und 
werden  oral-zentralwärts  vom  ektoneu- 
ralen  Nervenring,  apikal-peripherwärts  vom 
Wassergefäßring  (meist  mit  Polischen 
Blasen  und  immer  mit  10  oder  9  Ti  c d em an  n- 
schen  Körperchen)  begleitet.  Das  bei  re- 
zenten Formen  dorsale  Madreporit  wird 
entweder  von  einer  der  primären  Inter- 
radialplatten  (pseudoplacote  Formen),  oder 
(ursprünghch)  von  einem  damit  verbundenen 
selbständigen  Skelettstück  gebildet  (Eupla- 
cota).  Der  Steinkanal  wird  nicht  selten  ver- 
mehrt. Die  durch  eine  Rinne  der  Terminalia 
laufenden  Endtentakel  sind  deutlich  und 
mit  basalem  Auge  versehen.  Der  Mund  liegt 
zentral  im  Peristom,  der  (den  Porcellan- 
asteriden,  Luidiniden  und  einigen  Astro- 
pectiniden  und  Verwandten  fehlende)  After 
nicht  genau  dorsozentral.  sondern  zwischen 
dem  Centrale  und  dem  1.  p.  Basale.  Der 
vorstülpbare  sackförmige  Darm  entsendet 
5  Paar  großer  Bhndsäcke  in  die  Arme, 
außerdem  sind  mehr  dorsal  unregelmäßigere 
Interradialcöca  vorhanden.  Das  Genital- 
system zeigt  östrahligen  Bau,  es  finden 
sich  5  Paar  untereinander  verbundene  Go- 
naden in  den  Armwinkeln.  Von  ihnen 
gehen  kurze,  meist  dorsal  mündende  Aus- 
führungsgänge aus.  Die  Atmung  geschieht 
durch  das  Wassergefäßsystem,  durch  die 
Haut  und  durch  die  meist  vorhandenen 
einfachen,  verzweigten  oder  büschelartig 
zusammenstehenden  Hautausstülpungen,  die 
sogenannten  Papulae,  die  zunächst  in  Zehn- 
zahl (je  eine  in  einer  Lücke  von  primärer 
Interradial-  und  Radialplatte)  auftreten, 
sich  von  dort  aber  über  den  Armrücken 
(Phanerozonier:  stenopneustisch)  oder  weiter 
zwischen  und  ventral  von  den  Margi- 
nalia  ausdehnen  (Cryptozonier:  adeto- 
pneustisch).  ■ 

Haut.     Unter  einer  für  den  Durchtritt  der 

I  weitverbreiteten  Wimpern  durchsetzten  Cuticula 

l  liegt   das   hohe    Zylinderepithel   der    Epidermis, 

!  deren    Zellen    Asterocyaninkürnclien    enthalten 

können  und  Sinneszellen,  becherförmige  Öchleim- 

und  schlauch-  bis   maulbeerförmige  kürnerreiche 

Giftdrüsen  zwischen  sich  aufweisen.    Echinnster 

sepositus    besitzt    tief    in    die    Cutis    reichende 

mehrzellige  Drüsen. 

Die  Cutis,  die  dastypische  Bindegewebe,  ferner 
Wanderzcllen  usw.  enthält,  zerfallt-in  zwei  Lagen, 
die  auf  der  Dorsalseite  von  einem  (in  die 
Wand  der  Papulae  eindringenden)  Schizocöl  ge- 
trennt werden  und  von  denen  die  äußere  meist 
das  Skelett  enthält.  Weiter  nach  innen  folgt 
auf  der  Apikalscite  und  zuweilen  mehr  oder 
weniger  weit  ventralwärts  eine  (Fasern  durch  das 
Schizocül  zu  den  Skelettstücken  entsendende, 
tncsrtichyiiKitische  ?)  Ring- und  eine  innere,  vom 
('M|(iiiic|)iihcl  gebildete,  Längsmuskulatur,  die 
M(  h  lin  A^lcrias,  Ophidiaster,  Culcita,  Bchinaster, 
Linckia   und   Pentacerosarten  in  den  Armen  zu 
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3  Strängen  verstärkt  zeigt,  welche  sich  nach  der 
Scheibe  zu  vereinigen  und  schließlich  zentral 
von  allen  Seiten  zusammenlaufen.  Davon  zu 
unterscheiden  sind  die  2  .Muskeln  des  Armrüikens 
der  Notomyota  (Ludwig),  die  proximalwärts 
nur  bis  zur  3.  bis  8.  oberen  Marginalplatte 
reichen  und  wahrscheinlich  ein  Schwimmen 
durch  lebhaftes  Aufwärtsschlagen  der  Arme  er- 
möglichen. — ■  Ganz  innen  wirJ  die  Kürperwand 
vom  Cölomepithel  begrenzt,  in  dem  jede  Zelle 
eine  Wimper  trägt. 

Skelett.  Ueber  das  dorsale  Skelett  ist  noch 
nachzutragen,  daß  die  Terminalplatte  eine  ven- 
trale Furche  trägt,  an  der  noch  wieder  eine 
proximale  lokomo torische  Nische  für  die  jüngsten 
Füßchen  von  einer  distalen  sensoriellen  Nische 
für  Endtentakel  und  Auge  unterschieden  werden 
können.  Besonders  große  Terminalia  besitzen 
Porcellanasteriden,  viele  Pentagonasteriden  und 
einige  Archasteriden.  Die  Terminalia  sind  ge- 
wöhnlich in  ähnlicher  Weise  wie  die  oberen 
Marginalia  mit  Stacheln  bewaffnet.  Die  primären 
Radialplatten,  die  sich  außen  von  den  primären 
Interradialplatten  einfügen  und  das  Abschieben 
der  Terminalia  beginnen,  legen  sich  mit  ihrem 
proximalen  Ende  über  seitliche  Teile  der  pri- 
mären Interradialplatten  und  bilden  so  eine 
(bei  Asterina,  Palmipes  und  Asterias  bleibende) 
Basis  für  das  dorsale  Armskelett.  Dieses  (bei 
fertigen  Tieren,  Echinaster  sepositusund  Asterina 
gibbosa)  zuweilen  regellos  erscheinende  dorsale 
Armskeiett  wird  in  der  Radiallinie  von  den 
sekundären  ,,Radialia"  gebildet,  die  von  der 
jederseits  benachbarten  und  auch  nach  der  Zeit 
der  Anlage  folgenden  Adradialplattenreihe  (bei 
Brisinga  fehlend)  und  den  weiter  seitlichen 
Dorsolateralplattenreihen  oft  auch  beim  aus- 
gebildeten Tier(Valvaten,  viele  Zoroasteriden  und 
Archasteriden)  deutlich  unterscheid  bar  bleiben. 
Bei  diesen,  wie  überhaupt  allen  Plattenreihen 
der  Arme,  sind  die  proximalen  Glieder  die  älteren, 
während  mehr  oder  weniger  dicht  hinter  der 
Terminalplatte,  wo  der  Arm  überhaupt  einen 
embryonalen  Charakter  bewahrt,  die  neuen 
Glieder  angelegt  werden.  Die  Dorsalplatten  der 
Arme  neigen  dazu,  mit  ihrem  proximalen  und 
medialen  Ende  sich  über  ihre  Nachbarn  dach- 
ziegelig hinüberzulegen.  Das  Sekundärskelett 
der  Scheibe  wird  von  5  gleich  nach  den  primären 
Radialia  angelegten  Centroradialia  gebildet, 
denen  weitere  jüngere  Glieder  von  dem  Centrale 
her  folgen  können.  Auch  seitliche  Platten  können 
auf  der  Scheibe  in  mehr  oder  weniger  großer 
Zahl  hinzutreten.  Bei  Cnemidaster  wyvillei 
besteht  das  ganze  Dorsalskelett  der  Scheibe 
aus  der  Zentralplatte,  6  primären  Interradial- 
und  Radialplatten;  nur  wenige  Zwischenplatten 
haben  viele  Zoroasin  iiUn  und  Marginaster- 
artenj  bei  vielen  Piiililihi;  ^ii'iiden,  einzelnen 
Asteriniden  und  l'cnt^irni.ndcn  bleiben  dir 
Primärplatten  wenigstens  durch  ihre  Größe 
leicht  erkennbar.  Neben  den  Sekundärplatten 
weist  das  Dorsalskelett  noch  spät  auftretende 
Konnektivplättchen  auf,  die  sich  von  innen 
zwischen  die  anderen  Platten  schieben,  sie  zu 
einem  Netzwerk  verbinden  und  auseinander- 
treiben, um  Raum  für  die  Papulae  zu  schaffen. 
Besondere  äußere  supplementäre  Plättchen  (mit 
Stachelbürsten  zum  Schutz  der  Papulae)  der 
medialen  dorsalen  Armzonen  von  Palmipes 
scheinen    den   Basalplättehen   der    bei   Asterina 


I  dort     vorkommenden     Pedizellarien     zu     ent- 
I  sprechen. 

I  Die  bei  Phanerozoniern  deutlichen,  bei  den 
Cryptozoniern  (die  in  der  Jugend  ein  Phanero- 
zoenstadium  durchlaufen)  sekundär  zurück- 
tretenden Marginalia  entsprechen  in  ihrer  Zahl 
nur  selten  den  dorsalen  Armplatten  (Hacelia 
und  Opludiaster)  oder  wenigstens  den  Radialia 
(Asterias),  sie  sind  gewöhnlich  (außer  z.  B.  bei 
Luidia  ciliaris,  sarsi  und  bei  Plutonaster  sub- 
inermis)  auch  weniger  zahlreich  als  die  Ambula- 
cralia.  Die  oberen  und  unteren  Randplatten 
liegen  meist  direkt  übereinander,  bei  anderen 
Formen  (viele  Notomyota)  alternieren  sie,  was 
die  Beweglichkeit  in  dorsoventraler  Richtung 
zu  erleichtern  scheint.  Meist  sind  oben,  selten 
unten  (Odontaster  mediterraneus)  1  bis  2  bis  3 
Slarginalia  weniger  vorhanden,  zuweilen  liegt 
eine  obere  und  untere  an  der  Armbasis  genau 
interradial  (Odontaster  mediterraneus,  Chaet- 
aster  longipes,  Pararchaster).  Es  kommt  vor, 
daß  ein  oder  mehrere  Paare  von  oberen  Rand- 
platten dorsal  in  der  Armmitte  zusammenstoßen 
(Styracaster-,  Thoracaster- ,  Hyphalaster-  und 
Nymphasterarten,  Pentagonaster  placenta,  Odont- 
aster mediterraneus).  Obere  und  untere  Margi- 
nalia können  glatt  sein  oder  Körnchen,  Dornen 
und  Stacheln  tragen  (z.  B.  obere  bezw.  untere 
Randst.iclii'ln  nsw  |,  Zuweilen  können  die  aufein- 
ander Inl^i  iiilcii  M.iiL'inalia  ihre  enge  Aneinander- 
lageiiniL'  .inlgidien  (.Marginaster,  Asterina,  Pal- 
niiprs,  Crisinga)  und  sich  dachziegelig  mit  den 
l'ruxinialrändern  über  die  distalen  schieben 
((Jhaita'<ter,  Hacelia,  Opludiaster,  Echinaster, 
Asterias).  Selten  schieben  sich  die  dorsalen 
Marginalia  über  den  Oberrand  der  ventralen 
(Chaetaster,  Hacelia  juv.)  Randplatten  oder 
umgekehrt  (Echinaster).  Von  den  Armwinkeln 
ausgehend  treten  gelegentlich  zwischen  den 
Marginalia  Konnektivplatten  (von  innen  her, 
Hacelia,  ()|iliidiaster)  oder  eine  oder  mehrere 
InterinargijKilplattenreihen  in  mehr  oder  weniger 
regelloser  Anordnung  auf,  letztere  überdecken 
sich  und  die  Marginalia  entweder  in  dorso- 
ventraler Richtung  (Asterias  rnbens  und  andere 
Arten)  oder  umgekehrt  (Echinaster  sepositus). 
Auf  die  Marginalplatten  folgen  ventralwärts 
die  nur  selten  fehlenden  (Brisinga  coronata) 
(sekundären),  bei  pentagonalen  Formen  reich  ent- 
wickelten Ventrolateralplatten,  sie  ordnen  sich  ge- 
wöhnlich in  einer(Astropecten,  Luidia,  Echinaster 
sepositus,  Asterias  glacialis,  edmundi,  richardi) 
oder  in  mehreren  Längs-  und  gleichzeitig  Quer- 
reihen, die  zumal  in  den  interbrachialen  Bezirken 
Systeme  von  ungefähr  orthogonalen  Trajektorien 
zu  bilden  pflegen.  Die  VentrolateralpJa.ttcnreihen 
können  ungefähr  soviel  Platten  aufweisen 
wie  die  \Vntr(ini.-i|-i.'in;i]i:i  (Luidia,  riiitoriaster, 
MiiiL'iii.i'^lcr.  A^triin;i.  I',iliiii|ics,  AsIitlis)  oder 
dir  Ail.inibiil.icniJialAstropectcn,  Lnidiii,  l'jnton- 
aster);  ursprünglich  herrscht  aber  keine  Kon- 
kordanz ndt  jenen  Nachbarreihen.  Die  Ventro- 
lateralplatten sind  die  jüngsten  Stücke  des 
ganzen  Skelettes.  Die  Neubildung  geschieht 
am  distalen  Ende,  selten  durch  Platteneinschub; 
beim  Vorhandensein  mehrerer  Längsreihen 
können  entweder  die  oberen  oder  seltener  die 
unteren  die  jüngeren  sein  (letzteres  bei  Jfargin- 
aster  capreensis  und  Asterias  tenuispina). 
Die  Platten  können  übereinander  greifen  oder 
für  den  Durchtritt  der  Papulae  auseinander 
28* 
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Fig.  34.  Armskclott-,  Miiiulskcli'tt  und  Apikal- 
skelctt  von  öeestcrncn.  1.  ^luiul-  und  ventrales 
Armskelett  von  L  u  i  d  i  a  c  i  I  i  a  r  i  s.     Ganz  jung. 


gerückt  werden;  sie  sind  entweder  nackt  oder 
mit  Körnchen  und  Dornen  besetzt. 

Ambulacralia  (Amb.)  und  Interambulacralia 
(lamb.),  deren  Namen  gleichfalls  nicht  durch 
fest  begründete  Homologien  zu  den  Amb. 
anderer  Klassen  gerechtfertigt  erscheint,  bilden 
das  primäre  AmbulakralskeJett.  Sie  sind  in 
gleiclier  Zahl  vorhanden  und  liegen  gewöhnlich 
direkt  nebeneinanih/r  (oder  alternierend),  wobei 
die  Adambulacr;ilia  den  Rand,  die  breiten  Amb. 
durch  ihre  AVinkclstellung  die  Flächen  der 
Nahrungsfiirche  stützen.  Bei  den  meisten 
Pa]aeasteri(k'n  alternieren  die  Amb.  wenigstens 
in  Mundnähe  oder  der  Armnutte,  sonst  stehen  sie 
sich  von  links  und  rechts  gegenüber  und  bilden 
zusammen  einen  sogenannten  Wirbel.  Sie  artiku- 
lieren mit  dem  ,, Körper"  des  Wirbelstückes,  von 
dem  lateralwärts  (distal)  der  ,, Fortsatz"  aus- 
geht, an  dessen  proximaler  Seite  das  zugehörige 
Füßchen  bezw.  seine  Ampulle  durchtritt.  Die 
durch  Einbuchtungen  der  Amb.  gebildeten 
Füßchenporen  zwischen  den  Amb.  können  auf 
jeder  Seite  des  Radius  eine  Reihe  bilden  (Phanero- 
züiiia);  beim  Vorhandensein  zahlreicher  ge- 
ilrängter,  schmaler  Amb.  werden  die  Poren  aber 
abwechselnd  mehr  nach  innen  oder  außen 
gedrängt,  so  daß  auf  jeder  Seite  zwei  Füßchen- 
reihen zu  stehen  scheinen  und  im  ganzen  eine 
,,vierreihige  Anordnung"  zustande  kommt 
(Cryptozonia,  z.  B.  Asteriiden,  Heliasteriden). 
Außen  von  den  Poren  für  die  Füßchenampullen 
zeigen  die  Amb.  einen  distalen  und  einen  proxi- 
malen Fortsatz,  die  mit  dcnjciiiL'cn  der  ausreißen- 
den Platten  artikulieren.  Im  Winkel  der  Wirbel 
artikulieren  die  linken  und  rechten  Amb.  und 
können  durch  Muskeln  am  spitzen  und  stumpfen 
Winkelende  des  V  gegen-  und  voneinander 
bewegt  werden,  so  daß  Erweiterung  oder  Ver- 
engerung der  Ambulakralfurclie  eintritt.  Außer 
diesen  oberen  und  unteren  (^)uermuskeln,  von 
denen  die  unteren  stärker  sind,  über  dem  Radiär- 
kanal  liegen  und  beim  ersten  \\'irbel  in  zwei 
Bündeln  vorhanden  sind,  bleiben  noch  Muskeln 
zu  erwähnen,  die  sich  zwischen  den  gelenkig 
verbundenen  Amb.  und  Adamb.  ausspannen, 
und  solche,  die  die  Amb.  (an  den  lateralen 
Fortsätzen)  und  die  Adamb.  untereinander  in 
Längsrichtung  verbinden.      Die  jüngsten   Amb. 

Am,  bis  Ams  erste  bis  dritte  Ambulacralplatte. 
Fpi,  Fp,  erster  bezw.  zweiter  Füßchenporus. 
T  Terminale,  Ad  Adambulacralplatte  1,  dahinter 
die  zweite,  ME  Mundeckstück,  links  zum  Teil  ent- 
fernt, um  die  Interoralplatte  .!()  zu  zeigen.  230:1. 
2.  Schema  eines  adambulacralen  Peristoms, 
zweireihige  Füßchenporen  Fp.  uR  untere  Rand- 
platten, Infraniarginalia,  vL,  bis  vLs  Ventrolate- 
ralplatten.  Sonst  wie  oben.  3.  Schema  eines 
ambulacralen  Peristoms  und  vierreihiger 
Füßchenordnung.  Buchstaben  wie  oben.  4.  Dor- 
salskelett von  Marginaster  capreensis.  Ohne 
Stachi'ln,  15:1.  C  Centrale,  sV  sekundäre  Ver- 
binduTicsstiicke,  CR  Centroradialia,  ,TR,  primäre 
Interradialplatte,  m  Madreporenplattc,  \Ti,  Vr^ 
Verbindungsplattcn  der  Railiala  R,,  R.  mit 
den  primären  JK  oder  den  oberen  Randplatten 
oR,  usw,  uR,,  uR.  erste  hv/.w.  /.weite  untere 
Randplatte,  .IB,  erste  Inlerbrachialplatte,  T  Ter- 
minale, sk  sekundäre  Kalkplattclien,  A  After, 
P  Papula,  scF  sekundäres  Zentral-Scheitelfeld. 
Rf  Radialfeld.    Nach  Ludwig. 
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liegen  unter  dem  Proximalrand  der  Terminal- 
platten.  Ungleich  den  stets  von  Skelett- 
anhängen freien  Amb.  tragen  die  Adamb.  an 
ihrem  der  Furche  zugekehrten  Rand  immer 
schützende  Furchenstaeheln,  zu  denen  (später) 
oft  weiter  außen  am  ventralen  Rand  noch 
„subambulakrale"  Stacheln  oder  Granula  kom- 
men. Mit  dem  Alter  und  proximalwärts  im  Arm 
nimmt  die  Bestachelung  zu.  — ■  Von  innen  her 
legen  sich  bei  manchen  Seesternen  an  die  Amb. 
und  Adamb.  besondere  in  der  Zahl  jenen  ent- 
sprechende „Supraambulacralia"  an,  die  sich 
zuweilen  (Sc>i:aster)  in  zwei  oder  drei  Stücke 
auflösen  und  mit  ihrem  lateralen  Ende  bis  zu 
den  Ventrolateralpiatten  (Chaetaster,  Hacelia, 
Ophidiaster,  Linckia,  Scytaster),  den  Infra- 
marginalia  (Astropectiniden,  Luidia,  Cti'iiii- 
discus)  oder  bis  zu  den  oberen  Margiiialiihitfcn 
(Pararchaster  folini)  reichen  können.  ,Sii'  wciilcn 
spät,  aber  vor  den  Ventrolateralpiatten  an- 
gelegt. 

Die  prosimalsten  Teile  des  Ambulakral- 
skelettes  bilden  ein  Peristomskelett,  indem 
interradial  eine  Verbindung  der  Elemente  ver- 
schiedener Radien  eintritt.  Bei  gedrängter 
Anordnung  der  Amb.  pflegt  der  erste  Wirbel 
am  Peristomrand  mehr  hervorzutreten  als  die 
prosimalsten  Adamb.,  die  bei  der  Mehrzahl  der 
anderen  Seesterne  (interradial)  am  meisten 
vorspringen.  Im  ersten  Falle  redet  man  von 
einem  ambulakralen  (Mehrzahl  der  Forci- 
pulata,  außer  Pedicellasteriden  und  Bri- 
singiden),  im  anderen  Falle  von  einem  inter- 
ambulakralen  Peristom.  Letzterer  Zustand  ist 
der  ursprünglichere;  einige  Formen  der  ersten 
Gruppe  zeigen  in  der  Jugend  ein  interamb.  Peri- 
stom. Auch  kommen  indifferente  Zwischen- 
stadien vor  (Odinia,  Labidiaster). 

Die  vordersten  Amb.  entsenden  einen  proxi- 
malen Fortsatz  zum  Abschluß  des  vordersten 
Ambulaki'alporus,  diese  von  beiden  Seiten  in 
den  Interradien  sich  nähernden  Fortsätze  sind 
durch  Muskeln  verbunden.  Die  in  den  Interradien 
zusammenstoßenden,  spitz  dreieckigen,  großen, 
vordersten  Adamb.  werden  als  Mundeckplatten 
bezeichnet,  sie  sind  ebenfalls  durch  Muskeln  ver- 
bunden und  unterscheiden  sich  dadurch  (und 
durch  Fortsätze  zu  den  vordersten  Amb.)  von 
den  folgenden  pro.ximaien  Achunb.,  von  denen 
auch  noch  3  bis  5  mit  den  entsprechenden  des  be- 
nachbarten Armes  in  den  Interradien  zusammen- 
kommen können  (Asterias  tenuispina,  glacialis). 
Die  Mundeckplatten  tragen  auch  subambulakrale 
(„Oberflächen"-)  und  früher  angelegte  „Furchen"- 
Randstacheln,  von  ietztncn  ist  diT  proximalste 
oft  als  Eckstachel  IhsoiuIcis  .uisi:,. bildet. 

In  den  interradiaJen  Winkeln  zwischen  den 
vordersten  Adamb.  liegt  tief  und  außen  nur 
selten  (Styraeaster,  Hyphalaster,  Thoracaster, 
einige  Porcellanasterarten)  teilweise  hervor- 
tretend je  eine  rundliche,  ziemlich  große  Platte, 
die  den  dorsoventralen  Septen  zum  Ansatz 
dient.  Sie  wird  alsunpaareinterambulakralplatte, 
als  Odontophor,  als  Interoralplatte  oder  als 
Oralplatte  bezeichnet.  Der  letzte  Name  deutet 
eine  Homologie  mit  den  Oralia  anderer  Echino- 
dermen  an,  die  aber  ebensowenig  bewiesen 
ist  wie  die  der  primären  Radialplatten  mit  den 
Radialia,  der  primären  Interradialia  mit  den 
Basalia  und  gar  der  ersten  Centroradialia  mit 
den    Infrabasalia    und    der    Zentralplatte    mit 


dem  Centrodorsale  oder  dem  Dorsocentrale  der 
Crinoiden. 

Zum  äußeren  SkelettzähltmandieStacheln, 
Dornen, Schuppen,  Körner, Pedizellarien.Wimper- 
stachein  und  eribriformen  Organe.  Die  bei  den 
Valvaten  (Porania)  fehlenden  und  dort  durch 
eventuell  abgegliederte  Fortsätze  der  Haupt- 
platten  ersetzten  (Pentaceros  muricatusund  belli) 
echtiMi  beweglichen  Stacheln  finden  sich  haupt- 
sächlich auf  den  Marginalien  und  dorsalen 
Platten.  Ihre  Haut  ist  oft  an  der  Spitzi'  aliire- 
scheuert.  Der  Stachel  sitzt  dem  Stailiclhuikci- 
(oder  Pfanne)  der  Platte  mit  einer  (jrlciiKilache 
auf  und  ist  durch  eine  muskulöse  Gelenkkapsel 
damit  verbunden.  Bei  Acanthaster  und  Penta- 
cerosarten  und  bei  Echinaster  und  Asterias 
besitzen  die  Gelenkachsen  Grübchen,  die  von 
einem  zentralen  Ligament  herrühren.  Auf  den 
Veutromarginalplatten  von  Asterias  sind  die 
Grübchen  in  die  Breite  gezogen. 

Von  den  Stacheln  manchmal  nicht  scharf 
zu  unterscheiden  (Paxillosa,  Astropectiniden) 
sind  die  Dornen,  die  im  allgemeinen  durch  ihre 
Anordnung  in  Gruppen  charakterisiert  sind  und 
besonders  auf  den  Adamb.  und  den  dorsalen 
und  ventralen  intci  nuMliären  Platten  vorkommen. 
Bei  Solasln  iilni  l)iMcn  sie  enge  Bündel,  die  von 
gemeinsanier  Basis  ausgehen.  Durch  stärkeres 
Divergieren  können  sie  bei  Pterasteriden  (Velata) 
zeltstangenähnlich  werden  nnd  ein  durch  Haut- 
verschmelzung  mehr  oder  weniger  ausgedehntes 
sekundäres  Hautdach  tragen.  Bei  den  Paxillosa 
werden  die  Dornen  in  einem  oder  mehreren 
konzentrischen  Kreisen  geordnet  und  dann  noch 
auf  einer  kurz  säulenförmigen  Erhebung  der 
Platte  getragen,  einen  sogenannten  Paxillus 
bildend.  Die  Paxillenblasen  und  Säulen  sind 
echte  Hauptplatten  der  Körperwand,  verhalten 
sich  auch  in  ihrer  Anordnung,  ihrer  Vermehrung 
von  den  Armenden  her  (selten  Eiiischiebung) 
usw.  so;  bei  Luidia  werden  die  Supiainargiiialia 
zu  Paxillen,  während  die  unteren  Ra.iidplatten 
bei  ihrer  Anlage  paxillenähnlich  sind.  Die  Haut 
der  Dornen  ist  drüsenreich  und  nervenarm,  ihre 
Muskulatur  (Ambulakralstacheln  von  Asterias 
glai-ialis)iii  eiiHMi  kurzen  dichten  Senkerund  einen 
längeren  Heber  differenziert.  Auch  die  Pa.xillen- 
dornen  können  sich  heben  und  senken  und  sich 
!  damit  schützend  schirmförmig  ausbreiten. 

Die  Dornen  sind  durch  Uebergänge  mit  ab- 
geflachten, gleichfalls  gelenkig  aufsitzenden 
Schuppen  und  mit  den  kurzen,  meist  die  Skelett- 
platten dicht  besetzenden  Körnern  (Val- 
vata,  Acanthaster,  Archaster,  Astropectiniden, 
Zoroasteriden  und  Stichasteriden)  verbunden. 
Die  Kürner  sind  manchmal  nicht  auf  die  Skelett- 
platten beschränkt,  sondern  können  eine  all- 
gemeine Granulation  der  Haut  bilden  (Hacelia, 
Ophidiaster). 

Pedizellarien.  Man  teilt  die  (bei  Sola- 
steriden,  Echinasteriden  und  Mithrodiiden  fehlen- 
den) Greifzangen  der  Seesterne  in  zwei  Gruppen 
ein,  in  die  sitzenden  ungestielten  und  die  ge- 
stielten, deren  Zangenstücke  noch  einem  beson- 
deren Basalstück  aufsitzen. 

Die  sitzenden  Pedizellarien  sind  wohl  un- 
zweifelhaft durch  Zusammenrücken  benachbarter 
Dornen  oder  Granula  entstanden,  wie  sich 
bei  Asterina  und  Acanthaster  schön  verfolgen 
läßt.  Es  bilden  sich  dabei  aus  den  Muskelkapseln 
der   Dornen   zwei   äußere   Abduktoren  und   ein 
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direkt  von  einem  Dorn  zum  anderen  laufender 

Adduktor.      Man   teilt  sie  folgendermaßen  ein: 

I.    Sitzende    Pedizellarien,   ohne    Basalstück. 

1.  Nicht  alveoläre.  Die  Zangen  sind  nicht 
in  einer  Alveole,  sondern  direkt  auf  der  Platte 
beweglich. 

a)  Zangenfürmige,  mit  2  Zangen.  Bei  Spinu- 
losa durch  Zusammenrücken  von  Dornen,  bei 
Paxillosa  (Luidia,  Bathybiaster,  Archaster)  aus 
Paxillen  entstehend. 

b)  Büschelförmige,  mit  mehreren  Zangen  auf 
derselben  Skelettplatte.  Bei  Paxillosa  (Luidia- 
arten,  Asterodon,  Pectinaster,  Crenaster)  aus 
Paxillen  gebildet,  deren  Dornen  gegeneinander 
beweglich  werden. 

c)  Kammförmige,  mit  2  Zangenreihen  von 
den  Enden  zweier  zusammenstoßender  Platten. 
Cheiraster  (Notomyota). 

d)  Streifenförmige,  ähnlich,  aus  Granula- 
reihen entstanden.     Astrogonium. 

2.  Alveoläre.  Die  Zangenbaeken  sitzen, 
mit  einem  Bindegewebsfaserbündel  befestigt,  in 
einer  Alveole  der  Platte,  nur  bei  Valvata.  Ent- 
stehen aus  Körnern. 

a)  Salzfaßförmige.  Alveole  in  zwei  Gruben 
geteilt,  Zangen  höher  als  breit.  Linckiidae, 
besonders  Ophidiaster. 

b)  Spateiförmige.  Zangen  spateiförmig,  die 
Alveolengruben  nur  schwach,  \aele  Pentagon- 
asteridae. 

c)  Klappenförmige.  Alveole  ungeteilt. 
Zangenstüeke  meist  breiter  als  hoch.  Gewöhnlich 
2,  selten  3  bis  4  Zangenstücke.  Antheneidae, 
Gymnasteridae,  Pentacerotidae. 

Den  sitzenden  Pedizellarien  stehen  die  zarteren 
gestielten,  mit  gezähnten  Zangen  versehenen 
Pedizellarien  scharf  gegenüber: 

II.  Gestielte  Pedizellarien  mit  besonderem 
Basalstück  in  Gestalt  eines  abgerundeten,  mit 
der  großen  Seite  nach  oben  gekehrten,  stumpf- 
winkeligen   Dreiecks.        Nur     bei    Forcipulata. 

1.  Gerade,  mit  einfachen  Zangen,  gewöhnlich 
in  Zwei-,  ausnahmsweise  (Asterias  glacialis')  in 
Dreizahl. 

2.  Gekreuzte.  Die  unteren  Enden  der  Zangen- 
stücke überkreuzen  sich  (an  verschiedenen 
Seiten  des  Basalstuckes). 

Die  gestielten  Pedizellarien  haben  ein  drüsen- 
iind  nervenzellenreiches  Epitliel  mit  darunter- 
liegender Nervenfascrlage.  Im  Stiel  läuft  ein 
besonderer  Bindegewebsstrang,  der  sich  bei 
den  geraden  an  das  Basalstück  ansetzt,  bei 
den  gekreuzten  sich  gabelt  und  an  die  inneren 
ivideii  der  Zangenstücke  geht.  Es  sind  ein  Paar 
äußere  Abduktoren  vorhanden,  die  von  der 
Basalplatte  zur  Außenseite  der  Zangen  verlaufen 
und  2  Paar  Adchiktorcn,  von  denen  das  lange 
Paar  von  der  Basalplattenmitte  zu  der  Spitze 
(durch  einen  Kanal)  der  Zangen,  das  kiirzr 
von  derselben  Stelle  zu  einem  niedrigeren  Punkte 
und  bei  den  gekreuzten  zu  den  unteren  ,, Hand- 
haben" läuft.  Das  Basalstück  trügt  bei  den 
geraden  eine  quere  Mittelleiste,  bei  den  ge- 
kreuzten kompliziertere  Apophysen. 

Bei  Astropecten  und  Luidia  finden  sich  an 
den  zugekchrlen  Bändern  der  Marginalplath^i 
zahlreiche  ili(litgest(dlle,  mit  Bindegewebe  und 
i\riiskeln  liefest  igte  Döruchen,  die  ein  sehr  luilies 
Wimperepithel  mit  sehr  langen  Wimperhaaren 
tragen.  Sie  werden  ,,W  i  ni  p  e  r  s  t  a  c  h  e  1  n  " 
genannt. 


Ihnen  homolog  sind  wahrscheinlich  die 
,,cribriformen'"  Organe  auf  den  Randplatten 
der  Porcellanasteriden,  die  sich  in  den  Arm- 
winkeln auf  den  vertikalen  Suturen  der  Margi- 
nalia  finden  (Caulaster,  manche  Porcellanaster) 
und  auch  der  Reihe  nach  auf  den  folgenden 
Suturen  distalwärts  auftreten  können  (Hyphal- 
aster,     Thoracaster,     Pseudaster,     t'tenodiscus). 


Fig.  35.  Porcellanaster  caeruleus  von  der 
Dorsalseite.  Beachte:  Madreporenplatte,  Anal- 
papille,  Terminalia  und  Marginalia  und  die 
cribriformen     Organe.        Nach     \V.     Thomson. 


Die  cribrifarmen  Organe  begehen  aus  dicht 
gestellten  Falten  der  Körperwand,  die  mit 
Wimperepithel  überzogen  und  von  mehr  oder 
weniger  zahlreichen  Kalkstachelchen  im  Innern 
gestützt  werden.  Die  Falten  können  zunuil  an 
ihrem  oberen  Ende  in  einzelne  Papillen  aufgelöst 
werden  und  in  die  Dornen  der  Nachbarschaft 
(dorsal)  übergehen,  seitlich  und  unten  sind  die 
Organe  gewöhnlich  von  einem  geschuppten 
Rand  abgeschlossen.  Im  m.  p.  I.  sind  sie  manch- 
mal größer,  nach  der  Spitze  der  Arme  zu  pflegen 
sie  an  Griiße  ali/.iiuelimen.  —  Kalkkörjier  der 
Ambulakr:ilindiänge.  Kalkkörper  in  den  Füßchen 
scheinen  nur  bei  Valvaten  aufzutreten,  man  finilet 
gewöhnlich  einen  Kranz  (nicht  wie  hei  Ifiilo- 
thurien  eiru'  Platte)  von  gegitterten  Kalkkörpern 
in  den  Endscheiben  (einreihig  geordnet  bei 
Ophidiaster,  Linckia,  Goniodiscus,  gedrängt 
bei  (lymnasteria,  Pentaceros  und  Culcita,  welch 
letztere  Formen  auch  noch  Stäbehen  oder 
Gitterplättchen  in  den  Seiteiiwänden  auf- 
weisen. 

Nervensystem.  Sämtliche  3  Nerven- 
systeme sind  epithelialer  Natur  und  bestehen 
ausNervenfasern  und  Ganglienzidlen.  die  zwischen 
(elastischen.')  Stützfasern  verlaufen,  die  seit- 
lich oder  meist  am  freien  Ende  ihre  Bildungs- 
zellen tragen.  Diese  Zellen  bilden  unter  der 
freien  Epitheloberfläche  eine  dichte  Zellenlage, 
die  das  alte  Epithel  repräsentiert.     Das  dorsale 
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Nervensystem  soll  in  dieser  Weise  mit  dem 
Cölomepithel  der  Rüekenseite  zusammenhängen 
(„Entoneiiralsystem")  und  die  Muskulatur  des 
Rückens  versorgen,  der  es  innen  breit  anliegt. 
Die  5  radiären  Bänder  treffen  sich  in  der  Mitte 
der  Dorsalseite.  Dieses  Nervensystem  wurde  von 
Astropecten  aurantiacus,  Echinaster  sepositus, 
Asterias  glacialis  und  tenuispina  nachgewiesen, 
konnte  aber  bei  anderen  Arten  (.Vsterina  gibbosa 
und    Asterias   rubens)   nicht   gefunden    werden. 

Das  tieferliegende  oder  hyponeurale  Nerven- 
system ist  nur  ungenügend  bekannt.  Sicher  ist, 
daß  sich  interradial  im  äußeren  Ringsinus  und 
in  den  beiden  radiären  Sinus  (Hyponeural- 
kanälen)  in  Höhe  der  Wirbel  zellige  und,  wie  es 
scheint,  auch  Fasern  führende  Verdickungen 
finden;  ob  dieselben  aber  untereinander  kon- 
tinuierlich zusammenhängen,  ob  speziell  in 
den  Armen  die  Trennungssppten  in  den  radiären 
Sinus  in  den  Zwischciiwh  Ijciilicnen  von  Nerven- 
fasern überbrückt  wiidin,  ist  nicht  völlig  über- 
zeugend bewiesen.  Die  llypuiieurajnerven  sollen 
vor  allem  die  Muskeln  des  Ambulakralskeletts 
und  die  interradialen  Muskeln  des  Peristoms  ver- 
sorgen. 

Das  ,,ektoneurale",  wohlausgebildete  Nerven- 
system, dessen  mehr  oder  weniger  pentagonaler 
zentraler  Ring  wie  seine  5  Hauptstämme  nfi 
schon  mit  bloßem  Auge  (an  ihrer  gelben  Farlw  i 
erkannt  werden  können,  steht  in  engem  Zu- 
sammenhang mit  einem  (nach  Mangold  physio- 
logisch nicht  nachweisbaren)  ITautiiervennetz, 
dessen  Stränge  überall  in  Konnex  mit  dem 
äußeren  Epithel  und  besonders  an  den  Plat.ten- 
grenzen  angetroffen  werden,  in  den  Armen  vor- 
wiegend längs  verlaufen  und  die  Stacheln, 
Pedizellarien  und  Papulae  versorgen.  Außer 
auf  diesen  Organen  sollen  (Hamann,  Meyer 
gegen  Cuenot)  auch  noch  besondere  Sinnes- 
zellen mit  Nervenfortsatz  in  dem  Epithel  des 
Nerven  selbst  wie  auch  auf  den  genannten 
Organen,  in  den  Füßchenenden  und  überhaupt 
in  der  ganzen  Epidermis  vorhanden  sein.  In 
die  Füßchen  ziehen  zahlreiche  Nervenstränge, 
zuweilen  eine  kontinuierliche  Nervenlage  bildend 
und  unter  der  Endscheibe  zu  einem  besonderen 
Ring  anschwellend.  Im  Epithel  des  ektoneuralen 
Nervensystems  finden  sich  Sinneszellen,  2 
Arten  becher-  sowie  maulbeerförmige  Körner- 
zellendrüsen. Die  Stützzellen  enthalten  gelbes 
Pigment  und  tragen  Geißeln,  welche  die  drei- 
schichtige Cuticula  durchsetzen.  Auch  der  mit 
hohem  Sinnesepithel  und  darunter  verlaufenden 
Fasern  versehene  Endtentakel  des  Wassergefäß- 
systems zeigt  an  seiner  Unterseite  Bewimperung. 
Die  stetig  bewegten  Endtentake!  sind  hervor- 
ragende Sinnesorgane,  sie  dienen  in  erster  Linie 
der  Aufnahme  chemischer  Reize  (,, Geruch"), 
die  jedoch  auch  von  der  Ambulakralfurche  auf- 
genommen werden  können.  An  der  ventralen 
Basis  des  Endtcntakels,  die  bei  dem  mit  er- 
hobenen Armenden  kriechenden  Seestern  nicht 
ganz  nach  unten  gerichtet  ist,  findet  sich  auch 
ein  deutlicher  roter  Augenfleck.  Der  auf  den 
Endtentakel  übertretende  Radiärnerv  bildet 
hier  ein  „Augenpolster",  in  dem  im  einfachsten 
Falle  neben  den  Stütz- und  Sinncszcllen  Retina- 
zellenangetroffenwerden,wel(liiMn  ihrem  äußeren 
Ende  ein  kölbchentHiiiii^cs  Stiiljchm  tragen, 
in  ihrem  zyliiidiisclicn  lliuplteil  iml  einem  roten 
Lipochrom  in  Tiöptchen  diclit,  iTtüllt  sind  und 


sich  in  einen  Fortsatz  ausziehen,  der  in  der 
Faserschicht  des  Radialnervenpolsters  ver- 
schwindet (Astropecten  pentacanthus  und 
mülleri,  Plutonaster  granulosus).  Diese  roten 
Zellen  sind  auch  hier  schon  in  Gruppen  etwas 
konzentriert,  aber  auch  dazwischen  noch  vor- 
handen. Luidia  ciüaris  (und  Plutonaster  spatu- 
liger,  Benthopecten  (Pararchaster)  spinuliger, 
Dytaster  demonstrans)  leitet  zu  dem  folgenden 
Augentypus  über  (Astropecten  aurantiacus  und 
bispinosus,  Astrogonium  granuläre,  Petricia 
(Asteropsis)  pulvillus,  Anseropoda  (Palmipes) 
membranaceiis,  Sidaster  papiiosus,  Ptcraster  mili- 
taris,  Dipsiicastrr  sprc.  und  ( Inniastcr  f  l'cntagon- 
aster)  enicsli,  hcl  dcni  ihis  l'i;:niciil  ih's  Polsters 
auf  einzelne  Flecken  bescluänkt  ist,  in  denen  die 
Retinazellengruppe  sich  zu  einer  Grube  einge- 
senkt hat.  Diese  Grube  ist  von  einem  galler- 
tigen Eniplem  erfüllt  und  wird  von  der  Cuticula 
außen  abgeschlossen.  Die  Stützzellen  sind  hier 
von  der  Einsenkung  auseinander  gedrängt,  laufen 
aber  mit  iluen  obersten  Enden  wieder  zusammen, 
um  über  der  Grube  die  Cuticula  zu  bilden,  an 
die  sie  bei  dem  dritten  vorkommenden  Typus 
unten  noch  eine  Linse  ansetzt  (Echinaster 
sepositus,  Asterina  gibbosa,  Asteracanthion 
rubens,  Asterias  mülleri,  glacialis,  tenuispina, 
Pcisc|iliiiiias(ci-  sp).  Durch  die  Retinazellen 
laulin  .Xiuinlilii  illi'nl)ündel,diein  dem  erwähnten 
Sl;iliih('ii  ausstiahlcn.  Bei  Tief  See -Seesternen 
kiinncn  <lic  A\igen  fehlen  (Piiicelliniasteriden, 
Zuroasteriden,  463  bis  58(iW  nii,  teilweisen 
Schwund  erkennen  lassen  (Plutduastris  patuliger 
und  granulosus),  der  zuweilen  nur  das  Augen- 
polster (Cheiraster  agassizii)  übrig  läßt,  oder 
aber  erhalten  bleiben  (viele  Archasteriden,  Astro- 
pectiniden  und  Pentagonasteriden,  628  bis 
3667  m). 

Wassergefäßsystem.  Der  Ringkanal,  der 
apikalwärts  von  den  beiden  Ringsinus  läuft  und 
als  Wulst  in  die  Leibeshöhle  vorspringt,  besitzt 
ein  Epithel  kubischer  Zellen  mit  je  einer  Wimper, 
keine  oder  nur  spärliche  (Ring-)  Muskelfasern, 
eine  dicke  Bindegewebsschieht  und  an  seiner 
Cölomseite  einen  Ueberzug  von  Leibeshöhlen- 
epithel. Er  besitzt  keine  (Asterias  rubens, 
glacialis,  Cribrella  oculata,  Echinaster  sepositus), 
eine  einzige  (Asterina  gibbosa  usw.),  in  jedem 
Interradius  außer  in  dem  des  Steinkanals  eine 
Polische  Blase  (Luidia  ciliaris,  Plutonaster  sub- 
inermis,  alle  Notoniyota  außer  Pararchaster  spi- 
nuliger, der  auch  dort  eine  besitzt)  oder  in  jedem 
Interradius  eine  und  im  m.  p.  I.  jederseits  vom 
Steinkanal  eine  oilcr  endlich  in  jedem  Interradius 
ein  und  im  uimiIk  |iniin  Interiaiiius  2  Bündel  von 
Polischen  ülasen  ( AstKipeetiniileii ).  Die  Bündel 
pflegen  mit  gemeinsamem  Kanal  zu  münden. 
Die  Polischen  Blasen  besitzen  unter  dem  inneren 
Epithel  eine  starke  Ringmuskularis,  gelegentlich 
auch  einige  Längsfasern. 

Außer  den  Poli  sehen  Blasen  sitzen  in  jedem 
Interradius  2  (Astropecten  aurantiacus  usw.) 
oder  überall  2,  aber  in  dem  des  Steinkanals 
nur  ein  (Asterias  rubens,  glacialis  usw.)  (rechtes) 
Tiedemannsches  Körperchen  (Fig.  36)  an  der 
Leibeshöhlenseite  des  Wassergefäßringes.  In 
jedes  Körperchen  läuft  eine  Ausstülpung  des 
Ringes,  die  sich  sogleich  in  zahlreiche  gerade, 
mit  ihren  \\'an(bint;i'n  verschmolzene  Röhren 
teilt,  die  uirjvl^ihi  senkrecht  zur  Oberfläche  das 
Bindegewebe    der    Kurperchen    durchsetzen   und 
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blind  endigen.  Das  innere  Epithel  trägt 
Wimpern,  Muskeln  fehlen.  Außen  findet  sich 
natürhch  ein  Ueberzug  von  dem  wimpernden 
Cölomepithel. 


Fig.  36.  Interradialer  Vertikalschnitt  durch 
den  Peristomrand  von  Asterias  rubens  L. 
W  Wassergefäßring  mit  Tiedemannschem 
Körper  T,  N  epineuraler  Nervenring  mit  äußerer 
Lage  von  Stützzellenkernen  Ep,  Z  hyponeurale 
Nervenlage,  E  äußerer,  J  innerer  oraler  Ring- 
sinus, BRingblutlakune,  Mh Mundhaut,  Mi  inter- 
radialer Peristommuskel.   40:1.    Nach  Ludwig. 

Der  Steinkanal  liegt  eingebettet  in  den 
axialen  Sinus,  von  dem  er  sein  Außenepithel 
erhält,  unter  letzterem  folgt  eine  dicke,  stark 
verkalkte  Bindegewebsschicht  und  endlich  das 
hohe  innere  Wimperepithel.  In  der  Jugend  ist 
das  Lumen  einfach  rund,  später  aber  bildet  sich 
an  der  der  Körperachse  des  Tieres  zugewendeten 
Seite  ein  in  das  Lumen  eindringender,  erst  in 
der  Nähe  des  Ringkanals  verstreichender  Längs- 
wulst (mit  niedrigerem  Epithel)  des  inneren 
Epithels  und  des  Bindegewebes  (Echinaster 
sepositus,  purpureus,  Brisinga  coronata),  der 
sich,  im  Zentrum  angekommen,  bei  anderen 
Arten  in  zwei  gewöhnlii-h  spiralig  cingendlte 
Wülste  teilen  kann  (Cribiclia  (uiiiata,  .Vstcriiia 
gibbosa,     Palmipes     nu'nil)raiiaceus,     L'russaster 
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Fig.  37.  Schema 
desAxialkomplexes 
eines  Seesternes. 
K  Körperwand, 
IJBM  und  rJBM 
linke  und  rechte 
Interbraehialsep- 
tumlamelle,  As 
Axialsinus,  AO 
Axialnrgan,  St 

Steinkahal(epithel) 
mit        Längswillst 
und  Skclettstückcn 
SK.     Original. 


papposus,  Asterias  rubens,  glacialis,  Pentaceros 
turritus,  üymnasteria  carinifera).  Bei  Astro- 
pectcnarten  kann  der  Pritoärwulst  bis  zur 
gegenüberliegenden  Wand  durchwachsen,  so  den 


Steinkanal  zerteilen  und  von  seiner  Mitte  aus 
wiederum  sekundär  Wülste  treiben,  die  sich  ihrer- 
seits spalten  und  aufrollen  (Astropectenspinulosus 
usw.)  und  schließlich  weitere  Zerteilungen  des 
Lumens  bedingen  können  (Astropecten  aurantia- 
eus,  Luidia  ciliaris,  Arten  von  Culcita  und 
Ophidiasterj.  Das  Kalkskelett  des  Steinkanals 
besteht  aus  aufeinanderfolgenden  Ringen,  von 
denen  jeder  wieder  aus  einer  axialen  und  ab- 
axialen Hälfte  besteht.  Von  der  größeren 
abaxialen  Hälfte  entspringen  dann  Kalkfortsätze 
genau  in  der  Form  jener  oben  beschriebenen 
Wülste,  in  deren  Bindegewebslage  sie  gebildet 
werden. 

Nach  der  Dorsalseite  nimmt  der  Umfang 
des  Steinkanals  zu,  um  bei  vielen  Arten  unter 
der  Madreporenplatte  zu  einer  manchmal  außen 
eingebuchteten  Ampulle  (Asterias  rubens  und 
glacialis)  anzuschwellen.  Die  Madreporenplatte, 
die  bei  ganz  jungen  Tieren  nur  eine  Ueffnung 
aufweist,  zeigt  später  am  Grunde  mehr  oder 
weniger  weit  zentral  vordringender,  oberfläch- 
licher Rinnen  sehr  zahlreiche  Poren,  von  denen 
je  ein  Kanälchen  in  die  Tiefe  führt,  sich  dort 
aber  mit  den  Porenkanälchen  derselben  Furche 
vereinigt,  zentrahvärts  noch  andere  Sanimel- 
kanälchen  in  sich  aufnimmt,  um  schließlich 
in  die  Ampulle  zu  münden.  Im  Gegensatz  zu 
dem  hohen  Epithel  der  Madreporenplatte  und 
des  Steinkanals  ist  <las  Winiperepithel  der  Poren- 
kanälchen  sehr  niedrig.  Einige  Kanälchen 
scheinen  in  den  a.vialen  Sinus  statt  in  den  Stein- 
kanal zu  führen,  auch  sind  die  beiden  letzteren, 
die .  embryonal  kommunizieren,  auch  durch 
Porenkommunikation  im  Madreporit  und  direkt 
durch  eine  Kommunikation  am  oberen  Stein- 
kanalende (Goto)  verbunden.  —  Bei  Crj'pto- 
zoniern(.\steriiden,Stichasteriden,Echinasteriden, 
Linckiiden)  findet  man  zuweilen  2  oder  mehrere 
MadrepiiriMiplatten  und  Steinkanäle  (mit  Axial- 
kniii|)li'\!i,  die  dann  gewöhnlich  in  verschieilenen 
liitrrradini  liegen.  Die  Erscheinung  kann  mehr 
oder  weniger  gelegentlich  oder  gesetzmäßig 
bei  einer  Art  sein.  Besonders  eklatant  findet 
sie  sich  bei  Acanthasterarten  (echinites  unil 
ellisii),  die  bei  vermehrter  .\rmzahl  (11  bis  20) 
auch  5  bis  16  Madreporenplatten  haben,  doch  ist 
die  Madreporcnplattenverniehrung  nicht  an  die 
Armvermehrung  gebunden;  denn  wir  finden 
einerseits  bei  <len  vielarmigen  Solaster,  H(diaster, 
Labidiaster  nur  1,  andererseits  bei  öarmigen 
(.\sterias,  Ophidiaster,  Linckiaarten)  öfters 
mehrere  Madreporite.  Selten  ist  ein  Zerfall 
einer  ursprünglichen  Mailrepiirenplatte  in  mehrere 
Teile  (wobei  der  Steinkanal  nicht  vermehrt  ist). 

Die  Radiärkaiiäle  laufen  in  Bindegewebe 
eingebettet  in  den  Winkeln  der  Wirbelstücke 
und  werden  dort  von  den  unteren,  sie  von  den 
radiären  Sinus  trennenden  (,)uermuskeln  (bei 
Brisinga  von  einer  Kalkspange  der  Amb.) 
i'lwas  ciiiL'i'cngt,  während  sie  in  den  Zwischen- 
uirliilicLiniicn  etwas  breiter  werden.  Die  Radiär- 
kaiiiile  lirsilzen  keine  oder  nur  eine  schwache 
(Ring-)  Muskulatur.  Der  Endtentakel  weist 
dagegen  kräftige  Längsmuskelfasern  auf.  Die 
FüßcOienkanäle,  die  immer  an  gegenüberliegenden 
Stellen  abgehen,  zeigen  kräftige  Ringnniskulatur; 
sie  ragen  mit  verengter  S])itze  und  senkrechter, 
spaltförmiger  ueffnung  in  eine  Erweiterung  der 
Verbindung  von  Füßchen  und  Ampulle  liinein 
und  bilden  so  ein  mit  Muskeln  versehenes  Ventil, 
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tlas  sich  schließen  kann,  wenn  sich  die  Flüssiglveit 
in  jener  Erweiterung  um  dieöpitze  staut  und  deren 
Wände  zusammenpreßt.  Die  durch  die  Ambula- 
kralporen  zwischen  den  Wirbeln  nach  innen 
durchtretenden  Ampullen  haben  kräftige  Ring- 
muskulatur (natürlich  auch  Bindegewebe  un<l 
Cülomiiberzug),  sie  sind  bei  Asterias  etwa 
kugelig,  bei  anderen  seitlich  zusammengedrückt 
und  in  der  Mitte  etwas  eingeschnürt  (Cribrella, 
Echinaster,  Luidia)  und  endlich  bei  Asterina, 
Crossaster,  Palmipes,  Pentaceros,  Gymn.istci  i:i. 
Culeita  bis  auf  das  proximalste  Paar  zwcil,i|i|iiu. 
bei  Astropecten  usw.  (Astropectinidae,  (Iniiin- 
pectinidae,  Luidiidae,  Archasteridae,  Goniasteri- 
dat')  endlich  alle  zweiteilig. 

Die  Füßchen, die  sich  von  der  Armspitze  her  ver- 
mehren und  dort  einlach  papillenförmig  und  mit 
starker  ektodermaler  Xervenschicht  versehen  sind 
(bei  Crossaster  papposus  mit  Wärzchen  und 
Sinneshärchen), haben  bei  Astropectiniden,  Gonio- 
pectinidae,  Luidiidae  und  Poreellanasteridae 
trotz  ihrer  Benutzung  zum  Festheften  ihr  einfach 
kegelförmiges  Ende  alle  behalten,  bekommen 
aber  im  allgemeinen  eine  typische  Saugscheibe. 
Im  äußeren"  Epithel  liegen  Sinnes-  und  Drüsen- 
zellen. Das  Bindegewebe  ist  durch  ein  Schizocöl 
in  eine  äußere  Längs-  und  eine  innere  t,)uer- 
faserlage  geteilt.  Weiter  nach  innen  fnl'.'t  die 
kräftige  Längsmuscularisiiml  iMiillirli  d,i-  i  \  pi^che 
innere  Wimperepithel.  Dir  Laii^Miiii-kill;isiTn 
laufen  an  der  Spitze  im  Mittelpunkt  der  Scheibe 
zusammen,  die  auch  •  noch  besondere  Radiär- 
muskelfasern  besitzen  soll.  Die  Scheibe  kann 
durch  Schwellung  des  Wassergefäßkanals 
irgendwo  angedrückt  werden,  beim  Anziehrii 
der  Längsmuskulatur  am  Zentrum  der  Scheibe 
wirkt  dieselbe  dann  als  Saugscheibe,  so  daß  sich 
das  Tier  nachziehen  kann.  Im  zusammen- 
gezogenen Zustande  verschwinden  die  sonst 
recht  langen  Füßcheii  in  der  Ambulakralfurche, 
und  unter  ihrem  Stachelschutz.  In  der  eiweiß- 
haltigen Inhaltsflüssigkeit  des  Wassergefäß- 
systems findet  man  zahlreiche,  oft  zu  Syncytien 
verbundene  Amöbocyten  mit  Pseudopodien, 
die  besonders  in  der  Jugend  \nele  Pigment- 
körnchen aufweisen,  violette  Vakuolen  enthalten 
können  usw. 

System  der  Sinus.  Der  axiale  Sinus,  der 
oben  direkt  oder  indirekt  mit  dem  Steinkanal 
kommuniziert  und  ein  „Infundibulum"  um  die 
Madreporenblase  bildet,  enthält  den  Steinkanal, 
der  von  der  Innen-,  d.  h.  der  Körperachsenseite 
her  tief  in  den  Sinus  eingedrückt  und  von 
dessen  eingeschlagenen  Wand  umgeben  ist 
(Fig.  37).  Oral  hängt  der  axiale  Sinus  mit 
dem  inneren  Oralsinus  zusammen,  der  ganz  oder 
teilweise  von  ihm  aus  gebildet  wird.  Eine 
schräge  Wand  trennt  ihn  vom  äußeren  geräumi- 
geren Oralsinus  (Fig.  36)  (Pseudohämal-  oder 
Hyponeuralring),  der  (zuweilen  gemeinsam  mit 
dem  inneren  Ring)  durch  4  Ausstülpungen  des 
linken  liinteren  Enterocöls  und  eine  des  Axial- 
organs gebildet  wird  oder  mesenchpnatischen 
Ursprung  hat.  Im  ersteren  Falle  wachsen  die 
interradialen  Hohlräume  den  Radien  zu  und 
wenden  sich  dort  in  die  Arme  hinein,  so  daß 
ursprünglich  die  Trennungswand  der  beiden 
Armsinus  (Fig.  38,  5)  auch  den  äußerlich  ge- 
schlossenen äußeren  Oralsinus  noch  in  seine 
ursprünglichen  Komponenten  zerlegt  und  bis 
zur    Wand    des   gesonderten   inneren    Oralsinus 


durchdringt  (Asterina  gibbosa).  Die  peripheren 
Teile  der  radiären  Sinus  entstehen  als  einzelne 
Mesenchymhaufen  zwischen  den  Füßehen  ((i  0  to), 
sie  erhalten  später  Iföhlungen,  stoßen  mit  ihren 
Wänden  aneinander  und  scheinen  auf  diese  Weise 
die  Quersepten  zu  bilden,  die  sich  in  den  radiären 
Sinus  in  Höhe  der  Füßchenpaare  finden.  Bei 
Asterias  pallida  bilden  die  prnximalsteii  Jlesen- 
chymsäcki'hcü  durch  ringfiinnigcs  Auswachsen 
in  die  Jnterradieii  und  dortige  Vcrscliiiudzung 
mit  den  Nachbarn  sogar  auch  den  äußeren 
Uiugsinus.  Dieser  mesenchymatische  Ursprung 
der  Sinus  ist  vielleicht  sekundär,  gegenüber 
einer  urspvün<;liih  culdmatischen  Herkunft. 

Parallel  zu  drii  radiären  Sinus  laufen  außen 
von  den  Ful,iiln'nrrilien  noch  die  marginalen 
Sinus  (Fig.  oS,  i'j),  die  durch  Anastonuisen  mit 
den  Radiilrsinus,  weiter  mit  dem  IIa\itschizocöl 
und  dem  SchizociU  der  Füßchen  in  Verbindung 
stehen.  Auch  die  radiären  Sinus  entsenden 
Queräste  zu  den  Füßchen,  die  mit  den  Anasto- 
mosen zu  den  marginalen  Sinus  abwechseln. 

Der  aborale  Sinus  (Fig.  39,  Rs)  wiichst  vom 
Steinkanalinterradius  ausgehend  zu  einem  dor- 
salen Fünfeck  aus,  das  die  Interradialsepten 
durchsetzt  oder  umgeht;  er  entsendet  10  Hohl- 
räume (Fig.  39,  Rs,)  zu  den  Geschlechtsorganen. 

Leibeshöhle.  Die  auch  in  den  Armen 
ziemlich  geräumige  Leibeshöhle  enthält  dieselbe 
eiweißhaltige  und  Amöbocyten  führende  Flüssig- 
keit v^ae  das  Wassergefäßsystem,  die  kubischen 
oder  flachen  Zeilen  ihrer  Wand  tragen  je  eine 
Wimper.  Die  l'dluinwand  überzieht  alle  in  die 
lyc^ibeshöhle  vorspringenden  Organe,  wie  Darm, 
( icschleihtsorgane  usw.  Sie  bildet  folgende 
Mesenterien:  1.  5  interradiale  jMesenterien,  die 
von  den  primären  Interradialplatten  auf  der 
Dorsalseite  nach  der  Oralseite  ziehen,  den  Darm 
aber  nicht  erreichen,  sondern  zentralwärts  mit 
freiem  Rand  endigen.  2.  10  x  2  Mesenterien 
(Fig.  38,  24),  die  die  Radialcöca  des  Darmes  an 
der  dorsalen  Armwand  befestigen,  am  distalen 
Ende  zu  je  zweien  ineinander  übergehen  und 
einen  kleinen  (als  Ausstülpung  des  dorsalen  = 
r.  h.  Coeloms  zu  deutenden)  intermesenterialen 
Divertikel  bilihui,  zcntialwarts  aliiT  frei  endigen. 
3.  6  Paar  ventrale  Mai:i'nineseiiterien,  die  adradial 
von  den  ersten  .\(hiinliulairalia  zur  ventralen 
Magenseite  liinziehen  und  als  Refraktoren  für 
den  ausgestülpten  .Magen  funktionieren.  4. 
5  dorsale  Maireiiniesenterien,  die  radial  zwischen 

denCöcalniesiMiterie lerin  öPaareninVerlänge- 

rungderCiiial senterien  entspringen  und  sichan 

die  dorsale  Magenwand  ansetzen.  — ■  Das  Cölom 
scheint  mit  dem  Hautschizocöl  in  Verbindung  zu 
stehen. 

Atmungsorgane.  Papulae.  Die  Papulae 
sind  kontraktile,  außen  und  innen  bewimperte 
Ausstülpungen  der  Körperwand,  deren  Lumen 
mit  der  Leibeshöhle  kommuniziert  (Fig.  38,  u) 
und  die  sich  zwischen  den  Maschen  des  Skeletts 
nach  außen  vorschieben  (Fig.  34,  4,  P).  Sie  be- 
sitzen eine  Längsmuskelschieht,  die  mit  der 
Quermuskulatur  der  Körperwand  zusammen- 
hängt und  eine  dem  inneren  Epithel  direkt 
aufliegende  Ringfaserschicht,  die  sich  in  die 
Längst aserschicht  der  Körperwand  fortsetzt.  Des 
Gasaustausches  wegen  ist  die  Bindegewebsschicht 
außerordentlich  dünn  und  frei  von  Verkallnmgen. 
Basal,  in  der  eigentlichen  Kiirperwand,  bildet  sich 
ein  großer  ringförmiger  Spaltraum  (Fig.  38,  is) 
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in  derselben,  der  vielleicht  als  Teil  des  allge- 
meinen Hautschizocöls  angesehen  werden  kann 
und  die  Zurückziehung  der  Papulae,  die  bei  Beun- 
ruhigung der  Tiere  eintritt,  erleiilitcrt.  1  )ie  ersten 
10  Papulae  stehen  in  den  ersten  10  Armfelderii,  d.h. 
distal  rechts  und  links  von  den  ersten  Interradia- 


des  Dorsal-  und  Marginalskelettes  oben  sehr 
dünnhäutig  gewordenen  Brisinga  fehlen  die 
Kiemen,  ein  offenbar  sekundäres  Verhalten, 
da  die  nahe  verwandte  Odinia  mit  derberer 
Rückenseite  auch  die  Kiemen  aufweist. 

Die    Papulae    können    einfach    fingerförmig 


Fig.  38.  Armquerschnitt  eines  Seesterns,  scheniatisch.  1  hyponeurale  („ticferliegende")  Nerven- 
massen, 2  Radiärkanal,  3  radiäre  Blutlakune,  4  epineuraler  Radiärnerv,  5  radiärer  Sinus, 
6  und  7  Füßchensinus,  8  gestielte  Pedizellarie,  9  Stachel,  10  Geschlechtsöffnung,  11  Papula, 
12  sitzende  Pedizellarie,  13  coelomatischer  Hohlraum  der  Papula,  14  radialer  ilagcnblindsack, 
16  Schizocül  der  Papulabasis,  16  Supramarginale,  17  Inframarginale,  18  Adambula kralplatte, 
19  marginaler  Sinus  (mit  Kommunikation  zur  Leibeshöhle),  20,  21  Cölomepithcl,  22  Genital- 
sinus oder  Schizocöl.^  23  Gonade,  24  Mesenterien  der  radiären  Blindsäcke,  25  Kanal  zur 
Füßchenampulle  26,  27  Füßchenhohlraum  (-kanal),  28  obere  und  untere  Wirbelquermuskeln, 
29  motorische  Aeste  des  Hyponeuralnervensystems,  30  Aiiibulacralia  (Wirbelhälften),  31  Cölom, 
32  dorsaler  Armlängsmuskel,  33  apikaler  (dorsaler)  Radiärnervenstrang.     Nach  Lang. 


lia.  Zuweilen  bleiben  die  Papulae  auf  die 
seitlichen  Zonen  der  Armbasen  beschränkt  (Astro- 
pecten,  Luidia  sarsi),  sogenannte  Papularien 
bildend  (die  demnach  primitive  Einrichtungen 
sind,  Pararchasteriden).  Meist  findet  aber  eine 
Ausdehnung  über  den  ganzen  Armrücken  und 
später  (z.  ß.  noch  nicht  bei  Pentagonaster 
hystricis  und  Odontaster  mediterraneus)  auch 
über  die  Schcibenmitte  statt.  Die  großen  oberen 
Marginalplatten  der  Phanerozonier  pflegen  dann 
(h'iu  weiteren  Vordringen  der  Kiemenbläschen 
Kinhalt  zu  tun  (stenopneustische  Formen), 
während  bei  den  (,'ryptozoniern  eine  Ausbreitung 
in  iiitermarginale  und  ventrolateralr  MmmIhm 
als  letztes  Stadium  erreicht  wird  (a(leti>|inrii-i  i-i  In 
Formen).  Genau  decken  sich  dicsr  Kcuiilli- 
nicht;  Echinaster  ist  z.  B.  stenopneustisch  ge- 
blieben, wie  überhaupt  die  Cryptozonier  ein 
Stenopneustisches  .Jugendstadium  zu  durch- 
laufen scheinen.  Die  Papulae  wenlen  relativ 
spät  angelegt.  Die  ontogenetische  Ausbreitung 
der  Papulae  entspricht  im  allgemeinen  den 
Wachstumsverhältnissen  der  Seesternarme  und 
der  Scheibe.    Bei  der  durch  die  Verkümmerung 


(z.  B.  Astropecten  usw.),  büschelförmig  (Echin- 
aster sepositus  usw.)  oder  viellappig  (Luidia) 
sein,  auch  kann  in  einer  Skelettlücke  (nach- 
einander) eine  ganze  Gruppe  von  fingerförmigen 
Papulae  durchtreten  (Asterias  glacialis  usw.). 
Durch  die  dünne  Papulawand  scheinen  Exkre- 
tionswanderzellen  auszuwandern. 

Blutgefäßsystem.  Ein  ringförmiges  La- 
kunengcflecht  läuft  in  dem  Septum  von  innerem 
und  äußerem  oralem  Sinus  (Fig.  36,  B).  Es 
entsendet  5  radiäre  Lakunengetlechte  (Fig.  38,  3), 
die  sich  durch  das  Längsseptum  der  radiären 
Sinus  hinziehen  und  in  besonderen  kleinen  drei- 
eckigen Horizontalsepten  die  Sinus  durchsetzen, 
il  iiri  F.pitliel  sie  immer  vor  sich  lüntreibeii,  um 
damit  umgeben  an  der  Innenseite  der  Füßchen 
aulzusteigen.  Die  mit  der  Ringlakune  kommuni- 
zierende Axiallakune  liegt  im  Axialorgan, 
einer  lakunären  Bindcgewebsmasse,  die  das 
Epithel  des  Axialsinus  neben  dem  Stcin- 
kanal  tief  eintreibt  und  von  kleineren  Ein- 
stül])ungen  jenes  umhidl<Mulen  Sinusepithels  eine 
zerklüftete  Oberfläche  erhält  (Fig.  37,  AO).  Das 
Axialorgan  soll  in  seinem  Basalteil  als  Speicher- 
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niere,  im  mittleren  Teil  als  Amöbocyten  bildendes 
Organ  funktionieren  und  in  einem  seitlichen 
dorsalen  Teile  kontraktil  sein.  Die  Magenwand 
enthält  ein  Netzwerk  von  Blutlakunen,  die  ihr 
Zentrum  in  einem  äquatorialen,  pentagonalen 
Darmringgefäß  haben,  das  durch  2  Gefäße  mit 
der  Axiallakiine  verbunden  ist  und  je  2 
Gefäße  dorsal  auf  jeden  der  10  Blindsäcke 
entsendet,  wo  dieselben  mit  feineren  Geflechten 
der  Wand  in  Zusammenhang  stehen.  Die  aborale 
Lakune  ist  in  den  aboralen  Sinus  eingedrückt 
und  wird  von  den  eingedrückten  Wänden  wie 
an  einem  Mesenterium  getragen.  Von  der 
pentagonal  bis  ringförmigen  aboralen  Lakune 
gehen  die  Genitallakunen  aus  (Fig.  39,  Rs  u.  Rsj). 

Verdauungsorgane.  Von  der  Mitte  der 
Peristommembran  führt  der  Mund  durch  einen 
bei  Ecliinaster  und  Cribrella  mit  5  radialen 
und  5  interradialen  Taschen  besetzten  Oeso- 
phagus in  den  weiten  Magen,  der  durch  eine 
Ringfurche  in  einen  dorsalen  und  ventralen 
Teil  zerfällt.  Von  jenem  gehen  die  radiären 
Blindsackpaare  (Fig.  39  Db  und  38,  ij)  ab, 
die  niemals  fehlen,  bei  Vermehrung  der  Arm- 
zahl mit  vervielfältigt  werden  und  zuweilen 
(Culcita,  Notomyota)  ohne  vorherige  paarige 
Vereinigung  in  den  Magen  münden.  Sie  sitzen 
mit  einfachem  Stiel  an,  zeip-en  aber  distalwärts 
Verzweigungen,  die  noch  wciin  \rrz\viif,'t  zu  sein 
pflegen.  Ventral  an  ihrer  pi(i\iiii:ilrii  l;:isis  findet 
sich  ein  längliches  R(>servc)ii .  dn'  Tnil  r  mann  sehe 
Tasche.  Dorsal  \- Ich  i  .Mli.in'ii  i'.linilsiicken  ent- 
springen vom  ,M;i'^rnriuli'  die  kli'iiiricn  sogenann- 
ten InterradialiDca  (  Fij.'.  :iy  Kj,  die  jedoch  fehlen 
können  (Porcellanasteriilae,  Luidiidae)  und  nicht 
immer  in  5  interradialcn  eventuell  verzweigten 
Stämmen  vorhanden  sind  (wie  bei  Culcita, 
Cribrella  usw.),  sondern  überhaupt  sehr  variabele 
Gebilde  darstellen,  z.  B.  bei  Asterias,  Astro- 
pecten,  Crossaster,  liippasteria,  Brisinga  und 
vielen  Notomyota  durch  zwei  vom  Rektum 
ausgehende  Büschel  repräsentiert  werden. 
Das  Rektum  und  der  den  Porcellanasteriden, 
Luidiiden,  einigen  Astropectiniden  und  anderen 
fehlende  After  sind  relativ  klein,  die  unver- 
daulichen Nahrungsreste  werden  durch  den  ^fiind 
entfernt.  Histologisch  finden  wir  in  der  Waml 
des  Verdauungsrohres  außen  das  wimpernde 
Cölomepithel,  darunter  eine  dünne,  lakunen- 
führende  Bindegewebslage  und  innen  das  überall 
bewimperte  Darmepithel,  das  eine  Basalmembran 
aufweist  und  eine  darunterliegende  Nervenschicht, 
die  durch  zahlreiche  Stränge  vom  oralen  Nerven- 
ring gespeist  wird.  Das  Darmepithel  enthält 
zahlreiche,  1  bis  3  Wimpern  tragende  Schleim- 
und große,  im  Magen  häufige  Körnerzellen, 
welch  letztere  in  den  radiären  und  interradiären 
Blindsäcken  fast  oder  ganz  alle  übrigen  Epithel- 
elemente verdrängen.  Während  die  keine  Nahrung 
aufnehmenden  Blinddärme  der  Muskulatur  ganz 
oder  fast  ganz  entbehren,  ist  der  Magen,  der 
über  die  Beutetiere  ausgestülpt  werden  kann 
(Muscheln:  Austern;  Seeigel, Taschenkrebseusw.), 
mit  kräftiger  Muskulatur  versehen.  Auch  der 
Oesophagus  besitzt  eine  innere  Längs-  und  eine 
äußere  Ringmuscularis,  von  denen  die  erstere 
mit  radialen  Zügen  des  Peristoms,  die  letzteren 
mit  dem  Sphincter  der  Mundmembran  zu- 
sammenhängen. Ucber  die  Retraktormuskeln 
s.  S.  441. 

Geschlechtsorgane.       In    Begleitung    des 


aboralen  Sinus  verläuft  an  der  Dorsalseite, 
eingehüllt  von  der  aboralen  Lakune,  der  Genital- 
strang und  treibt  interradial  an  den  Armwinkeln 
jederseits  eine  große,  mehr  oder  weniger  verästelte 
Gonade  (Fig.  39)   mit  weitem  Hohlraum.     Von 


Fig.  39.  Genitalsystem  und  zentrale  Teile  des 
Verdauungssystems  eines  Seesterns,  schematisch. 
Rs  aboraler  Sinus,  Lakunen-  und  Genitalstrang 
und  davon  ausL'elicnden  (Rs,)  Gonaden  G, 
Gm  Geschli'rlitsiitfiiuiig,  As  Axialsinus,  St  Stein- 
kanal, M  Madrrponis,  Mg  Magen  mit  10  radiären 
Blindsäcken  Db  und  den  ,,Interradialcoeca"  R 
(Rektalcoeca),  Af  After.  Nach  Lang  aus  Claus- 
Grobben. 

jedem  dieser  außen  ventral  von  den  Radialcöca 
liegenden  Büschel  bildet  sich  ein  Ausführungs- 
gang, der  bei  Asterina  gibbosa  und  pancerii 
(die  die  Eier  in  Waben  an  Steine  ansetzen!) 
auf  der  Ventralseite,  gewöhnlich  aber  an  der 
Grenze  von  dorsaler  und  marginaler  Zone 
links  oder  rechts  in  den  Armwinkeln  in  einer 
Skelettlücke  ausmündet.  Bei  Asterias  glaciajis 
teilt  sich  der  Kanal  am  Ende  in  3  bis  9  Rührchen, 
die  sich  auf  einzelnen  Papillen  öffnen.  Auch  bei 
anderen  Asteriasarten  und  bei  Crossaster  pappo- 
sus  finden  sich  mehrere  Poren.  Bei  einigen 
Formen  trifft  man  mehrere  Büschel  von  Ge- 
schlechtsorganen an  jeder  Armseite,  sie  haben 
besondere  dorsale  Ausführungsgänge  und  sind 
durch  einen  in  die  Arme  führenden  Zug  des 
G.^nitalstranges  verbunden  (Luidia,  Astropecten, 
Archaster,  Chaetaster,  Pentaceros,  Culcita, 
Linckia,  Brisinga,  Labidiaster,  Echinaster  pur- 
pureus). 

Histologisch  finden  wir  von  außen  nach 
innen  fortschreitend  das  Cölomepithel  mit 
Wimpern,  eine  äußere,  eventuell  Kalkkörper 
führende  Bindegewebslage  mit  Ringmuscularis 
an  ihrer  Innengrenze,  ein  großes  Schizocöl 
(oder  Sinus??),  weiter  eine  innere  Bindegewebs- 
lage und  schließlich  das  innere  Keimepithel. 
Bei  weiblichen  Tieren  sind  die  größeren  Eier 
von  einem  Follikel  umgeben,  der  die  akzessorische 
Eihülle  bildet. 

Die  Tiere  sind  getrenntgeschlechtlich,  äußer- 
lich aber  nur  selten  (Pentaceros  turritus)  oder 
nur  während  der  Geschlechtsperiodo  in  der 
Farbe  verschieden.  Die  Hoden  sind  weißlich, 
die  Ovarien  weißlich,  rötlich  oder  bräunlich 
gefärbt.  Asterina  gibbosa  ist  ein  proterandrischer 
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Zwitter,  die  jungen  Tiere  sind   Männchen  und 
verwandeln  sich  erst  später  in  Weibchen. 

Die  Eier  werden  im  allgemeinen  ins  ileer- 
wasser  abgesetzt  und  dort  von  den  Spermatozoen 
der  in  der  Nähe  weilenden  Männchen  befruchtet. 
Brutpflege  kommt  ziemlich  häufig  vor.  Die 
Eier  können  sich  zwischen  den  Pa.xillen  (Lepto- 
tychaster  kerguelenensis)  entwickeln  und  die 
Jungen  nachher  noch  eine  Zeitlang  mit  der 
Mutter  befestigt  bleiben,  oder  man  trifft  die 
Jungen  erst  in  Aussackungen  des  Jlagens 
{Stichaster  nutrix),  nachher  außen  am  Munde, 
an  welch  letzterem  Orte  man  überhaupt  bei 
zahlreichen  Arten  Eier  und  Junge  gefunden  hat  i 
(Cribrella  sanguinolenta,  Asterias  mülleri,  ant- 
arctica,  perrieri  und  2  andere  Arten,  Diplasterias 
steineni  und  lütkeni,  Anasterias  studeri,  chiro- 
pliora  und  belgicael.  Bei  Cyrethra  verrucosa 
wird  ein  Brutraum  durch  Hochbiegen  der  Rücken- 
seite gebildet  und  bei  einigen  Pterasteriden 
finden  die  Jungen  unter  der  zeltförmigen  Supra- 
dorsalmembran  Zuflucht  (Pteraster  militaris, 
Hexastcr  obscurus,  Hymenaster  nobilis  und 
praecoquis).  i 

Regeneration,  Autotomie,  unge-j 
schleehtliche  Fortpflanzung.  Die  Seesterne 
vermögen  abgeschnittene  Arme  leicht  zu  regene- 
rieren, die  Wunde  schließt  sich  erst,  und  dann 
findet  von  dem  ventralen  Komplexder  wichtigsten 
Organe  (Radiärkanal  usw.)  die  Bildung  neuer 
Zellen  (echte  Regeneration)  und  das  Hervor- 
wachsen eines  erst  schmalen  neuen  Armendes 
aus  dem  alten  statt,  wobei  die  ersetzten  Organe 
aus  den  Stummeln  der  alten  hervorsprossen 
(Asterias  rubens  u.  a.).  Auch  Teile  der  Scheibe 
können  regeneriert  werden,  so  ergänzen  sieh 
z.  B.  zerschnittene  Asterias  rubens  zu  ganzen 
Tieren,  wenn  nur  ein  Fünftel  oder  mehr  von  der 
Scheibe  erhalten  war  (und  die  Arme  nicht  auch 
abgeschnitten  wurden).  Asteracanthion  tenui- 
spinus  scheint  sich  freiwillig  halb  durch  zu  reißen 
und  jede  Hälfte  sich  dann  zu  ergänzen.  Autoto- 
mie kommt  auch  bei  einzelnen  Armen  vor, 
die  auf  irgendeine  Verletzung  oder  (Asterias 
richardi  und  Solasterias  neglecta)  auf  den  Reiz 
eines  schmarotzenden,  dem  Arm  ansitzenden 
Mycostoma  hin  abgeworfen  oder  besser  durch- 
gerissen werden  können.  Autonome  Abtrennung 
von  Armen  ohne  ersichtlichen  äußeren  Grund 
findet  man  bei  Linckia  (Phataria),  t)phidiaster, 
Brisinga  und  Labidiaster:  dabei  wird  dann 
nicht  nur  der  Armstummel  regeneriert,  sondern 
auch  das  -abgeworfene  Armende  läßt  an  seinem 
Proximalrand  4  neue  kleine  .-Vrme  hervorsprossen. 
Er  bekommt  dadurch  erst  konii'trnt"rTiiiL'es 
Aussehen,  durch  weiteres  a\isf;leicliiiMli  s  \Va(  hs- 
tum  wird  aber  bald  die  Xormalgcst;ill  erreicht. 
Die  auf  diese  Weise  stattfindende,  Ijei  Linckia 
näher  bekannte,  ungeschlechtliche  Vermehrung 
scheint  bei  dieser  Gattung  (L.  multiforis,  diplax, 
pacifica,  unifascialis,  guildingii)  ziemlich  aus- 
giebig zu  sein.  Doch  scheint  bei  den  anderen 
genannten  Gattungen  die  Sache  im  wesentlichen 
gleich  zu  liegen. 

b)  Systematik.  Früher  hat  man  die  paläo- 
zoischen Formen  den  rezenten  Euasteroidea  als 

Unterklasse.  Palaeasteroidca  gegenüber- 
gestellt. Sie  sind  durch  das  Alternieren  der 
Ambulacraha,  das  freilich  in  demselben  Ambu- 
lacrum   teilweise  schon   normaler  Oposition  der 


Wirbelstücke  weichen  kann ,  charakterisiert. 
Bei  einigen  ist  das  Madreporit  ventral. 

Es  exjstiert  noch  keine  delinitive  systematische 
Anordnung  der  Seesterne.  Wir  folgen  im  wesent- 
lichen den  Einteilungen  und  Diagnosen  von 
Fisher  1911. 

Ivlasse.  Asteroidea  Burmeister,  (im 
Sinne  von  Euasteroidea). 

I.  Provisorische  Unterklasse.  Phanero- 
zonia  Sladen.  Marginalplatten  deutlich,  den 
Kürperrand  bildend,  üorsalskelett  aus  Paxillen 
oder  aus  flachen  Mosaikplatten  bestehend, 
letztere  mit  Stacheln,  Dornen,  dickem  Haut- 
überzug  oder  nackt.  Xur  sitzende  Pedizellarien 
und  zwar  zangenförmige,  kammförmige,  alveoläre 
und  klappenfürmige.  Papulae  (außer  bei  einigen 
Linckiidae  und  Asteropidae)  auf  die  Zone 
dorsal  von  den  Marginalia  beschränkt,  Peristom 
adambulakral.  Amb.  nicht  gedrängt.  Füßchen 
2reihig.  Außer  einigen  Luidiaarten  normaler- 
weise östrahlig. 

1.  Ordnung.  Papillopoda  Becher.  Füß- 
chen ohne  typische  Saugscheibe,  höchstens  mit 
abgesetztem  Knopf  an  der  Spitze. 

1.  Unterordnung.  Cribrellosa  Fisher.  Mit 
cribriformen  Organen  und  einfachen  Ampullen. 
Ohne  After,  Enddarm  und  Interradialcöca. 
Marginalplatten  dünn,  lamellenförmig. 

Familie.  Porcellanasteridae.  Hierhin  die 
Porcellanasterinae  (mit  interradial  lokahsierten 
cribriformen  Organen,  ohne  Fortsetzung  der 
Fasciolenfurchen  dieser  Organe  auf  die  ventralen 
Interradialfelder),  Porcellanaster,  und  die 
Ctenodiscinae  (mit  vermehrten  cribriformen 
Organen,  mit  Actinalfasciolen),  Ctenodiscus  (mit 
Supraamb.). 

2.  Unterordnung.  Paxillosa  Perrier, 
Fisher  em.  Doppelte  Ampullen.  Dorsalplatten 
immer  paxillenförmig.  Supraambulakralplatten 
vorhanclen.  Zuweilen  einfache  cribriforme 
Organe  bezw.  Wimperfurchen. 

I.Familie.  Luidiidae.  Supramarginalplatten 
durch  Paxillen  ersetzt.  Ventromarginalplatten 
breit.  Ohne  Anus,  Entldarm  und  Enddarmcöca. 
Papulae  zusammengesetzt.     Luidia. 

Die  beiden  folgenden  schlecht  getrennten 
Familien  haben  stets  (wenn  auch  zuweilen 
kleine)  Supramarginalia,  stets  einen  Enddarm 
und  nur  selten  fehlende  Enddarmcöca  (Blakiaster), 
einen  oft  sehr  kleinen,  zuweilen  fehlenden  After 
und  einfache  Papulae. 

2.  Familie.  Goniopectinidae.  Marginalia, 
Adamb.  und  Dorsalplatten  mit  einer  Reihe  von 
Dornen  besetzt,  die  durch  eine  dünne  schwimm- 
hautartige Membran  verbunden  werden  und 
Fascioleii  bilden,  die  den  cribriformen  Organen 
entsprechen.  Marginalia  und  Ventrolateralia 
gewöhnlich  mit  dünner  Membran  bedeckt,  die 
letztere  in  doppelten  oder  einfachen  inter- 
radialen Reihen,  zwischen  denen  Fasciolen 
von  <ien  marginalen  zu  den  adambnlakralen 
Wimperfurchen  Irin  überführen.  Die  Bewaffnung 
der  Adamb.  besteht  gewöhnlicli  aus  einer 
marginalen  Dornreihe;  Randdornen  der  Paxillen 
durch  Membranen  verbunden. 

3.  Familie.  Astropectinidae.  Die  margi- 
nalen und  actinalen  Platten  nie  mit  einer  einzigen 

[  Reihe  verbundener  Dornen  besetzt,  ebensowenig 
findet     Verbindung    der     Paxillendornen    statt. 

i  Inframarginalia  massiv,  Supramarginalia  ver- 
schieden. Marginalia  niemals  mit  glatter  Membran 
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überzogen.  Ventrolateralplatten  niemals  in 
doppelten,  von  spezialisiertenFasciolen  getrennten 
Interradialreihen.  Pa.\illenartis:c  Stacheln  und 
Dornengruppen  anf  den  ventrdlatfialcii  Platten. 
Immer  mehrere  Reihen  Adambulakraldornen, 
die  seitlich  in  die  Dornen  der  Ventrolateralplatten 
übergehen. 

2.  Ordnung.  Notomyota  Ludwig.  In  der 
Rückenwand  der  Arme  mit  2  nicht  in  die  Scheibe 
reichenden  Längsmuskelbündeln,  die  den  Am- 
bulakralmuskeln  entgegenwirken  und  wahrschein- 
lich durch  Ermöglichung  peitschenartiger  Arm- 
bewegungen das  Tier  zum  Schwimmen  befähigen. 
Supra-  und  Inframarginalia  mehr  oder  weniger 
abwechselnd,  mit  scharfen  Dornen.  Radialcöea, 
Geschlechtsorgane  und  die  einzelnen  Kiemen 
auf  die  Armbasen  (Papularien)  beschränkt. 
Armrückenhaut  nachgiebig,  mit  reduzierten 
Pa.xillen  oder  flachen,  korner-  oder  dornentragen- 
den Platten.  Primärskelett  des  Rückens  er- 
kennbar. Wimperrinnen  und  Superamb.  fehlen. 
Ventrolateralfelder  klein  und  auf  die  Scheibe 
beschränkt.  Meist  2  (bis  6)  Interradialeöca, 
4  (bis  5)  Polisehe  Blasen.  Arme  relativ  lang. 
Füßchen  mit  schwachen  Saugscheiben.  Unver- 
kalkte  Interradialsepten. 

1.  Familie.  Benthopectinidae.  Nach 
Fischer  alle  Formen  umfassend.  Von  Ludwig 
auf  die  Formen  mit  unpaarem  oberem  unii 
unterem  Marginale  beschränkt,  die  in  der  Regel 
Pedicellarien  und  zwar  kammförmige  haben. 
Benthopecten  usw. 

2.  Famiile.  Cheirasteridae.  Ohne  unpaare 
Randplatte,  meist  mit  Pedicellarien  und  zwar 
zweiklappigen,  büschel-  oder  kammförmigen. 
Pontaster  usw 

3.  Ordnung.  Valvata  Perrier.  Fußchen 
mit  Saugscheiben.  Dorsalplatten  paxillen-  bis 
flachmosaikförmig.  Pedicellarien  alveolär  und 
klappenförmig.  Ohne  die  Rückenmuskeln  usw. 
der  Notomyota.  Marginalia  opponiert.  Zeigen 
Uebergänge    zu   den    spinulosen  Cryptozoniern. 

1.  Familie.  Odontasteridae  Verrill.  Mit 
einem  (oder  2)  umgebogenen,  mehr  oder  weniger 
glasigen  Zahn  auf  jedem  Mundeckplattenpaar. 
Mit  unpaaren  oberen  und  unteren  Marginalia. 
Die  Marginalia  wohlentwackelt.  Keine  Super- 
ambulacralia.  Dorsajplatten  mehr  oder  weniger 
pa.xillenf  örmig.  Ventrolateralplatten  in  mehreren 
Reihen.  Die  kleinen  Adamb.  breiter  als  lang, 
mit  geradem  Furchenrand  und  mehreren  Stachel- 
reihen. Kiemen  nicht  auf  Armbasen  beschränkt. 
Odontaster  usw. 

2.Famüie.  Chaetasteridae.  Mit  unpaarigen 
oberen  und  unteren  Marginalia.  Die  Dornen 
der  reihenweise  geordneten,  paxillenförmigen 
Platten  zart  und  glasig.  Die  dorsalen  Platten 
des  Arms  und  die  radialen  der  Scheibe  an  den 
der  Armrichtung  parallelen  Seiten  mit  je  2 
Connektivplättchen.  Ampullen  einfach.  Inter- 
brachialsepta  verkalkt.  Interradiale  Ventral- 
zonen klein.  Jlarginalia  und  Ventrolateral- 
platten auch  paxillenförmig.  Keine  Pedi- 
zellarien,  Papulae  einfach,  nur  auf  den  Arm- 
rücken.    Chaetaster. 

S.Familie.  Archasteridae.  Keine  unpaaren 
Marginalia.  Jene  Dornen  nicht  zart  und  glasig. 
Ampullen  doppelt.  Primärplatten  und  sekundäre 
Radialia  dorsal  wohl  erkennbar.  Auch  die 
seitlichen  pa.xillenförmigen  Platten  in  schiefen 
Querreihen  geordnet,  mit  besonderem,  innerem. 


imbricierendem  Kiel  an  der  Radialseite.  Dorso- 
ventralplatten  rudimentär  oder  nur  zu  wenigen 
In terbrachialsepti'M  verkalkt.  AstnipectenähnJich, 
aber  mit  großen  FülJchi-nsaugscIuMljcn  und  ohne 
Superambulakralplatten.  l)ie  Geschlechtsorgane 
delmen  sich  weit  in  die  Arme  aus.     Archaster. 

4.  FamiUe.  Goniasteridae.  Massive  dicke 
Randplatten,  keine  unpaaren  Stücke.  Deut- 
liches dorsales  Primärskelctt,  dcirsale  und  ven- 
trale Intermediärplatten  (die  grolSi'  Felder  ein- 
nehmen) tesselat.  Die  Dnrsalplattcn  polygonal, 
ohne  Kiel  zum  Imbricieren,  rund  oder  sternförmig, 
manchmal  durch  innere  radial  geordnete  Plätt- 
chen verbunden  oder  ein  geschlossenes  Maschen- 
werk nut  zahlreichen  sekundären  Zwischen- 
platten bildend.  Die  Platten  können  ein  paxillen - 
förmiges  Tabulum,  einen  vergrößerten  Stachel 
oder  Granulationeil  tragen  oder  nackt  sein. 
Sie  können  unter  einer  dicken  glatten,  granu- 
lierten oder  Pedizellarien  führenden  Haut  ver- 
borgen sein.  Pedizellarien  alveolär,  zweiklappig 
oder  foraminat.  Superambulakralplatten  vor- 
handen oder  fehlend.  Papulae  gewöhnlich 
auf  die  Radialzonen  beschränkt.  Scheibe  groß, 
Interbrachialsepten  meist  weich,  Gonaden  ,. inter- 
radial"'. Ampullen  doppelt  (immer?).  Große 
Familie  mit  8  Unterfamiiien  und  41  Gattungen. 
Miraaster,  Pseudarchaster,  Nectria,  Pentagonaster, 
Goniaster,  Hippasteria,  Leptogonaster,  Chiton- 
aster, Anthenea. 

5.  Familie.  Oreasteridae.  Marginaha  groß, 
aber  in  der  Regel  durch  granuläre  Haut  und 
Kiemen  verborgen.  Dorsalskelett  stern-netz- 
artig,  seine  Platten  oft  mit  großen  konischen 
Höckern  oder  Stacheln.  Die  Platten  immer 
gekörnt.  Scheibe  si'lu-  hoch  und  groß,  mit  breiten 
Interradialzoiien,  Papulae  nicht  ventral,  sondern 
in  bestimmten  Papularien.  Interbrachialsepta 
gewöhnlich  verkalkt.     Oreaster. 

G.Familie.  Asteropidae.  Marginalia  klein, 
mehr  oder  weniger  imbricierend.  Der  ganze 
Körper  von  glatter  dicker  Haut  überzogen. 
Dorsalskelett  netzförmig  bis  mosaikartig.  Die 
Platten  schwach  imbricierend,  größere  vorragende 
Stacheln  nur  ausnahmsweise,  kleinere  Dörnchen 
öfters  vorhanden.  Scheibe  ziemlich  groß  mit 
geräumigen  Interradialfeldern.  Papulae  meist 
in  Papularien,  zuweilen  bis  zwischen  die  Rand- 
platten. Pedicellarien,  wenn  vorhanden,  zwei- 
klappig oder  zangenförmig.  Dermasterias,  Aste- 
rope,  Marginaster  usw. 

7.  Familie.  Linckiidae.  Scheibe  klein,  mit 
meist  sehr  schmalen  oder  etwas  hicitcicn  und 
dann  Papulae  tragenden  ventralen  Inti'rradial- 
zonen.  Randplatten  klein.  Skelett  tesselat, 
oberflächliches  Skelett  körnig  (bei  Leiaster 
eine  glatte  Haut  ohne  vorspringende  Dornen 
über  dem  Skelett).  Pedizellarien,  wenn  vor- 
handen, alveolär  (salzfassförmig  usw:excavat  und 
foraminat).  Linckia,Bunaster,Hace!ia,Opliidiaster. 

II.  Provisorische  Unterklasse.  Crypto- 
zonia  Sladen.  Marginalplatten  gewöhnlich 
unauffällig.  Papulae  meist  auch  intramarginal 
und  ventral.  Dorsalskelett  nie  echt  pa.xillüs, 
auch  nicht  tesselat,  sondern  netz-dachziegelartig. 
Auf  der  Dorsalseite  immer  irgendeine  Form  der 
Bestachelung.  Füßchen  mit  deutlicher  Saug- 
scheibe. 

4.  Ordnung.  Spinulosa  Perrier.  Peristom 
adambulakral.    Pedicellarien  selten,  nie  gestielt 
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oder  alveolär.  Amb.  nicht  gedrängt.  Aetinal- 
skelett  aus  dünnen  übergreifenden  Platten  oder 
ein  mehr  oder  weniger  regelmäßiges  Netzwerk 
bildend  (oft  kreuzförmig  mit  oder  ohne  Ver- 
bindungsplättehen).   Füßchen  meist  biserial. 

I.Familie.  Ganeriidae.  Mundplatten  klein, 
nicht  spaten-  oder  pflugscharähnlich.  Ambu- 
lakralfurche  eng.  Marginalplatten  groß.  Dorsal- 
skelett dachziegel-  oder  netzartig.  Ventro- 
lateralplatten  in  deutlichen  Querreihen,  mit 
1  oder  2  großen  Stacheln  oder  kleinen  Körner- 
gruppen.    Ganeria  usw. 

2.  Familie.  Asterinidae.  Jlundeckplatten 
klein,  Randplatten  unauffällig.  Dorsalskelett 
gut  entwickelt,  nicht  ganz  rudimentär,  aus 
dichten  imbrieierenden  Platten,  die  kleine 
Stacheln  tragen.  Ventrolateralplatten  gleichfalls 
irabricierend,  mit  Büscheln  oder  Fächern  von 
Dornen.     Asterina,  Anseropoda,  Tremaster. 

3.  Familie.  t)chinasteridae.  Mundeck-und 
Rand  platten  klein  bezw.  unauffällig.  Dorsal- 
skelett mit  kleinen  imbrieierenden  Platten, 
unregelmäßig  netzförmig,  mit  einzelnen  Dornen, 
Dornengruppen  oder  größeren  Stacheln.  Keine 
Pedizellarien.  Interradialsepta  mehr  oder  weniger 
rudimentär  und  schwach.  Ampullen  einfach. 
Füßchen  biserial,  ohne  Kalkrosette  in  den  End- 
scheibchen.     Cribraster,  Echinaster  usw. 

4.  Familie.  Mithrodiidae.  Mundeckplatten 
klein,  Randplatten  unauffällig.  Das  Skelett- 
netzwerk aus  3  strahligen,  in  Sechsecken 
angeordneten  Elementen;  der  ganze  Körper  mit 
Einschluß  der  größeren  Stacheln  mit  einem 
Ueberzug  von  Körnern,  Schüppchen  oder  Dörn- 
chen.  Olme  Interbraeliialsepta.  Scheibe  sehr 
klein.  Ampullen  doppelt.  Keine  Pedizellarien. 
Mithrodia. 

5.  Familie.  Acanthasteridae.  Mundeck- 
platten klein,  Randplatten  unauffällig.  Skelett 
offen,  netzförmig  mit  großen  isolierten  Stacheln, 
die  von  körniger  Haut  überzogen  werden. 
Ampullen  doppelt.  Scheibe  groß,  mit  ansehn- 
lichen Interradialzonen.  Pidizellarien  mit  auf- 
gerichteten hohen  Zangen  auf  einer  besonderen 
Platte.  Zahlreiche  Arme  und  zahlreiche  Madre- 
porenpLitten.  Keine  Kulurosetten  in  den 
Füßchenendscheiben.  Mit  Interbrachialsepten. 
Acanthaster. 

6.  Familie.  Valvasteridae.  Mundeckplatten 
klein,  Rand  platten  deutlicher.  Dorsalskelett 
regelmäßig  geordnet,  mit  dreieckigen  Masehen 
für  die  Kiemen,  die  Platten  mit  kleinen  isolierten 
Stacheln,  die  Ventrolateralplatten  mit  einem 
iider  mehreren  großen  ilachen  Dornen.  Ampullen 
doppelt.  Auf  den  Supramarginalia  große 
niedrige,  zweiklappige,  auf  den  Dorsal-  und 
Adambulakralplatten  einige  wenige,  sehr  kleine 
zweizangige  Pedicellarien.  Füßchensaugscheibe 
mit  Kalkrosette.  5  Arme,  ein  .Madreporit. 
Mit  Interbrachialsepten.     Valvaster. 

T.Familie.  Cryasteridae.  Miindplattenklein. 
Das  ganze  dorsale  und  seitliche  Skelett  abortiert, 
so  daß  nur  die  Amb.  und  Adanib.  erhalten  sind. 
Die  Haut  mit  kleinen,  von  .Membranen  einge- 
hüllten    Stacheln.         Cryaster,     .Magdalenastcr. 

Die  folgenden  Familien  der  Spinulosa  haben 
große  spaten-pfhigscharförniige  JfuiuUckplatten, 
mit  deutlichen  Furchen-  und  meist  auch  Sub- 
ambulakvalstacheln.  Die  Bewaffnung  der  Adamb. 
ist  kammförmig.  Die  Ambulakralfurchen  sind 
weit. 


8.  Familie.  Solasteridae.  Eine  oder  beide 
Marginalplattenreihen      paxillenförmig.  Die 

Dorsalpaxillen  nie  mit  langen,  durch  Haut 
verbundenen  Dornen,  sondern  bündelartig  oder 
Penicillat.  Ventrolateralplatten      vorhanden. 

Interbraeliialsepta  vorhanden.  Die  zwei  Reihen 
adamb.  Dornen  stehen  rechtwinklig  zueinander. 
Mundplatten  spateiförmig.  Keine  Pedizellarien, 
Anus  vorhanden.  Dorsalskelett  meist  netzförmig 
oder  kleine  selbständige  Plättchen.  Füßchen 
in  2  Reihen.  Solaster,  Laetmaster,  Lophaster  usw. 

Die  folgenden  Familien  haben  pflugschar- 
förmigeMundeckplatten, keine  (deutlichen) Ventro- 
lateralplatten. Die  Stacheln  der  Dorsalseite 
sind  mehr  oder  weniger  durch  eine  Membran 
verbunden.  Marginalia  verborgen  und  nicht 
paxillenförmig. 

9.Familie.  Korethrasteridae.  OhneSupra- 
dorsalmembran,  Segmentalporen  und  Papillen. 
Interbraeliialsepta  teilweise  verkalkt.  Adam- 
bulakral-  und  Inframarginalarmatur  bilden  eine 
niemals  häutig  verbundene  Reihe.  Dorsalplatten 
rundlich  oder  ein  weitmaschiges  Netz  bildend. 
Dornenbüschel  mit  oder  ohne  verbindender 
Membran.  Inframarginalia  nie  paxillenförmig. 
Solasterähnlich.     Korethraster,  Peribolaster. 

10.  Familie.  Mysasteridae.  Ohne  Supra- 
dorsalmembran,  Segmentalporen  und  Papillen. 
Interbrachialsepten  verkümmert,  aber  zuweilen 
verkalkt.  .Adamb. -Dornen  zart,  häutig  verbunden, 
nicht  mit  den  inframarginalen  eingereiht.  Dorsal- 
und  Lateralplatten  sehr  zart,  in  Haut  gebettet, 
mit  Gruppen  kürzerer  oder  längerer,  häutig 
verbundener  oder  in  einen  Sack  eingeschlossener 
Dornen.      Prthonaster,   Myxaster,   Asthenactis. 

11.  Fanulie.  Pterasteridae.  Die  Dorsal- 
platten sind  kreuzförmig  oder  gelappt  und  tragen 
Dornengruppen,  deren  Haut  in  Verbindung 
getreten  ist  und  eine  große  Supradorsalmembran 
bildet,  die  in  der  Jlitte  ein  Osculum  mit  Klappe 
und  außen  von  den  .Vdainb.  eine  Reihe  segmen- 
taler, von  bestimmten  Dornen  oder  Papillen 
beschützter Oeffnungen  aufweist.  Adambulakrale 
Stacheln  können  eine  actinale  Membran  tragen 
oder  in  die  ventrale  Wand  aufgenommen  sein. 
Mundplatten  pflugscharförmig,  Ventrolateral- 
platten fehlen.  Interbrachialsepta  häutig. 
Der  Raum  unter  der  Supradorsalmembran  wird 
oft  als  Brutraum  benutzt.  Pteraster,  Marsip- 
aster,  Hymenaster  usw. 

5.  Ordnung.  Forcipulata  Perrier.  Mit 
gestielten  Pedicellarien,  die  allein  auftreten  oder 
sich  um  die  oft  einzeln  stehenden  großen  langen 
Stacheln  gruppieren.  IVristom  ambiilakral 
(außer  bei  Brisingidac)  mit  kleinen  Mnndeek- 
stüeken.  .\iiil).  meist  selir  irediüiiL't  und  daher 
4reihige  Fnliehenanurdninig.'  Die  Skelettplatten 
pflegen  c|uere  l'xigen  zu  bilden,  mit  oder  olme 
Verbindungsplältehen,  so  daß  rechteckige  oder 
unregelnüißige  Maschen  entstehen.  Die  Bögen 
zeigen  die  Tendenz,  eine  gewisse  Konkordanz 
unter  sich  in  den  ventralen  und  dorsalen  Re- 
gionen und  zu  den  Adamb.,  von  denen  2  oder  3 
auf  einen   Bogen  zu  kommen  pflegen. 

1.  Familie.  Zoroasteridae.  Dorsalskelett 
mit  relativ  wenigen  zusammenstoßenden  Platten 
in  regelmäßigen  Längs- und  (,>\ierreihen.  Priniär- 
stücke  deutlich,  manchmal  nur  im  Zentrum. 
Adanib.  ungleich,  abwechselnd  gekielt.  Füßchen 
an   der   Basis    der    rundlichen    Arme   4-,   gegen 
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die  schmale  Spitze  zu  2reihig.  Füßchenampullen 
(immer?)  zweiteihg.  Papulae  isoliert,  in  Längs- 
reihen. Gestielte  gerade  Pedicellarien  unab- 
hängig vom  tieferen  Skelett.  Zoraster,  Cnemid- 
aster,  Pholidaster,  Prognaster 

2.  Familie.  Stichasteridae.  Ambulakren 
ganz  4reihig.  Adamb.  gleich,  zusammengedrückt, 
mit  2  bis  4  Furchenstacheln.  Dorsalplatten 
groß.  Dorsolateralplatten  in  Längsreihen,  wie 
die  Supramarginalia  granuliert,  gekreuzte  Pedi- 
zellarien.    Stichaster,  Tarsaster  usw 

3.  Familie.  Heliasteridae.  Rückenskelett 
netzförmig,  die  Platten  mit  einzelnen  oder 
mehreren  Stacheln  (nie  Paxillen).  Doppelte 
Interbrachialsepten.  Eine  Reihe  Adamb. - 
Stacheln.  Füßchen  4reihig.  Scheibe  groß,  mit 
zahlreichen  (über  25)  Armen  (und  vermehrten 
Madreporiten). 

4.Familie.  Pedicellasteridae.  Dorsalskelett 
kleinplattig,  netzförmig.  In  den  Armen  die 
Platten  deutlieh  in  Quer-  und  Längsreihen  mit 
viereckigen  Maschen.  Adamb.  kurz,  jedes  nut 
einem  Furchenstachel.  Füßchen  2reilug.  Ge- 
kreuzte, oft  auch  gerade  Pedicellarien  (in  der 
Umgebung  vorstehender  dorsaler  Stacheln). 
Scheibe  klein.  Arme  zylindrisch,  oft  vermehrt. 
Pedicellaster,  Coronaster  usw. 

5.  Familie.  Asteriidae.  Scheibe  klein.  Arme 
lang.  Dorsalskelett  m-tzfoi  iuil',  iml  MTschiiilcii 
großen  Platten  (Stachchi  ihI,.|-  Si.ichck'i  ii|i|irii  k 
Oft  Armvermehrung.  .Vilmiih.  mil  1  liis :;  Stiiihclu 
in  Reihen  längs  dem  Furchenrand.  Füßchen 
4 reihig.  Gerade  und  gekreuzte  Pedizellarien. 
Asterias,  Hydrasterias  usw 

6.  Familie.  Brisingidae.  Scheibe  klein,  mit 
sehr  zahlreichen,  an  der  Basis  getrennt  von- 
einander entspringenden  Armen.  Daher  keine 
Interbrachialsepten.  Füßchen  2reiliig.  Dorsal- 
skelett rudimentär,  nur  auf  der  Scheibe.  Rand- 
platten rückgebildet.  Die  kleinen  Stacheln 
in  Hautsäcken,  die  mit  gekreuzten  Pedizellarien 
besetzt  sind.  Gekreuzte  und  zuweilen  auch 
gerade  Pedizellarien  vorhanden.  Brisinga,  Üdi- 
nia,  Labidiaster  usw. 

4.  Ophiuroidea.  Schlangensterne, 
a)  Allgemeines.  Die  Ophiuroiden  sind 
frei  bewegliche  Echinoderraen,  deren  Mund 
unter  natürlichen  Verbältnissen  dem  Boden 
zugewendet  ist  (Eleutherozoen).  Der  Körper 
ist  meist  dorsoventral  abgeflacht  (hoch  bei 
Ophiopyrgus  und  Ophiotholia)  und  wie  der- 
jenige der  naheverwandten  Asteroiden  mit 
5  Armen  versehen,  die  hier  selten  vermehrt, 
häufig  jedoch  verzweigt  sein  können.  Sie 
sind  rundlich  und  bis  zur  Basis  relativ  dünn, 
der  afterlose  sackförmige  Darm  entsendet 
keine  Cöca  in  dieselben.  Bei  den  Schlangen- 
sternen besorgen  die  Arme  durch  ihre 'Ge- 
samtbewegung die  Lokomotion,  der  die  der 
Saugscheibe  und  der  Ampulle  entbehrenden 
Füßchen  nur  in  beschränktem  Maße  dienen 
können.  Die  Ambulakralfurche  ist  ge- 
schlossen, durch  einen  Epineuralkanal  er- 
setzt, und  außer  bei  Ophiotheresis  und  den 
Lysophiuren  mit  einer  Reihe  unpaarer 
Ventralplatten  bedeckt.  Dabei  sind  die 
eigentlichen     Ambulakralplattcnpaare     mit 


in  die  Tiefe  gerückt  und  zu  „Wirbeln"  ver- 
schmolzen, die  das  Zentrum  der  Arme  ein- 
nehmen und  deren  Leibeshöhle  bis  auf  einen 
engen  dorsalen  Spalt  verdrängen.  Die  Dorsal- 
seite der  Arme  wird  von  einer  Eeihe  sekun- 
därer Radialia,  den  „Dorsalschildern",  ein- 
genommen, an  die  sich  jederseits  eine  Reihe 
von  Adambulacralia,  die  Lateralsehilder, 
anschließen,  in  deren  Grenze  gegen  die 
Ventralschilder  die  Füßchen  durchtreten. 
In  der  Zahl  entsprechen  die  einzelnen 
Glieder  bezw.  Paare  all  dieser  Plattenreihen 
den  Wirbeln  Zur  Mundbewaffnung  werden 
mindestens  (vielleicht  mehr)  je  2  Paare  von 
Wirbeln  und  Seitenplatten  umgebildet.  Die 
Scheibe,  in  deren  späterundeutlichemPriraär- 
skelett  nicht  die  ersten  interradialen  Stücke, 
sondern  die  ersten  Radialplatten  in  der  An- 
lage auf  die  vom  Endtentakel  durchbohrten 
Terminalia  folgen  und  sich  dem  Zentrale 
anlegen,  verbreitert  sich  nachträghch  zwischen 
die  Arme,  die  so  am  Scheibenrand  weit 
getrennt  erscheinen  und  „unvermittelt"  in  die 


Fig.  40.  Ophiu  ra  (Ophioglypha)  bullata, 
Apikaiseite.  Aus  Hertwig.  Nach  W.  Thomson. 

Scheibe  übergehen,  sich  an  der  Ventralseite 
aber  mit  ihrem  Scheibenteil  bis  nahe  zum 
Mund  fortsetzen.  Bei  dem  Wachstum  der 
Scheibe  dehnen  sich  ursprünghch  dorsale 
Teile  derselben  in  den  Interradielzonen  bis 
weit  auf  die  Oralseite  aus.  Dadurch  werden 
zunächst  5  dorsal  angelegte  interradiale 
Platten,  von  denen  eine  den  meist  einfachen 
Madreporus  trägt,  in  die  ventralen  Mund- 
winkel verlagert,  wo  sie  als  ,, Mundschilder" 
den  Eindruck  von  Oralia  machen.  Da  der 
Ringkanal  ziemlich  hoch  liegt,  so  wird  der 
Verlauf  des  mit  dem  Axialsinus  durch  weite 
Oeffnung  kommunizierenden  Steinkanals  zur 
Madreporenplatte  ein  absteigender,  was 
weitere  eigenartige  Lagerungsverhältnisse 
zum  Axialkomplex  zur  Folge  hat.  Der  ge- 
schlossene aborale  Sinus  mit  seiner  IBe- 
gleitung  von  Genitalstrang,  Lakune  und 
einem  aboralen  Nervenstrang  wird  damit 
srleichfalls  in  interradialen  Winkeln  auf  die 
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Ventralseite  herübergezogen,  so  daß  auch  die 
10  Komplexe  von  interradialen  Geschlechts- 
organen ventral  liegen.  Sie  entleeren  ihre 
Produktein  lOadradiale,  der  Atmung  dienende 
Ektodermeinstülpungen,  die  Bursae,  deren 
(im  Gegensatz  zur  Körper\yandbekleidung 
wohlerhaltenes)  zum  Teil  wimperndes  Epithel 
durch  die  schmalen  ventralen  wimpernden 
Oeffnungen  zu  Seiten  der  basalen  Armteile 
einen  Wasserstrom  in  die  Taschen  hinein- 
führt. Die  Bursaispalten  stclltMi  alsu  gleich- 
zeitig Geschlechts-  und  Ati-nuilinuiiufü  il;ii-. 
Ein  innerer  Oralsinus  ist  nicht  ausgebildet 
und  die  radiären  Hyponeuralkanäle  sind 
nicht  so  deutlich  geschieden  wie  bei  Aste- 
riden.    Echte  Pedizellarien  fehlen. 

Kijrperwand.  Die  Epidermis  ist,  abgesehen 
von  einigen  Stellen  (Bursae,  Füßchen,  End- 
tentakel), zu  einem  äußerst  iliiiiiicii.  unbe- 
wimperten Ueberzug  der  linlfiliiiiit  ircworden, 
der  der  Nerven  und  Drüsenzcllcii  cuthclut  und 
oft  noch  abgescheuert  ist.  Die  Cutis  cutliält 
hier  das  Hautpigment.  Eine  Spaltung  derselben 
durch  ein  Hautschizociil  ist  nicht  vorliiuiden. 
Dringen  wir  tiefer  liis  zur  Tjeibeshöhle,  so  treffen 
wir  auf  deren  Ijew  inipertes  Epithel,  eine  Muskel- 
schicht ist  niclit  aiisgeliililet.  Bei  Ophiomy.xa 
besitzt  die  ganze  Haut  mehrzellige  Giftdrüsen 
(Reichensperger). 

Le  u  c  h  t  ve  r  m  ögen.  Einige  Ophiuriden 
((.)phiopsila  annulosa,  aranea,  Ophiacantha  bi- 
dentata,  Uphioscolex  glacialis,  Amphiura  fili- 
formis,  squaramata)  zeigen  (auf  Reizung  ver- 
sclüedener  Art)  deutiiches  Leuchten.  Das 
Leuchten  tritt  meist  an  den  Seitenschildern, 
an  den  Ventrnlschildern  und  den  Stacheln  und 
ihren  l);i^;il|iLitt(ii  ,miI.  E<  siheiiit  intrazellulär 
und  an  i.'e\\]--e   l>iii>eii  L'elmiHleu  zu  sein. 

Ske le  1 1.  Das  Dursalskelel  t  des  fertigen  Tieres 
besteht  auf  der  Scheibe  aus  mehr  oder  weniger 
großen  Platten  oder  Schuppen,  unter  denen  sich 
rift  2  adradiale  Stücke  am  Armursprung  durch 
besondere  Größe  auszeichnen:  die  paarigen 
Riidialia    (besser   ,,Adradialia").      Diese    werden 

ellUvir]irllll|..'-l_'|.srIiiel,flirli  .-.her  spiU  .'l  le.'eleL't , 
Vleh|i,lhi   ,ll-.lh.  |Mllli;ilrll    l'l.lll..|l.  \..ll  .lellell.li.' 

aril^inus  .in  der  \  eiil  iiiNeili'  j:el  iiitIiIi'm,  s|i;iler  zur 
Kiihre  geseldossenen  Terminalia  voranL'ehen. 
gefolgt  von  einem  Zentrale  und  von  5  ihm  an- 
liegenden primären  Radialia  (Ophiolepididen, 
Amphiuriden  und  Asterony.v  juv. ).  Dieser  Zu- 
stand scheint  bei  der  'l'ielseeDphiuride  Ophidtypa 
Simplex  mit  leichter  .Mixlilikation  festgehalten 
(wenn  es  sieh  nidit  um  eine  Jugendt'orm  in  der 
genannten  Art  handelt).  Dann  legen  sich  am 
dorsalen  ."M-heibenrande  die  später  bald  ventral- 
wärts  wandernden  5  bei  Lapworthuridae,  Eolui- 
didae  und  einigen  Euryalac  (s.  ,, Systematik" 
S.  456)  fehlenden  i\lundschikler  (Öralia)  an, 
von  denen  eins  den  (von  der  Dorsalseite  gesehen 
etwas  entgegen  dem  Sinne  des  Uhrzeigers  ver- 
schobenen) Madreporus  enthält  (Fig.  41,  i).  Zwi- 
schen diesen  ^rundschildern  und  den  primären  Ra- 
dialia fiJL'en  si(di  5  neue  Interradialia  ein,  die  von 
öadradialen  I'latten])aaren,  den  späteren  paarigen 
Adradialia  zu  einem  Kranz  von  Platten  ergänzt 
werden,  der  die  b  Radialia  umgibt.  LTngefähr 
dieses  Stadium  des  Dorsalskek'tts  scheint  bei 
Ophionuistus    secundus,    Ophioglypha    conve.va, 


Opliiop}Tgus  saccharatus  und  Ophiophthirius 
actinometrae  dauernd  (wenn  es  sich  nicht 
um  Jugendstadien  bei  den  genannten  Tieren 
handelt)  beibehalten  zu  werden.  Die  weitere 
Umbildung  des  Scheibenrückenskeletts  beruht 
nun  darauf,  daß  sich  zwischen  den  äußeren 
und  den  inneren  Plattenring  (der  Radialia) 
neue  Platten  einschieben,  zunächst  gewöhnlich 
5  Interradialia  (wodurch  ein  bei  vielen  jungen 
Ophiolepididen:  Ophioglypha  solida,  Opliio- 
mastus  tegulitius,  Opliiomastus  tumidus,  Ophio- 
pyrgus  wyville-thomsoni,  Uphiop\Tgus  alcocki, 
I  ipliiomusium  lymani  und  pulchellum  fest- 
L'elialtenes  Stadium  gegeben  ist),  dann  5  radiale 
J^eilplatten,  wodunli  Aehiiliehkeit  mit  einigen 
Ophiolepididae  (O]ihioglypiia  scutata,  Ophio- 
ceraniis  clausa,  (Jpiiiomiisium  binare  und  ferru- 
gineum)  und  Amphiuridae  (Polypholis  echinata, 
Hemipholis  wallichii  und  eordifera)  entsteht. 
Auf  diesem  Stadium  sind  auch  (zuweilen  früher: 
Amphiura  squammata,  oder  später)  5  zwischen 
die  primären  Radialia  und  das  Zentrale  einge- 
schobene Interradialia  angelegt  worden,  also 
diejenigen  Platten,  die  man  früher  auf  Grund 
verfrühter  Homologisierungen  als  Basalia  be- 
zeichnete, die  aber  nach  der  Zeit  ihrer  Anlage 
kaum  mit  den  frühen  primären  Interradialia 
der  Seesterne  usw.  verglichen  werden  können. 
Bei  der  weiteren  Vermehrung  der  Platten, 
wie  sie  bei  vielen  Arten  stattfindet,  können 
noch  sehr  zahlreiche  Platten  außen,  zwischen 
und  innen  von  den  5  primären  Radialia  zur  Aus- 
bildung kommen;  unter  letzteren  auch  solche, 
für  die  einige  Forscher  den  Namen  ,,lnfrabasalia" 
nicht  zu  gewagt  fanden  (Fig.  41,  i  u.  2).  —  Auf 
der  Mundseite  schicdjen  sich  erst  je  4  Platten 
zwischen  die  Jlundsehilder  und  die  Interradialia 
des  Scheibenrandes,  von  diesen  4  werden  die 
beiden  äußeren  adradialen  Platten  zu  den  Bursal- 
schuppen.  —  Bei  Ophiopyrgus  ist  die  Scheibe 
kegelförmig  erhoben  und  gleicht  mit  ihrem 
Zentrale,  ihren  ,. Basalia"  und  Radialia  einem 
umgekehrten  C'rinoidenkeich,  bei  Üphiura  minuta 
sind  auch  das  Centiale,  5,, Basalia"  und  5 Radialia 
deutlich,  bei  Pectinura,  Ophiura  inornata  und 
convexa,  Ophiocrene  dominieren  das  Zentrale 
und  die  Radialia,  bei  Ophiometra  exigua  und 
( iphioceramis  obstricta  fehlen  dagegen  die 
liadialia  bezw.  sie  treten  zurück  hinter 
anderen  Platten  usw.  Die  dorsalen  Platten 
kennen  zu  kleinen  im  Bindegewehe  verborgenen 
Schuppchen  oder  Körnern  werden  (••phomyxa 
und  die  meisten  Streptophinren  uml  Cladophi- 
uren),  wobei  dann  wieder  eine  hohe  Epidermis 
auftreten  kann  (Ophiomv.va),  Die  paarigen 
Radialschihler  bleiben  -ewnliidich  län-er  deutlich, 
doch  k.innen  aiieli  diese  fehlen  (Xeoplax).  An 
der  adradialen  Seite  der  ISnrsai'  liegt  im  Scheibcn- 
skclett  eine  eiidieitliche  längliche  Platte,  die 
Bursalspange,  ihr  gegenüber  an  dem  anderen 
Rande  findet  sich  ein  Stück  oder  eine  Reihe 
von  Plättchen,  die  Bursalschuppen.  Auch  die 
Wand  der  Bursae  selbst  kann  größere  oder 
kleinere  Schuppen  oder  Plättchen  enthalten, 
die  sogar  Stacneln  tragen  können. 

Das  Armskelett  besteht  normalerweise 
aus  6  Stücken  in  jedem  Segment,  den  zentralen, 
zu  einem  Wirbel  verschmidzenen  .\mb.  und  den 
darumliegenden  paarigen  Seitenschildern,  dem 
Ventral- und  dem  Dcu-salschild.  Von  den  äußeren 
Platten  werden  <lie  Seitenschilder  zuerst  angelegt 
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Fig.  41.  Entwickelung  von  Apikal.skelett  und 
Armwirbeln  bei  Ophiuren.  1.  Apikalskelett 
einer  jungen  Amphiura  squanimata  112:1. 
2.  Apikalskelett  einer  jungen  Ophiactis 
asperula(Philippi)  36:1.  CZentrale,  R,  primäre 
Radialia,  JR  Interradialia,  JR,,  JR„  erstes  bezw. 
zweites  Interradiale,  s,JR  sekundäres  Interradiale, 
KKcilplatte,RaRadialsfhilder(Adradialschilder), 
T  Terminalia.  O  Oralscliild  (Miindschilil),  M 
Madreporenplatte,  Ad  Adambulacralia  (Seiten- 
platten),  3.  und  4.  ganz  junge  und  etwas  ältere 
Wirbelanlage  von  Amphiura  squammata,  die 
selbständige  Anlage  der  beiden  Hälften  (Ambula- 
eralia)  zeigend,  176:1.  6.  Armplatten  von 
Ophiohelus  umbrella  Lym.  W  Wirbel, 
an  embryonale  Verhältnisse  erinnernd,  DS  Dorsal- 
schild, SS  Seitenschilder  mit  Hakenstacheln  H. 
1  bis  4  nach  Ludwig,  5  nach  Lyman. 


und  nehmen  dann  fast  den  ganzen  Armumfang 
ein,  wie  sie  denn  auch  bei  dem  fertigen  Arm 
nach  der  Spitze  zu,  wo  die  neuen  Arraglieder 
sich  lünter  dem  Terminale  einschieben,  relativ 
breiter  sind.  Die  Ventralplatten  und  die  noch 
etwas  später  angelegten  dorsalen  Armplatten 
kiiniien  fehlen,  erstere  bei  Opliioteresis  Astro- 
gomphus,  in  den  fossilen  Gruppen  der  Lyso- 
pliiuren,  der  Ophiurinidae  und  Lapworthu- 
Handwörtcrbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX 


ridae,  und  sind  sehr  klein  am  Armende 
vieler  Cladophiuren,  letztere  bei  den  Eoluididae, 
Ophioscolex,  Ophiosciasma,  Ophiocampsis,  Ophio- 
bracchion,Asteronyx(?),  Opliiogi^ron,  Ophiomyxa 
p;irt.,  Neoplax,  Üphiobyrsa  und  Microphiura  d'eci- 
piens.  Die  Dorsalplatten  können  auch  durch  2 
(Ophioteresis  und  Upliiuropsis  u.  a.)  oder  mehrere 
Platten  oder  ein  Mosaik  kleiner  Stückchen  ersetzt 
(Mehrzahl  der  Cladophiuren)  oder  von  sekundären 
Platten  umgeben  sein  (Üphiopholis).  Die  Seiten- 
platten sind  am  konstantesten.  Sie  entsprechen 
den  Adambulacralia  des  Seesternarmes  (vgl. 
z.  B.  Ophioteresis).  Die  Füßchen  treten  durch 
Poren  hindurch,  die  zwischen  den  Seiten-  und 
Ventralsehildern  liegen,  die  je  eine  Ausbuchtung 
dafür  bilden.  Während  die  Ventralschilder 
(oder  ,,Epineuralia")  stets  der  Stacheln  ent- 
behren, finden  sich  dieselben  vorzugsweise 
auf  den  Adambulakralplatten  und  bilden  dort 
gewöhnlich  eine  ungefähr  vertikale  Reihe. 

Die  Wirbel  werden  in  zwei  Stücken  angelegt, 
die  gewöhnlich  nachträglich  verschmelzen.  Bei 
den  Lysophiuren  (Palaeophiura)  alternieren  die 
Ambulacralia  wie  bei  paläozoischen  Seesternen. 
Bei  einigen  Tiefseeophiuriden  (Ophiohelus  und 
Ophiogeron,  Microphiura  decipiens)  stellen  sie 
unverschmolzene,  in  Längsrichtung  des  Armes 
gelegte  Stäbchen  dar  (ähnlich  die  ontogenetische 
Anlage)  (Fig.  41,  3  bis  s). 

Die  Wirbel  sind  kurzzylindrische  Stücke, 
die  sich  mit  ihrc-n  i'lji'iicn  Flächen  aiicinander- 
setzen.  Dorsal  und  ventral  traircii  sie  eine  Längs- 
furche, erstere  für  den  Iji'ibrshrihli'iikanal(ler.\rme, 
letztere  (die  sich  bei  Ophiarachna  incrassata  im 
ersten  normalen  (nicht  mehr  peristomalen),  bei 
Ophiocoma  erinaceus  bei  mehreren  Wirbeln  über 
dem  Radialkanal  schließt)  für  das  radiale  Wasser- 
gefäß und  die  l!rgl|.it(irgane.  Die  Wirhid  artiku- 
lieren mit  ihren  vdrspringenden  zentralen  Partien, 
die  bei  den  Streptophiuren  köpf-  bezw.  pfannen- 
förmig  sind  und  Bewegung  in  beliebiger  Richtung 
gestatten.  Bei  den  Cladophiuren  hat  das  distale 
Wirbelende  eine  Gelenkfläche  von  der  Gestalt 
einer  horizontal  liegenden  Sanduhr,  das  proxi- 
male die  Form  einer  senkrecht  stehenden  Sanduhr, 
wodurch  ein  typisches  Sattelgelenk  entsteht, 
das  dem  Arm  gleichfalls  Krümmungen  in  jeder 
Richtung  gestattet.  Dagegen  ist  bei  den  Zyg- 
ophiuren  die  Bewegung  mehr  auf  die  Horizontal- 
ebene beschränkt.  Wir  haben  hier  an  der 
adoralen  Wirbelfläche  zwei  laterale  untere  und 
einen  (aus  zweien  verschmolzenen)  oberen  Ge- 
lenkhöcker, dazu  2  laterale  obere  und  eine 
untere  unpaarc  (lidenkgrube,  denen  ander  anderen 
Wirbi-I^ritc  iLiiin  ebenso  viele  Pfannen  bezw. 
Höckci  ciils|iicilicn.  Der  oralen  Fläche  des  ersten 
nicht  peristomalen  Wirbels  fclilrii  der  iiii|iaarc 
Höcker  und  Grube,  die  Kcitlnlicn  ( .rlniklLicIien, 
jedcrseits  2,  sind  auf  Fortsätze  Milr^i.  Der 
zentrale  Gelenkteil  der  Wirbel  ist  vini  einer 
Art  Bindegewebsgelenkkapsel  umschlossen. 
Die  zurücktretenden  großen  Randtläclien  der 
Wirbel  werden  von  den  Ansätzen  der  Muskeln 
eingenommen,  die,  4  an  der  Zahl,  oben 
und  unten,  links  und  rechts  von  einem 
Wirbel  zum  anderen  auf  kürzestem  Wege 
hinüberziehen  und  durch  verschiedene  Kom- 
binierung ihrer  Arbeit  Biegung  nach  oben, 
unten,  links  und  rechts  bewirken  können.  An 
seiner.  Ventralseite  besitzt  jeder  Wirbel  rechts 
29 
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und  links  eine  Grube  für  das  obere  blinde  Ende 
seiner  Fiißchen  und  von  dieser  Grube  führt  ein 
gebogener  Kanal  für  den  Zuleitungskanal  durch 
den  Wirbelkörper  und  mündet  (nachdem  er  an 
der  aboralen  Seite  nochmals  aus-  und  wieder 
eingetreten  sein  kann)  links  und  rechts  in  der 
Ventralfurche.  Proximal  von  diesen  beiden 
Poren  der  Ventralfurche  finden  sich  noch  zwei 
feine  Löcher,  durch  die  jederseits  ein  Nerv  für 
die  Intervertebralmuskeln  läuft,  um  auf  der 
Proximalseite  des  Wirbels  an  der  Gelenkkapsel 
und  neben  dem  unteren,  lateralen  Gelenkhocker 
wieder  auszutreten. 

Mu  n d  s  ke  le  1 1  (Fig.  42).  Das  definitive  Jlund- 
skelett  entsteht  im  wesentlichen  aus  2  Paaren  von 
Wirlji'lri  und  Adambulacralia(Seitenscliilder).  Die 
Seitcnsihilder  der  hinteren  Paare  treffen  sich 
in  den  Interradien  und  bilden  vor  dem  unpaaren 
Mundschild  die  sogenannten  Seitenmundschihler. 
Weiter  peripherwärts  können  sich  noch  2  distalere 
Seitenschilder  in  jedem  IR.  treffen  (Trichaster 
palmiferus).  Die  Seitenplatten  des  vorderen 
Segmentes  sind  den  Interradien  zu  konvex 
gekrümmt  und  stoßen  weiter  oralwärts  ebenfalls 
in  den  Interradien  zusammen,  in  denen  sie  wie 
die  Spitzen  eines  adambulakralen  Seestern- 
peristoms  sehr  weit  mundwärts  ragen.  Mit 
ihrem  distalen  Ende  aber  verwachsen  diese 
vorderen  Seitenplatten  mit  den  getrennten 
Ambulacralia  des  hinteren  Segmentes  '  zu 
einem  radialwärts  konkaven  großen  bogenförmigen 
., Mundeckstück".  Die  vorderen  Wirbel  des  am 
Mundskelett  beteiligten  Segmentpaares  werden 
angelegt,  aber  später  meist  völlig  resorbiert.  Nach 
zur  Straßen  sollen  sogar  Reste  eines  noch 
weiter    proximal   gelegenen    Ambulacraliapaarcs 


Fig.  42.  Schema  des  Mundskelettes  der  Ophiuridcn.  Das  Wasser- 
gefäßsystem Wa  mit  Ringkanal,  Steinkanal,  Radiärkanal  und  Füßchen- 
kanälen ist  durch  eine  dicke,  bei  Verdeckung  gestrichelte  Linie  an- 
gedentet,  W  Wirbel  dunkel  punktiert,  S  Seitenschilder  schwach 
punktiert,  ME  Mundeckstücke,  proxinal  aus  den  vordersten  8,  distal 
aus  einem  Wirbel  gebildet  und  entsprechend  punktiert,  eW  embryonal 
angelegte  Wirbelhälften  (liilli  M"i  im^r  Kalkstücke),  die  später  ver- 
schwinden, Wr  noch  später  .iii-rli  ;j  iis,  allcrvorderstes  rudimentäres 
Wirbelhälftenpaar,  das  ncbsi  dciii  /iiL'cliiirigen  Banchschild  Br  er- 
halten bleibt,  Berste  normale  liaueliplalte.  .\IS  :\lundschild  („Orale"  0) 
mit  Madreporus  Jla,  SMS  SeitiMimundschililer,  P  Perislumalia,  TTorus, 
Z  Zahn,  Zp  Zaliiipapille.  MV  Mnndpapille,  X  Furche  der  Mundeck- 
slüclic  für  den   Hingnerv.     Original. 


nebst  der  zugehörigen  Ventralplatte  (sehr  spät) 
angelegt  und  erhalten  bleiben.  Der  bleibende 
Wirbel  besitzt  auch  ein  zugehöriges  Ventralschild. 
Zu  den  Seitenmundschildern  und  Mundeck- 
stücken treten  nun  noch  als  sekundäre  Gebilde 
zunächst  die  sogenannten  Peristomplatten,  dünne 
Gebilde,  die  in  jedem  Interradius  in  Einzahl, 
zu  zweien  oder  mehreren  auftreten  können  und 
sich  von  der  Dorsalseite  auf  der  Grenze  von 
Seitenmundschildern  und  Mundeckstücken  als 
Schutz  für  den  Ringnerv  und  Ringkanal  auflegen. 
Sie  sollten  nach  Ludwig  aus  den  ersten  Peristom- 
ambulaeralia  hervorgehen.  Sie  sind  selbst 
individuell  variabel  und  können  fehlen.  Vor  den 
dorsoventral  stark  ausgebreiteten  oralen  Mund- 
eckplattenenden  legt  sich  eine  längliche,  aus 
den  die  Zähne  tragenden  Stücken  meist  ver- 
schmolzene (bei  Ophiarachna  5  teilige)  Platte, 
der  ,,Torus",  der  dorsal  an  der  Mundüffnung  von 
,, Zähnen"  (1  bis  3  Vertikalreihen),  darunter  von 
,,Zahnpapillen"  besetzt  ist.  Beides  sind  einfach 
Stacheln,  von  denen  die  ersteren  von  2  den 
Torus  durchsetzenden  und  anden  Mundeckstücken 
ansetzenden  Muskeln  bewegt  werden.  Nur  die 
beiden  obersten  Zähne  haben  eine  etwas  andere 
Muskulatur  (2  obere  und  2  untere  Bündel), 
die  sie  befähigt,  sich  dorsoventral  zu  bewegen 
und  so  beim  Zuschieben  der  Nahrung  zu  helfen. 
Die  ventral  den  Rändern  der  Mundeckstücke 
direkt  aufsitzenden  Zähne  werden  Mund-  oder 
Buccalpapillen  genannt.  Zähne  sind  immer, 
Mundpapillen  häufig,  Zahnpapillen  seltener  vor- 
handen. Letztere  kommen  nur  bei  Ophiocoma 
und  Verwandten  zusammen  vor. 

Das  Peristomskelett  weist  5  äußere  Interradial- 
muskeln  zwischen  den  Basen  der  Mundeckstücke 
auf,  ferner  6  ventrale 
kleine  Antagonisten  der 
vorigen,  die  „inneren 
Interradialmuskeln",  die 
die  oralen,  wegen  der 
Konvexität  wieder  etwas 
divergierenden  inneren 
Enden  der  Mundeck- 
stücke verbinden,  und 
endlich    5     ins     Cölom 

vorspringende  radiale 
Muskeln  (ilorsal  und  ven- 
tral) zwischen  den  Basen 
der  Mundeckstücke.  Das 
Peristomskelett  der  Ophi- 
uridcn bildet  keinen 
gefährlichen  Beißapparat, 
seine  Muskeln  gestatten 
zwar  eine  Verengerung 
und  Erweiteruni;  und 
außerdem      können      die 

M\inilecl<stiicke    durch 
freiere     Artikulation     an 
dem  überhaupt  in  einigen 
Punkten      abweichenden 
ersten      Wirbel      (hinter 

dem  Peristomskelett) 
mit  ihren  oralen  Enden 
gehoben  und  gesenkt 
werden,  aber  alle  diese 
Bewegungen  dienen  nur 
der  .Aufnahme  des  Boden- 
überzugs von  Algen 
und  Detritus  usw.,  von 
dem  sich  die  Tiere  nähien. 
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Das  Sekundärskelett  besteht  nur  aus 
Stacheln.  Sie  können  auf  der  Scheibe  stehen 
und  das  übrige  Skelett  dort  verdecken  (Ophiotrix 
und  Ophiocoma).  Sie  fehlen  immer  den  Ventral- 
schildern und  bevorzugen,  wie  wir  sahen,  die 
Seitensehilder,  auf  deren  Derivaten  im  Peristom 
(proximaler  Mundeckplattenteil)  sie  ja  au(  h 
häufig  auftreten.  Auf  den  Seitenschiklern 
bilden  sie  schräge  Dorsoventralreihen,  in  denen 
der  ventralste  Tentakel  unbekümmert  um  die 
Große  im  ausgebildeten  Zustande  immer  der 
älteste  ist.  Die  Tentaki'lsilmppen,  die  zuweilen 
zu  mehreren  neben  einem  Füßchenporus  stehen 
können  und  das  rückziehbarc  Füßchen  schützen, 
sind  nichts  anderes  als  umgebildete,  meist  un- 
bewegliche Stacheln,  deren  Uebergangin  Stacheln 
bei  den  Cladophiuren  leicht  bcobai-litct  werden 
kann.  Die  Stacheln  können  im  ausgebildeten 
Zustand  (üphiotriclüden,  Ophioludus  (Fig.  41,  5), 
Armende  vieler  Gladopliiuren)  oder  bei  der  ersten 
Anlpge  (Ophiactis  asperula,  Ophiothrix  fragilis) 
hakenförmig  sein  oder  sich  sogar  zu  zweien  (die 
freilich  nach  derselben  Seite  sehen)  auf  einem 
Stiel  erheben  und  dann  an  Pedicellarien  erinnern 
(Trichaster  elegans  adoral  neben  den  Füßchen, 
Astiiipliytiim  asperum).  Die  bei  Gorgonocepha- 
lidcM  doppelte  dorsale  Quergürtel  auf  den  Arm- 
gliedeiii  bildenden  Haken  tlienen  wohl  meist 
dazu,  das  Anheften  zu  erleichtern,  epizoisch 
lebenden  Formen  das  Klettern  zu  ermöglichen 
usw.  (z.  B.  Ophiophthirius  aetinometrae,  Aster- 
onyx loveni).  Raulügkeiten  und  Dörnchen  an 
den  Stacheln  sind  ebenfalls  häufig. 

Die  Stacheln  pflegen  hohl,  d.  h.  von  Binde- 
gewebe ausgefüllt  zu  sein,  durch  das  auch  ein 
Nerv  aufsteigt  und  Aeste  durch  die  Stachelwand 
zu  dem  hohen  Epithel  entsendet.  An  der  Basis 
wird  der  Stachel  allseitig  durch  Muskeln  mit  der 
Platte  verbunden. 

Bei  Ophiotrix  kommen  verzweigte,  bei 
Ophiohelion  und  Opliidtlichi  Sf;i(lie)n  mit  termi- 
naler Rosette  vor;  beidci  wall I  sc  hei  n lieh schwimm- 
fiihigen  nnhiripteroii  clciians  sind  10  in  schräger 
Iliiri/onuilrcilic  slrlirndc,  an  der  Spitze  gegabelte 
(Inline  Stai  liilii  ilei  Siitenschilder  durch  eine 
große  Scliwimniiiaut  verbunden.  Aelmliche,  aber 
trichterförmige  Häute  spannen  sich  zwischen 
den  5  bis  6  schräg  nach  oben  auseinandergehenden 
Verzweigiingen  von  Rückenstacheln  der  Scheibe 
aus.  Ophiotrix,  tiphioniastix,  <  iphiocreas,  Astro- 
schema  besitzen  Stacheln,  die  an  der  Spitze  eine 
starke,  Sinneszelleii  und  (iittdrüsciizelli  ntragende 
E|)i(leniii^aiis(h\velliiiig  autweiseii.  l!i'i  (»jihidpsila, 
deren  Epithel  an  mehreren  Stellen  starke  Winiper- 
strcifen  entwickelt,  tragen  auch  die  inneren, 
schon  beweglichen  Tentakelsehuppen  (die  so- 
genannten „Wimperstachidn")  zwei  Streifen 
hoher  Geißelepithelzidleii,  (Imni  einzelne  Härchen 
zu  dicken  Geißeln  vei^rl)iii,.|/,.|i  und  wie  andere 
Wimperstreifen  der  \iiitialseite  Wasser  zum 
Mund  hintreiben  (Reichensperger). 

Nervensystem,  Epi-  und  Hyponeural- 
kanal.  Das  ventrale  Nervensystem  ist  zwischen 
dem  Epineurai-  und  dem  Hyponeuraikanal 
gelegen,  dia  b^ide  einen  Mununug  und  radiale 
Kanäle  bilden.  Der  auf  die  Einsenkiing  des  em- 
bryonal noch  im  Ektoderm  gelegenen  Nerven- 
systems zurückzuführende,  in  Wirklichkeit  aber 
wohl  zuweilen  mesenchymatische  Epineuralkanal, 
der  bei  Ampliiura  squamroata  und  besonders  Ophi- 
actis virens  sehr  reduziert  ist,  trägt  an  seinem 


Boden  das  Epineuralsystem,  in  welchem  der 
Unterschied  von  Stütz-  und  Ganglienzellen  nicht 
so  klar  hervortritt  wie  bei.  den  Asteriden.  Der 
Hyponeuraikanal  stellt  den  Ring-  und  Radiär- 
sinus  dar,  von  denen  ersterer  also  nicht  von  einem 
inneren  Ringsinus  (vielmehr  von  einem  Epineural- 
ring)  begleitet  wird  (Fig.  44),  auch  ist  der  Radiär- 
sinus  meist  nicht  verdoppelt  wie  bei  Asteriden.  Das 
hyponeurale  Nervensystem  liegt  an  der  Ventral- 
seite, am  Ringteil  an  der  Innenseite  des  radiären 
Sinus  immer  dem  Ektoneuralsystem  dicht  an- 
gelagert und  durch  ein  äußerst  dünnes  Häutchen 
davon  getrennt.  In  den  Radien  finden  sich  zwei 
parallele  Hyponeuralstränge,  die  aber  nur  in 
den  dicken  Anschwellungen,  die  dieses  Nerven- 
system an  der  Dorsalseite  zwischen  den  Wirbeln 
aufweist,  ansehnliche  Stärke  aufweisen  und  hier 
auch  quer  verbunden  sind.  Von  diesen  An- 
schwellungen des  wesentlich  motorischen  Hypo- 
neuralsystems  gehen  jene  beiden  Nerven  ab, 
deren  Kanäle  in  den  Wirbeln  nach  der  Oralfläche 
führte  I.  Dort  treten  die  Nerven  aus  und  spalten 
sich  in  einen  dorsalen  und  ventralen  Ast  und  ver- 
sorgen die  beiden  Zwi'^chenwirbelmuskeln  oben 
und  unten  (Fig.  43).  Distalwärts  von  den  .Muskel- 
nerven gidit  iederseits  von  dem  Ektimeiiralband 
ein  Ilantnerv  ab,  der  die  Füßchenbasen  slieifend 
nach  den  Annseiten  und  dem  Rücken  aufsteigt, 
durch  das  Außenskelett  seine  Aeste  zur  Haut 
sendet  und  sich  dort  ausbreitet  oder,  bei  Er- 
niangelung  eines  eigentlichen  Hautnervenplexus, 
im  wesentlichen  die  Stacheln  versorgt,  unter  deren 
Basis  er  ein  kleines  Ganglion  bildet  und  in  deren 
hohle  Ach.se  er  eindringt.  Ein  prosimalstcr 
Ast  (vor  den  Palpen)  dieser  Hautnerven  geht 
in  das  Dach  des  Epineurakanals  (Region  der 
Ventralplatte).  Endlich  geht  ungefähr  in  gleicher 
Höhe  oder  noch  weiter  distalwärts  noch  ein 
Nerv  jederseits  vom  Ectoneuralband  ab  und 
zwar  zum  Füßchen  hin,  um  an  der  oralen  Seite 
desselben  ein  halbringförmiges  basales  Ganglion 
zu  bilden,  von  dem  dann  ein  Nervenstrang  an 
der  adradialen  Füßchenseite  im  Bindegewebe 
unter  der  Epidermis  aufsteigt.  Das  basale 
Ganglion  besitzt  ein  kleinesDerivat  des  Epineural- 
raumes  (Fig.  43). 

Im  Scheibenepithel  der  Arme  werden  die 
Hautäste  jederseits  durch  einen  „Lateralstrang" 
in  Verbindung  gesetzt,  der  an  dem  Bursalspalt 
entlang  läuft,  an  seinem  proximalen  Ende  noch 
einen  besonderen  Quernerv,  den  ,,Lud  wigschen 
Nerv"  aufnimmt  und  sich  sowohl  mit  seinem 
oralen  wie  auch  aboralen  Ende  als  Plexus  auf 
die  Ventralseite  der  Scheibe  begibt,  die  etwas 
sensibel  zu  sein  scheint.  —  Zu  dem  zweiten  Füß- 
chen zieht  noch  (vor  dem  Lud  wigschen  Nerv) 
ein  vom  Radiärnerv  abgegebener  Füßchennerv 
und  auch  der  benachbarte  Hautnerv;  dagegen 
wird  das  erste  Füßchen  vom  Ringnerv  aus  ver- 
sorgt. Auch  ein  kleiner  Nerv  für  die  Radiär- 
muskeln  ist  hier  noch  zu  nennen.  Der  nervöse 
Ringkomplex  mitsamt  seinen  beiden  Schutz- 
kanälen ist  an  den  radialen  Ecken  durch  spitze 
Zipfel  mit  den  Radiärkomplexen  verbunden.  In 
den  Interradien  wird  er  aber  durch  die  sehr  hohen 
Mundcckplatten  in  die  Höhe  gehoben  und  läutt 
dort  durch  eine  kleine  Furche  derselben.  Vom 
Ringnervenkomplex,  dessen  hyponeuraler  Teil 
in  den  Interradien  unbeträchtlich  ist,  in  den 
Radien  aber  kräftige  Ganglien  bildet,  geben 
radial  6  Paar  ektoneurale  Nerven  zu  dem  ersten 
29' 
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Füßchenpaar,  ferner  intcrradial  1.  nach  innen 
5  Paar  ektoneurale  Nerven  unter  dem  Epithel 
des  Peristoms  zum  Mund  und  Schlund,  um  sich 
auf  dem  Magen  in  ein  Netz  aufzulösen,  2.  nach 
unten  5  Paar  ektoneurale  Nerven  zu  den  Zähnen 
und   Zahnmuskcln   innen   von  den   vorigen   ab- 


Die Füßchen  sind  in  erster  Linie  zu  Sinnesorganen 
geworden,  zumal  bei  den  Brachiophiuren,  bei 
denen  sie  meist  auch  besonders  leicht  ganz 
zurückgezogen  werden  können.  Man  darf  ihnen 
indessen  nicht  jede  lokumotorische  Bedeutung 
absprechen,  denn  üestergren  hat  gezeigt,  daß 


Fig.  43.  Schematisierte  Armstückchen  mit  Querschnitten,  links  zwischen  zwei,  rechts  durch 
einen  Wirbel  hindurch  gehend.  St  Stacheln,  TS  Tentakelschuppen,  D  Dorsalschild,  S  Seitcn- 
schilder,  V  Ventralschild,  eK  Epineuralkanal,  EN  epineurales  Radiärnervenband,  HN  hyponeurale 
Nervenmassen,  rS  Radiärsinus,  rL  radiäre  Lakune,  R  Radiärkanal,  FK  die  die  Wirbel  durch- 
setzenden Füßchenkanäle,  F  Füßchen-Ambulacralpapillen,  FG  halbkreisförmiges  Ganglion  der 
Fußchenbasis  mit  Epineuralraum  eF,  vM  ventrale,  dM  dorsale  Wirbelmuskeln,  L  Leibeshöhle 
des  Arms,  B  deren  intervertebrale  Blindsäcke,  W  Wimperstreifen.     Nach  Delage  et  Herouard. 


gehend,  je  3.  ein  Paar  hyponeuraler  Nerven  zu 
den  äußeren  und  4.  je  ein  wesentlich  hyponeuraler 
Nerv  zu  den  inneren  Interradiär-,  d.  h.  Mundcck- 
stückmuskeln  (Fig.  44). 

Das  aborale  Nervensystem  wird  bei  den 
Ophiuriden  von  einem  Strang  gebildet,  der  im 
Epithel  des  aboralen  Sinus  entsteht  und  dessen 
ringförmigen,  interradial  stark  modifizierten 
Verlauf  mitmacht  (Fig.  45).  Er  scheint  die 
Geschlechtsorgane  und  die  Bursae  zu  versorgen, 
in  deren  Nähe  er  mit  dem  vom  Lateralnerv 
proximal  zur  ventralen  Scheibe  gehenden  Inter- 
radialnerv  Fasern  auszutauschen  scheint. 

Von  besonderen  Sinnesorganen  ist  nur  wenig 
bekannt.  'Die  Stacheln,  die  Füßchen,  zumal  die 
Munilf  üßchen  und  auch  der  des  Auges  entbehrende 
Endtentakel  haben  wie  auch  die  eine  oder  andere 
I'artie  der  Körperwand  (z.  B.  ventral)  ein  hohes 
JCpillicl  mit  sensorischen  Funktionen  und  darunter 
kann  sich  dann  eine  größere  Ansammlung 
nervöser  Massen  finden.  So  liegen  unter  dem 
Epithel  der  mit  besonderen  Papillenkränzen 
\ ersehenen  Füßchen  von  Ophiotri.v  auch  beson- 
dere    kleine    aufeinanderfnlgcnde    Nervenringe. 

Der  hohen  Ausbildung  des  Nervensystems  ent- 
sprechend sind  die  Ophiuriden  befäliiL'l  sclincllc 
und  hochkoordinierte  Bewegungen  auszutiilircn, 
über  deren  Analyse  und  Zurückführbarkeit  auf 
einfache  Reflexe  keine  Einigkeit  herrscht. 

Wassergefäßsystem.  Die  wichtigsten 
Besonderheiten  des  Wassergefäßsystems  sind 
der  Mangel  der  Saugscheiben  und  der  Ampullen. 


z.  B.  (tphiocoma  an  senkrechten  Glaswänden 
heraufkriechen  kann,  also  wie  ein  Astropectinide 
seine  scheibenlosen  Füßchen  sehr  wohl  zum 
Anheften  gebrauchen  kann.  Dies  scheint  be- 
sonders bei  den  Nectophiuren  der  Fall  zu  sein, 
die  sich  durch  Schlangenwindungen  der  langen 
stark  bestachelten  Arme  fortbewegen  und  bei 
denen  auch  die  Füßchen  zahlreiche  Papillen 
tragen,  die  neben  Sinneszellen  zahlreiche  Drüsen 
aufweisen,  deren  Sekret  die  Anheftung  vielleicht 
unterstützt  (Sterzinger,  Reichensperger). 
Nach  Co  wies  sollen  die  Füßchen  auch  organische 
Bestandteile  (Nahrung)  dem  Mund  zu  transpor- 
tieren. Bei  den  weniger  stacheligen  Brachy- 
ophiuren,  die  mit  wenigen  Ausnahmen  auch  der 
Drüsen  entbehren  (bei  Ophiura  ciliata  einige  an 
der  Spitze  der  proximalen  Füßchen,  die  verwandte 
Ophiura  albida  kann  sich  mit  den  proximalen  Füß- 
chen auch  anheften)  findet  die  Bewegung  (bis  zu 
2m  pro  Minute)  sprungweise  statt,  indem  ein  Ann 
vorausgestreckt  wird, dann  die  aiuleren  den  KörjH'r 
etwas  heben  und  vorwärts  schieben  (Fig  40). 

Die  Füßchen,  die  durch  die  Oetfnungen 
zwischen  den  Seiten-  und  Ventralschildern  durch- 
treten und  von  Tentakelschuppen  geschützt 
werden,  sitzen  mit  ihrem  basalen  Ende  in  Ver- 
ticlungen  der  Wirbel  unweit  von  deren  distalem 
Ende,  während  sie  ursprünglich  auch  wie  bei 
Asteriden  zwischen  den  Ambulacralia  durch- 
getreten sein  werden.  Der  C^luerkanal  zu  den 
Füßchen,  der  mit  einer  Klappe  in  ihr  oberes 
Ende  einmündet,  läuft  dadurch  auch  großenteils 
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im  Kalkgewebe  und  macht  einen  Bogen  oder  eine 
Sclileife  darin,  die  allerdings  an  der  distalen 
Wirbrlllarlir,'iiiStii(  kwcitlici  \nrsi'liciikann(nicht 
l)..illll.|ln^l|...M^lnIlli.■ll^ll  W M  lir I .  . Icr a Imt auch die 
Eintritt '^limvn  andrr  Aduriih  lach.' tragt )  (Fig.  42). 
DieFüßchenzuleitungskauäle  entspringen  einander 
gegenüber  aus  dem  Radiärkana).  Der  durch  das 
Terminale  austretende  Endtentakel  ist  drüsenlos 
und  wohl  nur  ein  tastendes  oder  chemorezeptiv 
wirkendes  Sinnesorgan.  Der  Radiärkanal  läuft  in 
der  ventralen  Armfurche,  deren  basaler  Teil  sich 
im  ersten  postperistomialen  oder  iu  zalilrciilieren 
Wirbeln  (Üphiocoma  erinaceus)  darübi>r  sildiel.ien 
kann.  Der  Radiärkanal  läuft  olicrlialh  von  dem 
Hyponeuralring,  am  Muiidriidi'  ^alult  er  sich 
in  die  radiären  Zipfel  des  Kiii;;liaiial-.  die  zu  den 
Interradien  hin  aufsteigen  und  duit  die  obere 
Seite  der  Mundeckstücke  in  einer  kleinen,  hinter 
der  Nervenfurche  gelegenen  und  bei  Astrophytum 
arborescens  seitlich  geschlossenen  Furche  über- 
schreiten. Auf  diesem  Wege  geht  adradial  aus  dem 
Ringkanal  jederseits  ein  Kanälchen  ab,  das  sich 
gabelt  und  in  Furchen  zu  den  bei  den  bei  der  Nah- 
rungsaufnahme helfenden  Mundfüßcheii  führt, 
deren  Basen  in  Eindrücken  der  adra<lialen  Wand 
der  Mundeckstücke  liegen.  Interradial  ist 
der  Ringkanal  ebenso  wie  in  den  Radien  in 
Zipfel  ausgezogen,  an  deren  Spitze  die  kolben- 
förmigen Polischen  Blasen  liegen,  die  gewöhnlich 
4  an  der  Zahl  auftreten,  d.  h.  im  Steinkanal- 
interradius  fehlen,  oder  auch  dort  in  Einzahl 
(Opliiiipsila  annulosa  und  aranea)  oder  Mehrzahl 
(Opliiactis  virens  2  usw.)  auftreten  oder  durch 
eine  Anschwellung  des  Steinkanalanfanges  er- 
setzt werden  (Ophiura  ciliaris).  Bei  fjpliiacti^ 
virens  sind  mindestens  6  und  in  den  einz(diieii 
Interradien  bis  zu  3  vorhanden,  dazu  kommen 
noch  lange,  innen  mit  dünnem  Plattenepithel 
versehene,  blindgeschlossene  Schläuche  (6  bis  10 
pro  Interradius),  die  vom  Ringkanal  oder  vom 
Stiel  der  Polischen  Blasen  entspringen  und  sich 
zwischen  die  Organe  überall  einschieben  —  wahr- 
scheinlich um  bei  dem  Tier,  dem  die  Bursae 
fehlen,  deren  Atmung  zu  ersetzen. 

Da  der  Rin'gkanal  interradial  durch  die 
Mundeckstiicke  weit  dorsalwärts  gehoben  und 
andererseits  die  als  Madreporenplatte  funktio- 
nierende eine  Oralplatte  ventral  liegt,  so  ist 
der  Verlauf  des  engen  Steinkanals  beim  fertigen 
Tier  ein  absteigender.  Ventral  mündet  der 
Steinkanal  in  eine  dünnwandige  ,, Ampulle",  aus 
der  der  Porenkanal  nach  außen  führt.  Die 
Ampulle  stellt  nach  Mac  Bride  den  Axial- 
sinus dar,  der  sich  hier  wegen  des  umgekehrten 
Verlaufes  des  Steinkanals  an  dessen  adzentraler 
Seite  nach  oben  ausdehnt  und  ihn  samt  dem 
Axialorgan  von  hier  aus  einhüllt.  Das  Axial- 
organ (das  auch  als  ovoide  Drüse  oder  Herz 
bezeichnet  wird)  umgibt  den  Steinkanal  und 
bildet  sich  als  verdickte  Wand  eines  abge- 
schlossenen Coelomsackes  der  den  Steinkanal 
an  seiner  peripheren  Seite  begleitet  und  früher  als 
Axialsinus  betrachtet  wurde"(Fig.  44).  Man  kann 
ihn  Pseudoaxialsinus  nennen.  Das  Axialorgan 
stellt  nach  Mac  Bride  einen  Geschlechtszellen- 
herd,  einen  mit  dem  Genitalstrang  zusammen- 
hängenden Genitalstolo  dar.  Neben  der  Ampulle 
kann  ein  geschlossenes  Säckehen,  das  Rudiment 
des  rechten  Hydro cöls,  erhalten  bleiben. 

Oft  ist  nur  eine  Oeffnung  in  der  Madreporen- 
platte  vorhanden,  sie  genügt  zum   Ersatz  des 


Wasserverhistes,  der  bei  den  wenig  saugenden 
Füßchen  gering  ist.  Zuweilen  treten  mehrere 
Oeffnungen  auf  (Amphiura  holbolli,  Ophiolepis 
imbricata,  Ophionereis  annulata,  Uphiopsila 
aranea  (1  bis  3)  und  annulosa  (11  bis  12),  mehrere 
Ophioplocus-   und   Oplüocnidaarten.     Bei  Üphi- 


Fig.  44.  Schnitt  durch  den  Steinkanalinterradius 
eines  Ophiuriden.  R  Ringkanal,  S  Steinkanal, 
A  ,, Ampulle",  nach  Mac  Bride  axialer  Sinus, 
MP  Madreporit,  Oeffnung  des  Porenkanals, 
Ax  Axialorgan,  Genitalstolo,  ovoide  Drüse, 
pS  pseudoaxialer  Sinus,  nach  Mac  Bride  ein 
Derivat  des  Cöloms,  früher  als  Axialsinus  be- 
trachtet, (;  Genitalstrang,  gL  genitale-aborale 
Lakune,  gS  Genital-Aboralsinus,  B  orale  Ring- 
lakune,  H  hyponeurale  Nervenmasse  des  Nerven- 
ringes, oS  Oralsinus,  E  Epineuralkanal  über  dem 
cpineuralen  Ringnervenanteil,  äM  äußere,  iM 
iiiiiere  Interradialmuskeln,  L  peristomaler  Ab- 
sclinitt  der  Leibeshöhle.  Nach  Hamann,  doch 
verändert. 

actis  virens  treten  (in  Rücksicht  auf  die  Schizo- 
gonie)  bei  erwachsenen  (meist  Garmigcn)  Tieren 
mehrere  Steinkanäle  (mit  Axialkniuplex!)  auf, 
bis  zu  5,  wobei  die  anderen  Oralplatten  als  Madre- 
porenplatten  herangezogen  werden.  Trichaster 
elegans  und  Euryola  haben  5  Steinkanäle  mit 
je  1  Porus  ohne  oder  mit  5  Madreporenplatten, 
sehr  häufig  aber  bekommen  die  bei  Cladophiuren 
oft  auf  5  (bei  Gorgonocephalus  eucnemis  zuweilen 
auf  3)  vermehrten  Steinkanäle  bei  den  Gorgono- 
cephalidae  eine  außerordentlich  große  Zahl  von 
Poren  kanälen  (bis  250  auf  einer  Platte  und  mehr). 
Histologisch  ist  über  das  Was.sergefäßsystem 
zu  bemerken,  daß  es  äußerlich  teils  vom  Cölom- 
epithel(RingkanaJ[partim]  und  Polische  Blasen), 
teils  einseitig  oder  ganz  von  Sinus  (Radialsinus, 
Axialsinus  mit  A.xialorgan)  oder  vom  Epidermis- 
epithel  (Füßchen,  Tentakel)  umhüllt  wird.  Nach 
innen  folgt  dann  das  Binde-  oder  das  Kalk- 
gewebe, das  an  einigen  Stellen  jedes  benach- 
barte äußere  Epithel  weit  abdrängt  (Füßchen- 
zuleittmgskanäle).  Das  innere  hydrocölis(he 
Epithel  ist  pflasterartig  und  bewimpert,  in  den 
Füßchen  mit  einer  Wimper  pro  Zelle,  im 
Stein-  und  Porenkanal  ist  es  sehr  hoch, 
in  der  Ampulle  sehr  niedrig  und  außen  von  einer 
zuweilen  durch  Falten  eine  Ringmuskularis 
vortäuschenden  Grenzmembran  umgeben.  Die 
Polischen  Bla.sen,  der  Ringkanal  und  die  inter- 
vertebralen  Teile  des  Radiärkanals  haben  Ring- 
muskulatur, die  Füßchen  kräftige  Längsmuskel- 
l'asern    (und    nach    Mortensen    bei    Opliiopus 
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arcticus  schwächere  Ringmiiskelfasern)  an  der 
Basis  des  Hydrocülepithels.  In  der  Inhalts- 
flüssigkeit trifft  man  Amöboeyten. 

Leibeshöhle.  Die  wenig  geräumige  Leibes- 
hühle  wird  von  Aufhängesträngen  für  Darm 
und  Bursae  durchsetzt  und  durch  die  von  der 
Üralseite  zum  Darm  ziehende  ringförmige  Peri- 
pharyngealmembran  in  einen  großen  dorsalen  Teil 
und  "einen  Peripharj'ngealraum  geschieden,  (in 
welch  letzterem  weiter  zentralwärts  noch  eine  ent- 
sprechende Trennung  auftreten  kann  (Fig.  44,  L). 
In  den  Armen  ist  die  Leibeshöhle  bis  auf  einen 
dorsalen  Kanal  eingescliränkt,  der  allerdings 
zwischen  den  Wirbeln,  seinen  Hauptverdrängern, 
jederseits  Blindsäcke  nach  außen  von  den  Muskeln 
hinuntersendet  (Fig.  43).  Auf  dem  Grund  dieser 
Blindsäcke  und  entlang  der  Dorsalseite  des  Arm- 
cölomkanals  findet  sich  hohes  Wimperepithel, 
das  für  die  Flüssigkeitsbewegung  sorgt,  sonst 
ist  die  Leibeshöhlenwand  mit  dem  gewölmlichen 
niedrigen  Wimperepithel  ausgekleidet.  Die 
Inhaltsflüssigkeit  ist  eiweißhaltig  und  enthält  oft 
syncytienbildende  Amöboeyten  mit  Exkret- 
körnern  usw. 

Darm.  Der  afterlose,  nicht  vorstülpbare 
und  auch  eigentlicher  Blindsäcke  entbehrende 
(nur  von  den  Bursae  etwas  eingedrückte)  Darm 
ist  einfach  sackförmig  (Fig.  45,  M),  olme  wohl- 
abgesetzten Oesophagus  usw.  Er  mrd  durch  un- 
regelmäßige dorsale,  ferner  durch  ö  Paar  radiale, 
von  den  ersten  Armwirbeln  ausgehende,  und  5 
Paar  interradiale  von  den  Mundeckstücken  her- 
kommende Bänder  gehalten,  zu  denen  sich  ventral 
noch  die  Peripharj'ngealmenibran  gesellt.  Alle 
die  Bänder  haben  bindegewebige  Füllung  und 
Culdiurpitliidüherzug.  Der  runde  Mund  liegt 
noch  etwas  liühcr  als  das  Oberende  der  Mundeck- 
stücke, in  der  Mitte  der  (zuweilen  kleine  Kalk- 
körper enthaltenden)  Peristommembran,  die 
sich  ungefähr  bei  der  Nervenfurche  an  die  Mund- 
eckstücke ansetzt.  Der  Eingang  zum  Jlund 
wird  durch  die  Mundeckstücke  in  5  radiale 
Mundwinkel  zerlegt.  —  Histologisch  besteht  der 
Magen  aus  einem  inneren  wimpernden  Epithel 
mit  der  darunterliegenden  Nervenschicht,  einer 
ziemlich  dünnen  Bindegewebslage,  einer  Ring- 
muskelschicht und  dem  Cölomepithel.  Ueber 
Nahrung  und  Nahrungsaufnahme  s.  oben  S.  386. 
ß I  u  1 1 a  k u  n  e n  s  y -sl e m.  Die  Ringlakune  läuft 
dorsal  neben  dem  Hyimneuralring,  eingedrückt 
in  den  oralen  Sinns  (luihe  am  Peripharyngeal- 
raum),  die  radiären  Laknnen  finden  sich  dorsal 
von  den  radiären  IlyponeuralmTvensträngen  und 
ragen  von'hier  in  den  Hyponcuralkanal  hinein, 
zuweilen  von  einem  den  Sinus  in  zwei  zei  legenden 
dünnen  Häutchen  bis  an  die  Dorsalwand  fort- 
gesetzt. Die  Radiallakune  entsendet  kleine  Fiiß- 
chenlakunen.  Die  aborale  Lakune  läuft  in  der 
eingedrückten  Furche  des  genitalen  Sinus,  den 
Genitalstrang  mehr  oder  weniger  unduillend.  Sie 
folgt  ihm  in  die  ventralen  iiilerradialen  Zipfel 
und  auch  in  die  zur  radialen  Seite  der  Bursae 
entsendeten  Aeste,  wo  sie  sich  in  kleine  Laknnen 
der  Gonadenwand  fortsetzt  (Fig.  45).  Radial 
kommuniziert  die  aborale  Lakune  durch  das 
Bindegewebe  von  Darmaufhängesträngen  mit 
dem  sehr  feinen  Lakunennetz  des  Darmes,  der 
hier  mehr  noch  als  bei  den  Asteriden  großer 
gesonderter  Blutgefäße  entbehrt. 

Das  Axialorgan  (Herz,  ovoide  Drüse  usw.),  das 
den  Steinkanal  fast  umhüllt   und   zum  Teil  als  I 


Speicherniere  funktionieren  soll,  in  der  die  Ex- 
kretstoffkörner  degenerierender  Amöbocj-ten 
deponiert  werden,  enthält  natürlich  auch  viele 
Lakunen,  die  mit  der  Oral-  und  Aborallakune 
in  Zusammenhang  zu  sein  scheinen.  Andere 
betrachten  das  Axialorgan  als  Genitalstolo. 

Geschlechtsorgane.  Im  Steinkanalinter- 
radius  trennt  sich  bei  den  ganz  jungen  Tieren  ein 
kleiner  Divertikel  der  Leibeshöhle  ab,  der  neben 
den  echten  Axialsinus  zu  liegen  kommt  und  den 
Steinkanal  umhüllt.  Dieser  Pseudoaxialsinus 
(Fig.  44  pS)  entwickelt  an  seiner  inneren 
Wand  einen  Stolo  von  Geschlechtszellen  (das 
Asialorgan),  der  sich  nun  auf  der  Dorsalseite 
ringförmig  durch  alle  Interradien  zu  einem  ge- 
schlossenen Kranz  auswächst.  DieseGenitalrachis, 
die  hier  deutlicher  als  bei  anderen  actinigonidialen 
Eleutherozoen  auch  beim  alten  Tier  bestehen 
bleibt,  wird  überall  von  einem  aboralen  Sinus 
(Fig.  44,gS)  begleitet.  Direkt  über  dem  Madreporit 
liegt  endlich  noch  ein  geschlossenes  Bläschen, 
der  Rest  des  rechten  Hydrocöls.  Auch  der 
aboraie  Sinus  wird  ursprünglich  als  Cölom- 
divertikel  im  Steinkanalinterradius  gebildet  und 
dehnt  sich  mit  dem  Genitalstolo  (G)  und  der 
aboralen  Lakune  gemeinsam  aus.  Die  Lakune  (gL) 
liegt  zwischen  Cölomepithel  und  dem  Epithel  des 
darunterlaufenden  Sinus,  den  sie  von  der  Cölom- 
seite  her  eintreibt.  Ziemlich  außen  in  dieser  Ein- 
treibung liegt  dann  der  Genitalstrang.  Der  ganze 
Aboralkomplex  bekommt  5  interradiale  Aus- 
buchtungen, deren  Winkel  auf  die  Ventralseite 
bis  in  Nähe  der  Oralplatten  gezogen  sind.  Die 
Schenkel  dieser  Winkel  laufen  dabei  den  Arm- 
basen parallel  und  in  der  interradialen  Wand  der 
dort  befindlichen  Ihiutrin-i  idpungen,  der  Bursae. 
Außerdem  aber  entsnid,  l  i.dis  Schenkelende  der 
interrndialen  Winkel  einen  hlindgeschlossenen  Ast 
des  Aboralkomplexes  an  der  adradialen  Wand  der 
Bursae  entlang  (Fig.  45).  An  den  die  Bursae  flan- 
kHerenden  Teilen  des  Aboralkomplexes  bildet  nun 
die  Genitalraehis  je  eine  (Ophiotrix)  oder  eine 
ganze  Anzahl  von  birnförmigen  Anschwellungen, 
d.  h.  von  Gonaden,  die  dicht  unter  ihrem  Ausatz- 
punk tan  die  G.enitalrachis  ihre  persistierenden  oder 
immer  neutiebildeten  (Jeffnungen  in  die  Bursae 
haben.  Die"  tieschlechter  sind  getrennt,  die  Ova- 
rialeier  mit  Follikel  versehen.  Amphiura  squam- 
mata  und  Ophiogh-pha  sind  Zwitter,  sie  besitzen 
je  einen  (adradialen)  Hoden  und  ein  (interradiales) 
Ovar  an  jeder  Bursa.  Ophiactis  virens  hat  keine 
Bursae  und  dementsprechend  münden  die  (Jona- 
den direkt  durch  interradiale  Poren  nach  außen. 
Im  allL'cmeinen  sind  die  Geschlechter,  von 
Farbenverschiedenheiten  abgesehen,  nicht  ver- 
schieden. Nur  bei  einigen  brutpflegenden  Formen 
können  die  Bursae  und  die  Bursaispalten  der 
Weibchen  größer  sein.  Bei  Ophiacanta  vivipara 
sind  die  3  5-,  die  $  G-  bis  Sstrahlig. 

Die  (bei  Ophiopus  arcticus  rudimentären) 
selten  (Ophiactis  virens,  Ophiomusiumf  ?]  pul- 
chellum,  flabellum  und  .Mi.rnplüuia  decipiens") 
tehlrn<len  lü  Bursae  sind  s;ii  lilnihii-r  Kpiderrais- 
einstülpungen,  deren  spalttMunii^r  Ocflnungen  an 
der  Ventralseite  der  Scheibe  ilirekt  neben  iUmi  Arm- 
basen liegen  und  von  Bursals|iangin  und  Schuppen 
verstärkt  werden.  Zuweilen  ist  diese  Oeffnung  in 
der  Mitte  geschlossen,  so  daß  ein  proximaler  und 
distaler  Schlitz  (z.  B.  Ophioderma  longicauda) 
zustande  kommt.  Im  Inneren  buchten  die  Bursae 
den  Magen  von  unten  ein  und  pflegen  sich  mit 
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Fig.  45.  Scheibe  von  Ophioglypha  albida 
juv.,  dorsal  geöffnet,  um  den  Slagen  M  und 
die  Oberenden  der  Bursae  B  zu  zeigen.  In  der 
unteren  Hälfte  sind  diese  Teile  entfernt,  um  den 
Mund,  die  Orallalvune,  den  Axialliomplex  A  und 
den  aboralen  Sinus-Lakunenkomplex  mit  dem 
Genitalstrang  und  den  Gonaden  G  zu  zeigen. 
Diese  Teile  sind  schematisch  in  die  durchsichtig 
gedachte  Korperwand  eingetragen.  BS  Bursal- 
spalten,  schematisch.  Nach  verschiedenen  Figuren 
Ludwigs  neu  kombiniert.     6,6:1. 

einem  dorsalen  Lappen  auf  die  dorsale  Darmseite 
zu  schieben.  Sie  können  einfach  sackförmig  oder 
mehr  lappig  sein  (Ophioderma).  Bei  Ophioderma 
sitzen  die  Geschlechtsorgane  nur  auf  der  inter- 
radialen Seite  am  distalen  Ende,  ihre  Produkte 
scheinen  also  durch  die  peripher  gelegene  Spalte 
allein  entleert  zu  werden.  Vom  Cölom  nach  außen 
gehend  trifft  man  in  der  Bursalwand  außen  das 
Lrilicsliiildciiepithel,  dann  eine  oft  Kalkkörper 
füliiciiilc  lüiidegewebslage  und  endlich  das  einge- 
stülpte deutliche  Ektodermepithel,  das  an  vielen 
Sti  llen,  zumal  in  der  Nähe  der  Mündung  kräftig 
bewimpert  ist.  Diese  Wimpern  befördern  ein» 
Wasserströmung  in  den  Bursae,  die  noch  unter- 
stützt werden  kann  durch  Kontraktion  der 
Scheibe  (Opliiotris  fragilis,  Ophiura  ciliaris, 
Amphiura  squammata  und  Ophioglypha  albida, 
Etienne  1910),  die  von  Muskeln  bewirkt  wird, 
welche  sich  von  den  Bursalplatten  in  Paaren  zu 
dni  Ad  1, 1(1  ia  1|  da  t  teil  dciSclici  beziehen.  Die  Bursae 
•  lii'iii'ii  iiaiiiliclMii  crstri-  hiiiie  der  Atmung,  die  bei 
(l|)|iia(lis  \iicri';.  die  keinr  Bursae  hat,  von  eigen- 
artigen  langen   Pol  i  sehen  Blasen  besorgt  wird. 

Brutpflege.  Es  kann  nicht  wundernehmen, 
daß  die  Bursae,  die  von  den  Eiern  passiert  werden 
müssen,  oft  als  Bruthöhlen  benutzt  werden 
M)phi(iglypha  hexactis,  Amphiura  sguammata, 
magellanica  und  patagonica,  Ophiacantha  vivi- 
para,  anomala,  marsupialis  und  imago  sowie  bei 
Ophiomyxa  vivipara).  Nach  dem  Aufenthalt  in 
den  Bursae  können  die  Jungen  sich  noch  auf  dem 
alten  Tiere  aufhalten  (Opliiacantha  vi\-ipara). 
Bei  anderen  Formen  (Hemipholis  cordifera, 
Ophiactis  kroyeri  und  asperula)  hat  man  die 
Jungen  auf  den  alten  Tieren  gefunden. 

Regeneration,      Autonomie,       Schizo- 


gonie.  Die  Arme  regenerieren  sehr  leicht  und 
die  Regeneration  beginnt  um  so  lebhafter  je 
größer  das  verlorene  Stück  war  (in  Seheibenniihe 
schneller).  Bei  manchen  Formen  unterbleibt  die 
Armregeneration  nach  Durchscimeidung  des 
Ringnerven.  Die  Arme  können  vielfach  leicht 
autotomiert  und  dann  ersetzt  werden,  Amphiura 
rnsacea  soll  die  dorsnle  Scheibsnseite  mit  den 
Eingeweiden  auswerfen  und  regenerieren.  Micr- 
ophiura  decipiens  und  Ophiacantha  können  gleich- 
falls die  Scheibe  abwerfen.  Ophiactis,  Ophiocoma 
und  Ophiothela  zeigen  Schizogonie,  sie  zerreißen 
sich  in  der  Mitte  der  Scheibe  durch  einen  Riß  von 
Interradius  zu  Interradius,  wonach  dann  das 
dreiarmige  Stück  sich  zu  einem  sechsarmigen, 
das  zweiarmige  zu  einem  vierarmigen  ergänzen 
kann.  Die  sechsarmige  Ophiactis  virens  zerreißt 
sich  in  zwei  dreiarmige  Hälften  ohne  Rücksicht 
auf  Steinkanal  usw.  und  stellt  sich  wdeder  her. 
Der  Prozeß  ist  hier  so  häufig,  daß  er  eine  wesent- 
liche Vermehrungsform  darstellt. 

b)  Systematik.  Zur  Abgrenzung  der  Ord- 
nungen wird  in  erster  Linie  das  A'erhalten  der 
.Vrmplatten,  besonders  der  Wirbel  und  ihrer 
Artikulation  benutzt.  Die  wichtigsten  Merkmale 
zur  Unterscheidung  der  Familien  liefern  die 
Stacheln,  speziell  die  des  Peristomskeletts. 

Klasse.     Ophiuroidea   Norm.  1865. 

1.  Ordnung.  Streptophiurae  Bell  1892. 
Amb.  opponiert,  mehr  oder  wenigerunvollkommen 
(z.  B.  nur  an  den  Enden)  verschmolzen.  Das 
Wirbelgelenk  einfach  (2  niedrige  Buckel  und 
Pfannen  jederseits),  so  daß  der  Arm  nach  oben 
und  unten  gekrümmt  werden  kann.  Aeußere  Arm- 
platten sehr  verschieden,  manchmal  (Ophiomyxa 
part.)  alle  rudimentär.  Diese  Gruppe  ist  schlecht 
definiert  und  bildet  ein  Konglomerat  primitiver 
(alle  ?)  Formen. 

Familie.  Ophiomyxidae.  Provisorische  Fa- 
milie für  dii>  lebenden  Streptoplüuren,  von  denen 
bei  ()|iliint(acsis  ilii.  Vi'iitralschilder  fehlen,  bei 
Ophiiihvisa  (( i|ihi('iiLyxa  part.)  und  Neoplax  die 
Dorsalscliilder  rudimentär  sind  und  hei  Irtzterer 
auch  die  paarigen  Adradiala  fehlen,  «iihiciul  bei 
Ophiomyxa,  Hemieurale  und  .Si.^slnia  nirhrere 
meist  kleinere  Platten  das  dorsale  Arniskelett 
zu  vertreten  pflegen.  Der  Name  Ophiomyxa 
nimmt  auf  das  Vorhandensein  der  weichen  Haut 
mit  hoher  Epidermis  Bezug. 

2.  Ordnung.  Cladophiurae  (Euryalae) 
Wirbel  durch  Sattelgelenke  verbunden;  daher 
sind  die  oft  <licliotomisi-h  verzweigten  Arme  stark 
beweeliiii  und  kennen  Gegenstände  umschlingen. 
Sie  sind  bcsmidiMs  nach  der  Ventralseite  hin  stark 
einrollbar.  Haut  gewöhnlich  weich  und  mit  Kalk- 
einlagerungen versehen. 

I.Familie.  Gorgonocephalidae.  Eine  oder 
5  siebartig  durchbohrte  Madreporenplatten. 
Wenigstens  die  Enden  vieler  Arme  zeigen  auf  dem 
Rücken  jeden  (iliedes  einen  meist  zweireihigen 
Gürtel  kiciiicr  beweglicher  Häkchen,  die  auf  der 
Warze  kleiner  Kalk)datt(dien  stehen.  Dieeinander 
ähnlichen  staclndartigen  Zälme,  ZahnpapiUen  und 
Mundpapillen  bilden  an  der  Spitze  der  Kiefer 
einen  unregelmißigen  Haufen.  Ventralichilder 
rudimentär  oder  fehlend.  Tentakelschuppen,  wenn 
nicht  verkümmert,  zu  mehr  als  zweien  neben  den 
Tentakeln.  ArmeundScheibestark granuliert.  Die 
Oberfläche  der  äußeren  Armteile  mit  dicken,  von 
kleinen  Poren  durchlöcherten  Kalkteilen.  Bei  den 
Astrochelinae,  die  einfache  (Astrotoma  usw.)  oder 
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nur  am  Ende  verzweigte  Arme  (Astrocnida  usw.) 
haben,  fehlen  interradiale  akzessorische  Kalk- 
platten außerhalb  der  Seitenmundschilder 
(Granulierung  stark).  Beiden  Gorgonocephalinae 
(Gorgonocephalus,  Astrophytum  usw.)  sind  die 
Arme  in  ganzer  Ausdehnung  verzweigt,  und  inter- 
radiale akzessorische  Platten  vorhanden  (Granu- 
lation oft  schwach). 


I II  s    c  a  p  u  t    m  e  - 
Tr.).     Beachte   die 
Armverzweigung,  die  Bursaispalten  usw. 


2.  Fa'milie.  'rrichasteridae.  Steinkanal- 
mündung auf  Ifautpapillen  oder,  wenn  Madre- 
porenplatten  vorhanden  (Euryala)  immer  nur  mit 
einem  Porus.  Iläkchengürtel  fehlen.  Die 
wcihlentwirkolten,  wenigen  Zähne  in  einer  Ver- 
tikalreihe. Zahnpapillen  rudimentär  oder  wie  die 
Äfuiulpupillen  meist  fehlend.  Tentakelpapillen 
gut  ausgebildet,  fast  an  allen  Gliedern,  meist  zu 
zweien  neben  jedem  Tentakel.  Ventrale  Arm- 
schilder einfach,  klein,  aber  vorhanden.  Keine 
akzc^s..!  i<rlii.ii  interradiären  Platten.  Arme  und 
Srhcilir  Hill  nackter  oder  fein  granulierter  Haut. 
r,(  I  Till  li;i-liT  und  Euryala  dünne  Gitterplatten 
in  der  Arnihaut.  Die  mit  einfachen  (Astroschema 
usw.)  oder  nur  am  Ende  verzweigten  Armen 
(Trichaster,  Sthenocephahis)  versehenen  Astro- 
schematidae  haben  keine  äußeren  Madreporen- 
platten,  während  die  Eurj'alinae  (Euryala),  deren 


Arme    in    ganzer  Ausdehnung   verzweigt    sind, 
äußere    einporige    Jladreporenplatten     besitzen. 

3.  Familie,  Asteronychidae.  Asterony.x 
mit  gut  abgesetzter,  großer,  erhobener  Scheibe 
mit  in  der  Mitte  hervortretenden  Adradialia. 
Arme  einfach,  ohne  Dorsalschilder.  Seiten- 
schilder polsterartig  mit  hohlen  Armstacheln. 
Stachelförmige  Zähne  und  Zahnpapillen.  Auch 
einige  Mundpapillen  vorhanden.  Glatte,  nackte 
Haut.  —  Hierhin  auch  Astrodia  tenuispina. 

3.  Ordnung.  Zygophiurae  Bell  1892. 
Ophiuroidea  mit  zygospondylen  Gelenken,  die 
eine  :  erhebliche  Bewegung  "in  dorsoventraler 
Richtung  unmöglich  machen.  Die  .-^rme 
sind  einfach  und  immer  mit  Dorsal-,  Ventral- 
und  stacheltragenden  Lateralschildern  versehen. 
In  diese  Gruppe  werden  jetzt  gewöhnlich  auch 
einige  Formen  (Ophiohelus,  Ophiotholia,  Ophi- 
anibix)  eingereiht  (Pectinura  zu  den  Brachio- 
phiuren),  die  mehr  oder  weniger  streptospondyle 
Gelenke  und  zum  Teil  kleine  verstreute  (Ophio- 
myces)  oder  gar  keine  dorsale  .\rmschilder 
(Ophioscolex,  Ophiosciasma,  Ophiogeron  alle  zu 
Nectophiuren)  haben. 

I.  Unterordnung.  Brachyophiurae  E. 
Pemerl891.  Armstacheln  kurz,  parallel  zur  Arm- 
achse, anliegend.  Fortbewegung  „springend". 
Füßchen  wesentlich  sensorisch  und  respiratorisch 
tätig. 

1.  Famile.  Ophindermatidae.  Ohne  Zahn- 
papillen, mit  zahlreichen  Mundpapillen.  Oft  Ein- 
schnitte in  die  Scheibe  an  der  Armbasis.  Bursal- 
spalten  einfach  oder  doppelt.  Hierhin  Ophio- 
derma,  Ophiogona,  Pectinura,  Ophiopyren  usw. 

2.  Familie.  Ophiolepididae.  Zahnpapillen 
fehlen, 3 bis  6 !\rundpapillen,  von  denen  die  innerste 
selten  infradental.  Mit  Armeinschnitten  an  der 
Scheibe  und  einfachen  Bursalspalten.  Zu  dieser 
von  den  Ophiodermata  nicht  scharf  geschiedenen 
Familie  Ophiolepis,  Ophiopyrgus,  Ophiura 
(Fig.  40),  Ophiomusium,  (iymnophiura  usw. 

II.  Unterordnung.  jvectophiurae  E. 
Perrier  1891.  Die  längeren  Armstacheln  stehen 
ungefähr  senkrecht  zur  .\rmachse.  Die  drüsen- 
reichen Füßchen  unterstützen  die  Fortbeweguiig, 
die  sich  durch  Schlangenbewegungen  der  im 
Verhältnis  zur  Scheibe  gewöhnlich  besonders 
langen  Arme  vollzieht 

I.  Sektion.  Uligodontida  Meißner  1901. 
Wenige  oder  keine  Zahnpapillen. 

1.  Familie.  A m  p h i  u  r i d  a  e.  Mit  1  bis  5  Mund- 
papillen, Arme  auf  der  Ventralseite  der  Scheibe 
eingesetzt.  Bursalspalten  einfach.  Hierhin 
Ophiaiubix,  Ophiopholis,  Ophiopus,  Ophiactis, 
Amphiura,  Ophiocnida,  Ophiopsila  usw. 

2. Familie,  üphiobelidae.  Zähne  und  Muiid- 
papiilen  vorhanden,  keine  Zahnpapillen.  Scheibe 
mit  Schuppen  und  spitzen  oderstumpfen  Stacheln. 
Wirbel  zuweilen  unvollständig  verwachsen  und 
streptospondyl.  Hierhin  ()phinmitra,()phio- 
thamnus,  Ophiocoma,   Ophiohelus,   Ophiotholia. 

S.Familie.  Ophiacanthidae.  Die  Schuppen 
der  Scheibe  mehr  oder  weniger  unter  einer 
we  chen  Haut  verborgen.  Hierhin  Ophiacantha, 
Ophioscole.x-,  Ophiotrcma  usw. 

2.  Sektion.  Polyodontida  Meißner  1901. 
Mit  zahlreichen  Zahripapillen. 

1.  Familie.  Ophiocomidae.  Mundpapillen 
vorhanden.  Scheibe  wenigstens  dorsal  meist 
körnig  oder  weichhäutig,  seltener  geschuppt  und 
mit  großen    Adradialia.       Die   ziemlich    kleineu 
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Mundschilder  interbrachial  nicht  verlängert. 
Arme  auf  derVentralseite  der  Scheibeentspringend, 
mehr  oder  weniger  nackt  oder  häutig,  mit  mittel- 
großen oder  langen  Stacheln  auf  den  Kielen  der 
Lateralscliilder.  Hierhin  Ophiocoma,  Ophiopteris, 
Ophiomastix  usw. 

2.  Fam.  Ophiotrichidae.  Ohne  Mund,  aber 
mit  Zahnpapillen  (8  bis  10) ,  2  bis  4  Vertikalreihen. 
Dorsale  Armschilder  rückgebiklet.  Adradiaj- 
schilder  der  Scheibe  sehr  groß.  Hierhin  Ophio- 
pteron,  Ophiotrix,  Ophiotrichoides,  Ophiocnemis, 
Ophiothela,  G>Tnnolophus  usw. 

Literatur.  Vo7i  der  umfangreichen  Literatur 
über  Stachelhäuter  können  hier  nur  einige  zu- 
sammenfassende Darstellungen  genannt  werden, 
in  dfJien  man  auch  ausführliche  Literatur- 
angaben findet:  Bronns  Klassen  und  Ord- 
nungen des  Tierreichs,  II.  Bd.,  S.  Abteil. 
Echinodermen  (Stachelhäuter)  von  H.  Ludwig, 
fortge-ietzt  ton  O.  Hamann.  Leipzig  ISSCi  bis 
1907.  —  F.  A.  Bather,  J.  II'.  Gregory  and 
E.  S.  Goodrich,  The  Echinoderma.  Part  III 
von  A  Treatise  on  Zoology  edited  by  E.  Jtay 
Lankester.  London  1900.  —  1'.  Delage  iiiirf 
E.  Herouard,  Traile  de  Zoologie  concrete. 
Vol.  III.  Les  Echinodermes.  Paris  1903.  — 
A.  Lang,  Lehrbuch  der  vergleichenden  Anatomie 
der  wirbellosen   Tiere.     Jena   1894. 

S.  Becher. 


Stachelhäuter. 

Paläontologie. 

Einleitung.  I.  Pelmatozoa.  1.  fEdrio- 
asteroidea.  2.  f  Carpoidea.  3.  f  Cystoidea. 
4.  fBlastoidea.  6.  fCrinoidea.  IL  Echinozoa. 
1.  Echinoidea.  2.  Holothurioidea.  111.  Asterozoa. 
IV.  Asteroidea.  2.  f  Aiüuroidea.  3.  Ophiuroidea. 
Zusammenfassung. 

Einleitung.  Weit  zurück,  bis  in  die  Zeiten  der 
mittleren,  vielleicht  gar  des  unteren  Kambrium 
(f ')Platys()ienitcs)-j  sind  die  Echinodermen 
zurückzuverfolgen,  und  seit  ältestpaläozoischer 
Zeit  sind  auch  die  großen  Unterstämme  der  Pel- 
matozoa, sowie  jene  der  Echinozoa  und  Aste- 
rozoa, welche  im  zoologischen  Teil  (S.  407) 
als  Eleutherozoa  zusammengefaßt  sind,  durch 
Fossilfunde  bekannt.  Dabei  hat  das  überlieferte 
fossile  Material  besonders  der  Pelmatozoa 
imsere  Kenntnis  dieses  Unterstammes  ungemein 
bereichert.  Hier  ist  eine  große  Anzahl  eigenartiger 
ausgestorbener  Tj'pen  bekannt  geworden,  welche 
dem  Material  aus  jüngeren  geologischen  Zeiten 
so  sehr  fremdartig  gegenüberstehen,  daß  sie 
als  eigene,  mehr  oder  weniger  geschlossene 
Hassen  neben  die  bis  heute  fortlebenden  Cri- 
noidea  gesteht  werden  müssen.  Aber  auch 
aus  dem  Bereich  der  Eleutherozoa  lehrt  uns 
die   Vorzeit   bei   den   Asterozoa   wie   bei   den 


')  f  vor  einem  Gruppen-,  Gattungs-  oder  Art- 
namen bedeutet:  nur  fossil  bekannt. 

=)  Vielleicht  Stielgheder  von  Pelmatozoen 
aus  dem  Unterkambrium  des  Baltikum. 


Echinozoa  eine  stattliche  Menge  von  Formen 
kennen,  die  sich  scharf  von  den  lebenden  ab- 
heben und  eine  zum  Teil  sehr  wesentlich  anders 
gerichtete  Entfaltung  dieser  Unterstämmc  zeigen, 
als  sie  aus  jüngeren  Typen  und  aus  deren  Onto- 
genie  geschlossen  werden  könnte.  Bei  kaum 
einem  anderen  Stamme  der  Wirbellosen  lassen 
sich  so  viele  scharfe  Scheidungen  zwischen 
paläozoischen  und  meso-känozoischen  Typen 
erkennen,  wie  bei  den  Echinodermen;  selbst 
bei  den  Coelenteraten  oder  Arthropoden 
und  Brachiopoden  ist  der  Schnitt  in  der 
Stammesentfaltung  um  die  Wende  vom  Paläo- 
zoikum zum  Mesozoikum  kein  so  vielfältig 
scharfer,  wie  er  bei  den  Echinodermen  nach  dem 
bis  jetzt  bekannten  Material  zu  bemerken  ist. 
Wie  heute,  so  sind  auch  aus  der  Vorzeit  Echino- 
dermen nur  aus  marinen  Lebensbezirken  bekannt. 

1.  Unter  stamm.  Pelmatozoa.  Leuk- 
kart.  (?Unterkambrium,  Mittelkambrium 
bis  Jetzt);  vgl.  S.  3^6}. 9. 

Wenn  neben  dem  vorwiegenden  Besitz 
eines  Stieles  die  stete  Lage  des  Mundes  und 
der  Ambulakralstämme  auf  (oder  unter) 
der  nach  oben  gekehrten  Seite  (oder  ..Decke") 
des  napf-,  becher,  kugel-  bis  sackförmigen 
Kelches  (der  Theka)  der  ausschluggebende 
Charakter  der  Pelmatozoen  genannt  werden 
muß,  dann  sind  mit  der  heute  noch  lebenden 
Klasse  der  Crinoideen  die  paläozoischen 
Klassen  der  fEdrioasteroidea,  fCarpo- 
idea,  -{-Blastoidea  und  fCystoidea  als 
Pelmatozoen  zu  vereinigen,  obwohl  jeder 
dieser  Klassen  im  Bau  des  Kelches,  der 
Kelchtafeln,  des  Ambulakralsystems  so  viele, 
sie  von  den  Crinoideen  trennende  Momente 
eigen  sind,  daß  ihre  volle  Stammeseinheit 
mit  den  letzteren  kaum  zu  beweisen  ist. 
Dazu  sei  erwähnt,  daß  vielfach  auch  noch 
heute  die  Klassen  der  fEdrioasteroidea, 
fCarpoidea  und  fCystoidea  als  eine 
Klasse  fCystoidea  v.  Buch  zusammenge- 
faßt werden  (v.  Zittel),  denen  wohl  auch 
die  Klasse  der  fBlastoidea  zugezählt  wird 
(v.  Stromer). 

Da  das  Hautskelett  der  Pelmatozoa  aus 
meist  sehr  zahlreichen  Skelettelementen  — 
Kelchtafeln,  Stiel-  und  Aimgliedern  —  be- 
steht, welche  meistens  nicht  besonders  fest 
miteinander  verbunden  sind,  so  sind  ganze 
Skelette  immerhin  Seltenheiten;  sie  finden 
sich  meist  nur  in  solchen  mergligen,  kalkigen 
und  tonigen  Ablagerungen,  die  in  ruhigeren 
Meeresteilen  abgesetzt  worden  sind. 

Nicht  nur  an  Haupttypen  der  Pelmato- 
zoen ist  das  Paläozoikum  reicher  als  die 
jüngeren  Formationen,  sondern  auch  die 
Zahl  der  Gattungen  und  Arten  ist  in  den 
silurischen  bis  karbonischen  Gesteinen  eine 
um  vieles  größere  als  in  den  Sedimenten  der 
folgenden  Zeiten. 

1.  Klasse,  f Edrioasteroidea  Billings, 
Bather  (f  T  h  e  c  o  i  d  e  a ,  Jaekel).  Mittel- 
kambrium bis  Unterkarbon.     (Fig.   1,  2.) 
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Sehr  zahlreiche,  :^  unTegelmäßig  poly- 
gonale bis  schuppenförmige  dichte  Täfel- 
chen setzen  die  nicht  starre,  polster-  bis 
sackförmige  Thelia  von  fünfseitigem  bis 
±:  kreisrundem  Umriß  zusammen.  Die 
aborale,  ±  flache  Seite  der  bis  höchstens 
5  cm  im  Durchmesser  erreichenden  ,, Kelche" 
lag  entweder  frei  dem  Meeresboden  auf 
(f  Stromatocystis)  oder  sie  war  irgendwo 
aufgewachsen  (f  Agelaerinus);  St'elbildung 
fehlte  vollsttändig.  Inmitten  der  Oberseite 
liegt  die  von  kleinen  Täfelchen  bedeckte 
Mundöffnung,  von  der,  auf  die  Oberseite 
beschränkt,  5  Ambulakra  ausstrahlen,  die 
entweder  gerade  oder  bei  manchen  Formen 
solar  (auch  antisolar)  gekrümrat  verlaufen. 
Die  Krümmung  der  Ambulakra  stellt  sich 
bei  späteren  Wachstumsstadien  ein;  sie  be- 
deutet bei  größerer  und  dann  für  die  Er- 
nährung günstigerer  Entfaltung  der  Ambu- 
lakra ein  Vermeiden  des  Hinübergreifens 
auf  die  Unterseite  (bei  fEdrioaster  Bigs- 
byi  ist  eine  teilweise  Ausnahme  von  dieser 
Regel  zu  beobachten).  Die  Ambulakra  sind 
einfache,  auf  der  Kelchdecke  verlaufende 
Rinnen,  welche  von  ^c  alternierenden  Saum- 
platten begleitet  und  bedeckt  werden  (ob 
auch  kleinere  Deckplättchen  vorkommen,  ist 
nicht  genügend  sicher  gestellt).  An  der 
Außengrenze  der  ambulakralen  Saumplätt- 
chen  gegen  die  subambulakralen  Kelchplatten 
können  Poren  auftreten,  wie  auch  zwischen 
den  Saumplättchen  Poren  beobachtet  sind 
(jEdrioaster).  Der  interradial  auf  der 
Oberseite  liegende  After  ist  von  einer  Täfel- 
chenpyramide  bedeckt.  Das  Vorkommen 
eines  Madreporiten  (mit  einem  feinen  Schlitz) 
wird  bei  fEdrioaster  angegeben. 

Im  mittleren  Kambrium  Böhmens  und 
des  Baltikums  kommen  recht  rar  die  ältesten 
Vertreter  der  Familie  jEdrioasterida.e 
vor:  f Stromatocystis  Pomp,  (mit  ge- 
raden Ambulakren,"  die  Thekalplatten  sind 
an  ihren  Rändern  von  Poren  durchsetzt 
[nach  Jaekel  nur  mit  Grübchen  besetzt]). 
fEdrioaster  Bill,  (mit  gebogenen  Am- 
bulakren mit  Poren  oder  Grübchen  an  den 
subambulakralen  Platten)  ist  ein  polster- 
förmiger  Typus  aus  dem  Untersilur,  und 
jDinocystis  Bather  ist  eine  sonst  ähn- 
liche aber  mit  relativ  kleiner  aboraler  Fläche 
festgewachsene  Form  aus  dem  Devon. 

Die  sack-  bis  becherförmigen  fCyatho- 
cystidae  mit  sehr  kleinen  Kelchtäfelchen, 
mit  kurzen  geraden  Ambulakren,  zwischen 
denen  die  Täfelchen  der  Oralseite  zu  größeren 
Deltoidtafeln  verwachsen  sein  können  (fCya- 
thocyst's  F.  Schm. ,  fThecocystis 
Jaek.",  f  (Jy  taster  Hall)  sind  untersilurisehe 
Formen  aus  Europa  und  Nordamerika. 

Vom  Untersilur  bis  ins  Unterkarbon 
sind  die  f  Agelacrinidae  zu  verfolgen:  mit 
großer  aboraler  Fläche  aufgewachsene  schei- 


FifC.  1  A  Ih>  (\  jEdrioaster  Bigsbyi  Bill, 
l'ntersilur;  Ottawa,  Kanada.  A  Überseite  der 
Thoka:  B  Schnitt  durch  den  rechten  vorderen 
Radius  nnd  linken  hinteren  Interradius;  Unter- 
seite dünn  getäfelt  mit  einem  Randrahmen  dickerer 
Tafeln;  C  Querschnitt  durch  ein  Ambulakrum. 
ad  adambulakrale  oder  subambulakrale  Thekal- 
platten: amb  ambulakrale  Saumtafeln.  nur  auf 
dem  vorderen  und  linken  vorderen  Radius  in  A 
gezeichnet:  as  feingetäfelte  Afterlücke;  ia  Inter- 
ambulakraltafeln:  "  m  Madrejwrit:  p  Poren 
zwischen  den  subambulala-alen  Tafeln  (ad); 
ps  Mundlücke,  in  A  zum  Teil  von  vergrößerten 
Saumtafeln  bedeckt.  Nach  Bather.  Aus 
v.  Zittel. 


Fig.  2  A,  B.  AfAeelacrinus  haniiltonensis 
Vanux.  Mitteldevon,  Hamilton,  K.  Y._  Ober- 
seite links  eines  erwachsenen,  rechts  jugend- 
licher Tiei-c.  a  After;  amb  Ambulakra,  in  der 
Jugend  gerade,  später  gekrümmt;  r  gröbere, 
schuppige  Randtafeln.  Nach  J.  M.  Clarke.  Aus 

v.  Stromer. 

B   schematisierter    Schnitt    durch    ein    .\mbu- 

lakrum.      amb    Saumplatten;    ar  Ambulakral- 

rinne:    ia   imbrizierendc    Interambulakraltafeln. 

Nach  Jaekel.     Aus  v.  Stromer. 


ben-  bis  polsterförmige,  kleine  Gestalten 
mit  schuppenartig  übereinander  greifenden 
kleinen  Thekalplatten;  die  schmalen,  den 
Platten  der  Theka  aufliegenden,  Ambulakra 
sind  bei  jHemicystis  Hall  (Untersilur) 
kurz,  gerade,  bei  fAgelacrinus  Vanux., 
Hall  (Untersilur  —  Unterkarbon)  in  der 
Jugend  gerade,  später  gekrümmt. 
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Bather  stellte  zu  den  f  Edrioasteroideen 
auch  den  eigenartigen  Tyj3  der  fStegano- 
blastidae  Whiteav.,  doch  die  Form  ist 
gestielt,  im  Kelch  ist  die  Ausbildung  basaler, 
radialer,  interradialer  und  oraler  Platten  zu 
bemerken,  und  in  der  Form  der  lanzettlichen 
Ambulacra  ist  größere  Aehnlichkeit  mit  den 
,,Parablastoidea"  (vgl.  fBlastoidea) 
vortretend;  aber  die  Ambulacra  sollen  den 
gleichen  Bau  zeigen  vi'ie  die  von  f  Edrioaster 
und  wie  bei  den  übrigen  Edrioasteroideen 
soll  jede  Spur  von  Armen  oder  Pinnuletten 
fehlen. 

Mit  den  übrigen  Pelmatozoen  haben  die 
Edrioasteroideen  recht  wenig  gemein;  viel- 
leicht stehen  sie  manchen  der  jDiploporita 
näher  ? 

2.  Klasse.  fCarpoidea  Jaekel  (fCar- 
poidea  heterostelea  Jaekel,  Amphori- 
dea  Haeck.  e.  p.,  Bath.)  Mittelkambrium 
bis  Unterdevon  (?).     Figur  3  bis  6. 

Als  fCarpoidea,  speziell  als  Carp. 
heterostelea,  faßte  Jaekel  eine  kleine 
Zahl  höchst  eigenartig  gebauter,  früher 
als  f Anomalocystidae  H.  Woodw.  ohne 
weiteres  den  fCystoideen  zugerechneter, 
altpaläozoischer,  gestielter  Pelmatozoen  zu- 
sammen, bei  welchen  statt  pentamerer  Sym- 
metrie Zweiseitigkeit  der  Theka,  zum  Teil 
auch  ±  ausgesprochene  Bilateralsymmetrie 
ausgeprägt  ist. 

Bei  den  meisten  ist  die  flach  beuteiför- 
mige, auch  vierseitige  bis  gezipfelte  und 
,,stief eiförmige"  Theka  —  von  höchstens 
h  cm  größtem  Durchmesser  —  so  zwei- 
seitig gebaut,  daß  die  polygonalen,  dichten, 
nur  hin  und  wieder  mit  ,, Spannleisten" 
versehenen  Täfelchen  auf  der  einen  flacheren 
bis  konkaven  Seite  weniger  zahlreich 
und  regelmäßiger  angeordnet  sind,  als 
auf  der  gewölbteren  Seite.  Die  beiden 
Seiten  werden  öfters  von  einem  Kahmen 
massiverer,  meist  auch  größerer  Randtafeln 
umgrenzt  (z.  B.  f Trochocystis,  fCo- 
thurnocys tis,  f Mitrocystis),  oder  es 
können  auch  nur  einzelne  Tafeln  der  Rand- 
region massiver  ausgebildet  sein  (fCerato- 
cystis).  Dem  einen  Thekaende  sitzt  ein, 
proximal  ^  weiter,  distal  schlank  auslau- 
fender, hohler  Stiel  an,  welcher  von  alter- 
nierend zweizeilig,  proximal  zum  Teil  auch 
von  irregulär  mehrzellig  angeordneten  Täfel- 
chen gebildet  wird.  An  Stielen  von  f  Cerato - 
cystis  und  einer  verwandten  (?)  Form 
aus  dem  Mittelkambrium  Böhmens  meine 
ich  zum  Teil  kurze  seitliche  Fortsätze,  wie 
bei  f  Mitrocystis,  zu  sehen;  und  Jaekel 
sah  bei  tRhijHdocystis  an  dem  wechsel- 
zeiligen  Stiel  flache,  komprimierte,  mehr- 
täfelige  Säckchen  serial  angeordnet  und 
am  distalen  Ende  dünnwandige  Blasen, 
welche  die  sonst  nicht  beobachteten  Wurzeln 
ersetzen  sollen.    Der  Stielansatzstelle  gegen- 


Fig.  3  A,  B.  fTrochocystis 
bohemica  Barr.  Jlittel- 
kainbriiiiii  :Ti']'rovic, Böhmen. 
A  flie  fjcwiilbte,  kleiiitäfelige 
Seite  (IS  der  Theka  ist  zum 
Teil  abgedeckt,  um  die  groß- 
täfelige,  flache  Seite  US  zu 
zeigen;  B  Mund-Afterregion, 
die  Wölbung  der  konvexen 
Seite  OS  punktiert,  aaj  After- 
lücke; af  Ambulakralrinnen; 
i  ,, Analklappe"'  Jaekel 
[zweifelhaft];  r  massivere 
Randtat'eln;  st  proximaler 
Stielteii.  Nach  Jaekel.  Ab- 
geändert aus  Steinmann. 


über  ist  hin  und  wieder  eine  cjuere  (?) 
Mundöftnung  nachgewiesen  resp.  anzu- 
nehmen, von  welcher  auf  den  Randtafeln 
(z.  B.  bei  fTrochocystis,  f Placocystis) 
2  Rinnen  für  die  Ambulakralstämme  aus- 
gehen. Arme  oder  armförmige  Anhänge  als 
Träger  freier  Fortsätze  der  Ambulakral- 
stämme sind  selten  beobachtet:  beifPlaco- 


Fig.  4A,  B,  C.  f  Placocystis  Forbesi  de  Ivon. 
Ubersilur;  Dudley,  Endland.  A  gewölbte,  B 
konkave  Seite  (mit  wellig  gerunzelten  Tafeln), 
C  Teil  der  Oralseite,  amb  Ambulakralrinnen, 
m  Randtafeln,  st  Stiel'  sta  Stacheln,  bei  g  mit 
der  Theka  gelenkend.  Nach  Jaekel  imd  H. 
Woodward.     Aus  v.  Stromer. 


cystis  2  ungegliederte,  schlanke  (beweg- 
liche?) Hörner,  bei  f Dendrocystis  ein 
4 zeilig  getäfelter  armartiger  Fortsatz.  Die 
Lage  des  öfters  von  kleinen  Täfelchen  über- 
deckten Afters  ist  eine  sehr  verschiedene: 
randlich  nahe  dem  Munde  (fTrochocystis, 
f Mitrocystis)  oder  seitlich  weiter  nach 
hinten  (fDendrocystis),  seltener  vielleicht 
auch  auf  der  Mitte  der  gewölbten  Seite 
(fPlacocystis). 

Bei  fCothurnocystis^)  weist  Bather 
den  After  dem  Stielansatz  gegenüber  am  Vorder- 
ende des  ScHaftteils  der  kurz-stiefelfürmigenTheka 
nach;    hier    ist    außerdem     keine     einheitliche 


^)  Aehnlich  auch  bei  fCeratocystis. 
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Mundöffnung  vorhanden,  sondern  auf  der  Ober- 
seite zieht  sich,  etwa  diagonal  dem  After  gegen- 
über, nahe  dem  Randrahmen  der  Theka  eine 
Bogenreihe  kleiner  Oeffnungen  hin,  von  deren 
jeder  ein  ganz  kurzer,  von  kleinsten  Plättchen 


Fig.5,1— 3.  fMitrocystis  mitraBarr.  Unter- 
silur; Vosek,  Böhmen.  1  konkave,  2  konvexe 
Seite,  3  Vorderteil  der  konvexen  Seite  von  innen, 
m  Randtafeln,  M  geriefte  adorale  [?]  Platte, 
st    Stiel.       Nach    Barrande.      .\us    Bat  her. 


Schaft  haben.  Aber  auch  den  jEdrioaster- 
oideen  und  fBlastoideen  stehen  sie  durchaus 
fern.  Wenn  Pentamerie  eine  ursprüngliche 
Grundeifcenschaft  derPelmatozoen  überhaupt 
genannt  werden  dürfte,  dann  wäre  es  wohl 
richtig,  die  -fCarpoideen  mit  Jaekel  (1900) 
ab  aberrante,  irreguläre  Pelmatozoeu  zu  be- 
zeichnen. Das  Verhältnis  von  Stiel  zu  Theka 
zeigt  in  der  Täfelung  des  Stieles  und  in  seiner 
bei  manchen  Formen  erheblichen  proxi- 
malen Erweiterung  eben  diesen  Stiel  so 
deutlich  als  eine  Art  von  Ausschnürung  der 
Theka,  daß  hierin  (wie  ähnlich  übrigens 
auch  in  dem  Stiel  des  Crinoiden  jBotryo- 
criiius)  ein  eigentlich  primitives  Verhältnis 
gegeben  ist.  Danach,  wie  auch  nach  ihrem 
ersten  bekannt  gewordenen  Auftreten  im 
mittleren  Kambrium  müssen  die  fCarpoideen 
eine  sehr  frühe  Abzweigung  vom  Pelmato- 
zoenstamm  bedeuten,  dessen  geologisch-zeit- 
liche „Urform"  uns  unbekannt  ist.  In  der 
I  Reduktion  (handelt  es  sich  hier  in  der  Tat 
um  Reduktion  ?)  der  Ambulakralstämme  auf 
2   (oder  sar   1  bei   tDendroeystites)   ist 


bedeckter  Schlitz  (?  Rinne,  ?  .\mbiilakralrinnc)  I 
gegen  den  Außenrand  strahlt. 

Die  Lage  eines  Gonoporus  und  eines ! 
Madreporiten  ist  kaum  sicher  festzustellen. 

Bei  den  jr  stark  zusammengedrückten, 
deutlich  zweiseitigen  Formen  wird  verschie- 
den von  einer  „dorsalen",  unteren,  flacheren 
und  einer  „ventralen",  oberen,  gewölbteren 
Seite  (z.  B.  von  Jaekel)  gesprochen,  oder 
auch  von  einer  „rechten"  und  „linken" 
Seite;  diese  Orientierungen  sind  rb  un- 
sicher. 

Ueber  die  Lebensweise  der  fCar- 
poideen läßt  sich  nichts  absolut  Sicheres 
sagen.  Haeckel  meinte,  daß  die  (von 
oben  nach  unten)  zusammengedrückten  For- 
men mit  Hilfe  des  Stieles  freibeweglich  ge- 
wesen seien.  Ob  diese  Annahme  jene  glatte 
Ablehnung  verdient,  welche  ihr  Jaekel 
zuteil  werden  läßt,  ist  mindestens  sehr 
fraglich.  Jedenfalls  läßt  sich  aus  der  Körper- 
form darauf  schließen,  daß  die  Tiere  dem 
Boden  ±  aufliegend  gelebt  haben;  wenig- 
stens scheint  eine  solche  Orientierung  des 
Körpers  bei  seiner  Zweiseitigkeit  verständ- 
licher als  ±  aufrechte  Stellung  auf  dem  sehr 
schwanken,  distal  meist  wohl  auch  sehr 
scliwachcn  Stiel.  Dabei  wäre  es  mit  dem 
Bau  des  Stieles  durchaus  vereinbar,  daß 
etwa  schlagende  l^ewegungen  des  ,, Stieles" 
die  Körper  vorwärts  zu  bewegen  veunochten. 
Die  Beziehungen  der  fCarpoideen  zu 
anderen  Pelinatozoen  sind  sehr  unsichere. 
Mit  den  echten  fCystoideen,  den  Diploporiten 
und  Diehoporiten,  können  sie  nach  ihrem 
dichten  Thekaltafeln   kaum  engere  C.emein- 


Fig.  6.  f Dendrocystis 
Sedgwicki  Barr.  Unter- 
silur; Böhmen.  As  After- 
region ;  Br  vierzeilige 
Brachiole,  links  vergrößert 
(schlecht);  St  Stiel  —  in 
Wirklichkeit  mehr  als 
doppelt  so  lang  und  ab- 
gesehen von  dem  \nel- 
täfeligen  Proximalteil  alter- 
nierend zweizeilig  gebaut. 
Die  hier  uml  bei  fP. 
Barrandi'i  vorhandene 
,, antibrachiale"  Ausstül- 
pung der  Theka,  vrrnc 
oben,  gegenüber  der  Bra- 
chiole ist  nicht  sichtbar. 
Nach  Barrande. 
.\us    B  a  t  h  e  r. 


wohl  lediglich  llomöoniorphie  mit  manchen 
fCystoideen  (z.  B.  fPieurocystis)  ^  aus- 
gesprochen, bei  denen  übrigens  auch  Zwei- 
seitigkeit der  Theka  und  weit  rückwärtige 
Lage  des  Anus  vorkommt,  ohne  daß  dabei 
sich  nähere  morphologische  Verwandtschaft 
mit  den  fCarpoideen  konstruieren  ließe. 
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Seit  dem  Mittelkambrium  (Böhmen  und 
Westeuropa)  sind  echte  Carpoideen  (Hete- 
rostelea)  bekannt:  der  rundlich  sackförmige 
fTrochocystis  Barr,  mit  einem  Mosaik 
sehr  zahlreicher  kleinerer  Täfelchen  auf  der 
„Ventral"-  und  etwas  größerer  auf  der  „Dor- 
sal"'seite  und  mit  besonders  massiven  leisten- 
förmigen  Randtafeln;  fCeratocystis  Jaek. 
mit  4-  bis  5  zipfeliger  stiefeiförmiger  Theka 
(3  gröbere  Tafeln  in  den  Zijifeln  der 
weiteren  Umrahmung  des  Stielaustrittes), 
t  C  0  t  h  u  r  n  0  c  y  s  t  i  s  B  a  t  h.  (Untersilur 
Schottland)  hat  an  den  Randtafeln  nach 
unten  gerichtete  Zapfen.  Die  ovalen 
Theken  von  f  Anomalocystis  Barr. 
(Mittelkambrium,  Untersilur)  und  fPlaco- 
cystis  de  Kon.  (Obersilur  —  Unterdevoii) 
sind  durch  relativ  geringe  Zahl  größerer 
Tafeln  mit  besonders  großen  Randtafehi 
ausgezeichnet;  bei  letzterer  Form  ist  die 
Täfelung  der  „Ventral"seite  nahezu  voll- 
kommen bilateral  symmetrisch,  und  die 
zentrale  Rhombenplatte  dieser  Seite  wird 
auch  als  der  Lage  des  Afters  entsprechend 
gedeutet.  jRhipidocystis  Jaek.  (Unter- 
silur) ist  durch  blasenförmige  Anhänge  am 
Stiel  ausgezeichnet  (teils  Taschen  für  Gene- 
rationsorgane ?,  teils  Ersatz  für  Wurzeln  ?), 
und  die  beuteiförmige,  vieltäfelige  Theka 
von  jDendrocystis  Barr.  (Untersilur) 
fällt  clurch  den  Besitz  eines  recht  langen 
Stieles,  auf  in  den  sie  ausgezogen  ist,  und 
durch  den  einen  armartigen  Anhang  am  ent- 
gegengesetzten Körperende,  welches  außer- 
dem noch  einen  schlauchartigen  ..antibrachi- 
alen" Fortsatz  tragen  kann. 

Zu  seinen  Carpoideen  zog  Jaekel  als 
Eustelea  auch  die  untersilurisehen  fMalo- 
cystidae  Bather  (Nordamerika):  Formen, 
deren  Stiel,  wie  der  der  allermeisten  fCystoi- 
deen  und  Crinoideen,  aus  einfachen  Ring- 
oder Scheibengliedern  besteht,  und  deren 
±  kugelige  Theka  aus  zahlreichen,  regel- 
mäßigeren Täfelchen  zusammengesetzt  ist. 
Von  der  Mundöffnung  ziehen  die  Ambulakral- 
stämme  über  die  Theka  in  zwei  einfachen 
Radien,  deren  verzweigte  Ausläufer  frei 
erhoben  sind  (fMalocystis  Bill.). oder  deren 
zwei  Ambulakrabinnen  linksseitig  kleine 
Pinnuletten  abgeben  (fAmygdalocystis 
Bill.,  fCanadocystis  Jaek.).  Auch  fCo- 
marocystis  Bill  (Untersilur)  mit  2x2 
freien,  einzeiligen  Armen  nennt  Jaekel 
eustel.  Obwohl  Porensysteme  in  den  Kelch- 
tafeln dieser  Formen  fehlen,  stehen  sie  den 
Cystoideen  doch  wohl  erheblich  näher  als 
den  heteroStelen  Carpoideen  —  trotz  der 
zweizähligen  Ambulakra.  Auch  die  kuge- 
ligen, aus  3  Zyklen  dicker,  dichter  Tafeln  zu- 
sammengesetzten Kelche  des  untersilurisehen 
i'Cryptocrinus  v.  Buch  mit  fünfzähligen, 
kurzen,  dichotom  gegabelten  Ambulakren, 
sind  wohl   auch   den   Cystoideen    (etwa  als 


,,Aporita",  F.  Römer)  näherzustellen,  denn 
als  fCarpoideen  zu  bezeichnen,  denen  sie 
Zittel  (Grundzüge  der  Paläontologie)  an- 
schheßt. 

3.  Klasse.  fCystoidea  v.  Buch  (e.  p.) 
(Cystoidea  vera,  Hydrophoroidea  Jaekel). 
Mittelkambrium  bis  Unterdevon  Figur  7 
bis  20. 

Nach  Ausschluß  der  f  Edrioasteroideen, 
fCarpoideen  (und  fBlastoideen)  aus  der  alten 
V.  Buchschen  Klasse  der  Cystoideen  bleibt 
bei  immerhin  unsicherer  Stellung  solcher 
Formen  wie  der  ,,eustelen"  Carpoideen 
(s.  oben)  der  f  Steganoblastiden  (siehe 
fEdriosteroidea  S.  459)  und  des  para- 
blastiden  f  Asteroblastus  (S.  471)  eine 
erhebliche  Anzahl  paläozoischer  Pelmatozoen 
übrig,  welche  als  Cystoidea  vera  oder  Hj^dro- 
phoroidea  vereinigt  werden.  Bei  sehr  mannig- 
facher Gestalt  und  manchen  Organisations- 
differenzen vereinigt  sie  alle  ein  Charakter: 
der  Besitz  besonderer  Porensysteme  in  allen 
oder  auch  nur  einzelnen  Kelchtäfelchen. 

Die  kugelige  oder  birn-  bis  sackförmige 
selten  mehr  als  5  cm  messende  Theka  sitzt 
meist  einem  schlanken,  kurzen  aus  niedrigen, 
manchmal  verschiedenartigen  Ringglieclern 
aufgebauten  Stiel  auf;  seltener  ist  sie 
stiellos,  frei  (f  Lichenoides)  oder  mit  einer 
basalen  Region  festgewachsen  (fAristo- 
cystis,  fCalix).  Sehr  wechselnd  ist  die 
Zahl  der  Kelchtafeln:  in  großer  Zahl  können 
±  unregelmäßig  ])olygonale  Täfelchen  den 
sackförmigen  bis  kugeligen  Kelch  aufbauen 
(f  E  c  h  i  n  0  s  p  h  a  e  r  a,  j  S  p  h  a  e  r  o  n  i  s, 
f  Glyptosphaera,  f  Aristocystis)  oder 
weniger  zahlreiche,  größere,  regelmäßigere, 
meist  sechsseitige  Tafeln,  die  in  2,  3,  4,  5 
Ivränzen')  angeordnet  sein  können,  setzen 
ihn  zusammen  (fLichenoides,  fCaryo- 
crinus  u.  a.).  Auch  hier  kann  (seltener) 
Zweiseitigkeit  hervorgerufen  werden  durch 
verschieclenartige  Täfelung  z.  B.  einer 
j ,, Vorder"-  und  ,,Rücken"seite  wie  bei 
j  fPleurocystis  (Formgleichheit  mit  man- 
chen fCarpoideen!).  Schärfer  ausgeprägte 
Pentamerie  ist  selten  zu  beobachten  (fMa- 
crocystellidae,  f Proteroblastus). 

Charakteristisch  ist  für  die  manchmal 
recht  dicken  Kelchtateln  (f Aristocystis) 
die  Struktur.  Bei  zahbeichen  Gattungen  ist 
eine  äußere,  dichte,  dünne  Epidermis  (f  Echi 
nosphaera  f Glyptosphaera  fAristo- 
cystis)  über  einer  dickeren  inneren  Skelett- 
schicht (Barrandes  ,,enveloppe  principale 
calcaire,  Jaekels  ,,Stereothek")  erkennbar. 
Diese  letztere  ist  durch  Porensysteme 
ausgezeichnet.  Teils  sind  die  Poren  ±  ver- 
tikale,   gerade,    einfache,    seltener    geteilte 

1)  Die  Ziihlung  der  Kelchtafeln  wird  von 
verschiedenen    Autoren    verschieden    vorgenoiii- 
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Fig.  7,  8.  Porensysteme  der  Cystoideentafeln. 
Fig.  7,  Abis  K.  fDichoporita  (f  Rhombifera).  A  Querschnitt  parallel  zur  Tafelnaht  dureh  die 
Porenfalten  (=  Schlitze)  (Tafelrinnen  Jaekels)  von  fLichenoides;  B  Porenrauten  von  fSticho- 
cystis  (fCaryocystis)  geometrica  Ang.;  je  ein  Diclioporus  liegt  in  einem  erhöhten  Wall; 
die  Porenfalte  ist  bis  auf  eine  Anzahl  kleiner  Poren,  k  geschlossen;  C  und  D  Aufsicht  und 
Längsschnitt  durch  einen  Dichoporus  von  fCaryocystis,  die  Reihe  der  kleinen  aufsteigenden 
Poren  zeigend;  E  Querschnitt  durch  einen  Teil  einer  Porenraute  von  fCaryocystis;  F  Poren- 
rauten von  fCaryocystis  mit  sichtbaren  Porengängen;  G  Längsschnitt  durch  einen  großen, 
teils  überbrückten  Dichoporus  (Poren-  oder  Rautenbrücke);  H  Porenraute  mit  offenen  Poren- 
schlitzen (S)  von  fChirocrinus;  J  dieselbe  im  Querschnitt;  K  Querschnitt  durch  2,  durch  einen 

absteigenden  ,,Porenkanar"  zusammengefaßte  ,, Porengänge"  von  f Echinosphaera. 
Fig.  8,  Abis  D.  f  Diploporita.  A  Kelchtafeln  von  f  Glyptosphaera  Leuchtenbergi  Ang.: 
durch  die  eingezeichneten  Linien  1  soll  die  Anordnung  der  Doppelporen  zu  Rauten  angedeutet 
werden;  B  umwallte  Doppelpore  von  fMesocystis;  Außenansicht;  C  Schnitt  durch  eine 
Doppelpore;  D  Tafel  von  f  Protocrinus,  zum  Teil  sind  3  Poren  durch  einen  Wall  zusammen- 
gefaßt, f  Porenfalte,  g  Porengang,  h  Porenhof,  k  Porenkanal,  1  Rautengrenze,  n  Tafelgrenze, 
r,  s  Porenschlitz,  w  Poronwall,  x  Doppelpore  auf  2  benachbarten  Tafeln. 
Nach  Jaekel.     Aus  Steinmann. 


Kührchen,  welche  nach  innen  und  außen  in 
einfachen  oder  doppelten,  rundlichen  Poren 
austreten  und  entweder  bliiul  unter  der  Epi- 
dermis endigen  oder  sie  durchbohren.  Die 
äußeren  Austritte  (z.  T.  auch  die  inneren) 
je  zweier  benachbarter  Röhrchen  sind  durch 
gerade,  seltener  gekrümmte,  subepidermale 
„Porengänge"  verbunden,  oder  ein  umwalltes, 
meist  ±  elliptisches  Grübchen  umfaßt  je  2 
(auch  3)  zu  „Diploporen",  welche  bald 
mehr,  bald  weniger  dicht,  unregelmäßig  über 
die  Kelchtal'eln  verstreut  sind  (jDiplopo 
rita).  Bei  zahlreichen  Typen  finden  sich 
,,D  i  c  h  0  p  0  r  e  n"  in  der  iVnordnung  von  „Poren- 
rauten": Je  2  Poren,  d.  h.  die  Skelettwand 
■±_  durchsetzende,  nach  außen  offene,  odervon 
der  Epidermis  bedeckte  und  dann  nach  innen 
geöffnete  Röhrchen,  sind  durch  horizontale, 
in  die  -Stereothck  eingebettete  Kanäle, 
,, Porenfalten"  verbunden,  d.  s.  öfters  nach 
innen-unten  nur  durch  eine  ganz  dünne 
Wand  abgegrenzte,  oder  auch  wandlose 
Rinnen,  welche  seltener  oben  offen  sind 
(„Porenschlitze"  z.  B.  bei  fChirocrinus, 
f  I.iciienoides).  Meist  sind  sie  zum  größten 
Teil  oder  auch  ganz  von  der  Plattensnbstanz 
überbrückt  (,, Porengänge"  bei  flMliinu- 
sphaera),  oder  hier  auch  durch  eine 
Reihe  kurzer  aufsteigender  Kanälchen  ersetzt 
(„Reihen|)orcn"  bei  fCaryocystis). 
Die  beiden  Endporen  eines  Dichoporus  liegen 
stets  auf  benachbarten  Tafeln,  und  die 
Dichoporen  sind  so  zu  rhombisch  um- 
grenzten Systemen  „Porenrauten"  angeord- 


net, daß  sie  in  den  Spannungsrichtungen  der 
Tafebi  liegen,  und  daß  die  Naht  zwischen 
2  Tafeln  mit  der  einen  Diagonale  der  Raute 
zusammenfällt.  Solche  Porenrauten  finden 
sich  entweder  auf  aUen  Kelchtafeln,  oder  sie 
sind  auf  einzelne  beschränkt  (z.  B.  f  Scoli- 
cystidae,  f Pleurocystidae);  bei  ein- 
zelnen Formen  (fCallocystidae)  kommen 
auch  —  auf  benachbarten  Tafeln  liegend  — 
oberflächlich  getrennte  Rautenhälften  (.,pec- 
tinated  rhombes")  vor.  Frei  von  Poren- 
rauten sind  wohl  die  Regionen  der  Kelch- 
wand, an  deren  Innenseite  der  Darm  un- 
mittelbar anlag. 

Die  Deutung  dieser  Porensysteme  (Bil- 
lings  nannte  sie  Hydrospiren,  JaekelHydro- 
phoren)  ist,  da  mehrfach  ihre  Bedeckung 
durch  eine  dichte  Epidermis  nachgewiesen 
ist  (besonders  deutlich  bei  f  Echino- 
sphaera), recht  unsicher.  Sie  werden,  wie 
die  Poren  in  der  Kelchdecke  mancher  Crinoi- 
deen,  als  Zufuhrgänge  für  Wasser  in  die 
Leibeshöhle  gedeutet,  auch  als  der  Re- 
spiration dienend,  wohl  auch  mit  den  Hydro- 
spiren der  fBlastoideen  verglichen. 

Im  Scheitel  des  Kelches  liegt  i-  zentral 
die  meist  von  Täfelchen  in  verschiedener  An- 
ordnung bedeckte  Mund  Öffnung.  Exzen- 
trisch, verschieden  weit  vom  Munde  entfernt 
liegt  die  ziemlich  große,  von  einer  Täfelchen- 
pyramidc  oder  sonst  unregelmäßiger  ge- 
lagerten Täfelchen  bedeckte  Afterüffn\ing, 
zu  th^r  ein  rechtsgedrehter  Darm  führt, 
dessen    Si>uren    Jaekel  nachweisen  konnte. 
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Eine  kleinere  Oeffnung  zwischen  beiden  wird  ] 
als  Genitalöffnung  angesprochen;  dazu' 
kann,  wie  bei  f Aristocystis  noch  eine 
vierte,  i  geschlitzte  Oeffnung  näher  am 
Munde  treten,  ein  ,,Madreporit",  die  Zufuhr- 
öffnung zum  Steinkanal  ( ?). 

Die,  durch  ein  periorales  Einggefäß  zu- 
sammengefaßten Ambulakralstämme  lie- 
gen in  vom  Munde  ausstrahlenden  2 — 5  Am- 
bulakralrinnen,  deren  Ausgangszahl  3  ge- 
wesen sein  dürfte;  bei  f  Aristocystis 
fehlen  die  Ambulakralrinnen,  und  bei  f  Gary  o- 
crinus  sind  sie,  wie  der  Mund,  meist  durch 
kräftigere  Decktäfelchen  vollkommen  ver- 
deckt. Bei  f Echinosphaera,  fSphae- 
ronis  stellen  sie  nur  kurze  Ausstülpungen 
am  Mundrande  dar.  Bei  anderen  verlaufen 
sie  als  lange,  einfache,  seltener  verschieden 
verzweigte  Rinnen  (f Proteroblastus;  — 
fGlyptosphaera,  f  Callocystis)  über 
die  äußere  Kelchwand.  Dabei  lagern  sie 
auf  1  oder  2  Reihen  besonderer  Täfelchen 
und  können  von  seitlichen  Sauniplättchen 
und  Deckplättchen  begleitet  und  bedeckt 
sein.  Des  öfteren  sind  die  Ambulakra  in  freie, 
unverzweigte,  zweizeilige  Aermchen  (Brachio- 
len)  fortgesetzt,  deren  Zahl  zwischen  2  und 
13  oder  mehr  schwankt;  oder  an  den  Seiten 
der  auf  der  Kelchwand  hinziehenden  Am- 
bulakralrinnen, auch  an  den  Enden  ihrer 
Verzweigungen  erheben  sich  auf  besonderen 
Gelenkfazetten  schlanke,  zarte  ,,Pinnu- 
letten". 

Nach  den  Porensystemen  der  Kelch- 
tafeln lassen  sich  die  Gystoideen  in  2  Ord- 
nungen scheiden:  1.  f  Dichoporita  Jaekel 
(jRhombifera  v.  Zittel):  Alle  oder  nur 
einzelne  Thekaltafeln  besitzen  Porenrauten; 
2.  Diploporita  Jaekel:  Die  Thekal- 
platten sind  von  Doppelporen  durchsetzt. 

Die  etwaigen  genetischen  Beziehungen 
dieser  beiden  Ordnungen  sind  unsicher.  Nach 
dem  bis  jetzt  von  ihnen  Bekannten  treten 
die  ersten  Dichoporita  wohl  bereits  im 
mittleren  Kambrium  auf:  fLichenoides 
Barr.,  Böhmen.  Jaekel  scheidet  aller- 
dings diesen  ungestielten,  ziemlich  regel- 
mäßig gebauten  Typus,  an  dessen  Kelch 
nur  2  Kränze  größerer,  sechsseitiger  Tafeln 
auftreten,  von  den  Gystoideen  überhaupt 
aus,  da  in  den  Kelclitafebi  keine  Poren- 
systeme vorhanden  sein  sollen,  sondern 
solche  nur  durch  radialgerichtete  well- 
blechartige Fältelungen  der  Tafelränder 
vorgetäuscht  würden.  Doch  —  die  nur  in 
Steinkernen  und  Abdrücken  vorhegenden 
Reste  von  jLichenoides  lassen  die  An- 
nahme von  Porenrauten  durchaus  zu:  Die 
nach  außen  offenen  Porenfalten  oder  Schlitze 
sind  nach  innen  (unten)  von  einer  dünnen 
Wand  umgeben.  Zweifellose  fDichoporita 
sind  sonst  seit  dem  tiefsten  Untersilur  des 
Baltikums    (Glaukonitsand    der    russischen 


Ostseeprovinzen  und  dessen  Aequivalente  in 
Schweden)  bekannt:  fGhirocrinus  Eichw. 
Echte  f Diploporita  kennt  man  seit  dem 
aller] üngsten  Kambrium  (Tremadoc,  Stufe 
Ddi-;  Bar  ran  des):  f  Archegocystis 
Jaek.,  fGlyptosphaera  J.  Müll.  Da- 
bei sind  die  ältesten  Typen  beider  Ord- 
nungen voneinander  morphologisch  so  scharf 
getrennt,  daß  weder  das  Werden  der  einen 
aus  der  anderen  noch  beider  aus  einer  ge- 
meinsamen Wurzel  sicher  gestellt  werden 
kann. 

1.  Ordnung  fDichoporita  Jaek. 
(Rhombifera  v.  Zittel).  Nach  der  \n- 
Ordnung,  der  Zahl  und  der  Besetzung  der 
Kelchtafeln  mit  Porenrauten  faßt  Jaekel 
die  hier  vereinigten  Familien  als  2  ver- 
schiedenen Sektionen  angehörend  auf:  als 
Regularia  und  Irregularia.  Den  Re- 
gularia wohnt  keineswegs  etwa  auch  nur 
vorwaltende  Pentamerie  inne;  ihre  Regel- 
mäßigkeit bezieht  sich  vielmehr  lediglich 
darauf,  daß  der  Bau  der  meist  wenig  täfe- 
ÜKen  Theka  durch  normal  3  oder  4  über 
einem  basalen,  meist  vierteihgen  lü-anze 
liegende  laterale  Ivränze  bestimmt  wird,  die 
normal  aus  je  fünf  Tafeln  bestehen.  Dabei 
kann  die  äußere  Form  sehr  weit  von  jeder 
Regelmäßigkeit  abweichen,  wie  das  z.  B.  bei 
f  Pleurocystis  der  Fall  ist,  wo  der  Kelch 
durch  die  Entwickelung  eines  sehr  großen 
vieltäfeligen  ,,Aiialfeldes"  zweiseitig  wie 
bei  manchen  f  Carpoideen  geworden  ist.  Auch 
in  der  Ausbildung  der  Ambulakra,  deren 
Zahl  zwischen  2  und  5  wechselt,  ist  keine 
,, Regelmäßigkeit"  zu  erkennen.  Vereint 
werden  die  Regularia  durch  ihre  Poren- 
rauten: diese  kommen  nur  auf  einzelnen 
Kelchtafeln  vor,  können  bei  manchen  als 
Halbrauten  ausgebildet  sein  und  besitzen 
nach  außen  offene  Poren. 

Hierher  gehört  wohl  die  mittelkambrische, 
ungestielte  Gattung  fLichenoides  Barr. 
aus  Böhmen.  Ferner  dann  die  Familien  der 
fChirocrinidae,  fCystoblastidae,  fPleuro- 
cystidae,  fScoliocystidae,  fEchinoencrinidae 
und  fCallocystidae. 

Die  untersilurischen  fGhirocrinidae 
zeigen  in  ihrer  Theka  über  4  basalen  Tafeln 
3  lüänze  von  je  5  lateralen  Tafeln;  der  ganze 
Kelch  ist  äußerlich  ziemlich  regelmäßig 
pentamer,  mit  zahlreichen,  unregelmäßig  ver- 
teilten Porenrauten.  Die  5  kurzen  Ambulacra 
sind  ±  vergabelt  und  gehen  in  kurze  Brach- 
iolen  aus.  Die  Afteröffnung  sitzt  seitlich  auf 
der  Kelchwand.  Der  Stiel  ist  distal  zu  einer 
blasigen  vieltäfeligen  Wurzel  erweitert. 
fChirocrinus    Eichw.,  Untersilur. 

Den  fChirocrinidae  stehen  morphologisch 
nahe  die  fScoliocystidae  (Silur),  deren 
±  birnförmige  Theka  aus  4  Kränzen  meist 
radial  skulpturierter  Täfelchen  besteht,  die 
meist    nur    3    Porenrauten    besitzen.       Im 
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Scheitel  stehen  um  den  Mund  5  bis  10  und 
melir  feine  Brachiolen.  Der  After  ist  weit 
abwärts  gerückt:  zwischen  ihm  und  dem 
Munde  liegt  ein  Genitalporus.  f  Eehinoen- 
crinus  V.  M.  ;  fErinocystis  Jaek. 
Untersilur;  fScoliocystis  Jaek.  Unter- 
silur;fPrunocystis  Forb.,fSchizocystis 
Jaek.  Obersilur. 


<" 


Fig.  9A,  B.  fScolioeystidae.  Af  Eehinoen- 
crinus  Senckenbergi  H.  v.  M.  Seitenansicht; 
B  fErinocystis  Volborthi  Jaek.,  von  der 
Basis.  Beide  Untersihir,  St.  Petersburg  (a  aj 
After;  b  basale,  1  laterale  Tafeln;  p  Porenrauten; 
s  Stiel).     Nach  Jaekel.     Aus  v.  Zittel. 


Die  fPleurocystidae  (fPleurocys- 
tis  Bill.  Untersilur)  fallen  durch  ihren 
zweiseitigen  Bau  auf:  gegenüber  dem  viel- 
täfeligcn  Analfelde  mit  ganz  weit  hinten 
liegendem  After  ist  die  Antanalseite  von 
4    Querreihen    größerer    Tafeln    zusammen- 


fPleuineystis      filitexta      Bill. 

Kanatla.        I    ^■()r^ler- Antanalseite; 

11  Analseitc   (a  Alter;   A  iVnalfeld;   b    Basalia: 

br  Brachiolen;  g  Genitalporus;  1  Lateraltafeln; 

ni  Madreporit;  P  Porenrauten).     Nach  Jaekel. 

Ans  V.  Zittel. 


gesetzt,  auf  denen  eine  basale  und  zwei  obere 
Porenrauten  vorhanden  sind.  Der  Mund 
ist  von  zwei  kräftigen  Brachiolen  begleitet. 
Die  i  melnnenlörinige  Tlieka  derfCallo- 
cystidae  ist  aus  3  bis  4  Kränzen  größerer 
Täfelclien  zusammengesetzt  und  zeigt  3  bis 


5  aus  getrennten  Hälften  bestehende  Poren- 
rauten. Die  langen  Ambulakra  gehen  von 
dem  scheitelständigen  Munde  weit  über 
den  Kelch,  sie  sind  in  der  Zahl  von  2  bis  5 
vorhanden,  meist  einfach,  seltener  gegabelt, 
von  kräftigen  Saumplatten  begleitet  und 
mit  zierlichen Pinnulae  besetzt fCallocystis 
Hall,  f Glyptocystis  Bill,  jLepado- 
crinus  Hall.,  fPseudocrinites  Pearce; 
Silur 


.Vfftvr., 


Fig.  11,  12.  fCallocystidae. 
Fig.  11.  f Lepadocrinus'  (fApiocystis) 
quadrifasciatus  Pearce  sp.  Obersilur; 
Dudley,  England.  Restauration;  im  linken 
Interambulakrum  oben  der  After,  im  rechten 
2  Halbrauten  (pectinatcd  rhombs).  Aus  Bat  her. 
Fig.  12.  fCallocystis  Jewefti  Hall.  Ober- 
silur; Lockport.  "N.  Y.  a  After,  b  Basalia, 
br  Brachiolen,  p  Porenraute  (pectinated  rhombs). 
Xach  Jaekel  und  Schuchert.    .\us  v.  Zittel. 


Der  ä\ißerlich  und  chirch  seine  Anibulak 
regelmäßigst  pentamere  Typ  der  Dichopori 
ist  in  den  f Cystoblastidae  (fCystobli 
stus  Volb.,  Üntersilur)  gegeben.     Die  fa 


Fig.  13.V,  B.  fCystüblaslus  Leuchtenbergi 
Volb.  Üntersilur;  St.  Petersburg.  A  lateral, 
B  oral,  an  After,  b  Basalia,  1,-j  Lateralia, 
g  Genitalporus.  o  Mund;  in  B  zeigt  *  die  Lage 
des  Alters  an. 
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kugelige  Theka  zeigt  über  4  basalen  Tafeln 
3  Kränze  von  5,5  und  5  bis  4  lateralen  großen 
Tafeln,  zu  denen  aber  noch  3  deltoidische 
Tafeln  kommen.  Die  großen  Ambulakra,  in 
ihrer  äußeren  Form  an  die  der  fBlastoidea  er- 
innernd, greifen  in  lanzettiiclieii  l'linselinitten 
tief  in  die  oberen  Lateraltafelii  ein :  die  kurzen 
Seitenrinnchen  der  Ambulakralfurche  waren 
mit  feinen  Pinnuletten  bestanden.  Die 
Ränder  der  Ambulakta  sind  von  halben 
Porenrauten,  richtiger  von  Sehlitzreihen  ein- 
gefaßt, denen  in  den  interambulakralen  Tafeln 
gleiche  Schutzstreifen  mit  horizontal  ge- 
-stellten  Schlitzen  entsprechen.  Sonst  sind 
noch  zwei  basale  Porenrauten  bekannt.  Der 
Alter  liegt  seitlich  in  der  Grenze  des  zweiten 
und  dritten  Lateralkranzes. 

Von  den  Jaekelschen  Irregularia  ist 
bei  weitem  am  bekanntesten  der  Typus  der 
fEchinosphaeridae  (fEchinosphaera 
Wahlbg.,  fCaryocystis  v.  Buch,fAmor- 
phocystis    Jaek.  Untersilur). 

Der  kugelige  bis  schlauchförmige  Kelch 
ist  aus  vielen  unregelmäßig  polygonalen 
Täfelchen  zusammengesetzt,  die  alle  unter 
einer  dichten  Deckscliicbt  Porenrauten 
tragen.  Die  den  ^hiiid  uiugcbcudeii  '2  bis  5 
Ambulacra  sind  kurz,  laufen  in  Bracliiolen  aus. 
Der  After  ist  von  einer  Täfeichenpyramide 
bedeckt,  zwischen  ihm  und  dem  Munde 
seitlich  ein  Genitalporus;  ein  Madreporit 
ist  nicht  nachgewiesen.  Die  kurzgestielte 
kugelige,  glatte  fEchinosphaera  au- 
rantium  His.  sp.,  die  häufigste  Cystoideen- 
art,  ist  im  tieferen  Untersilur  des  Baltikums, 
in  den  Echinosphaeritenkalken,  häufig.  Bei 
fCaryocystis  liegen  die  Porenfalten  in 
erhöhten  Leisten. 


Bei  den  silurischen  fCaryocrinidae 
ist  der  ±  regelmäßige,  knospenförmige  Kelch 
über  einer  meist  viertäfeUgen  Basis  aus  zwei 
Kränzen  größerer  lateraler  und  einem  Kjanze 
von  Scheiteltafeln  zusammengesetzt;  in 
jedem  dieser  Kränze  kommen  mehr  als  5 
(6  bis  8  und  9)  Tafeln  vor.  Me  seitüchen 
i  radial  skulpturierten  Kelchtafeln  tragen 
Porenrauten,  deren  endständige  Poren  von 
siebtörmig  durchbohrten  ,, Porenhügeln"  be- 
deckt sind,  die  in  radialen  Reihen  (fCorylo- 
crinus  v.  Koen.  Untersilur,  fCaryo- 
crinus  Say,  Obersilur)  oder  in  Gruppen 
(zum  Teil  bei  fHemieosmites  v.  Buch, 
Untersilur)  geordnet  sind.  3  kurze  (fHemi- 
eosmites), einfache  oder  distal  vergabelte 
Ambulakra,  die  von  Saumtafeln  bedeckt 
sind,  gehen  in  3  bis  13  freie,  feine  Brachiolen 
über,  welche  den  Sclieiteltafeln  oder  auch 
dem  Rande  der  oberen  Lateraltafeln  auf- 
sitzen. Der  After  liegt  in  der  Scheiteldecke 
(f Garyocrinus)  oder  seitlich  (fHemi- 
eosmites); Madreporit  und  Genitalporus 
sind  nicht  nachgewiesen. 

Die  Organisation  der  vierzählig  sym- 
metrischen Jaekelschen  fTetracystidae 
mit  der  untersilurischen  Gattung  fRhom- 
bifera  Barr.,  dem  seltenen,  fTiaracrinus 
Schultze  aus  dem  Devon,  bei  denen  eben- 
falls Porenrauten  vorkommen,  ist  ungenügend 
bekannt. 

2.  Ordnung  fDiploporita  Jaekel. 
Wesentlich  nach  dem  Bau  und  der  Zahl 
der  Ambulakra  sind  unter  den  mit  Doppel- 
poren auf  den  Kelchtafeln  versehenen  fDiplo- 
porita eine  Zahl  besonderer  Familien  zu 
unterscheiden. 

Bei  den  sack- bis  birnförmigen,  ungestielten. 


/        V/     ^    Ü 

Fig.  14  A  bis  G.  fCaryocrinidae.  A — D  fCaryocrinus  ornatus  Say.  Obersilur; 
Lockport,  N.  Y.  A  Lateralansicht,  B  Kelchdecke  mit  zentraler  Scheitelplatte  (e),  C  laterale 
Kelchtafel  von  innen,  D  Verlauf  der  Ambulakra  unter  der  Decke  (..hydrophores  palmees"  Barr.) 
E,  F  fHemieosmites  pyritormis  v.  Bach.  Untersilur;  russische "Ostseeprovinzen.  G  Kclch- 
analysen  von  fCaryocrinus  und  fHemieosmites  (pimktiert  die  Grenzen  der  bei  fHemi- 
eosmites anderen  Tafeln).  I,  b,-,  Basalia  (Infrabasalia  Bath.),  II  Li-«  erster  Lateral- 
kranz (Basalia  Bath.),  III  Si_8  zweiter  Lateralkranz  (Radialia  Bath.),  s  Decktäfelchen  (Teg- 
minalia  Bath.)  mit  (zum  Teil  punktierten)  Facetten  für  die  Brachiolen.  a  After  bei  Caryocr., 
äj  bei  Hemicosm.;  br  Brachiolen;  c  Innenfalten  der  Rautenporen  p ;  i  Ansatzstellen  der  Brachiolen; 
0  Mund,  Ol  Munddeckplättchen.  Aus  Steinmann. 
Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX.  30 


466 


Stachelhäuter  (Paläontologie) 


festgewachseneii  fAristocystidae  sind  in 
der  unmittelbaren  Umrahmung  des  Mundes 
feine  Brachiolen  stehend,  f Aristocystis 
Barr.  (Untersilur)  mit  2  angedeuteten 
Brachiolen  ist  durch  be.-;onders  massive  un- 
regelmäßig   polj'gonale    Kelchtafeln    ausge- 


r 


m 


Tu. 


.y, 


Fig.  15  -V  bis  D.  -j-Ariitocystidae.  A— C 
fAristocystib  bohemica  Barr.  Untersilur; 
i5öhmen.  '  A  lateral,  B  oral,  C  Schnitt  durch 
die  Theka  mit  Poren.  D  f Trematocystis 
.Jaek.  Obersihir,  Poren  von  außen,  a  After; 
b  dicktäfelige  Anhaftstelle;  f  Ansatzstelle  für 
Brachiolen;  g  Genitalporus;  i  mittlere  Schalen- 
lage, Stereothek,  Mesostereom;  m  Madreporit; 
n  Tafelnaht ;  o  Mund ;  ob  Epidermis,  Epistereom ; 
p  Poren;  u  untere  Schalenlage,  Hypostereom;  v 
Porenganse.     Aus  Steinmann. 


zeichnet;  jTrematocystis  Jaek.  (Ober- 
silur) hat  4  Brachiolen.  Zwisclien  Mund  und 
After  sind  hier  [Madreporit  und  Genitalporus 
beobachtet  worden.  Hierher  wohl  auch  die, 
auch  als  Schwamm  gedeutete,  jLodanella 
E.  Kays.  (Unterdevon). 

Die  ebenfalls  ungestielten,  mit  kleiner 
Basis  aufgewachsenen,  i  kugeligen  bis 
birnförmigen  fSphaeronidae  Jaek.  be- 
sitzen 5  kurze  Ambulakralrinnen,  welche 
in  geringer  Distanz  vom  Munde  ein-  oder 
mehrfach  gegabelt  sind  (Hydrophores 
palniees  Barrandes)  und  in  feint'  Brachio- 
len ausgehen.  Alter  und  Genitalporus  liegen 
nahe    dem    Munde    in    der    Schcitelregion. 


fArchegocystis  Jaek.  fSphaero- 
inis  His.  Untersilur;  fProteocystis 
Barr.  (=  f Eucystites  Ang.)  Untersilur 
bis  Unterdevon. 

Fünf  lange,  unverzweigte  Ambulakral- 
rinnen, welche  gebogen  und  spiral  gedreht 
über  die  birnförmige  in  ein  weites  Stielrohr 
übergehende  Theka  ziehen,  sind  den  fGom- 
pliocystidae  Jaek.  eigen;  dabei  sind  sie 
nur  auf  je  der  linken  Seite  von  Pinnuletten 
begleitet.  jPyrocystes  Barr.  Unter- 
silur; jGomphocystis    Bill.   Obersilur. 

Auf  der  i  kugeligen,  sehr  vieltäfeligen 
Theka  der  fGlyptosphaeridae  Jaek. 
sind  die  5  langen  And)ulakra  in  feinen 
schmalen  Binnen  in  die  Thekalplatten  ein- 
gesenkt; sie  sind  mehrfach  unregelmäßig  ver- 
zweigt, an  den  Zweigenden  erheben  sich  auf 
besonderen  Gelenkflächen  feine  Brachiolen; 
der  Mund  ist  von  einer  fünfseitigen  Täfeichen- 
pyramide bedeckt.  Interambulakral  liegt 
eine  große  xVfteröffnung,  zwischen  ihr  und 
dem  Munde  ein  kleiner  Genitalporus  und  ein 
geschlitzter  Madreporit.  fGlyptosphaeta 
F.  Müller  Untersilur. 

Besonders  regelmäßige  Pentamerie  zeigen 
die  untersilurischen  fProtocrinidae  Batli. 
mit  ellipsoidischer  bis  birnförmiger,  viel- 
täfeliger  Theka.  Bei  dem  im  Alter  unge- 
stielten fProtocrinus  Eichn.  sind  die 
langen  schmalen  Ambulacralrinnen  mit  ein- 
zelnen, 5  bis  etwa  10  Seitenästchen  versehen, 
welche  in  feine  Pinnuletten  ausgehen. 
fProteroblastus  Jaek.  hat  lange  gerade 
Ambulakrahinnen  mit  sehr  zahlreichen  kurzen 
Seitenrinnchen  und  mit  ebenso  zahlreichen 
Pinnuletten;  hier  sind  übrigens  nur  die  die 
Pinnuletten  tragenden  Täfelchen  mit  Doppel- 
poren  versehen. 

Aus  dem  Untersilur  Rußlands  liegt  in 
fMesocystis  Bath.  (f.Mesites  Hoffni.) 
der  Typus  einer  besonderen  Familie  vor.  der 
fMesocystidae  Jaek.  Der  ±  kugelige 
Kelch   hat  ö  lange  gerade,   mit  besonderen 


B 


p«;; 


s*r 


Fig.  16  .\  bis  C.  f  Spliiieroniilae. 
A  lateral,  B  Scheitel.  Vergrößert, 
l'nterdcvon;    Koniepnis,   Bühnien. 


A,  B  f  Sphaeronis   globula   Ang.       rntersilur;    Schweden. 

Aus  V.  Zittel.    C   fProteocystis    flava  Barr.    Oralseite 

Aus  Bather.      an,  As  .\fter;    b  Anhaftsstelle;    Br  Geleuk- 

faeetten    für    die  Brachiolen  (bei  fProteocystis    an  den  Enden  von  ,, hydrophores  palmees"'); 

g  Geiiitalponi':;  m   l\Iailreporit,   ()  Mund. 
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Fig.  17,  A,  B.  fGlypto- 
sphaera  Lenchtenbergi 
Volb.  Untersilur;  St.  Pe- 
tersburg. A  Oralseite,  B 
Jlunelregion  vergrößert 
(a  After;  am  Ambulakral- 
rinnen;  f  Facetten  für 
Bracliiolen;  G,  g  Genital- 
porus;  m  Miinddecktafeln ; 
X  Madreporit;  p  Diplo- 
poren).  Nach  Volborth, 
Jaekel.    Aus  v.  Zittel. 


yff^- . 
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'•  Täfelclien  der  Kelcliwand  aufgelagerte 
Fig.  18.  fProtocrini-  Ambulakra,  deren  Rinne  von  größeren  Saum- 
dae.  f  Proteroblastus  j  und  zahlreicheren  kleinen  Deckplättchen 
Schniidti  Jaek  Unter- '  ^'^^''^^'''''^t  '^*'!  alternierend  strahlen  kurze 
'  ,,  ,  I  Seitenrinnchen  aus,  die  von  Deckplättchen 
s.Iur;  Ixnorm,  Estland,  j^^j^^^  j,^  ^^^^^^^  Pinnuletten  endigen.  Mit 
arab  Ambulakra;  F  Fa-  Ausnahme  interradialer  Oraltafeln  sind  alle 
cettenfür  diePinnulathen  Kelchtäfelchen  mit  Doppelporen  versehen. 
Pin;  0  Mund.  Nach  ^  Als  Formen  unsicherer  Stellung  seien 
Jaekel.  Aus  v.  Zittel.  ■  ^o^h  einige  hi_er  erwähnt.  Im  älteren  Kambrium 
Amerdvas  und  Englands  werden  als  f  Eocystis 
Bill,  und  fProtocystis  Hicks  linvoU- 
ständige  Kelchreste  mit  rälen  unregelmäßig 
polygonalen  Täfelchen  (mit  ±  radialen  Spann- 
leisten) und  mit  10  oder  mehr  zweizeitigen, 
dünnen  Brachiolen  bezeichnet,  deren  Beziehungen 
zu  denfCystoideen  ganz  unklar  sind.  fTiara- 
crinus  Schulze  Unterdevon. 

Im   Tremadoc    von   Shropshire  und   Hof  in 
Bayern     kommt     in     f  Macrocystella     Call. 


Fig.  20.  fMacrocystella 
Mariae  Call.  Tremadoc; 
Skropshire.  1  Rekonstruk- 
tion ;  2  Arm  lateral,  3  dor- 
sal, 4  ventral  mit  Saum- 
plättchen;  5  Kelchtafel 
mit  radialen  Leisten  und 
Rinnen  (?  Porenschlitzen). 
Aus  Bather. 


ein  Typus  eines  kleinwüchsigen,  gestielten 
Pelmatozoen  vor,  der  —  wahrscheinlich  mit 
f  MimocystisBarr.  aus demUntersilur  Böhmens 
übereinstimmend  —  meist  zu  den  Oystoideen 
30* 


Fig.  19.  f Mesocystidae.  1  bis4  f  Mesocystis 
Pusirewskii  Hoffm.  sp.  Untersilur;  St. 
Petersburg.  1  Rekonstruktion  der  Theka,  2  der 
Oralregion,  3  eines  Ambulakrums,  4  Querschnitt 
durch  ein  Ambulakrum.  ad  Amb  Adambulakral- 
platten;  As  After;  Br  Brachiolen  und  Facetten 
für  sie;  cp  Deckplättchen;  fg  Anibulakralrinne; 
iAmb  interradiale  Kelchtafeln;  M  Pcrforatioticn 
(nicht  die  hier  unregelmäßig  verstreut  liciicrulcn, 
umwallten  Doppelporen);  sp  Saunipl;ittcln-n. 
1  u.  2  nach  Hoffmann  und  Nikitin,  3,  4  nach 
Jaekel.     Aus  Bather. 


468 


Staclielliäuter  (Paläontologie) 


gezählt  wird,  obwohl  auf  den  Kelchtafelii  keine 
Polensysteme  —  nur  Leistenihomben  —  er- 
kennbar sind.  Jaekel  rechnet  ihn  ebenso  wie 
den  oben  genannten  fLichenoides  zu  den 
Crinoideen,  aber  fiü'  diese  passen  die  4  Täfeldien- 
kriinze  des  Kelches  nicht  —  man  erhielte  eine 
aus  3  Kränzen  bestehende  Basis. 

Hier  sei  noch  an  die  f Malocyslidae, 
fComarocystis  sowie  aus  f Cryptocrinus  er- 
innert —  s.  S.  61  — ,  die  teils  als  f  Carpoideen 
aufgefaßt  werden  (Jaekel,  Zittel).  teils  als 
„Aporita'"  den  fCystoideen  zugerechnet  werden 
(F.  Römer,  Bather). 

Die  Blütezeit  der  Cystoideen  ist  das  Uiiter- 
silur,  wo  sie  im  Baltikum  besonders  zahlreich 
sind,  doch  auch  aus  Böhmen,  Wales,  Nord- 
amerika und  neuerdings  auch  aus  Burma 
ist  eine  erkleckliche  Zahl  von  Cystoideen 
bekannt  geworden.  Nur  vereinzelte  .Viten 
sind  häufigere  Erscheinungen,  wie  die  von 
fEchinos  pha  er  a,  fHemicosniites, 
fCaryocrinus  im  Untersilur  besonders 
baltischer  Gebiete;  jAristocystis  im 
Untersilur,  f  Proteocystis  im  Devon 
Böhmens. 

(Ueber  die  phylogenetische  Bedeutung 
der  f  Cystoidea  s.  den  Schluß  des  Artikels). 

4.  Klasse  fBlastoidea  Say.  Unter- 
silur bis  Karbon.     Figur  21  bis  29. 

Der  pentamere  Bau  ist  unter  den  Pel- 
matozoen   am   weitaus    regelmäßigsten    den 


nur  verhältnismäßig  wenige  Gattungen  um- 
fassenden, paläozoischen  jBlastoidea  oder 
Knospenstrahlerii  eigen,  wenigstens  sind 
hier  nur  selten  gnibere  Ab\veichuiii,'eii  von 
der  regelmäßigen  Pentamerie  festz\istellen. 
Der  meist  kleine,  zierliche  Kelch  von 
Melonen-  oder  Knospenform,  sitzt  gewöhnlich 
einem  feinen,  kurzgliedrigen,  schlanken  und 
in  der  Kegel  zirrenlosen  Stiele  auf.  Im 
wesentlichen  bauen  drei  übereinanderliegende 
Kränze  von  zusammen  gewöhnlich  13,  unbe- 
weglich an  glatten  Nähten  aneinanderstoßen- 
den, kräftigen  Tafeln  den  Kelch  auf.  Drei 
Täfelchen  bilden  die  Basis:  eine  kleinere  von 
Rhombenform:  zwei  größere  — offenbar  aus 
der  Verwachsung  von  je  zwei  rhombischen 
hervorgegangene  —  fäfelchen  haben  ± 
fünfseitigen  "Umriß.  Darüber  stehen  fünf 
größere,  höhere,  als  Gabelstücke  be- 
zeichnete Radialia,  in  deren  jedes  ein  — 
bei  verschiedenen  Gattungen  verschieden 
tiefer  und  breiter  —  Einschnitt  von  oben 
her  eingreift.  Alternierend,  interradial, 
folgen  zuoberst  fünf  meist  kleinere,  i  rliom- 
boidische  Deltoidea;  sie  bilden  zum  Teil 
die  Kelchdecke,  können  aber  auch  bei  man- 
chen Formen  (fNucleocrinus)  weit  auf 
die  Kelchseiten  hinuntergreifen  und  diese 
selbst  zum  größeren  Teile  zusammensetzen. 
Bei   fNymphaeoblastus    gibt    v.    Peetz 


Fig.  21,  22.  Rekonstruktionen 
von  f Blastoideen. 

Fig.  21.  f Orophocrinus 
fusiformis  W.  u.  Sp. 
Unterkarbon:  Jowa,  N.  A. 
Ungefähr  natürliche  Größe 
W  verzweigte  Wurzel;  St 
schlanker,  drehrunder  Stiel; 
B  Basalia;  G  radiale  Gabel- 
stücke mit  interradialcn  Del- 
toiden;  Pi  Pinnuletten  auf 
den  durch  sie  verdeckten 
Ambulakren.     Ans  Bather. 

Fig.     22.       fPentremites 

\  Godoni   Defr.   Kelch;    das 

•    '  zugekehrte     Ambulakralfeld 

l'ii;.  -'-.  unten  weggeschnitten,    nach 

oben    mehr    inid    mehr   mit 

zu"ehiirigen  Skelettelementen  bedeckt,     amb    Ambulakralfeld;    ambf 

Aml)nlakralfnrche:    as    äußere   Seitenplättchen:    b  Basaba;    d    niter- 

radiale  Deltoid.sr.  d|,l  I  leckpluttch.'n;  g  radiale  (labelsluckc;  hy  Ilydro- 

spiren-  I  banzettstück  mit  Achsenkanal:  p  Poren  zwischen  den  äußeren 

Seitennlättchen:     pi   zweizeilige  Pinnula;     pig  Gelenkgruhe    für    eme 

Pinnula.    Nach  Oehlert.      Aus  v.  Stromer. 


Fig.  21. 
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an,  daß  die  anale  Deltoidplatte  durch  eine 
quere  Naht  zweigeteilt  ist;  und  die  großen 
interradialen  Platten  zwischen  den  schmalen 
Ambulakralf eidern  von  f  Nucleocrinus  zei- 
gen durch  verschiedene  Skulpturierung  die 
±  deutliche  Teilung  in  drei  längsgerichtete  1 
Felder  und  damit  (vielleicht)  die  Zusammen- 
setzung aus  drei  ursprünglich  getrennten ! 
Plättchen.  j 

Inmitten  der  fünf  Deltoidea  liegt  im 
Scheitel  die  kleine,  ±  fünfseitige  Mundöff-j 
nung.  Gewöhnlich  wird  sie  offen  gefunden; 
sie  war  aber  wohl  bei  Lebzeiten  der  Tiere 
(immer?)  von  einem  Mosaik  kleiner  Täfelcheii 
bedeckt.  Von  ihr  ziehen  in  den  Einschnitten 
der  ,, Gabelstücke"  die  fünf  Ambulakra 
hin,  welche  hier  einen  ganz  eigenartigen 
Bau  zeigen.  Zwischen  den  Deltoiden  greift 
vom  Scheitel  her  in  den  mit  abgeschrägten 
Rändern  versehenen  Einschnitt  eines  jeden 
,, Gabelstückes"  je  eine  längliche  Platte, 
das  Lanzettstück,  ein.  Dieses  ist  der  Länge 
nach  von  einem  medianen  Achsenkanal ' 
(Nervenkanal)  durclibohrt,  der  oral  zwischen 
je  zwei  Deltoiden  nach  innen  in  einen  Ring- 
kanalmündet.  Bei  einzelnen,! Pentremites, 
■J-Orophocrinus,  wurde  unter  dem  Lanzett- 
stück ein  zartes,  dünnes,  schlankes  Kalk- 
plättchen  beobachtet,  welches  als  zusammen- 
gedrückter Radialkanal,  Wassergefäßkanal, 
gedeutet  wird  [Hambach]).  Auf  der  Ober- 
seite des  Lanzettstückes  verläuft  median, 
radial  eine  i  feine  Kinne, die  Ambulakral- 
furche.  Von  ihr  ziehen  nach  beiden  Seiten 
sehr  zahlreiche  Querrinnchen,  welche  mit 
feinen  Deckplättchen  belegt  sind.  Neben! 
dem  Lanzettstück  und  dieses  öfters  i  weit  | 
bedeckend,  liegt  rechts  und  links  je  eine 
Reihe  querer  Seiten-  oder  Porenplätt- 
chen,  neben  die  nach  außen  noch  eine  zweite 
Reihe  meist  kleinerer,  äußerer  Seiten- 
plättchen  treten  kann.  An  den  Enden  der 
ambulakralen  Seitenrinnen  bilden  Grüb- 
ehen, auch  kleine  Höckerchen  die  An- 
satzstellen zarter,  aus  zwei-  oder  wechsel- 
zeilig  angeordneten  Skelettelementen  auf- 
gebauter   Pinnulae,    in    welche    sich    die 


seitlichen  Ambulakralrinnen  des  Lanzett- 
stückes fortsetzen  und  hier  auch  von  feinen 
Deckplättchen  überdeckt  sind. 

Der  Mundöffnung  meist  dicht  genähert 
liegt  in  einer  (hinteren)  Deltoidplatte  der 
After,  welcher  wie  der  Mund  von  feinen 
Täfelchen  bedeckt  sein  kann  oder  wold  auch 
in  einer  kurzen  .Vfterröhre,  Proboszis  (fPen- 
tremites  conoidens)  liegen  kann. 

Auf  der  oberen  Kelchwand  können  in 
verschiedener  Form  und  Lage  besondere 
Oeff nungen,  S  j) i  r a  k u  1  a ,  auftreten.  Häufigst 
sind  es  rundliche  Oeffnungen  nahe  dem 
Munde.  Bei  den  fPentremitidae,  fTroosto- 
blastidae  und  f  Granatoblastidae  scheinen  sie 
gewöhnlich  in  der  Zahl  von  fünf  vorhanden 
zu  sein  und  ihrer  Lage  nach  mit  den  inter- 
radialen Deltoidplatten  zu  korrespondieren. 
Vier  dieser  Oeffnungen  sind  jedoch  durch 
eine  Leiste  oder  einen  Vorsprung  in  der  Fort- 
setzung des  Deltoids  in  der  Tiefe  /.wcigeteilt 
und  zwar  so,  daß  jede  Hälfte  am  \'urderende 
eines  Halbambulakrum  liegt.  Die  fünfte, 
größere  (hintere)  Oeffnung,  welche  hierzu- 
gleich den  Aftei'  entliält,  ist  durch  zwei  radiale 
Leistciien  (licigctciit  —  in  der  Mitte  liegt 
die  iiiterrndiaie  .Viteröffnung.  Bei  anderen, 
den  fNucleocriniden,  bleibt  jedes  der  10 
Spirakula  an  der  Kelchoberfläche  getrennt 
und  läßt  dann  deutlich  seine  radiale,  ani- 
bulakrale  Lage  erkennen.  Wieder  bei  aiuleren 
(fOrophocrinus)  können  die  Spirakula 
als  radiale  Schlitze  neben  den  Ambulakren 
ausgebildet  sein,  oder  sie  können  auch  ganz 
fehlen  (f Codasteridae  e.  p.). 

Jedes  Spirakulum  bildet  die  obere  End- 
öffnung eines  eigenartigen  Hydrospiren- 
systems,  d.  h.  radial,  in  Büiuleln  (zu  1  bis 
8)  angeordneter,  nach  untvu  el\v:is  erweiterter 
Falten  oder  nach  der  Außenseite  zu  offener 
Schläuche  mit  kalkigen  Wänden.  Diese 
Rinnen  liegen  meist  subtegminal  unter  die 
Ambulakra  geschoben  und  kommunizieren 
unter  der  Kelchwand  in  einem  I^ängsspalt, 
welcher  zwischen  dem  Ambulakrum  und  den 
Rändern  von  Deltoid-  und  Gabelstücken 
ausläuft,   dabei  —  von  den  Seitenplättchen 


Fig.  23,  A— E.  Querschnitte  dm'ch  die  Hydrospirensysteme  und  Ambulakra  von:  AfCodaster 
trilobatus,  B  fOrophocrinus  verus,  C  fMesoblastus  lineatus,  D  fOrbitremites 
Norwoodi;  E  fOrbitremites  derbyensis.  amb  .\mbulakralrinne  mit  Decktiifelchen ;  hv 
Hydrospirenrinnen  resp.  Schläuche;  1  Lanzettstück  mit  Achsenkanal;  pi  Pinnula;  r(g)  Ranil 
der  Gabelstücke  resp.  Dcltoide;  s  Seitenplättchen.  Nach  Etheridge  und  Carpenter.  .A.us 
v.  Stromer  (A)  imd  v.  Zittel  (B  bis  E). 
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des  Ambulacrums  bedeckt  —  nach  außen  Carp.  (Devon)  hat  breite  Anibulakra,  welche 
in  feinen  Poren  ausmündet.  Seltener  hegen  ,  die  Hj-drospirenschhtze  meist  vollkommen 
die  Hvdrospiren  als  offene,  schmale,  den  ;  bedecken,  länghche  Spirakula  können  hier 
Ambulakia  ±  parallele  Rinnen  auf  der  |  am  oberen  Ende  der  Ambulakra  sichtbar 
Außenseite  der  Deltoide  —  also  interradial  sein,  und  fOrophocrinus  v.  Seeb.  (Kar- 
und  auf  dem  analen  Interradius  fehlend  — , '  bon)  mit  kleinem,  knospen-  bis  dick  quirl- 
greifen  auch  auf  die  Gabelstücke  über,  förmigem  Kelch,  mit  langen,  aber  schmalen 
also  dann  fehlen  die  Spirakula  (f  Codaster).  ■  Ambulakren,  und  ebenfalls  nahezu  vollständig 
Der  letztere  Fall  stellt  wohl  das  primitivste  verdeckten  Hydrospiren  hat  10  lange,  schlitz- 
Hydrospirensystem  dar.  Die  demnach  primär  förmige  Spirakula.  welche  neben  den  Ara- 
interambulakrale  Lage  der  Hydros])iren  bulakren  in  die  Deltoide  und  Radialia  ein- 
rechtfertigt Ludwigs  Auffassung',  daß  sie  gesenkt  sind.  Bei  den  jPentremitidae 
mit  den  Bursen  der  Ophiuren  zu  vergleichen  (fPentremitidea  d'Orb.;  Devon;  jPen- 
seien  und  Geschlechts- wie  Atmungsorganen  tremites  Say,  Karbon)  mit  schön  regel- 
entspräehen.  Sehr  wahrscheinMch  entsprechen  mäßigen,  keulen-  bis  birn-  und  melonen- 
die  Hydrospiren  der  fBlastoideen  ferner  den  förmigen  Kelchen  sind  die  Hydrospiren  be- 
Poreniauten  mancherf  Cystoidea  (f  Rhom-  reits  so  weit  unter  die  Ambulakra  geschoben, 
bifera).  daß  sie  unter  der  Außenwand  des  mediaist 

Bei  manchen  fBlastoideen  wird  die  regel-  gelegenen  Schlauches,  welche,  ±  breit,  eine 
mäßige  Pentamerie  des  Kelches  durch  be-  „Hydrospirenplatte"  bildet,  liegen, 
sonders  kurze  (f  Pentephyllum)  oder  kurze  Die  zweite  Reihe,  diefTroostoblastida, 
imd  breite  Form  (Eleutherocrinus,  ^  umfaßt  die  regulären  fTroostocrinidae 
fZygocrinus)  eines  Ambulakrum,  des  (Obersilur  —  Karbon)  und  die  irregulären 
hinteren  linken,  eingeschränkt.  Diese  Formen  fEleutherocrinidae.  Bei  den  ersteren 
werden    ,, irregulär",    resp.    erscheinen    sie 


Fig.  25.  fTroostoerinus 
Reinwardti  Troost  sp. 
Obersilur; Tennessce.  Oral- 
seite; an  4- sp  gemeinsame 
Oeffnmig    des   Afters    und 


radiale     Gabel- 
stücke.        Xarh    Bather. 
Aus  v.  Zittel. 


tr  dn*sv 


±  bilateral  symmetrisch. 

Die  systematische  Einteilung  der 
fBlastoidea  (F.  A.  Bather)  läßt  sich  am 
besten  nach  dem  Bau  des  Hydrospiren- 
apparates  und  nach  den  Spir<äkula  vor- 
nehmen; sie  führt  zur  Unterscheidung  dreier]  der  beiden  hinteren  Spira- 
„Reihen"  von  Familien.  :  k<ila;  ir  interradiale    Del- 

Die  erste  Reihe,  die  fCodonoblastida   l°]rXi 
(Farn.  fCodasteridae,  fPentremitidae; 
Obersilur-Perm)    beginnt    mit    dem    Typus 
fCodaster      ILCov     iObersilur- Karbon), 

wo  auf  der  flachen  Oberseite  des  nußförniigcn  greift  die  Außenwand  des  medialen  Hydro- 
Kelches  mit  großem  Auus  die  Hydro-  spirenschlauches  nicht  über  die  (3)  anderen 
spiren  neben  kurzen  Ambulakren  als  offene  Schläuche  hinüber;  die  fünf  Spiracula  sind 
Rinnen  daliegen,  und  wo  Spirakula  fehlen,   durch   die  mit   Ausnahme  des   analen   sehr 

]  kleinen  Deltoidea  von  unter  her  eingeschnürt 
Fi"  94  icojI.  :  (jTroostocrinus  Schum.,  fMetablastus 
asTer^ti-ilobatusJEth.  u.  Carp.,  Obersilur,  fTricoelocri- 
M'Co}'.  Unter-  nus  M.  a.  W.,  Karbon).  Die  ungestielten 
karboh;  Lanka-  fEleutherocrinidae  (f Eleuthcrocri- 
shire,  England,  mis  Schum.  u.  Yand.,  Devon)  weichen 
Flache  Oralscite.  durch  Verkürzung  und  Verbreiterung  des 
a  Afterlücko;  amb  jij^]jg„  hinteren  Ambulakrums  und  Gabel- 
AninilakTum:  d  ^^^^^]^Q^^  ^^.jß  j^jch  Vergrößerung  der  ent- 
Teil dL^ ''gX'i- ^  sprechenden  Basalia  weit  von  der  regulär 
stüi'ks-  liy  Hvdro-  pentameren  Symmetrie  ab;  ihre  übrige 
spirenschlitze.  Organisation,  die  unter  die  4  schmäleren 
Xach  Etheridge  Ambulakra  geschobenen  Hydrospiren  zeigen 
mul  Carpcnter.  große  Aehnlichkeit  mit  den  fTroosto- 
Aiis  v.  Stromer,   criniden. 

1  Der  dritten  Reihe  endlich,  den  f  Gran a- 
Bei  fPhaenoschisma  Eth.  und  Carp.  i  toblastida(Fam.f  Nueleocrinidae.f  Or- 
(Devon.  Unterkarbon)  sind  die  Hydrospiren- !  bitremitidae,  f  Pentephyllidae,  fZy- 
falten,  welche  noch  nicht  in  einem  gemein- '  gocrinidae)  gehören  ±  melonenförmige 
samen  Spalt  kommunizieren,  so  von  den  ;  bis  unregelmäßige  Typen  au,  deren  .\mbu- 
Ambulakren  und  Seitenplatten  bedeckt,  daß  |  lakra,  meist  selir  lang  und  besonders  schmal, 
nur  noch  ihre  oberen  Enden  sichtbar  sein  ,  bis  in  die  Nähe  der  Basis  reichen,  und  deren 
können.        fCryptoschisnia     Eth.     und  j  Hydrospirenfalten     nur    in     geringer    Zahl 
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Fig.  2ö.  f  Eleutherocniui»  Cassedeji 
Schum.  u.  Yand.  Milteldevon;  Hamilton, 
Üntario,  X.  A.  A  von  vorn  rechts,  B  von  hinten 
links,  amh  Ambulakrum;  b  Basalia;  g  radiale 
Gabelstücke:  d  interradiales  Deltoid.  Xach 
Whiteaves.     Aus  v.  Stromer. 


(2,  soiiar  nur  1)  vorhanden  sind.  Der  i  regu- 
läre Typus  fNucleocrinus  Conr.  (Devon) 
ist  ganz  besonders  dadurch  auffallend,  daß 
seine  sehr  großen  Deltoide  (das  anale  ist 
breiter  als  die  übrigen)  drei  verschieden 
verzierte,  meridional  gerichtete  Zonen  auf  der 
Außenseite  erkennen  lassen,  \Yelche  vermut- 
lich das  Werden  dieser  Deltoide  aus  ursprüng- 


ungestielte  Theka  ganz  eigenartig  vierlappig, 
mit  3  auffallend  großen  Deltoiden,  4  langen 
linearen  und  einem  kurzen  breiten,  von  2 
sehi  kleinen  Deltoiden  flankierten  Ambu- 
lakrum 


Fis  2^  fZygocrinus 
I  nniei  Lth  u.  Carp. 
l  iituKaibon,  England. 
( ii  üsdte  4  Ambiüakra 
niiimal  das  5.  verkürzt 
und  \(ibuittrt.  B  Basale: 
_;  Diltdide  R  Gabel- 
stuih  (iMund;fgAmbu- 
ikidtuuhe  As?  Oeff- 
nimg  unbekannter  Bedeu- 
tung Aach  Etheridge 
und  Caipenter.  Aus 
Bather.  10  mal  ver- 
größert. 


Diesen  seit  dem  Obersilur  nachgewiesenen 
und  dann  besonders  im  Karbon  (Nord- 
amerikas auch  Europas)  häufigen  ,,Eubla- 
stoidea"  kann  eine  Gruppe  untersilurischer 
Typen  nahegestellt  werden,  die  als  ,,Para- 
biastoidea"  (Hudson)  oder  „Proto- 
blastoidea"  (Bather)  sich  um  fBlastoi- 
docrinus  Bill.  (Untersilur;  Ostseepro- 
vinzen Nordamerika)  gruppieren  lassen.  Sie 
sind  durch  zahkeiche,  zwischen  die  un- 
gegabelten  Fuidialia,  die  Deltoidea  und  Ambu- 
iakra  eingeschobene  Plättchen  ausgezeichnet ; 


Fig.  27.  f  Xucleocrinus 
verneuili  Troost  sp.  Unter- 
devon:  Columbus,  Ohio.  1  von 
vorn.  2  Ovalseite,  3  von  hinten 
(Analinterradius).  As  After: 
cp  Deckplättchen ;  gf  Ambula- 
ki'alfurche;  iR  und  J  ober- 
flächlich dreiteilige  Deltoide: 
R  niedrige  Radiaüa;  sp  Spira- 
kula.     Aus  Batlier. 


lieh  getrennten  Platten  andeuten.  jNym- 
phaeoblastus  v.  Peetz  (Karbon)  hat  ein 
deutlich  quergeteiltes  anales  Deltoid.  Die 
sonst  ähnhchen  f  Schi zo blas tus  Eth.  u. 
Carp.  (Karbon)  haben  einfache  Deltoide.  Die 
karbonischen  f Orbitremitidae  (fOrbi- 
tremites  Aust.  =f  Granatocrinus  Hall, 
fCryptoblastus  Eth.  u.  Carp.,  fAcen- 
trotremites  Eth.  u.  Carp.,  fMeso- 
blastus  Eth.  u.  Carp.,  f Heteroblastus 
Eth.  u.  Carp.)  mit  i  kugligen  Kelchen, 
zum  Teil  mit  konkaver  Basis  sind  durch 
die  Ausbildung  einer  ,,Hydrospirenplatte" 
ausgezeichnet,  "f Pen tephyllum  Haught. 
(Karbon)  wird  durch  die  Verkürzung  des 
einen  Ambulacrum  und  durch  die  Kinimmung 
der  2  benachbarten  leicht  , .irregulär",  und 
bei  fZygocrinus    Bronn  (Karbon)  ist  die 


über  den  unteren  Teil  der  Deltoide  verlaufen 
sehr  zahlreiche,  feine  Hydrospi  renrinnen. 
Die  nntersilurische  Gattung  jAsterobla- 
stus  Eichw.  (gestielter,  dicker,  knöpf  förmiger, 
oben  scharf  pentamerer  Kelch,  mit  sehr 
zahlreichen  Kelchplatten  mit  Doppelporen; 
um  den  zentralen  Mund  ein  fünfstrahliger 
Stern  von  Deltoidplatten  und  interradialen 
„Porenplatten"  mit  Doppelporen ;  die  rhom- 
boidischen  Ambulakralfelder  sind  von  queren 
alternierenden  Plättchen  bedeckt,  auf  deren 
Außenende  schlanke  gegliederte  Pinnueletten 
oder  Brachiolen  stehen)  wird  von  Bather 
den  fBlastoideen,  von  Jaekel  zusammen  mit 
jMesocystis  den  fCystoideen  zugezälilt.  Der 
ganze  Habitus  ist'  durchaus  blastoid,  der 
I  Kelchbau  vielmehr  cvstoid 
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Fig.  j!9,  1,  2.  f  Asteroblastus  Eichw.  Uiiter- 
silur;  Pulkowa,  Rußland.  1  f  Ast.  foveolatus 
Eichw.  Oralseite.  "2  fAst.  Volborthi  Fr. 
Schill.  Lateralansicht.  amb  Ambnlakrum; 
br  Pinnuletten,  br'  deren  Facetten  am  Rande 
der  Ambulakra;  ig  Ambulakralrinne;  pp  inter- 
radiale „Porenplatten",  welche  an  die  die  Jlund- 
öffnung  umgebenden  Deltoide  stoßen;  R  Radiale 
am  distalen  Ende  eines  Ambulakrums;  St  Stiel. 
Nach  Fr.  Schmidt.  Aus  Bather  (2 mal  ver- 
größert). 


5.  Klasse  Crinoidea  Seelilien  ?  Kam- 
brium; Untersilur  bis  jetzt.     Fig.  30—52.     | 

Die  (_)i-ganisation  der  Crinoidea  ist  im 
zoologischen  Teil  (s.  S.  396  bis  404)  unter 
vollständiger  Verwertung  des  fossilen  Materials 
so  eingehend  behandelt  worden,  daß  unter 
Verweisung  auf  die  dortigen  Ausführungen 
hier  nur  eine  Skizze  des  systematischen  und 
staramesgeschichtlichen  Verhaltens  der  t'rinoideen 
erübrigt. 

Von  strittigen  kambrischen  Formen  abgesehen 
—  fEocystidae,  f Lichenoides,  f Macrocystella 
(Cystoidea)  —  imd  von  f  D  e  n  d  r  o  c  r  i  n  u  s 
cambrensis  Hecks  sind  echte  Crinoideen 
seit  imtersUurischer  Zeit  bekannt.  Sie  liefern  im 
Paläozoikum  das  weitaus  meiste,  was  von 
Echinodermen  überhaupt  und  von  Pelmatozoen 
im  besonderen  erhalten  ist. 

Zahlreich  sind  die  Versuche,  in  den  Crinoideen 
größere  und  kleinere  systematische  Einheiten 
auszusondern.  Keiner  der  Versuche  kann  sich 
bislang  allgemeinerer  Anerkennung  erfreuen; 
denn  des  öfteren  gelingt  es  nicht,  die  Angehörigen 
solcher  systematischen  Einheiten,  Ordnungen, 
welche  wohl  viel  morphologisch  Uebereinstimmen- 
des  zeigen,  in  genügend  sichergestellten  zeitlichen 
Zusammenhang  zu  bringen.  Es  sei  z.  H.  auf  das 
von  V.  Zittel  benutzte  System  hingewiesen, 
welches  das  alte  Joh.  Müllersche  System  der 
Crinoideen  mit  den  Ordnungen  von  Wachsmuth 
und  Springer  kombiniert.  Die  Ordnung  der 
Costata  z.  1!.  umfaßt  die  (iattungen  aus  dem 
Silur-Devon,  aus  dem  .Iura,  und  licutc  lebende. 
Bei  den  Fistulata  trennt  eine  frinßc  Lücke 
(Trias,  .Iura,  L^nterkreide)  die  ii.ilao/.oisihen 
Formen  von  den  wenigen  der  oberen  Ivreide, 
und  ein  noch  größeres  Intervall  schiebt  sich 
zwischen  die  Flexibilia  des  Silur-Karbon 
und  die  der  jüngsten  Kreide  ein.  Wenn  man 
nicht  seine  Zuflucht  zu  der  Hoffnung  auf  Funde 


aus  den  Zwischenzeiten  setzen  wiU,  so  sagen 
solche  Lücken  recht  eindringlich,  daß  die  ge- 
nannten systematischen  Einheiten  wohl  kaum 
phyletische  sind. 

Ob  die  beiden  moderneren  Systeme  von 
Bather  und  Jaekcl  den  natürlichen  Venvandt- 
schaftsverhältnissen  gerecht  werden,  läßt  sich 
heute  noch  nicht  entscheiden.  Beide  drücken  die 
Trennung  der  Crinoideen  in  2  von  Anfang  an 
scharf  geschiedene  Hauptgruppen  aus.  Bather 
nimmt  dabei  die  Ausbildung  der  Basis  —  ob 
mono-  oder  dizyklisch  resp.  kiyptodizyklisch  — 
als  beherrschendes  Jloment  an  und  sjeht  in  der 
Entfaltung  seiner  beiden  Hauptstämme  mehrfach 
parallele  Wege  eingeschlagen.  Jaekel  sieht  strenge 
Zweistämmigkeit  der  Crinoidea  in  den  Clado- 
crinoidea  —  mit  mehr  als  5  von  der  Grenze 
von  Kelchwand  und  -decke  sich  abhebenden, 
,,Pinnulae'"  tragenden  Armen  und  meist  viel- 
täfeligen Kelchen  —  und  in  den  Pentacrinoidea 
—  mit  6  ungeteilten  oder  geteilten  Ai-men,  die 
auf  den  Tafeln  nur  des  untersten  Radialkranzes 
aufsitzen  und  „Ramuli"  statt  ..Pinnidis"  tragen 
(vgl.  Zoologischer  Teil,  S.  40U);  die  ersteren 
mögen  mit  f  Cystoideen  verwanclt  sein,  die  letz- 
teren sollen  isoliert  dastehen. 

Wenn  hier  im  Einklang  mit  dem  zoologischen 
Teil  dieses  Artikels  dem  System  Bat  her  s 
gefolgt  wird,  so  soll  damit  nicht  ausgedrückt 
sein,  daß  lüerin  ein  wirklich  natürliches  System 
vorläge,  fehlt  es  doch  noch  an  zahlreichen  Stellen 
auch  dieses  Systems  daran,  die  Verbindung 
zwischen  den  eiiizelncn  Familien  einer  Ordnung 
und  die  Zusammenhänge  der  Ordnungen  sicher 
zu  beweisen.  Die  Bezeichnung  der  Kelch-  und 
Armtafeln  ist  hier  nach  Bather.  resp.  Wachs- 
muth imd  Springer  vorgenommen;  d.  h. 
alle  über  dem  ersten  Radialkranz  folgenden 
Tafeln  werden  als  Brachialia  gezählt. 

1.  Unterklasse  Monocyclica  Bat  her 
(vgl.  Zoologischer  Teil  S.  4Ö5).  Ordnungen: 
Inadunata,  jAdunata,  fCamerata. 

1.  Ordnung  Monocyclica  Inadunata 
(=  Monozyklische  Larviformia  Zittel  = 
I  Inadunata  larviformia  Wachsm.,  tniono- 
I  zyklische  Fistulata  Zittel;  f  Costata  Ina- 
i  dunata  Müller).  ? Kambrium,  Untersihir- 
Karbon.  Oberjura,  Jetzt. 

Familien  f  Hy  bocrinidae.  Silur.  fSte- 
pha nocrini da e, Obersilur;  f  Heterocrinidac, 
Kambrium,  Silur;  -j-Calceocrinidae,  Unter- 
silur  bis  Karbon;  f Risocrinidae,  Obersilur, 
Devon;tCatillocrinidae,  Mitteldevon — Unter- 
Ikarbon;  f Zophocrinidae,  Obersilur;  fHaplo- 
icrinidae,  Devon;  f AUagecrinidae,  Unter- 
karbon; f  Belemnocrinidae,  Unterkarbon; 
fPlicatocrinidae,  Oberjura;  Hyocrinidae, 
rezent. 

Die  überwiegendst  paläozoischen  monozy- 
I  klischen  Inadunata  beginnen  möglicherweise 
'schon  im  Kambrium  mit  dem  unsicheren  fDen- 
drocrinus  cambrensis  llicks  (?  flletero- 
crinidae).  Vom  Untersilur  ab  bis  ins  Karbon 
sind  sie  in  etwa  70  (iattungen  nachgewiesen; 
nur  4  Gattungen;  f  l'lica tocrinus,  fTetra- 
crinus,  Psalidocrinu  s  und  |Saccocoma  sind 
aus  dem  oberen  .Iura  bekannt;  zwei,  Hyo- 
crinus  W.  Thoms  und  Ge  phyrocriiius 
Kohl,    und   Bath.,  leben  heute.      In   dem  nur 
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Fig.  31 


Fig.   30    bis    34.      Monoi-yclica    Inadunata. 

Fig.  30.  f Haplocrinus  mespilif ormis  GL 
Mitteklevon;  Gerolstein,  Eitel.  —  Kelch  von 
oben;    o  Orale,   r  Radiale   mit   Gelenk  für  die 

Brachiale.     Aus  v.  Stromer. 
Fig.  31.    fPisocrinus   pilula  de    Kon.   Ober- 
silur, Gotland.     b  Basale,   r   Radialia.     Aus  v. 

Stromer. 
Fig.  32.  fPisocrinus.  Kelchanalyse.  Untere 
Reihe:  Basalia  la,  ra  linkes  und  rechtes  vorderes 
B;  p  hinteres,  Ip,  rp  linkes  und  rci  htcs  hinteres  B. 
(,)bere  Reihe:  Ungleiche  tunlialm :  Aiit  vorderes, 
l.ant,  r.ant  linkes  und  rcchtrs  vnnliTes  R.  R^ 
r.post.  rechtes  hinteres,  l.post.  linkes  hinteres  R; 

X  Analtafel.  Aus  Bather. 
Fig.  33,  a,  b.  f  Stephanocrinus  angulatus 
("onr.  Obersilur;  Lockport  N.  Y.  a  Lateral-, 
b  Oralansicht.  As  After,  mit  Täf eichen  bedeckt; 
Ax  axilläres  Br. ;  Br^  Abzweigungsstelle  der  Arme ; 
h  Poren,  V  atrophierte  Hydrospiren;  0  Oralia; 
P   Decktafeln   über   dem   Munde;    R   Radialia; 


als  ,, Patina"  entwickelten  Kelch  der  meist  sehr 
kleinwüchsigen  Formen  können  über  einer  3- 
bis  öteüigen  kleinen  Basis  die  RR  (mit  ein- 
geschaltetem RA)  unsymmetrisch  werden  diu-ch 
Querteilung  in  Infra-  und  Supraradiale  (z.  B. 
fHyleocrinidae,  f  Heterocrinidae,  f  Haplo- 
crinidae  u.  a.)  und  —  oder  auch  —  dadurch, 
daß  einzelne  RR,  gewöhnlich  das  linke  hintere 
und  das  vordere  größer  und  unregelmäßig  ge- 
formt werden  (z.  B.  fPisocrinidae,  fCatillo- 
crinidae,  f Allagecrinidae,  fHaplocrini- 
dae);  nur  4  RR  sind  bei  den  fZopho- 
crinidae  vorhanden.  Bei  den  (larviformen) 
fPisocriniden,  jHaplo-,  jAUage-,  fSym- 
bathocrinidae  ist  die  Kelchdecke  von 
5  großen  0  und  von  kleinen  ambulakralen  und 
interambulakralen  Täfelehen  gebildet;  welche 
aber  nicht  fest  verwachsen  sind.  Die  Arme 
sind  einzeilig,  unverzweigt  und  meist  ohne 
Pinnulae  (fHybo-,  fPiso-,  tCatillo- 
tiinulae),  oder  verzweigt  mit  Pinnulis  (fHe- 
teio-  fPlicatocrinidae)  oder  auch  ohne 
solche  (H\ocrinus).  Die  Arme  von  fCaly- 
lanthücnnus  Follm.  sitzen  auf  besonderen 
Paiaiddialien",  meist  interradial  liegenden 
Tafelchen,  die  aus  +  schiefer  Spaltung  der  RR 
henoigegdugen  sein  mögen.  In  fStephano- 
(  unus  hegt  ein  durch  die  Einsenkung  der  Arme 
in  tiefe  Ausschnitte  der  RR  besonders  eigen- 
tumhchei  T\pus  vor,  bei  dem  in  den  Nähten 
zwischen  den  RR  Poren  (atroplüerte  Hydro- 
spiren ?)  vorkommen,  welche  Aehnlichkeit  mit 
den  fBlastoideen  ergeben. 

Bei  den  zeitlich  ganz  isoliert  stehenden  f  Pli- 
catocrinus,  fTetracrinus  (und  fPsalido- 
crinus)  des  Oberjura,  die  Jaekel  mit  den 
paläozoischen  fHybocrinen,  den  adunaten 
fHapalocrinen,  den  dizyklischen,  flexibilen 
Rhizocrinen  und  mitfi^accocoma  als  ,,Costata" 
auffaßte,  ist  ilcr  liiclitcrfiiriuii;!'  Krlcli  von  4 
bis  8  (seltener  .'n  ihinncii  IM;,  inif  IdciiicL-  un- 
geteilter l;asis  aiilu'cliaiit:  ilic  sililaidicn,  über 
nur  einem  axillären  Br  geteilten,  wechsclzeiligen 
Arme  tragen  alternierende  Pinnulae. 

Besonders  eigenartig  ist  fSaccocoma  Ag. 
aus  dem  Oberjiu-a.  Der  kleine  ungestielte,  ± 
kuglige  Kelch  besteht  über  winziger,  ungeteilter 
Basis  aus  .5  großen  RR  mit  dorsaler  Mediankante. 
Die  zarten,  einrollbaren  Arme  sind  über  dem 
axillären  Br2  in  2  Aeste  geteilt,  welche  weiter 
distal  alternierende  Zweige  abgeben;  flügel- 
artige Anhänge  der  .\rmglieder  sind  an  den 
proximalen  Gliedern  breit  lappig,  an  den  distalen 
schmal.  Das  äußerst  dünne  Skelett  ist  mit 
einem  Netzwerk  feiner  Leisten  überzogen.  fSac- 
cocoma, das  gewöhnlichste  Fossil  der  litho- 
1  graphischen  Schiefer  Frankens,  muß  als  ( ?plank- 
tonische)  Schwimmform  aufgefaßt  werden. 


S  Fortsätze  der  R,  in  b  abgebrochen).  Aus  Bather. 
Fig.  34,  A  bis  C.  fSaccocoma  tenella  Gf. 
Oberjura,  lithogr.  Schiefer;  Eichstädt,  Bayern. 
A  von  unten  in  natürlicher  Größe,  2  Arme  ein- 
gerollt; B  von  unten  vergrößert;  C  2  distale  Arm- 
glieder vergrößert,  die  Netzleisten  des  Skeletts 
zeigend,  as  Hauptäste  der  Arme  über  axillärem 
Br  2;  f,  fi  flügelartige  Anhänge  der  BrBr; 
r  Radialia;  sa  distale  Verzweigungen  der  Arme. 
Nach  Jaekel.     Aus  Steinmann. 
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Ueber  den  rezenten  Typus  Hyocrinus, 
dem  Gephyroerinus  nahe  steht  (vgl.  S.  405). 

2.  Ordnung  ■j-Monocyclica  Adunata, 
Bather  (Camerata  Wachsmuth  e.  p.,  Co- 
stata  Jaekel  e.  p.).  Obersilur  bis  Karbon. 
Familien:  fPlatycrinidae,  Obersilur- 
Karbon;  fHexacrinidae,  Devon-Karbon; 
fAcrocrinidae,  Oberkarbon. 

Am  Bau  der  Kelche  dieser  Monocyclica  sind 
ursprünglich  nur  BB  (meist  3)  und  5  RR  beteiligt, 
zu  denen  eine  große  interradiale  Tafel  treten  kann 
(z.  B.  fHexacrinidae).  Weiter  werden  dann 
auch  proximale  BrBr  und  interradiale  Täfelchen 
—  fest  aneinandergefügt  —  in  die  Kelchwand 
aufgenommen  (vgl.  f Marsipocrinus).  Inter- 
brachiale anibulakrale  und  interambulakrale 
Täfelchen  bilden  eine  solid  getäfelte  Kelchdecke, 
in  der  bei  fCoccocrinus  5  große  Oralia  liegen, 
imd  über  die  eine  kurze  Analröhre  emporragen 
kann  (f Platycrinus).  Die  Arme  spalten  sich 
manchmal  bereits  über  dem  1.  (axillären)  Br 
in  2,  kurz  darauf  nochmals  in  2  oder  mehr  Aeste; 
sie  sind  wechselzeilig  (f Hapalocrinus)  oder 
Wechsel-  bis  zweizelhg(f  .Marsipocrinus,  fPla- 
tycrinus)  oder  einzeilig  (fHexacrinus)  ge- 
baut und  beiderseits  mit  Pinnulis  oder  auch 
mit  Ramulis  (fHexacrinus)  besetzt. 

Zu  den  häufigsten  Formen  gehört  besonders 
im  Unterkarbon  fPlatycrinus  Mill.  (Devon, 
Karbon)  und  im  .Mitteldevon  Europas  fHexa- 
crinus Aust.  Ein  besonders  eigenartiger  T^-pus 
istf  Acroerinus  Yand.  (Karbon,  Kordamerika\ 


irox' 


Fig.  35.  fMonocyclica  Adunata.  fPlaty- 
crinus Huntsvillae  Troost.  Unterkarboh; 
Huntsville,  Alabama.  A  Krone  eines  jungen 
Tieres  mit  glatten,  B  eines  erwachsenen  Tieres 
mit  verzierten  Kelchtafeln.  b  Basis;  br.ax 
erstes,  axilläres  Primibraehiale;  p  Pinnulae; 
r  Radiale;  st  proximale  Stielglieder.  Nach 
Wachsmuth  und  Springer.    Aus  v.  Stromer. 

bei  dem  sich  zwischen  die  BB  und  RR  10  bis 
20  Kreise  von  Schalttäfelchen  („Suprabasalia" 
einschieben,  und  wo  die  Arme  (unbeweglich?) 
nach  unten  über  den  Kelch  zurückeeschla<.'en 
sind. 

3.  Ordnung  fMonocyclia  Camerata, 
Bather  (Camerata  W.'und  Sp.,  Clado- 
crinoidea  Jaekel).    Untersilur  bis  Karbon. 


j  Die  überwiegende  Mehrzahl  der  Camerata 
'Wachsmuth  und  Springers  sowie  Zittels 
ist  durch  monozyklische,  meist  dreiteilige,  Basis 
ausgezeichnet.  An  dem  Bau  der  vieltäfeligen 
Kelche  nehmen  BrBr  und  iBr  meist  in  mehreren 
Kreisen  teil.  Stets  ist  ein  ±  mehrtäfeliger  analer 
i  Interradius  vorhanden.  Die  Kelchdecke  ist  ein 
t  festgefügtes  Gewölbe  aus  ambulakralen  Deck- 
täfelchen und  ±  zahlreichen  interambidakralen 
Platten,  unter  welchen  Mund  und  Ambulakra 
,,subtegminal"  liegen.  Die  exzentrisch  oder 
subzentra)  bis  zentral  liegende  Afteröffnung  be- 
findet sich  häufig  am  oberen  Ende  einer  After- 
rijhre  (,,Proboscis"),  welche  hin  und  wieder  über 
die  mehrfach  geteilten,  zwei-,  Wechsel-  oder 
einzeihgen,  Pinnidae  tragenden  Arme  hinausragen 
kann  (f  Batocrinus,   f Callicrinus). 

Bather  unterscheidet  hier  3  Unterordnungen: 
1.  f  Melocrinoidea,  2.  f  Batocrinoidea,  3.  fActino- 
crinoidea  (Fig.  36  bis  41  S.  476). 

1.  Bei  den  f Melocrinoidea,  Untersilur- 
Devon  (mit  den  Familien:  f  Glyptocrinidae, 
Untersilur,  fMelocrinidae,  Obeisilur  bis  Devon, 
f  Patellocrinidae,  Silur,  f  Clonocrinidae^ 
Obersilur-Devon,  f Eucalyptocrinidae,  Ober- 
silur-Devon, f Dolatocrinidae,  Devon)  sind 
über  drei-  bis  fünfteiliger,  fünfseitiger  Basis  zwi- 
schen die  RR  keine  interradialen  Tafeln  geschal- 
tet. Bis  8  Kränze  von  BrBr  sind  in  die  Kelch- 
wand eingeschlossen,  zu  denen  vom  Brj  auf- 
wärts interbrachiale  Tafeln  in  größerer  Zahl 
treten.     Die  Zahl  der  Arme  ist  10  und  mehr. 

Unter  den  namentlich  im  Obersilur  und  Devon 
häufigen  Formen  ist  f Glyptocrinus  Hall 
(Untersilur,  Nordamerika)  diirch  radialstrahlige 
^  erzicrung  der  Kelchtäfelchen  ausgezeichnet. 
Im  Obersilur  und  Devon  sind  Arten  von  f  Jlelo- 
cimus  Gf.  (fCtenocrinus,  Bronn)  recht  häufig: 
imt  vierteiliger  Basis,  vieltäfehgem,  birntörmigem 
Kelch  und  10  schlanken,  einzeiligen  Armen,  die 
zu  je  2  dicht  aneinander  gestellt  sind;  im  unter- 
de\onischen  ,,Spiriferensandstein"  des  Rheini- 
schen ScliiefergebJrges  sind  Hohldrucke  der  meist 
runden  Stiele  mit  Ausfüllungen  des  Zentral- 
kanals und  der  Zwischenräume  zwischen  den 
niedrigen  Kohimnalien  (mit  radial  gerieften 
(Juerflächen),  die  sogenannten  ,,Sclu-aubensteine" 
sehr  häufige  Erscheinungen,  f  Melocrinus  nahe- 
gestellt wird  die  Gattung  f Scyphocrinus 
Zenk.,  Obersilur  von  Böhmen  und  Nordamerika, 
zu  der  auch  die  von  Barrande  als  Lobo- 
lithus,  sonst  als  Camarocrinus,  bezeichneten, 
bis  faustgroßen,  J:  kugeligen  Körper  gerechnet 
werden,  deren  Innenraum  diuxh  Querwände 
in  verschiedene  Kammern  geteilt  wird:  sie 
werden  als  Schwimmorgane  am  distalen  Stiel- 
ende eines  Crinoideen  (Schuchert)  oder  wohl 
auch  als  Ankerwiu-zeln  (Jaekel)  gedeutet. 

Die  niedrigen,  schüsselfürim'gen  Kelche  von 
ft'lonocrinus  Qu.  mit  tief  gehöhlter  Basis 
(4  BB)  tragen  20,  noch  mehrfach  geteilte  zwei- 
zeilige Aeste. 

Auffallend  sind  die  f Eucalyptocrinidae 
(<  ihorsihir.  Devon):  Ueber  dem  niedrigen,  massi- 
gen Kelch  mit  sehr  tief  gehöhlter  Basis,  dessen 
KK  und  erste  iBr  iBr  bei  f  Callicrinus  in  dicke 
Sporne  auslaufen,  erhebt  sich  eine  besonders 
massive,  großtäfehgc  Decke  von  Flaschenform, 
an  deren  Oberende  der  zentrale  After  liegt,  und 
deren  distale  wie  die  proximal  interbrachial  ge 
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legenen  Tafeln  sehr  massige  Fortsätze  tragen 
können  (besonders  bei  fCall.  Murchisoni); 
bei  f Euralyptocrinus  Gf.  (Obersilur,  Devon) 
werden  diese  zu  großen,  hohen,  radial  gestellten 


gen  der  f Actinocrinidae  (f Actinocrinus 
Mill.,  f Steganoerinus  M.  u.  \V.,  fCacto- 
crinus  W.  u.  Sp.,  f Teleiocrinus  W.  u.  Sp., 
f Physetocrinus    Mill.    und   Gurl.)    sind    im 


Platten.  In  den  von  ihnen  gebildeten  10  „Nischen"  Unterkarbon  besonders  Nordamerikas  häufig, 
liegen  paarweise  die  20  zweizeiligen  Arme  mit  Die  fAmphoracrinidae  (fAmphoracrinus 
dichtstehenden  Pinnulus.  Bei  den  fDolato- !  Aust.)  mit  abwärts  gebogenen  Fortsätzen  an 
crinidae  sind  an  der   Grenze  zwischen   Kelch    den  proximalen  Teilen  der  Arme  sind  aus  dem 


und  Decke  schlitzförmige,  respiratorische  ( ?) 
Poren  zwischen  den  interbracliialen  Täfelchen 
beobachtet;  vgl.  auch  die  Poren  in  der  Decke 
von  fBatocrinus  u.  a.  (s.  S.  400). 

2.  Batocrinoidea  mit  den  Familien:  fTa- 


Unterkarbon  Europas  wie  Nordamerikas  bekannt. 
2.  Unterklasse  Dicyclica  Bather.    Die 
Basis  wird  von  zwei   alternierenden  Tafel- 
kränzen, JBJB  und  BB,  gebildet;  die  JB 


naocrinidae,  Untersilur;  fXenocrinidae,  Si- !  können  (sekuncar.^)  fehlen:  Crvptodicjc- 
lur,  fCarpocrinidae  Obersilur-Devon,  tBar-;iica  Gurley  (Pentacnmdae,  Apiocnmdae, 
randeocrinidae.  Obersilur,  fCoelocrinidae,  Holopidae,  Antedomdae,  Bourgeticnmdae); 
Devon-Karbon,  fBatocrinidae,  Unterkarbon,  j  stets  aber  ist  auch  im  letzteren  Falle  die 
fPeriechinocrinidae,  Obersilur-Karbon.  Ueber  !  aborale     Fortsetzung     des     ,,gekammerten 


meist  dreiteiliger,  sechsseitiger  Basis  wird  in 
den  Radialkranz  eine  Analplatte  eingefügt,  über 
der  ±  zahlreiche  Täfclclipji  so  im  hinteren  Inter- 
radius  folgen  können,  daß  über  dem  ersten  Anale 


Organs"  radial  gelegen  (vgl.  S.  398).  In 
der  Entfaltung  der  Dicyclica  sieht 
Bather    ±    parallele    Vorgänge    zu    jener 


ein  zweites  oder  auch  mehrere  eine  mediane  Reihe  der  Monocyclica  in  bezug  auf  die  Bildung 
bilden  können.  Ueber  dem  verschieden  geformten  von  Kelch  und  Decke  (Lebergang  von 
Kelch  mit  meist  zahlreichen  (bis  mehr  als  5)  1  „inadunaten"  Typen  zu  ±„adnnateir'  und 
Kränzen  von  BrBr  (und  ebenfalls  zahlreichen  |  „cameraten").  Er  unterscheidet  die  drei 
interbrachialen    Tafeln)    kann     die    vieltäflige,    Ordnungen    der   Inadunata,    Flexibilia    und 


starre  Decke  in  eine  —  bei  fBatocrinus  die 
Arme  an  Länge  überragende  —  Analröhre  aus- 
gezogen sein.  Die  10,  20  und  mehr  freien  Arme 
sind  meist  zweizeilig,  einfach,  auch  mehrfach  ver- 
ästelt und  tragen  Pinnulae.  Die  im  Untersilm- 
mit  fTanaocrinus  und  fXenoerinus  ein- 
setzenden fBatocrinoidea  sind  besonders  häu- 


Camerata. 

1.  Ordnung  Dicyclica  Inadunata 
(=  Inadunata  W.  u.  Sp.  e.  p.,  =  Fistulata 
W.  u.  Sp.  und  Zittel  e.  p.  jArticulata 
J.Mün.tLarviformiaWachsni.,Zittele.p.). 

Wenn  in  den  ursiirünglich  nur  aus  dizyklischer 
figim  Devon  (fCoelocrinidae.  fDorycrinus)  1  Basis  und  K  II  und  hin  und  wieder  eingeschaltetem 
und  Unterkarbon,  wo  namentlich  die  f  Bato- !  j^^ale  bestellenden  Kelch  (=  Distincta  Bath.) 
crinidae  mit  zahlreichen  Gattungen  herrschen:  |p,-oximale  BrBr  resp.  auch  iBr  einbezogen 
fBatocrinus  Cassed..fEretmocrinus  Lyon  I  werden  (=  Articulata  Bath.),  so  sind  diese 
und  Cassed.,  fDizygocrinus  W.  und  Sp..  |  Tafeln  doch  nie  starr  in  die  Kelchwand  gefügt, 
f  Lobocrinus  W.  und  Sp.  florieren.  Besondere  !  Daß  neue  Kolunmalia  nur  am  oberen  Ende  des 
Ausbildung  der  Arme  zeigt  fBarrandeocrinus  Stieles  eingefügt  würden  (Bather  vgl.  S.  406), 
Ang.  (Obersilur):  das  obere  Ende  des  dicken  scheint  sich  nach  fossilem  Material  von  Pen- 
runden Stieles  und  der  ziemlich  kleine  Ivelch  mit ,  tacriniden  nicht  zu  bestätigen. 
3  Kreisen  von  BrBr  und  iBr  iBr  werden  (ähnlich  ^pit  dem  L'ntersilur  sind  inadunate  Dicyclica 
wie  bei  fAcrocrinus,  Monoc.  adunata)  von  den  Kgijannt;  ihre  Hauptentfaltung  liegt  im  Paläo- 
10,  nach   unten   umgeschlagenen,   dicken,  zwei- '  zoikum;  vereinzelt  —  Pentacrinidae  und  Bathy 

zeiligen  Armen  bedeckt,  deren  schlanke,  lange  und  ...  -         

sehr  zahlreichen  Pinnulae  —  wenn  geschlossen  — 
über   die   Ambulakralrinne   in   2    Rollen   gelegt 


werden. 

3.  Die  f  Actinocrinoidea  —  mit  den  f  Ac- 
tinocrinidae  und  fAmphoracrinidae,   Un- 


crinidae  —  sind  sie  auch  noch  heute  lebend. 

Nur  fossil  kennt  man  dieUnterordnung 
yCyathocrinoidea  (Untersilur-Perm)   mit 


den    Familien:    fCarabocrinidae    Unter- 
silur, fPalaeocrinidae   Untersilur-Devon, 


terkarbon   —   haben    über   dieiteihger,    sechs-  f Euspirocrinidae    Silur,    fSphaerocri- 
seitiger  Basis  im   Radiallaanz  eme  hexagonale  1  j^j^l^^^p    Devon-Karbon,    f Cyathocrinidae 


(der  2.  und  3.  axillär)  1  ... 

und  ebenso  ±  zahlreiche  iBriBr,  wie  auch  ein- 1 f  Gasterocomidae  Devon-Perm, 
zelne  iBrIL  Die  Decke  wird  als  festes  Gewölbe  [  Die  Kelchdecke  zeigt  öfters  große  dreiseitige 
von  ambnlala-alen  und  interambulakralen  Tafel-  Oralia,  welche  die  Mundöffnung  umgeben,  aber 
chen  gebildet,  unter  denen  ,,subtegminal"  die  1  nicht  bedecken,  und  deren  laterale  Ränder  die 
von  feineren  Täfelchen  umgebenen  Ambulakral-  Ambulakralrinnen  tragen,  welche  wie  der  Mund 
röhren  von  den  Armen  zum  Munde  verlaufen  ■  von  öfters  größeren  Saumplättchen  bedeckt 
(bei  fCactocrinus  besonders  gut  nachgewiesen),  i  werden.  Eine  manchmal  recht  lang  ausgezogene 
Der  Anus  liegt  auf  manchmal  länger  ausgezogener  j  Anahöhre  kann  vorhanden  sein  (fCyatho- 
Proboscis.  Die  10  bis  30,  zweizeiligen  Ai-me  mit  icrinus,  f  Lecythocrinus,  f  Euspirocrinus 
dichtstehenden  Pinnulis  werden  entweder  von  1  und  andere).  Die  ungeteilten  oder  verzweigten 
gleichliegenden  Br  Br  abgegeben  (fCactocrinus),  1  Arme  haben  keine  Pinnulae. 
oder  sie  entspringen  von  alternierenden  Brll  i  Von  den  älteren  silurischen  Formen  ist  be- 
und  BrIII  (f  Actinocrinus  Mill.).   Die  Gattun- !  sonders  der  Palaeocrinide  fPorocnnus  Beyr. 
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Fig.  41. 


Fiij.  39. 


Fig.  I5G  bis  41.    f  Monocyclica  Camoiata. 
Fig.    Sfi.      f Ciillif riiuis  Miircliisoni   Ang.   (f Melocriuoidea).     Obersiliir;    Gotland. 
nähme  dos  ciiicn  icclitcii  sind  ilic  Arme  ontfcrnt,  um  den  Bau  der  Decke  zu  zeigen. 


Mit   Aus- 
R  Radialia, 
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Untersilur)  hervorzuheben,  dessen  Kelehtafeln 
Rautenfalten  tragen,  welche  an  die  Porenrauten 
dichoporiter  fCystoideen  erinnern,  aber  nicht 
wie  diese  senkrecht  zu  den  Tal'elnähten  liegen. 
Nahezu  weltweit  verbreitet  und  langlebig  ist 
der  Typus  fCyathocrinus  Mill.  (Silur-Perm) 
mit  einer  Analplatte  zwischen  den  RR;  die  mit 
fünf  breiten  proximalen  BrBr  beginnenden  ein- 
zeiligen Arme  sind  mehrfach  dichotom  verzweigt. 
Verwandt  sind  die  Gattungen fArachnocrinus 
M.  u.  \X.,  Obersilur-Uevon ;  jGissocrinus  Ang., 
Obersilur,  mitSIB,  mit  sehr  verzweigten  Armen; 
f  Lecythocrinus  Mill.  Devon  mit  winzigen  IE 
mit  sehr  langer  Proborgis,  u.  a.  —  In  eigenartiger 
Weise  sind  bei  f  Petalocrinus  Well.  u.  Dav. 
(Obersihir),  vermutlich  einem  Abkömmling  der 
•j-Cvathncrinidae  aus  f  Arachnocrinus,  die 
Arine  umgebildet:  auf  fünf  relativ  großen 
RR  gelenten  mit  einem  niedrigen  IBr  breite, 
dreiseitige  blattförmige  Platten,  zu  denen  die 
zahlreichen  Verzweigungen  der  Anne  seitlich 
verwachsen  sind,  wie  aus  dem  Verlauf  der  Am- 
bulakralrinnen  mit  ihren  Deckplattchen  auf  der 
Ventralfläche  dieser  Ar-me  zu  erkcimcn  ist.  —  ± 
weitgehende  seitliche  Verwachsung  der  Armtei- 
lungen findet  auch  bei  den  f Crotalocrinidae 
(Obersilur)  statt,  bei  f Enallocrinus  d'Orb. 
und  fCrotalocrinus  Aust. ;  bei  letzterem  na- 
mentlich sind  über  dem  niedrigen  Kelch  init  be- 
sonders großen  BB  und  niedrigen  RR  die  Arme 
durch  Verwachsung  seitlicher  Fortsätze  der  BrBr 
zu  sehrbreiten,  seitlich  einrollbaren,  siebartig  per- 
forierten Blättern  oder  Lappen  geworden.  — 
Die  vielfach  als  ,,Larviformia'"  aufgefaßten 
fCupressocrinidae  (fCupressdirinus  (jf., 
Devon)  mit  vierseitigem  Stiel  und  vier  pci  iplicren 
Kanälen  in  ihm,  besitzen  in  dem  niedrigen  Kelch 
eine  als  ,,KonsoUdationsapparat"  bezeichnete, 
massive  Decke  aus  fünf  großen,  blattförmigen 
Oralia  um  eine  große  zentrale  Oeffnurig  mit  fünf 


radiaUiegenden  Durchtritten  für  die  Ambulakral- 
stämme  und  mit  weitem  Analdurchbruch  der 
einen  Platte.  Die  einzeiligen  Arme  sind  besonders 
breit  und  dick,  aus  wenigen  massiven  BrBr  be- 
stehend, deren  ventrale  Seitem-änder  dünne, 
große,  ambulakrale  Täfelchen  (Pinnulae,  Zittel) 
tragen.  —  Bei  den  f Gasterocomidae  (fGas- 
terocoma  Gf.,  Devon,  fHypocrinus  Beyr., 
Perm)  ist  der  After  auf  die  Kelchwand  verlagert. 
—   ?  fTimorocrinus    Wann.,    Perm,    Timor. 

Un  t  e  r  0  r  d  n  u  ng  Dendrocrinoidea 
(Charakteristik  s.  Seite  405).  Vom  Unter- 
silur (fDendrocri  nid  ae)  bis  jetzt  existieren 
dizyklische  und  kryptodizyklische  (Penta- 
crinidae)  Dendrocrinoideen,  bei  welchen 
vom  Mesozoikum  ab  proximale  BrBr  und  iBr 
in  die  Kelchwand  einbezogen  werden 
können. 

Noch  bis  in  die  Trias  sind  dabei  diejenigen 
Typen  zu  verfolgen,  bei  denen  ein  Inkor- 
porieren der  BrBr  in  die  Kelchwand  nicht 
statthat,  Bathers  f„Distincta"  mit  den 
Familien:  jDendroerinidae  Untersilur- 
Devon,f  Botryocri  nid  ae  Obersilur- Karbon- 
f Lophocrinidae  Oberkarbon,  f  Scaphio- 
crinidae  Devon-Karbon,  fScytalocri- 
nidae  Karbon, fClraphiocrinidae  Karbon- 
Perm,  f  Cromyocrinidae  Karbon-Perm, 
jEncrinidae  Karbon-Trias. 

Die  f  Dendrocrinidae  besitzen  ein  ±  großes 
Radianale  (untere  Hälfte  des  rechten  hinteren  R) 
und  eine  Analplatte  im  hinteren  Interradius, 
ihre  Arme  sind  regelmäßig  dichotom,  ohne 
Pinnulae  (f Dendrocrinus  Hall,  Silur,  f  Mero- 
crinus  Wale,  Untersilur,  f  Homocrinus  Hall, 
Obersilur  und  Devon).  —  Bei  den  jBotryo- 
crinidae  mit  kleinem   Radianale,  mit  in  zwei 


Fortsetzung  der  Figurenerklärung  von  S.  476. 
IR  erste  Interbrachialia  mit  dornigen  Fortsätzen;  obere  iBr  und  Intersekundibrachialia  mit  Nischen- 
stücken.    Nach  Angelin.     Aus  Bather. 
Fig.  37.    fCallicriniis   costatus   Ang.    Obersilur;  Gotland.     Kelch    und    Decke.     R  Radialia; 
IBr,    IIBr,    IlIBr    Primi-Tertiibrachialia;    iBr    Interbrachialia;     Br'    Ansatzstellen     der    Arme; 

I  bis  III  Stellen  der  Interbrachialen  Nischenstücke;  1  bis  4  Zyklen  der  Proboszis. 
Fig.  38,  1,2.  fBarrandeocrinus  sceptrum  Ang.  (f Batocrinoidea)."  Obersilur;  Gotland.    1  Re- 
konstruktion; 3  Arme  sind  weggebrochen;  zwischen  den  zurü(ki:i-;(lil,i'.,'cnen  Armen  mit  ungemein 
zahlreichen  Pinnulis  ein  Teil  der  Decke  sichtbar.    2  Analyse  des   Kcl.hes;  B  Bas.,  R  Rad.;  IBr, 
und    Ax    Primibrach.;    IIBr    Sekundibrach.;    Amb    ambulakrale,     u  orale  Tafeln    der  Decke. 

Nach  Angelin.  Aus  Bather. 
Fig.  3!)  a,  b,  c,  d.  f  Batocrinoidea.  a,  b  fTanaocrinus  typus  W.  u.  Sp.  Untersilur;  Ohio, 
a  Anal-,  b  Antanalseite.  c  fXenocrinus  S.  A.  Mill.  Üntersilur:  Ohio.  Kelchanalyse,  d 
fCompsocrinus  Harrisi  W.  u.  Sp.  Untersilur;  Ohio.  Kelch  von  der  Analseite.  An 
analer  Interradius  mit  einzeiliger  Mittelreihe;  B  Bas.;  iBr  IR  interbrachiale,  interradiale 
Kelchtafeln;  P  Pinnulae;  R  Radialia;  St  Stiel;  x  interradiale  Analtafel,    a— d  nach  Wachsmuth 

und  Springer.  Aus  Bather. 
Fig.  40  A  bis  D.  fBatocrinoidea  und  fActinocrinoidea.  A  fBatocrinus  pyriformis 
Shum.  Unterkarbon;  Buriington,  Jowa.  Rechts  sind  die  Arme  br  entfernt,  um  die  Decke  und  die 
sehr  hohe  Analröhre  pr  zu  zeigen.  D  Kelchanalyse  eines  fBatocriniden  (b  Bas.;  r,  Rad.;  r^  r,  Primi- 
brach.;  dl  dj  Sekimdibrach.,  dj  Tertiibrach.;  a,  interrad.  Analtafel;  a,— aj  mittlere  Analtafeln; 
iri— irj  Interbrachialia  im  Analinterradius;  id  Intersekundi-  und  -tertiibrach.).  B,  C  fCacto- 
crinus  proboscidalis  Hall.  Unterkarbon;  Burlington,  Jowa.  B  Kelch  mit  aufgebrochener 
Decke;  Mund  oo  und  mit  feinen  Täfelchen  bedeckte  Ambulakra  Cj  subtegminal;  in  der 
Mitte  Reste  der  Darmwand  (?).  C  Kelchdecke,  Steinkern  der  Innenseite,  a  After,  c  verzweigte 
Ambulakra,  mit  feinen  Decktäfelehen  Cj;  o  Mund.    Zeichen  sonst  wie  in  Fig.  40  D.    Nach  Meek 

und  Worthen.     Aus  Steinmann. 

Fig.  41,  a.  b.     Poren  in  den  Kelchdecke  von  a  fDolatocrinus,  b  jBatocrinus.    iamb    Inter- 

arab. -Tafeln,  p  Poren  Br'  Ambulakralrinnen  zu  den  Armen.    Aus  Batlier. 
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Fig.  42. 


Fi?.  44. 


Fig.  43. 


Fig.  45. 


XJU 


Pig.  42— 46.  Dicyclica  Inadunata.  f  Cyathotrinoidea. 

Fig.  42.  fCvathocrinus  Mill.  1  fC-  multibrarhiatus 
Ang.  Obersilur;  Gotland.  Stiel  mit  dickeren  Xodaüa  nn; 
zwischen  den  Armen  ist  die  Analröhre  t  sichtbar.  2  fC. 
visbycensis  Bath.  Obersilur;  Gotland.  Radiale  mit  der 
Gelenkfacette  und  dem  Geleiikriff  f  für  das  Bracliiale. 
ac  Axialkanal,  vg  Ambulakraliinne.  3,  4  fC.  acino- 
tubus  Bath.  Obersilur;  Gotland.  3  Stielglied  mit  oberer 
Gelenkfläche  j.  —  4  jVrmglied  mit  Axialkanal  ac.  Am- 
bulakralfurche  vg,  linken  und  rechten  Deckplattchen  Ic^, 
Ic-,    rc'    und    überzähligen   Deckplattchen  i.    —  .5   Keich- 

analyse  (x  interradiale  Analtafel).  Aus  Bat  her. 
Fig.  43.  fCyathocrinus  brevicacculus  W.  u.  Sp. 
Unterkarbon;  Nordamerika.  Kelchdecke;  a  durchschnittene 
Analröhre;  ambAmbulakra  mitDcckplättchen;  mMadreporit. 
Nach  Bather.  Aus  v.  Stromer. 
Fig.  44.  f  Petalocrinus  Well.  u.  Davids.  ObersiliU";  1,  2,  4  P.  mirabilis  Well.:  Jones  Co., 
Jowa.  1  Rekonstruktion;  ein  Arm  ist  weggelassen,  um  die  Gelenkfacette  am  Radiale  zu 
zeigen  (2 mal  vergrößert).  —  2  Schnitt  durch  einen  Teil  eines  Arm„fächers"  (vg  Ambulakral- 
rinnen,  ac  Axialkanal,  cp  Deckplattchen,  s  Andeutung  der  Grenzen  zwischen  den  ur- 
sprünglichen Armteilungen).  —  4  Kelehanalyse.  auffallend  niedriges  Primibrachiale  1,  darüber 
verbreiterter  Armfacher  B.  3  f  P.  visbycensis  Bath.  Gotland.  Gelenkfacette  für 
den  Armfächer.  1  dorsale  Ligainentgrube ;  m  Muskelgrube;  r  Gelenkriff.  Aus  Bat  her. 
Fig.  46,  1—3.  fCrotalocrinidae.  1,  2  fEnallocrinus  scriptus  W.  u.  Sp.  Obersilur;  Got- 
land. —  1  Kelch  mit  proximalen  Armteilen  (lAx  axilläres  Primibrachiale;  x  interradiale 
Fortsetzung  der  Figurenerklarung  auf  der  folgenden  Seite. 


Fig.  46. 
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Hauptäste  gespaltenen,  Pinnulae  tragenden 
Armen  ist  unter  den  zahlreichen  Gattungen 
fBotryocrinus  Ang.  (Obersilur  und  Devon) 
besonders  dadurch  wichtig,  daß  hier  die  Ent- 
stehung des  Stieles  aus  sechs  alternierenden 
Reihen  von  hexagonalen  Plättchen  deutlich  er- 
liennbar  ist.  —  fLophocrinidae,  Arme  un- 
geteilt mit  alternierenden  ,, Ramulis",  die  von 
jedem  zweiten  Br  ausgehen,  jLophocrinus 
H.  V.  Mev.,  Oberkarbon.  —  f  Scaphiocrinidae 
(f Poteriocrinidae  auct.  e.  p.)  mit  dichotom 
mehrfach  geteilten  Armen  mit  Pinniüis,  mit 
meist  hoher,  gefältelter  Analröhre,  Devon  imd 
besonders  häufig  im  Karbon,  f  Poteriocrinus 
Mill.,  f  Scaphiocrinus  Hall,  Woodocrinus 
de  Kon.  —  Diesen  nahe  stehen  die  karbonischen 
fScytalocrinidae  mit  schlanken,  gegabelten 
Armen  (fDecadocrinus  W.u.  Sp.,  fScytalo- 
crinus  W.  u.  Sp.).  —  Den  fGraphiocrinidae 
mit  niederem  Kelch,  mit  konkaver  Basis,  mit 
gegabelten  Armen  ohne  Pinnulae  fehlt  ein  echtes 
Radianale.  Neben  karbonischen  Gattungen  (fGra- 
phiocrinus  de  Kon.)  enthalten  sie  eine  der 
wenigen  permischen:  fDelocrinus  Mill.  und 
Gurl.  mit  zweizeilig  werdenden  Armen.  —  Unter 
den  Icarbon-permischen  f  Cromyocrinidae  mit 
massigem  Kelch  und  einfachen  oder  zwei- 
spaltigen, gewöhnlich  zweizeiligen,  kräftigen 
Armen  (f  Cromvocrinus,  fPhialocrinus 
Trautsch,  fTribrachiocrinus  M'Coy,  Perm) 
ist  f  Agassizocrinus  Troost  (Karbon)  stiellos: 
die  sehr  großen  BB  sind  zu  einem  dicken  Knopf 
verwachsen.  —  Im  Karbon  beginnen  auch  die 
bis  in  die  Trias  gehendenfEncrinidae.  Bei  den 
älteren  Formen (fStemmatocrinus Trautsch. 
Oberkarbon  und  fErisocrinus  M.  und  W., 
Unterkarbon-Perm)  ist  noch  eine  anale  Platte 
auf  dem  rechten  und  linken  hinteren  R  vorhanden : 
sie  fehlt  bei  dem  in  der  Trias  weit  verbreiteten 
fEncrinus  C.  F.  Schulze  mit  niechigem, 
massivem  Kelch,  recht  kleinen  JB  JB,  mit  zehn 
zweigeteilten  dicken  Armen  über  axillärem 
IBr2;  seine  Stiel-,  Kelch-  und  Armglieder  bauen 
häufig  —  in  riesigen  Mengen  vorkommend  —  die 
,,Trochitenkalke-'  des  oberen  Muschelkalkes  in 
der  germanischen  Trias  auf. 

Bathers  articulate  Dendrocrinoidea 
beginnen  in  der  Trias  mit  den  Pentacrinidae. 
In  fDadocrinus  H.  v.  Mey.  (Trias)  sind  zuerst 
zwischen  die  am  Aufbau  der  Kelchwand  beteilig- 
ten zwei  proximalen  BrBr  kleine  iBr  eingeschaltet. 
Besonders  häufig  werden  im  Jura  die  Penta- 
crininae  (Trias  bis  jetzt),  in  deren  sehr  kleinen 
Kelch  zwei  proximale  BrBr  eingeschlossen  sind; 
die  JB  JB  sind  auf  ein  Minimum  reduziert  oder 
ganz  atrophiert.  Die  meist  unverhältnismäßig 
großen,  ein-  oder  wechselzeiligen  Arme  sind 
vielfach  verästelt,  mit  Pinnulis  besetzt;  der 
runde  bis  scharf  pentagonale  Stiel  kann  nament- 
lich im  proximalen  Teil  zahlreiche  Zirren  tragen. 


Fig.  47.  Dicyclica 
Inadunata.  Dendro- 
cinoidea  fdistincta. 
fEncrinus  liliifor- 
mis  Mill.  Mitteltrias, 
Muschelkalk :  Braun- 
schweig. Kelch  mit 
groben  Armen,  r  Ra- 
diale; IBrj  u.  IBrj 
Primibrachialia  1  u.  2; 
IIBr  Sekundibrachialia, 
mit  denen  die  10  freien 
Arme  beginnen. 


Fig.  47a.  Dicyclica  Inadunata.  Dendro- 
cinoidea  articulata.  Pentacrinidae.  1 
fPentacrinus  (fExtracrinus)  fossilis  Blumb. 
(Briareus  Mill.).  Lias.  Proximaler  Stielteil  St; 
Basis  B;  R  Radialia  mit  distalem  Spornfort- 
satz; Ax  Axilläres  Brachiale  2,  p  Pinnulae  an 
den  einseitig  verzweigten  Armästen.  2  Meta- 
crinus  Moseleyi,  rezent;  erst  das  8.  Primi- 
brachiale ist  axillär.  3  Isocrinus  pendulus, 
rezent.  Analyse  des  Kelchs  imd  der  isotom  ver- 
zweigten Arme.  4  Isocrinus  amblyscalaris, 
Gelenkfläche  eines  internodalen  Stielglieds.  5 
f Balanocrinus  subteres  Münst.  sp.  Ober- 
jura, Oxford.  Gelenkfläche  eines  internodalen 
Stielglieds.  6  fPentacrinus  fossilis  Blumb. 
Gelenkfläche  eines  internodalen  Stielglieds. 


Analtafel).  —  2  distale  Armteile  mit  Seitenfortsätzen  der  Glieder,  a  lateral,  b  dorsal.  — 
f Crotalocrinus  pulcher  His.  Obersilur;  Gotland.  Kelchdecke  mit  den  Anfängen  der 
Arme.  Die  Zwischenräume  zwischen  den  Seitentortsätzen  der  Armglieder  sind  schwarz  gezeichnet, 
ac  Axialkanal;    As  Analröhre;    cp   Deckplättchen    der    Ambulakralrinnen    vg;    IR  Intcrradius; 

M   Madreporit;    P   Oralia;   vErj   erstes    Quintibrachiale.    Aus  Bather. 

Fig.  46.    f Cupressocrinus  abbreviatus  Gf.  Mitteldevon;   Gerolstein,  Eifel.      Kelch   von  der 

Oralseite    mit    ,, Konsolidationsapparat",     amb    Lücke     für    das    Ambulakrum;     as    Anallücke; 

0  Oralia  um  die  große  runde  Mimdlücke,  durch  die  die  Basis  sichtbar  ist:  r  Radialia  mit  weiten 

Achsenkanälen.     Xach  Quenstedt.     Aus  Stromer. 
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Teils  nach  der  Ausbildung  der  Stielglieder  und 
ihrer  Gelenkfacetten,  teils  nach  dem  Bau  der 
Arme  sind  mehrere  Gattungen  zu  unterscheiden. 
In  der  Mitteltrias  beginnt  Isocrinus  H.v.  Mey., 
auf  dessen  Sticlgliedern  die  krenulierten  Grenz- 
wälle der  „Petala'-  breit  sind,  so  daß  ihre  Ränder 
radial  aneinanderstoßen;  die  Arme  sind  über 
demzweiten  axillären  Brisotom  geteilt.  fPenta- 
crinus  Blurab.  s.  str.  =  fExtracnnus 
Aust.  (Rhät  und  Jura)  hat  ±  pentagonale  Stiele 
mit  schmalen  Petala,  zwischen  deren  krenu- 
lierten Grenzwällen  ±  weite,  glatte  oder  tuber- 
kuherte  radiale  Felder  liegen;  die  zehn 
über  den  axillären  Br..  einsetzenden  langen 
Arme  sind  je  nur  auf  einer  Seite  gegabelt,  mit 
PiuMulis  l)('sctzt;  in  den  Posidnuoniveuscliiefern 
des  (il)eicii  Lias  Schwabens  kommen  Piicseiifinmen 
vor  mit  Stielen  bis  zu  10  m  Länge  und  mit 
„Kronen",  die  bis  zu  V,  m  Durchmesser  haben  — 
die  „Medusenhäupter'Schwabens",  wie  Quen- 
stedt  sie  beschrieb.  -j-Balanocrinus  Ag. 
(Trias-Eozän)  hat  ±  runde  Stiele  mit  krenu- 
lierten Rändern  und  fünf  radialen  schmalen 
krenulierten  Leisten  auf  den  Gelenkflächen. 
Bei  Metacrinus  Carp.  (rezent)  beginnt  die 
Teilung  der  dichotom  gegabelten  Arme  erst  mit 
dem  5.  bis  8.  Br. 

Bather  zählt  zu  seinen  ,,.\rticulata"  auch 
die  ungestielten  fUintacrinidae  und  fMar- 
supitidae  der  oberen  Kreide.  —  fUinta- 
crinus  Grinn.  (Nordamerika,  Nordwest-Europa) 


brJTbr 

Fig.  48.  -j-üintoerinus  socialis  Grinn.  Ober- 
kreide; Kansas.  A  Rekonslniklicju  in  Scliwimm- 
stellung.  —  B  und  ("  Krlclianalysen.  1)  Basalia, 
o  Zentroclnrsiile;  r,  l{adialia;  r^r,  l'rimiluailiiaii.a; 
IbisSSekuriilibnii-liiaUa:  x,  lnlci|irimil)iacliinlia; 
Xs  Intersekundibracliialia;  x^  Sup|)lcinenlär- 
platten  (Inlerpinuularia);  p  l'innularia;  p,  l'in- 
nulae  der  freien  Arme.  —  D  freie  Armglieder; 
br  mit  Pinnulis  p,.  Nach  Bather.  Aus  Stein- 
mann. 


—  nach  Zittel  ..flexibil"  —  besitzt  einen  bis 
orangengroßen,  sehr  vieltäfeligen  Kelch,  in  dessen 
meist  monozykhscher  Basis  ein  Zentrodorsale 
eingeschaltet  ist.  /.iihlieiche  BrBr,  iBriBr  und 
iBrll  selbst  noch  Pinnularia  und  Interpinnularia 
sind  in  den  Kelch  eingeschlnssen.  Die  zehn  mit 
Pinnulis  besetzten  ungeteilten  Arme  sind  sehr 
lang  —  bis  20  Kelchdurchmessern  gleich.  Bather 
sieht  infUintacrinus  eine  Schwimmform,  Jaekel 
hält  ihn  für  sessiUebend.  Letzteres  ist  unwahr- 
scheinlich: Auf  manchen  Schichtflächen  des 
oberen  Kreidemergels  von  Kansas  liegen  zahllose 
Individuen  dichtgedrängt  beieinander;  so  können 
sie  unmijglich  als  Bodentiere  existiert  haben, 
die  einzelnen  Individuen  müßten  mit  ihren 
langen  Armen  einander  aufs  empfindhchste  be- 
hindert haben.  —  Marsupites  J.  S.  Mill,  nach 
Zittel,,fistulat".  aus  der  Schreibkreide  Deutsch- 
lands und  Englands,  mit  walnußgroßem  Kelch, 
mit  großem  Zentiodorsale.  großen  JB  und  B 
und  niedrigen  R.  hat  schlanke.  überBr2  dichotom 
geteilte  Arme  mit  kiu'zen  Pinnulis;  zwischen  den 
zwei  proximalen  Br,  die  nicht  in  die  Kelchwand 


Fig.  49.  f Marsupi- 
tes testudinarius 
Schloth.  sp.  Ober- 
kreide, Senon:  Eng- 
land. Kelch.  C  Zentro- 
dorsale;  IB  Infraba- 
salia;  B  Basalia;  R 
Radialia  mit  Gelenk- 
flächen für  die  relativ 
zarten  über  Primi- 
brachiale 2  geteilten 
Arme.     Aus  Bat  her. 


eingelagert  sind,  liegen  kleine  iBr.  Bei  dem 
massiveren  Kelch  unci  relativ  sehr  zarten  Armen 
scheint  für  fMarsupites  schwimmende  Lebens- 
weise ausgeschlossen. 

Auch  die  rezenten  Bathycriniden  mit  Bathy- 
crinus  und  Rhizocrinus  —  sonst  mit  den  Bourgeti- 
criniden  zu  den  ,,Articulata"  Müllers  gestellt, 
von  Jaekel  als  „Costata"  klassifiziert  —rechnet 
Bather  zu  seinen  dizyklischen  Inadunaten. 

2.  Ordnung  Flexibilia  Bather  (=  pa- 
läozoisc-he  Flexibilia  und  meso-känozoische 
Articulata  Zitt.,  Articulata  W.  u.  Sp.  non 
Müll.)  Untersilur?,  Obersilur  bis  jetzt  (vgl. 
S.  406). 

Naeh  dem  Fehlen  oder  Auftreten  von 
Pinnulis  unterscheidet  Bather  zweiOruppen, 
die  paläozoischen  flmpinnata  und  die 
meso-känozoischen  Pinnata;  bei  beiden 
sind  proximale  Br  auch  iBr  beweglich  in 
die  Kek-hwand  einbezogen :  die  Decke  ist 
beweglich,  mit  ambulakralen  und  vielen 
interambulakralen  Tiifelclien;  :\luml  und  Am- 
bulakralhirchen  liegen  ;uif  der  Decke  und  sind 
offen;  die  IB,  oft  verschmolzen,  können  bei 
alten  Individuen  atrophiert  sein. 

1.  flmpinnata,  Familien:  f  Ichthyixrini- 
dae  Ober.silur-Karbon,  fGazacrinidae  Ober- 
silur, -t-Taxocrinidae  Obersilur-Karbon,  fDac- 
tylocrinidae  Obersilur-Karbon,  fSagenocri- 
nidae  Oborsilur,  Karbon. 
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elica;  Flexibilia  pinnata). 
Oberjura,     Oxford ;      La 

Roehelle,    Char.    inf. 
Frankreich.       Kelch  mit 


Den   f Ichthyoerinidae   fehlen    noch    iBr,  '  Fig.   51.      fApiocrinus 
ihre  meist  dreimal  isotom  geteilten  Arme  liegen    Roissyi    d'Orb.    (Dicy- 

dirht  aneinander.     Bei  f  Ichthyocrinus  Conr.     "        " 

(Obersihu-- Karbon)  fehlen  auch  interradiale  Ana- 

lia,  die  bei  f  Lecanocrinus  Hall  (Silur,  Devon) 

deutlich    vorhanden    sind.        fMespilocrinus 

de  Kon.  (Unterkarbon)  hat  auffällig  nach  rechts  j  proximalen     Teilen     des 

umgebogene    Arme.    —    Die    f Gazacrinidae    Stieles    und    der    Arme 

h;iben  je  ein  iBr  zwischen  den   proximalen  Er. 

—  Bei  den  fTaxocrinidae  legen  sich  in  der 

Kelchwand  mehrere  iBr  zwischen  die  proximalen 

Br  der  mehrfach  gespaltenen,  einzeiligen  Arme, 

deren  untere  Glieder  einen  abwärts  gerichteten 

Gelenkfortsatz     haben:     fTaxocrinus    Phill. 

(=  Forbesiocrinus    de   Kon.)    Silur-Karbon. 

f  Ho  malocrinusAng.  Obersilur,  fAnisocrinus 

Ang.  Obersilur.  — Die  fDactylocrinidae  mit 

±  zahlreichen  iBr  in  der  Kelchwand  haben  hete- 

rotom  verzweigte  Arme:  f Calpiocrinus    Ang. 


pr.s  oberstes  Stielglied,  r 
,, Proximale";  b  Basalia:  h 
r  Radialia;  Ihr,  Ilbr  prs 
Primi-    imd    Sekundibra- 

chialia;   p  Pinnula;   t  feingetäfelte,   hohe  Kelch- 
decke.     Nach  de   Loriof.      Aus   v.    Stromer. 


Fig.  5U.  Dicyelica;  Flexibilia  fimpinnata. 
A  fForbesibcrinus  incurvatus  Trautsch. 
sp.  (?).  Unterkarbon;  Miatschkowo  bei  Moskau. 
b  Basalia;  r  Radialia;  ibr  Interprimibrachialia, 
br  Sckundibrachialia,  zwischen  ihnen  Inter- 
sekundibrachialia.  B  fTaxocrinus  inter- 
medius  W.  u.  Sp.  Kelchdecke  mit  größerem 
analem  Orale,  mit  verzweigten  Ambulakra 
und  sehrzahlreicheninterambulakralen  Täfelchen ; 
Analröhre  (rechts  unten)  ausgebrochen.  Arme 
weggebrochen.     Aus  v.  Stromer. 


Obersilur,fDactylocrinus  Quenst.  Obersilur- 
Devon,  f  Synerocrinus  Jaek.,  fOnycho- 
crinus  Lyon  und  Cassed.  Karbon.  —  Ob  auch 
•fEdnocrinus  Hall(Devon),  jung  mit  der  hohen 
B.IS1S  festsitzend,  später  frei,fernerf  Cleiocrinus 
BiH.  (üntersilur)  und  fRhopalocrinus  W.  u. 
Sp.  (Devon)  zu  den  fimpinnata  gehören,  ist 
ungewiß. 

2.  Bathers  Pinnata  entsprechen  den 
„Articulata"  Zittels.  Ihre  genetische  Verbin- 
dung mit  den  fimpinnata  steht  nicht  fest; 
möglicherweise  sind  sie  aus  distincten  fDen- 
drocrinoideen  (?f  Encrinidae)  herzuleiten. 
Faraihen:  Apiocrinidae  Trias-Unterkreide  und 
.letzt,  Bourgeticrinidae  Kreide-  bis  jetzt, 
Antedonidae  Jura  —  jetzt,  Atelecrinidae 
Kreide  (?)-jetzt,  Actinometridae  Lias  bis 
jetzt,  Thaumatocrinidae  jetzt,  fEugenia- 
c rini da e  Dogger-Unterkreide  und  Eozän,  Holo- 
podidae  Oberkreide  bis  jetzt,  fEudesio- 
«rinidae  Lias. 


HaniUvörtcrbuch  der  Naturwissenschaften.     Band  IX, 


Die  mono-  bis  kryptodizyklischen  Apio- 
crinidae beginnen  in  der  Tdas  ( ?)  mitf  Milleri- 
crinus  d'Orb.  (bis  Unterkreide),  bei  dem  teil- 
weise Resorption  des  Stieles  vorkommen  kann; 
dieser  imdfApioc rin US Mill.(  Jura-Unterkreide) 
mit  besonders  massiven  Kelchen  imd  dreh- 
runden Stielen,  deren  proximale  Glieder  sehr 
verbreitert  sein  können,  und  von  welchen  das 
proximalste  auch  als  Zentrndorsnlciinfircf,!  15t  wird, 
sind  besonders  im  .Iiini  in  ht  luiiliu,  \\:iiirend 
iBr  bei  fApiocrinus  nur  srltcu  (■in;;('N(  lullet  sind, 
nehmen  solche  l)ei  f  Gucttardocrinus  d'Orb. 
(Oborjura)  öfters  in  großer  Anzahl  an  der  Bildung 
der  Kelchwand  teil.  f  Acrochordocrinus 
Trautsch  =  fMespilocrinus  Quenst.  Ober- 
jura; Calamocrinus  Ag.  jetzt.  —  Bourgueti- 
crinidae  Kreide — Eozän,  rezent,  (vgl.  S. 
406).  Der  niedrige,  monozyklische  Kelch 
von  f  Bourgueticrinus  d'Orb.  (Jura?) 
Kreide-Eozän,  ohne  iBr  ruht  auf  einem  hohen 
Zentrodorsale ;  die  Stielglieder  sind  mit  grobem 
Gelenkriff  versehen.  fMesocrinus  C'arp. 
Kreide.  Rhizocrinus  Sars  Eozän  bis  jetzt.  — 
Die  Antedonidae  (Zoologischer  Teil  S.  406)  sind 
mitfThiolliericrinusEtall.  (BB  auf  ein  Mini- 
num  reduziert,  großes  zirrentragendes  Zentro- 
dorsale; Jura-Kreide)  und  Antedon  de  Fr6m. 
=  Solanocrinus  Gf.  (seit  Lias)  bis  in  den  unte- 
ren Jura  zurückzuverfolgen.  —  In  der  lüeide 
setzen  die  Atelecrinidae  ein  (s.  S.  406) 
und  die  Actinometridae  sind  mit  Actino- 
metra  Müll,  seit  dem  Lias  bekannt.  —  Vom 
Mitteljura  bis  Alttertiär  sind  die  f  Eugenia- 
crinidae  zu  verfolgen  mit  zierlichem,  auf 
kurzem,  meist  drehrundem,  hochgliedrigem  Stiel 
sitzendem  Kelch  aus  5  (4?)  fest  verwachsenen 
großen  R  R,  welche  die  Basis  vollständig  unter- 
drückt haben;  Bri  niedilg,  Br,  hoch,  axillär,  aus 
seitlichen  Einschnitten  geht  jederseits  ein  Aerm- 
chen  ab.  f  Eugeniacrinus  Mill.  Dogger- 
Unterkreide,  zahlreiche  Verwandte  im  Oberjura 
und  Unterkreide,  fFormocrinus  Jaek.  im 
Eozän.  —  Die  Holopodidae  beginnen  in  der 
Oberkreide  mit  fCyathidium  Steenstr.  (bis 
Miozän).  Holopus  d'Orb.  ist  tertiär  und  lebend. 
—  Die  f  Eudesicrinidae  mit  f  Eudesicrinus 
P.  de  Lor.  und  fCotylederma  Quenst. 
(Lias)  sind  unvollkommen  "bekannte,  festsitzende 
Formen  ungewisser  Stellung;  bei  ersterem  ruhen 
6  R  R  auf  einer  aus  verschmolzenen  B  B  oder 
proximalen  Kolumnalien  bestehenden  Säule. 

3.  Ordnung  fDicyclica  Camerata 
(f  Camerata  W.  u.  Sp.  e.  p.).  Als  eine  parallele 
Entwickelung  zu  den  monozyklischen  fCa- 
31 
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Fig.  52.  f Eugeniacrinus  caryophyllatus 
Schlnth.  (Jberjura,  Oxford;  Franken.  A  Rekon- 
struktion; nach  Jaeke!  und  Bat  her.  (W  Würze); 
st  Stiel;  r  verwachsene  Radialia;  br^  niedriges 
Primibrachiale;  br,  zweites,  axilläres  Primi- 
brachiale; brll  Sekundibrachialia,  freie  Aerm- 
chen ;  z  Gelenkfläche  für  br,.)  —  B  Radialia  von 
außen  (c  Axialkanal).  —  C  Radialia  von  oben 
(irr,  rr  interradiale  und  radiale  Rinnen).  —  D 
axilläres  Primibrachiale  (von  innen)  mit  den 
Gelenkfacetten  für  die  Aermchen.     Aus  Stein- 


nieraten faßt  Bather  eine  kleinere  Zahl 
dizyklischer  Cameraten  des  Paläozoikum 
auf,  welche  aus  dizykUschen  Inadunaten 
entstanden  sein  mögen,  und  die  sonst  in 
ihrem  ganzen  Bau  monozyklischen  Cameraten 
z.  B.  auch  in  bezug  auf  die  feste  Kelchdecke 
vollkommen  gleichen.  Familien:  fReteo- 
crinidae  Untersilur,  fDimeroerinidae 
Untcrsilur-Devon,  f  L  a  m  ]i  t  e  r  o  cri nid ae 
Obersilur, f  R h o d o cri n i d ae  Untersilur-Kar- 
bon. 

Die  f  Reteocrinidae  ähneln  äußerlich  selir 
den  monuzyklischen  fXenocriniden,  haben  aber 
zahlreichere,  unregelmäßiger  angeordnete  Täfel- 
chen in  den  Interradien  und  zwischen  den  Arm- 
teilungen; die  ein-  bis  wechselzeitigen  mehrfach 
geteilten  Arme  tragen  Pinnulae.  f  Reteocrinus 
Bill.  Untersilur.  —  Die  f Dimerocrinidae 
haben  zwischen  den  RR  eine  interradiale  Platte 
eingeschaltet  und  zwischen  den  BrI  und  Brll 
der  Kelchwand  4-  zahlreiche  iBr.  fDimero- 
crinus  Phill.  Obersilur,  mit  zw-eigeteilten,  zwei- 
zeiligen Armen ;  f  P  t yc  h  o  c ri n u s W.  u.  Sp.  Unter- 
silur, mit  einzeiligen  zweimal  geteilten  Armen; 
fOrthocrinus  Jaek.  Devon,  mit  kräftigen, 
einzeiligen,  einmal  gespaltenen  und  vom  ersten 
axillären  Br  an  freien  Armen.  fCyphocrinus 
S.  A.  Hill,  mit  herabhängenden,  kräftigen 
zweizeiligen,  wenigstens  einmal  geteilten  Armen, 
Obersilur.  • —  Der  Kelch  derf  La  m p  t  e  r ü c  ri  n i  da e 
ähnelt  dem  der  f Dimerocrinidae,  aber  in  der 
festen  Kelchdecke  wird  eine  Analröhre  ausge- 
bildet, f Lamptcrocrinus  F.  Rocm. ,  fSi- 
phonocrinus  S.A. Mi  11.  Obersilur.  —  fRhodo- 
crinidae;  zahlreiche  dizyklischcamerate  Gattun- 
gen des  Untersilur  bis  Karbon  zeigen  zwischen 
allen  RR  je  eine  interradialc  Platte,  über  der  be- 
sonders im  analen  Interradius  ±  zahlreiche  iBr 
in  der  Kelchwand  folgen,  an  deren  Aufbau  min- 
destens zwei  Kreise  von  Br  teilnehmen.     Die  bis 


30,  verzweigten  oder  unverzweigten  Arme  werden 
zweizeilig  und  tragen  lange  Pinnulae.  Von  den 
vielen  Gattungen  (f Rhaphanocrinus,  fAr- 
chaeocrinus,  fDiabolocrinus  W.  u.  Sp. 
Untersihu-;  f  Anthemocrinus  W.  u.  Sp.,  Ober- 
silur; f  Thylaeocrinus,  f  Diamenocrinus 
Oehl. ,  f  Rhipidocrinus  Beyr.  Devon; 
jRhodocrinus  J.  S.  Mill.  Karbori;  f  Gilbert- 
sonocrinus  Phill.  Devon-Karbon  u.  a.  m.)  ist 
besonders  f  Rhipidocrinus  im  Devon  Eui-opas 
häufig. 

i  Die  Geschichte  der  Crinoideen  spielte 
[sich  —  vorausgesetzt,  daß  Bathers  phyletisth- 
systematischeAuffassung  dem  tatsächlichenüange 
gerecht  würde  —  so  ab,  daß  im  Untersilur  zwei 
gleichwertige  Stämme  inadunate  Mono-  und 
Dicyclica  nebeneinander  stehen  und  bis  heute 
getrennt  fortdauern,  wobei  allerdings  die  Verbin- 
dung meso- känozoischer  Typen  mit  paläo- 
zoischen in  beiden  Stämmen  nicht  über  jede 
Frage  sicher  ist.  Beide  geben  im  Untersilur 
oder  schon  früher  (?)  fcamerate  Seiten- 
I  Stämme  ab,  in  dem  ^i  viele  Br  und  iBr  fest  in 
\  die  Kelchwand  eingeschaltet  werden,  während 
eine  festgewölbte  Kelchdecke  produziert  wird; 
beide  camerate  Aeste  überdauern  das  Paläozoi- 
kum nicht,  die  dizyklischen  sterben  sogar  etwas 
früher  (?)  aus  als  die  monozyklischen.  —  Im  Ober- 
silur geben  die  monozyklischen  Inadunaten 
einen  zweiten  Seitenstamm  ab,  die  f  Adunata, 
welche  ebenfalls  nicht  über  das  Paläozoikum 
hinaus  zu  verfolgen  sind;  in  diesen  fAdunaten 
sind  manche  Konvergenzen  zu  dizyklischen 
Inadunaten  zu  erkennen  (fPlatycrinidae  — 
fCrotalacrinidae).  —  Die  dizyklischen  Inadunaten 
geben  im  Obersiliu'  die  fimpinnaten  Flexi- 
bilia  ab,  denen  im  Mesozoikum  die  pinnaten 
Flexibilia  (wieder  ohne  sicheren  genetischen 
Ziusammenhang)  folgen,  welche  allein  heute  in 
etwas  größerer  Zahl  von  Typen  erhalten  sind, 
und  die  bis  zu  gewissem  Grade  durch  die  losere 
seitliche  Verbindung  der  proximalen  Brachialia 
den  meso-känozoischen  .,artikulaten'"  dizykli- 
schen Inadunaten  konvergent  sind. 

Die  Blütezeiten  der  Crinoideenentfaltung 
fallen  ins  Paläozoikum  —  vom  Obersilur  bis  ins 
Karbon.  Auffälliger  Rückgang  ist  (oder  scheint) 
im  Perm')  zu  bemerken;  vom  Mesozoikum  bis 
heute  sind  es  nur  verhältnismäßig  wenige  Gat- 
tungen, die  wir  kennen. 

Geologische  Bedeutung  der  Crinoi- 
deen. Eine  beachtenswerte  Rolle  spielen  die 
Crinoideen  als  Gesteinsbildner:  im  Obersilur, 
Devon,  im  Karbon,  dann  noch  wieder  in  der  Trias 
und  im  Jura  sind  Crinoideenkalke,  ,,Trochiten- 
kalke"  keine  seltenen  Erscheinungen.  Die 
Crinoideen  verhielten  sich  dabei  wie  die  riff- 
bildenden Korallen  und  Hydrozoen.  sie  bevor- 
zugten klares  und  flaches  Wasser.  Meeresteile, 
in  welche  tcrrigener  Schlamm  in  größeren  Quan- 
titäten eingeschwemint  wurde,  mieden  sie  und 
mußten  sie  meiden;  vgl.  z.  B.  das  Verschwinden 
der  ,,Trochiten'"  im  Muschelkalk,  sobald  toniges 
;  Sediment  überhandnimmt. 

Vereinzelt    waren     sie     an     planktonisclies 


')  Aus  dem  PiTm  .\ustralasiens  wird  lu^uer- 
dings  von  grolieni  Reichtum  an  Crinoideen  durch 
.1.   Wanner  berichtet. 
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Leben  angepaßt:  die,,f  Camarociiniis"'-Forraen 
lies  Sihir  (S.  OUO).  Andere  mügen  pseudoplank- 
tonisch  gelebt  haben:  die  an  verkohlten  Holz- 
stämmen gefundenen  fPentacrinusformen  aus 
dem  Posidonomyenschiefer  des  oberen  Lias 
Württembergs. 

Nur  selten  kennt  man  aus  der  Vorzeit 
Crinoideenreste  in  Gesteinen,  die  auf  tieferes, 
kiistenferneres  Meer  hindeuten,  wie  in  den 
unterdevonischen  .Schiefern  von  Bundonbach 
und  in  der  Vergesellschaftung  von  lifxakl  iiirllidrn 
Schwammen  im  unteren  Malm  Süddfuiscliliiiis 
(wo  allcrdiiiL's  die  Annahme  crhidilii-licn-r  .Mrn.'s- 

tiefeil    Ulis    L'n,l,,i;i-rl,r||     Cruiiilcll    ;illlrrlllli,ir    isll. 

Das  ist  iiiiIIiiIIcimI.  Ili-iilc  licwnlinrn  dir  CiiiK.idcrii 
mit  Ausnalime  der  Aiitedoiiideii  und  Actimi- 
metriden  durchweg  Meeresräume  von  größeren 
Tiefen.  Es  liegt  nahe,  eine  erst  späte  Abwande- 
rung in  größere  Tiefen,  etwa  seit  dem  Mesozoi- 
kum anzunehmen. 

II.  Untcrstamni  Echinozoa.  1.  Klasse 
Echinoidea.  Ueber  die  Organisation  und  den 
Skelettbau  der  Echinoidea  vgl.  S.  420. 

Seeigel,  die  heute  weitaus  häufigsten  der 
Echinodermen,  sind  fossil  seit  den  Zeiten 
des  Untersilur  bekannt.  Doch  erst  seit  der 
Zeit  des  mittleren  Jura  (dann  namentlich 
aus  Kreide  und  Tertiär)  ist  uns  eine  größere 
Menge  differenterer  Formen  überliefert, 
welche  sich  ±  enge  an  die  heute  zu  unter- 
scheidenden Typen  anlehnen,  und  deren 
Ahnenreihen  wenigstens  auf  einzelnen  Linien 
(Cidaroida,  Diadematina)  sich  bis  ins  Perm 
zurückleiten  lassen.  Im  Paläozoikum  sind 
Seeigel  Seltenheiten :  nur  aus  dem  Karbon 
ist  eine  etwas  ansidinliclini'  Zahl  von  ihnen 
bekannt.  Und  für  dir  |i;il,-iozoischen  Typen 
wird  es  —  da  ihre  t  'i)riiii,ir  (mit  ganz  wenigen 
Ausnahmen  imPerni)  noch  nicht  die  Konstanz 
von  20  Täfeichenreihen  erlangt  haben  — •  un- 
möglich, sie  ohne  weiteres  in  die  systemati- 
schen Einheiten  der  mesozoischen  und 
jüngeren  Seeigel  einzureihen.  Dem  wird 
meist  dadurch  Ausdruck  gegeben,  daß  man 
die  paläozoischen  f Palecliinoidea  (und 
die  triadischen  f  Tiarechinidae)  den  meso- 
kaenozoischen  Euechinoidea  gegenüber- 
stellt. Gegen  solche  Trennung  wird  neuer- 
dings mehrfach  Frontgemacht  (siehe  Seite  430) 
doch  nur  zum  Teil  mit  Recht.  Die  Mehrzahl 
der  paläozoischen  Typen  läßt  sich  in  der 
Tat  nicht  mit  meso-kaenozoischen  in  be- 
stimmte Verbindung  bringen,  und  über  die 
etwa  möglichen  Verbindungswege  alter- 
tümlicher mit  den  modernen  typen  herrscht 
Unsicherheit  oder  Unstimmigkeit.  So  will 
R.  T.  Jackson  zum  Teil  auf  ontogenetischer 
Grundlage  die  regulären  Cidaroida  (Perm 
bis  jetzt)  —  d.  h.  doch  wohl  die  Grundmaße 
aller  modernen  Typen  --  als  direkte  Ab- 
kömmlinge der  ältesten  und  sonst  ganz  iso- 
liert stehenden  untersilurischen  Gattung 
YHuthriocidaris  aufgefaßt  wissen.     Sonst 


werden  die  Cidaroida  jetzt  gewöhnlich 
als  Nachkommen  der  ihnen  in  vielen  morpho- 
logischen Momenten  nahestehenden  f Ar- 
chaeocidaridae  (Devon-Perm)  mit  mehr 
als  2  inleranilnilakralen  Tafebeihen  ange- 
sehen. llitTgcgeji  betont  Jackson,  daß  in 
der  Ontogenie  der  lebenden  Seeigel  nirgend 
wo  Anzeichen  für  die  Reduktion  der  Zahl 
interambulakraler  Tafeheihen  zu  finden  seien, 
daß  vielmehr  für  die  Anlage  der  Inter- 
aiiibuhikra,  das  Vorkommen  nur  einer  Platte 
am  \'cntralra.nde  der  Korona  die  Regel  sei. 
(»Ii  dii'siMi  Beobachtungen  Jacksons  aus- 
scIil.iL'^chender  Wert  für  die  Phylogenie  der 
Seeigel  beizulegen  ist,  bleibt  eine  noch  offene 
Frage. 

Unter  Verwertung  des  fossilen  Materiales 
lassen  sich  die  Seeigel  in  die  folgenden 
,, Ordnungen"  bringen.  1.  Cystocidaroida; 
(Reguläre  Seeigel)  2.  -j-Bothriocidaroida, 
3.  f Perischoechinoida,  4.  fPlesioci- 
daroida,  ö.Cidaroida,  6.Diadematoida; 
(Irreguläre  Seeigel)  7.  Holectypoida, 
8.  Clypaeastroida,  9.  Cassiduloida, 
10.  Spatangoida. 

1.  Ordnung  f Cystocidaroida,  Ober- 
silur. 

Als  große  Seltenheiten  wurden  im  Übersilur 
Englands  Reste  von  äußerlich  regulären  Seeigeln 
(aber  mit  exzentrisch  interambulakral  liegendem 
After  und  Madreporiten)  ohne  apikales  Platten- 
system  gefunden.  Die  breiten  Interambulakra 
werden  von  sehr  zahlreichen,  unregelmäßig  poly- 
gonalen, nicht  in  Vertikaheihcn  geordneten 
Täfelchen  gebildet.  Die  zum  zentralliegenden 
Munde  (mit  Kiefergebiß)  ziehenden  bandförmigen 
Ambiihikr.i  sind  schmal,  mit  2  oder  4  Reihen 
niediigei  'r^ifeiclien,  von  denen  nur  die  aboralen 
von  Poren  durchsetzt  sind,  während  in  der  Nähe 
des  Mundes  die  Podia  durch  die  Suturen  der 
Täfelchen  austraten.  Das  Kelcliskelett  war  be- 
weglich (?),  mit  kleinen  Stacheln  besetzt. 
fCystocidaris  Salt.  (jEchinocystis  W.  Th.), 
f  Palaeodiscus  Salt.  — Die  ganz  isoliert  stehen- 
denFormen  erinnern  flüchtig  anfEdrioasteroi- 
deen,  aber  die  Lage  des  Mundes  mit  lüefer- 
gebiß,  die  subtegminale  Lage  der  Ambulakral- 
stämme  sind  doch  scharf  trennend,  wennwohl 
an  irgendeinen  —  weit  zurückliegenden  Zu- 
sammenhang gedacht  werden  könnte  (M.  Neu- 
mayr  1889). 

Reguläre      Seeigel,      Endocyclica. 

2.  Ordnung  jBothrio cidaroida,  Uii- 
tersilur. 

Nur  in  4  Stücken  (2  Arten)  ist  die  vollkommen 
isoliert  stellende  (iatt.  f  Bo thrioci daris  Eichw. 
aus  dem  Uutersdur  Estlands  bekannt.  Im  kleinen 
regulären  Kelch  liegen  das  vieltäfelige  Periprokt 
wie  die  Mundlücke  (mit  Spuren  eines  Kiefer- 
gebisses?) zentral.  In  den  Intern mbulakra  liegt 
nur  je  eine  'IV  fei  leihe,  die  die  Mnndlücke  nicht 
erri'ieht.  /.wei  lleilieii  ,i Jternierendei-,  sechsseitiger 
Täfelrlieii  bildi'ii  die  Ambutikr.i;  m  jeder  Tafel 
stehen  die  2  Ambulakralporen  auffalienderweise 
über-,  nicht  nebeneinander,  aktinal  endigen  diese 
31* 
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Fig.  53,  A  bis  C.  1 1'\  ituudaris  (fCcIuiiDt  \  ^lib)  pumum  W.  Tli.  Ubersilur;  Leintwardeine 
Schottland.  A  and  B  rekonstruiert;  A  von  der  tjeite,  B  aktinal.  C  Ambulakrum  und  benach- 
barte Interambulakralregion  vergrößert-,    a  Afterlücke;  o  Mund  mit  Kiefergebiß.    Aus  Stein  mann. 

Fig.  54,  A,  B.  fBothrioci- 
darisEichw.  Untersilur;  Est- 
land. A  fB.  Pahleni  Fr. 
Srhmidt,  von  der  Seite,  2  mal 
vergrößert.  Nach  Fr.  Schmidt. 
—  B  fB.  globulus  Eichw. 
Schema  der  Scheitelregion,  a 
.\mbulakraltafeln  mit  unter- 
einander stehenden  Poren,  die 
von  Stachelwiirzchen  umgeben 
sind;    ia    Interambulakra;     pp 

Täfelchcn  des  Periprokt. 
Nach    Jaekel. 

Beides  aus  v.  Stromer. 


Reihen  mit  je  einer  großen  Terminulplatte. 
Die  Kek'htafeln  sind  mit  kleinen  Warzen  und 
Stacheln  besetzt. 

3.  Ordnung  f  P  er  i  s  clioe  ch  inoida. 
Obersilur  bis  Penn. 

Reguläre  Seeigel  mit  2  bis  20  Tafelreihen 
in  den  Ambulakren  und  3  bis  14  in  den  Inter- 
ambulakren.  Die  Tafeln  sind  imbrizierend 
verschiebbar  oder  bilden  eine  starre  Korona; 
sie  tragen  Warzen  und  Stacheln  oder  sind 
glatt. 

(1)  Unterordnung  f  Melonitina.  Ambulakra 
mit  2  bis  20,  Interambulakra  mit  3  bis  13  Tafel- 
reihen. Tafeln  glatt  bis  teinwarzig,  eine  feste 
Korona  bildend,  seltener  imbrizierend.  Farn, 
f Palechinidae  (f Melonitidae)  mit  2  bis 
12  Amb.  und  3  bis  13  Amb.,  nicht  imbriziert; 
Obersiinr-Unterkarbon;  fPalechinus  M'Coy, 
Amb.  mit  2  Tafelreihen  aber  in  jeder  zweiten 
Reihe  von  Porenpaaren  auf  alteruierenden  keil- 
förmigen Ilalbtäfelchen.  fRhocchinus  Keep. 
Amb.  mit  2  Tafelreihen  und  miserial  geordneten 
Porenpaaren.  fMaccoya  R.T.  J.  f  Lovenechi- 
nns  R.T..I.,  fMelonites  Psorw.  u.  <t\v.  und 
f  Oligoporus  M.  u.  W.  mit  4  bis  Kl  Talelreihen 
in  den  meist  ±  eingesenkten  .Vmbulalcren 
(Karbon). 

(2)  Unterordnung  f  Lcpidestheina.  Familie 
f  Lepidestheidae  mit  imbrizierten  inter- 
ambulakralen  Tafeln,  bis  20  ambulakrale  Reihen 
können  auftreten;  Devon-Karbon.  fLepides- 
thes  W.  n.   W.,  f  Pholidocidaris  M.  u.  W. 

(3)  Unterordniinp     f  .\  r  c  h  a  e  o  c  i  d  a  r  i  n  a 


(jLepidocidarina).  Ambulaki-a  schmal,  zwei- 
reihig. Interambulakra  mit  4  bis  14  Reihen  mit 
Warzen  und  Stiicheln  besetzten,  an  schrägen 
Xiihten  imbrizierendcn  Tafeln  und  zwar  so, 
daß  sie  (meist)  periproktwärts,  und  die  adarabu- 
lakralen  über  die  Ambulakra  geschoben  werder. 
können.  Mundlücke  mit  Peristomt.äfelchen  und 
Kiefergebiß    (ohne    Aurikeln).    Devon-Perm.    — 


Fig.  55.  fPalechinus  olc^'aiis  .M'Coy.    l'nter- 
karbon.  Irland.  XacliBailcv.  .Viis  Steinm  ann. 


Familie  f  Archaeocidaridae.  Vom  Habitus 
der  Cidaroida,  aber  Interambulakra  mit 
1  bis  8  Reihen  sechs-  und  fünfseitiger  Tafeln, 
je  mit  einer  großen,  weit  gehöften  Stachelwarze 
und  mit  groben  Primärstacheln.  fEocidaris 
Des.  Devon-Perm;  f .\rchaeoci daris  M'Coy 
Karbon;  f  Lepidocida  ris  .M.  u.  W.  Karbon. 
—  Faul,   f  Lepi  docen  tridae.       JAmb.    mit   5 


Stachelhäuter  (Paläontologie) 


485 


Fig.  56.  fMelonites  multiporus  Norw. 
,-i.  Ow.  Unterkarbon;  St.  Louis,  Missouri.  Avon 
der  Seite,  B  Sctieitelregion,  C  Schema  eines 
ainbulakralen  und  interambulakralen  Feldes, 
am  Ambulakraltaf ein ;  g  Genitaltafeln;  f  Furchen 
in  den  Ambiüakralregionen ;  ia  Interambulakral- 
tafeln;  o  Ocellar-(Terminal-)Tafeln.    Aus  Stein- 


bis  14  Reihen  vierseitiger,  imbrizierender  mit 
zahlreichen  Warzen  imd  feinen  Stacheln  besetzter 
Tafeln,  Amb.  zweireihig.  Übersilur  bis  Unter- 
karbon, f  Lepidocentrus  Müll.  Devon; 
■J-Hyattechinus  R.T.  J.  Obersilur;f  Konincko- 
cidaris  Dollo  u.  Buiss.,  Karbon;  fLept- 
echinus  Tornci.  Karbon.  (Die Vereinigung  dieser 
3  Unterordnungen  zu  einer  Ordnung  ist  nicht 
genügend  sicher  gestellt.) 

4.  Ordnung  f Plesiocidaroida. 

Wenige,  ganz  isoliert  stehende,  reguläre  kleine 
Formen  der  alpinen  Trias  mit  unverhältnismäßig 
großem  Apikaischild:  im  Interambulakrum  über 
einer  adoralen  3  oder  2  und  3  nebeneinander 
stehende    hohe    Tafeln;    Ambulakra    zweireihig 


mit  einfachen  Tafeln;  Tafeln  mit  Warzen. 
fTiarechinus  Neum.,  fLysechinus  Greg. 
(Die  formähnliche  rezente  Arbaciine  (?)  Pgy- 
maeocidaris  kann  mit  den  triadischen  Formen 
verwandt  sein.) 

5.  Ordnung  Cidaroida  (vgl.  Seite  431). 

Mit  der  kleinwüchsigen  fMiocidaris  Död. 
(Bath).  —  Perm,  Trias  —  setzen  die  umCidaris 
Leske  (Jura  bis  jetzt)  sich  ordnenden,  sehr  zahl- 
reichen Gattungen  ein  (die  ?  Nachkommen 
der  fBothriocidariden  oder  fArchaeocidariden), 
in  deren  Korona  bei  je  5  x  2  amb.  und  inter- 
ambulakralen Täfelchen  die  adambiüakralen 
Ränder  der  JAmb.  bei  den  permischen  und 
triadischen  Gattungen  fMiocidaris,  fTriado- 
cidaris  Död.,  f Anaulocidaris  Zitt.  noch 
schräge  über  die  Amb.  greifen,  so  daß  anfangs 
noch  keine  volle  Festigung  der  Korona  herrscht. 
Bei  den  ältesten  Formen  verlaufen  die  schmalen 
Amb.  noch  gerade,  dann  schon  bei  den  meisten 
jurassischen  geschlängelt.  Bei  f Tetracidaris 
Gott,  (l'ntcrkri'iili-)  stellen  sich  in  einiger  Ent- 
fernung unterhalb  des  .sirlieitels  in  den  JAmb.  4 
statt  2  Reihen  von  Tafelehen  ein. 

6.  Ordnung  D  i  a  d  e  m  a  t  o  i  d  a  (vgl. 
Seite  431). 

Im  Perm  beginnt  mit  f  Hypodiadema  Ag., 
einer  Form  mit  noch  gerade  bleibenden  Amb. 
und  mit  gleichgroß  bleibenden  Warzen  auf 
ihnen,  die  besonders  in  Oberjura,  Kreide  und 
Tertiär  ungemein  reich  entfaltete  Unterordnung 
der  Diadematina  mit  in  der  Nähe  des  Mundes 
gehäuften  Poreniiaaren  der  Amb.  Diesen  werden 
durch  die  Pedinide  f  Pedinothuria  Greg, 
der  jurassische  f Pelanechinus  Keep.  und 
fEchinothuria  S.  P.  Woodw.  aus  der 
Oberkreide  angeschlossen,  welche  wie  die  rezen- 
ten Asthenosoma,  Phormosoma  u.  a. 
diuxh  verschiebbare  Tafeln  in  der  Korona  aus- 
gezeichnet waren.  Die  ebenfalls  im  Oberjura 
und  KJ-eide  häufigeren  Saleniina  werden  in 
der  jüngeren  Trias  durch  fEodi ade ma  Dune, 
(bis  Lias)  eingeleitet;  ihnen  folgen  dann  im  Ter- 
tiär die  Arbaciina.  Die  heute  und  seit  dem 
Tertiär  äußerst  formenreiche  Unterordnung  der 
Echinina  mit  Großtäfelchen  im  ganzen  Bereich 
der  Amb.  beginnt  im  Jura  mit  Formen  wief  S  to  m  - 
echinus  Des,,  f  Pseudopedina  Gott,  f  Phym- 
echinus  Des. 


Fig.  57,  Abist".  jTiare- 
crinus  princeps  Neu- 
mayr.  Obertrias;  St. 
Cassian,  Südtirol.  A  von 
der  Seite,  B  von  unten, 
C  natürliche  Größe,  a 
.\mbulakrum ;  g  Genital- 
tafel ;  oc  Ocellar-(Terminal-) 
Tafel;  pst  Mundlücke.  Nach 
Neumayr  und  Loven. 
Aus  V.  Stromer. 
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(Irreguläre  Seeigel,  Ex o c ycl i e a.)  1  entschieden.    Zahheirlie     Gattungen    in    Jura, 
Die  viel  behandelte  Frage  nach  dem  Ursprung  j  Kreide  und  Tertiär, 
der  „Irregjdaria",  welche  Steinmann  mit  den         jq.     Ordnung      S  p  a  t  a  n  go  i  d  a      (vol. 
TBlastoideen   verbinden   zu   können   glaubte,    r.„;.„    .qq    t?-  ro    et        i   p-\ 

ist  unter  Hilfe  des  fossilen  Materials  heute  dochp'<"^«  ^33,  Figuren  63,  04  und  6o). 
so  der  Antwort  nahe  gebracht,  daß  die  Wurzeln  I       Diese  heute   reichst  vertretene  Ordnung  be- 
ginnt im  Mitteljura  mit  den 
prosterna  tenf  C  o  1 1 3'r  i  t  i  da  e : 
+    eiförmigen   Seeigeln   mit 

geraden,  langen,  band- 
törmigen  Ambulakren.  mit 
lang  ,, zerrissenen"  Scheitel- 
schild, mit  am  Hinter- 
rande liegendem  After; 
fCollyrites  Desm.,  t^v- 
saster    Ag.     und    fjleta- 

porhinus  Jlich.  Juta- 
Unterkreide.      Ihr    etwaiger 

Zusammenhang  mit  den 
Holectypidae     ist      noch 
nicht    sicher    gestellt,    und 
ebensowenig     ihre     Verbin- 
dung   mit    den    meridoster- 
naten  f.\nanchytidae  (und 
den   diesen  verwandten  Fa- 
milien    der     Urechinidae, 
der  Irregulären  in  den  Diadematiden  gesucht  i  Calymnidae  und  Pourtalesiidac).    A'ament- 
werden  müssen.     M.  Neumayr  betonte  bereits  :  lieh  "in  der  jüngeren  Kreide  waren  die  Ananchy- 
1889   die   Bedeutung,   von  fAcrosalenia   Ag.    tidae   weit   verbreitet:   fAnanchytes    Leske, 


Fig.  58.  fAcrosalenia 
hemicidaroides  Wright 
(Diadematoidea ;  iSa- 
leniina).  Mitteljura,  Ba- 
thonien;  England.  Gehäuse 
mit  mehreren  Primär- 
stacheln. Der  After  liegt 
hinter  mehreren  Platten 
exzentrisch,  nahe  dem  Rande  im  Scheitel. 
V.   Stromer. 


Nach  Wriffht 


in  diesem  Sinne  mit  der  dort  beginnenden  Ab 
Wanderung  des  Afters  aus  dem  Scheitelschilde. 
Im  übrigen  mag  das  Werden  der  Irregularia  aus 
Regularia  sehr  wohl  auf  mehreren  Wegen  vor 
sich  gegangen  sein. 

Die  primitivsten  Irregularia  muß  die  gnatho- 
stome 

7.  Ordnung  Holectypida  (Jura  bis 
jetzt).     Figuren  59  und  60 

umfassen,  mit  bandförmigen  Ambulakren. 
Mit  den  recht  different  gebauten  fPygaster 
Ag.  (mittlerer  Lias  bis  Kreide;  mit  großer,  dicht 
hinter  dem  Scheitel  liegenden  Afterlücke)  und 
f  Holectypus  Des.  (Unterer Dogger  bis  Kreide; 
mit  der  ÄJterlücke  auf  der  Unterseite  nahe  am 
Peristom)  setzen  sie  ein  und  existieren  bis  heute 
(Pygastrides  Lov.)  .  In  wenigen  Gattungen 
waren  sie  in  der  Ki'eide  (fDiscoidea  Klein, 
f  Echinoconus  Breyn),  im  Tertiär  vorhanden 
(fltypoclyypeus  Pom.),  wo  sich  ihnen  der  sehr 
großwüchsig  werdende  Tyjjus  fConocly])eus 
Ag.  mit  subpetaloiden  Amb.  anschloß.  (Echino- 
conus zei^t  bereits  den  Verlust  des  Kiefer- 
gebisses eingeleitet.) 

In  der  Kreide  schließt  sich  an  die  Holecty- 
pidae durch  die  Fibulariidae  (?)  die 

8.  Ordnung  (Mvpeastroida  an  (siehe 
Seite  432). 

Gnathostome  Formen  mit  petaloiden  oder 
subpetaloiden  Ambulakren  mit  Gattungen,  welche 
zumeist  noch  heute  existieren. 

Ob  die  atelostomc  und  asternate 

9.  Ordnung   Cassiduloid 
432,  Fig.  61  und  62) 

—  mit  den  ältesten  Formen  f  G a  1  e  r  o  p  y  g  u  s  C  o  1 1, 
im  Lias  und  fPjTina  Desm.  und  fHybocly 


-Holaster    Ag.,     Hemipneustes    Ag 


ihr 


:)y.  Fig.  GO. 

59,  CO.     Holectypoida. 

Fig.  59  A,  B.  fPygaster  umbrella  Ag. 
Oberjiira.  O.xford;  Chatillon,  FrankriMch.  A  Ober- 
seite mit  großer  Madreporentafel  im  Scheitel 
ielie  Seite  !  und  großer  Afterlücke;  die  hintere  Genital- 
tafel feUt.    B  Unterseite.    Nach  Ootteau.    .Vus 

v.  Stromer. 
Fig.    60    A,    B.       fHolcctypus      orificatus 
peus  Ag  im  Dogger  —  von  den  llolectyp  idäe  j  Schloth.    Oberjura,  Oxford;  Streitberg,  Bayern, 
herzuleiten  ist  oder  aus  einer  besonderen,"  in  den  '  A    Oberseite.     B    Unterseite.       Os    Mundlücke, 
Diadematoida  liegenden  Wurzel,  ist  noch  nicht  a  .Vfterlücke.     .\us  v.  Zittel. 
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Fig.  61,  A,  B.  fHybo- 
clypeus  gibberulus  Ag. 
(CarsiduJoida,  Echinoiiei- 
(lae).  Mitteljura;  Frank- 
reich, a  Oberseite,  b  Un- 
terseite mit  wenig  nacli 
vorn  gerücktem  Mund. 
Vgl.  die  Konvergenz  mit 
dem  Holectypiden  fPy- 
gaster,  S.  486  Fig.  59. 
Nach  Cotteau. 
Aus  V.  Stromer. 


Fig.  62.  fPygurus  rostratus  Ag.  (Cassiduloida, 
Cassidulidae ,  Echinolampinae).  Unterkreidc, 
Neokom ;  Schweiz.  Unterseite  mit  grober 
Floszelle  und  den  zentralen  Mund.  Nach  de 
Loriol.     Aus  v.  Stromer. 


yV  tr 


Fig  hi  tt'olly- 
iites  elliptica 
Dtsm  (Spatangoi- 
füuUyritidae). 
Mitleljura,  Callo- 
\  11 11  Mamers,  Sar- 
tlu  Frankreich. 

Obirseite  mit  zer- 
!i>s(nim  Scheitel; 
du  \mbulakra  in  Fig.  64,  A,  B.  jAnanchytes  (fEchinocorys) 
TriMum  tr  und  ovata  Lecke  (Spatangoida,  f Ananchytidae). 
Lnium  bi  geordnet  Senone  Schreibkreide;  Coesfeld,  Westfalen.  A 
(bi  m  dei  Zeichnung  von  der  Seite,  B  von  unten.  Mund  vorn, 
Uli  d( r  Vfterlücke).  queroval;  After  dicht  unter  dem  Hinterrand. 
•\us  \     Zittel.  Aus  ^.   Stromer. 


kompaktes  bis  wenig  gestrecktes  Scheitelscliild 
macht  es  wahrscheinlich,  daß  sie  wohl  auf  be- 
sonderer Linie  —  über  wie  fEchinoconus  atelo- 
stomat  werdende  Formen  —  aus  dem  fHolecty- 
pidae  entstanden  sein  mögen.  Wohl  sicher 
aus  den  f Ananchytidae  (fHolaster?)  wurden 
die  amphisternaten  Spatangidae  (Kreide  bis 
jetzt),  mit  den  vielfach  auftretenden  Fasziolen- 
systemen  und  dem  großen  Sternum,  die  speziali- 
siertesten aller  Seeigel,  von  äußerlich  ausgepräg- 


tester .\n|i;i  ssi  mg  an  im  Bodenschlamm  des  Meeres 
wülilriiilr  l.riirnsweise  und  an  das  Schlamm- 
fressiii  I  liciiiipatagus,  Spatangus).  Besonders 
seit  der  jüngeren  Kreide  sind  die  Spatangiden 
in  gewaltiger  Formenmenge  vorhanden,  und  heute 
lassen  sie  sowohl  die  asternaten  irregulären  See- 
igel wie  die  regulären  (Diadematoiden,  Cidaro- 
iden)  an  Zahl  weit  hinter  sich. 

Das  geologische  Vorkommen  der  See- 
igel   lüßt    im    allgemeinen    bei    den    heute 
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Fig.  65,  A,  B,  Heiniaster 
fMeslei  Per.  u.  Gautli. 
("Fam.  Spatangidae).  Ober- 
kreide, Cenoman ;  Batiia, 
Algier.  A  Oberseite,  B  Unter- 
seite, a  After;  amb  vorderes, 
vertieftes,  bandförmiges  Ani- 
bulalcruni;   f  Fasciola  peripe- 

tala;  st  Sternum. 

Ans  V.  Stromer. 


lebenden  die  Bevorzugung  von  Flachsee- 
bilduiigen  erkennen;  dabei  ist  der  Einfluß 
differenter  Fazies  und  daniit  abgeänderter 
Lebensweise  auf  die  Versteifung' der  Gehäuse, 
die  Anordnung  der  x\nibul;ikral]K)ren,  die 
Besetzung  mit  Stacheln  und  schließlicli  auch 
auf  die  äußere  Form  recht  deutlich  erkenn- 
Isar:  vergleiche  die  Gegensätze  der  in  stillem 
tieferem  Wasser  lebenden  Echinothuriden 
mit  leicht  deformierba.rem  lockerem  Skelett, 
zu  dem  auf  felsigem  Boden  lebenden  Cida- 
riden  mit  ungemein  fester  Korona  und 
mächtigen  Stacheln,  zu  den  dünnschaligeren, 
häufig  als  Schlammwühler  lebenden  Spatan- 
giden  von  Herzform  und  mit  von  feineren 
Stacheln  wie  von  dichten  dicken  Borsten  be- 
setzter Schale. 

2.  Klasse  H  o  1  o  t  h  u  r  i  o  i  d  e  a  (vgl. 
Seite  407).  Figur  66.  Naturgemäß  kann 
von  Holothurien  mir  wenig  fossiles  Material 
erwartet  werden.  Bis  vor  kurzem  kannte 
man  auch  nicht  mehr  als  isolierte  Kalk- 
kiiriicrclicii  —  Anker,  Rädchen,  löcherige 
Plättchen  —  aus  der  Lederhaut  vorzeitlicher 
Formen,  die  auf  Synaptidae  (Chirodota, 
Synapta,  Myriotrochus)  bezogen  wurden, 
also  auf  Paräctinopoda  (im  älteren  Tertiär 
des  Mainzer  und  Pariser  Beckens).  Fn- 
sicherere  Reste  sind  auch  aus  dem  marinen 
Karbon  P^nglands,  dem  süddeutschen  Jura, 
der  Oberkreidc  Böhmens  beschrieben  worden. 
LTeberraschend  ist  darum  die  Entdeckung 
von  Ch.  P.  Walcott,  welcher  im  mittel- 
kambrischen  Schiefer  beim  Burgcß-Paß. 
Brit.-Külunibia,  der  Quelle  bereits  so  vielen 
des  LTnerwartcten,  mehrfach  Spuren  von 
Körpern  fand,  die  auf  Holothurioideen 
zurückzuführen  sind.  Walcott  erkennt  in 
diesen  Körpern  sowohl  Paractinopode  Sy- 
naptidae (fMackenzia  Wale.)  als  auch 
actinopode  Holothuriidac  (jLaggania 
Walc.l,  ?Elpidiidae  (fLouisella  Wale.) 
und  den  Typus  einer  besonderen  Familie 
■;-Eldoniidäe  (jEldonia  Wale).  Bei 
letzterer,  scheibenförmiger  (also  freischwim- 
mender?) Form  sind  "auffallend  klar  Or- 
ganisationsdetails erhalten:  der  s])iral  ge- 
krümmte Darm,  ein  zentrales  Wassergefäß 


mit  zahlreichen  Radiärkanälen,   Spuren  der 
Muskulatur  u.  a. 

Durch  die  Entdeckung  Walcotts  wird 
der  Holothurienstamm  in  seinen  beiden 
Hauptästen  als  sehr  alt  erwiesen,  als  dem 


Fig.  66.  jEldonia  Ludwigi  Wale.  Flach- 
gedrücktes Individuum  (etwas  verkleinert)  auf 
einer  Schichtfläehe  desmittelkambrischenBurgeß- 
Schiefers  (Burgeß-Paß.  Brit. -Kolumbien),  er 
zentraler  Ringkanal  mit  Radiärkanälen;  g 
Gonade;  p  und  ul  Lappen  der  Iiuibrella;  s  Darm. 
Aus  Walcott. 


geologischen  Vorkommen  nach  gleichalterig 
mit  den  pelmatozoen  f  Edrioasteroideen  und 
jCarpoideen. 

IIL  Unterstamm  Asterozoa.  Wenn 
hier  die  Asteroidea,  Ophiuroidea  und 
die  jAuluroidea  Schöndorfs  als  ,,.\stcro- 
zoa"  zusammengefaßt  sind,  so  wird  damit 
nur  einem  Brauche  der  Paläontologen  ge- 
folgt, ohne  daß  dadurch  die  —  schwer 
beweisbare  —  Annahme  direkter  genetischer 
Zusammengehörigkeit  ausgedrückt  w-erden 
soll. 

Für  die  Charakteristik  der  Asteroidea  und 
Ophiuroidea,  namentlich  bezüglich  des 
Baues    des    für    die    Restimmune    des    fossilen 
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Materiales  wichtigsten  Annskeletts  vgl.  S.  435ff. 
und  447  ff. 

Zu  den  gewöhnlich  untersclüedenen 
Klassen  der  Asteroidea-Seesterne  und 
Ophiuroidea-Schlangensterne,  hat  neuer- 
dings F.  Schöndorf  eine  dritte  gefügt,  die 
nur  fossil,  nur  aus  dem  Paläozoikum  be- 
kannten fAuluroidea,  vgl.  Fig.  68  bis 
71.  Der  äußeren  Form  nach  wurden 
die  in  letzteren  vereinigten  Typen  teils 
als  Seesterne  (f Encrinasteriae  Bronn 
e.  p.),  teils  als  Schlangensterne  (fLyso- 
phiurae  Greg,  und  Strciitopliiurae  Bell 
e.  p.)  autgefaßt.  Die  Arme  bcsil/.cn  keine 
Rücken-,  Seiten-  und  Bauchschilder;  sie 
sind  nur  aus  2  Reihen  unverwachsener  Am- 
bulakralia  und  2  Reihen  von  Adambulakrahen 
aufgebaut,  welche  oben,  lateral  und  (die  Ad- 
anibulakralia)  ventral  mit  Stacheln  und 
Kurnern  besetzt  sein  können.  Die  freien, 
gegen-  oder  wechselständigen  Ambulakralia 
sind  von  der  Dorsalseite  ±:  rechteckig, 
ventral  mit  einem  lateral  gerichteten  Zapfen 
versehen  (,,stief eiförmig"  Gregory).  Seit- 
lich stoßen  an  sie  (mit  ihnen  gegenständig 
liegende)  höhere  massive  Adambulakralia, 
welche  ventral  einen  aul'  den  Zapfen  der  Am- 
bulakralia gerichteten  gleichen  Fortsatz  be- 
sitzen. Diese  Zapfen,  umschließen  ventral 
±  tiefe,  ovale  Gruben,  aus  denen  die  Am- 
bulakralfüßchen  treten.  Das  Ambulakral- 
gefäß  verläuft  in  einem  ringsum  geschlossenen 
Rohr  zwischen  den  Ambulakralia.  Durch 
kurze  Seitenkanäle  —  teils  zwischen  je  2  Am- 
bulakralia, teils  deren  distale  Teile  durch- 
bohrend —  treten  die  Seitenzweige  des 
Ambulakralgefäßes  in.  die  Gruben  resp.  in 
die  ventral  offenen  Armfurehen.  Die  größere 
oder  (meist)  kleine  Körperscheibe  mit  kon- 
kaven Seitenrändern  kann  von  Randplatten, 
die  nie  auf  die  Arme  übergreifen,  umsäumt 
sein  oder  nicht  (phanerozone  und  cryptozone 
Formen).  Ein  interradialer  Madreporit  liegt 
auf  der  Ventralseite.  Die  fundamentale 
Differenz  im  Arnibau  berechtigt  zur  Ab- 
trennung der  f  Auluroiden  von  den  Aste- 
roiden und  Ophiuroiden. 

1.  Klasse  Asteroidea  Seesterne. 

Echte  fossile  Seesterne  kennt  man  —  als 
Seltenheiten  —  seit  dem  jüngeren  Kambrium 
(fPalaeaster  Hall?).  Ktwas  reichlichere  Funde 
sind  aus  —  und  eigoiitlidi  nur  uns  —  dem  Devon 
besonders  desrheinisrhcn  Siliidcrgebirges  (Dach- 
schiefer von  Bundenbachj  bekannt.  Hieraus  und 
vereinzelt  aus  dem  Silur  kennt  man  die  Phanero- 
zonia:  fPalaeaster  Hall,  fXenaster  Simo- 
now.,  fSpaniaster,  jRhenaster,  fEifel- 
aster,  jAgalmaster  Schöndorf.  Aus  dem 
Muschelkalk:  fTrichasteropsis  Eck.  Wieder 
etwas  zahlreichere  Formen  lieferten  Jura  und 
Kreide:  Pentaceros  Linck,  Leptaster  Lov. , 
Luidia  Forb.,  die  scheibenförmigen  Pentagon- 
aster Linck  undf  Metopaster  Slad.  (Ivreide), 
den    glockenförmig    hochgewölbten    fSphaer- 


ites  Qu.  (ohne  vortretende Ai'me),  Astropectcn 
Schulze  (seit  Devon?).  Im  Tertiär:  Goniaster 
und  Astropecten.  Cryptozonia  kennt  man 
seit  dem  Silur:  fPalasterina  M'Coy,  fLind- 
ströma-iter  Greg.;  ?fLepidaster  Forb., 
fRömerastcr  Stürtz  aus  dem  Devon;  fCal- 


^wwnf^'W^^^, 


Fig  (m,  1  b  I  f^|ili,ii  Utes  Qu.  (isolierte 
Tatein).  iil)iM  |ui.i.  a  fSph.  scutatus  Gf. 
Tafel  mit  Stachel.  Sontheim,  Wuitlemberg. 
bf  Sph.  tabulatus  (U.  cf  Sph.  punctatus  Gf. 
Streitberg;  Bayern.     Aus  v.  Zittel. 

liaster  Trautsoh.  Oberkarbon;  vereinzelte 
Formen  sind  im  Jiu'a  (fDermaster  Lor., 
Tropidaster  und  Solaster  Forb.)  und  in 
der  Kreide  (Linckia,  Rhopia  Gray)  gefunden. 

Nach  den  Feststellungen  von  Schöndorf 
ist  in  den  Asteroiden  seit  der  Trias  (oder  schon 
seit  dem  Karbon)  keine  wesentliche  Form- 
änderung zu  konstatieren  (Astropecten  soll 
sogar  seit  dem  Devon  ±  unverändert  existieren, 
Stürtz).  Für  die  altpaläozoischen  Formen  gilt 
ein  Untersclüed  gegenüber  den  jüngeren:  die  fast 
regelmäßige  Gegenständigkeit  der  Amb.  und 
Adamb.  (bei  jüngeren:  Alternanz  dieser  Ele- 
mente). 

2.  Klasse  fAuluroidea  (vgl.  oben).  Silur, 
Devon  (=  f Encrinasteriae,  f  Lysophiurae, 
und  f  Streptophiurae  Auct).    Figur  68 — 71. 

Die  äußerlieh  teils  an  See-  teils  an  Schlangen- 
sterne sieh  anschheßenden  f  Auluroideen  teilt 
Schöndorf  nach  der  Lage  der  Arabulakraha  in 
2  LTnterklassen: 

1.  Unterklasse  f  Ophiurasteriae  mit  gegen- 
ständigen Ambulakralia  (=  f  Streptophim-ae 
Auct.). 

a)  Ordnungf  Phanerozonia  mit  Randplatten 
der  Scheibe.  fOphiurina  Stürtz,  Devon. 

b)  Ordnung  fCryptozonia  ohne  Rand- 
platten. (?)fLapworthura  Greg.,f  Sturtzura 
Greg.,  S  turtzaster  Eth.  (Palaeocoma  Salt.), 
Silur;  fSympterura  Bath.,  fFurcaster 
Stürtz,  fEoluidia  Stürtz,  f Miospondyhis 
Greg.,  f Cheiropteraster   Stürtz,  Devon. 

2.  Unterklasse,  f  Encrinasteriae  mit  wecli- 
selständigen  Ambulakralia. 

a)  Ordnung  f Phanerozonia  mit  Rand- 
platten  der  Scheibe,  f  Aspidosoma  Gf.  Unter- 
devon (Deutschland,  Brasihen).  fTaeniaster 
Bill.  Silur. 

b)  Ordnung  fCryptozonia,  Randplatton 
undeutlich  oder  fehlend  (=  fLysophiurae  Auct.). 

ifProtaster  Forbes,  fEop'hiura,  fBohe- 
niura        ,Jaek.,        Silur;       f  Bnndcnba<-hi  a , 
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Fig.  71. 


Fig.  (18  bis  71.     f  .\\iluroidea. 
Fig.  68  a,  I),  c.    Schema  des  Armslvelctls.  a  Querschnitt,  b  von  oben,  c  von  unten  (A  Ambula- 
kralia;    Ad  Adambulaln-alia;  Aj   Querfortsatz  der  Anibulakralia  auf   der  Unterseite;   F  Ambula- 

kralfüßchen :  FS  Grube  für  den  Austritt  von  F;  Wr  Ambulakralrinne.   Aus  Schöndorf. 
Fig.  69.    Loriolaster   mirabilis  Stiirtz.     Cnterdevon;   Bundenbach,  Rheinpreußen.    Oberseite 

mit  gut  erkennbarem  freigelegtem  Mundskelett.     Aus  v.  Stromer. 
Fig.  70  a,  b.     f Palaeophiura    simplex  Stürtz.     Unterdevon;    Bundenbach,    Rheinpreußen, 
a  Ventralseite;  b  Armteil,  Ventralseite  4mal  vergrößert  (amb  Anibulakralia;  ad  Adambulakralia). 

Aus  V.  Stromer. 

Fig.  71  a.    jAspidosoma   eifelense  Schönd.     Unterdevon;  Oberdielsen  bei  Siegen,  Westfalen. 

Rekonstruktion    der    Ventralseite    mit    wechselständigen    Anibulakralia   hm.     b  fAsp.    petaloi- 

des  Sim.     Unterdevon;  Hohenreiner  Hütte  bei  Niederlahnstein,  Rheinpreußen.     Oberseite   eines 

Armes,     a  nach  Schöndorf,  b  nach  Simonowitsch.     Aus  v.  Zittel. 


I  l'a  laeophiura,  f  ?Loriolaster  Stürtz, 
Devon. 

3.  Klasse  f  0  p  h  i  u  r  o  i  d  o  a  Schlangen- 
sterne.    Figur  72. 

Echte  Ophiuren  sind  im  Paläozoikum  be- 
sonders große  Seltenheiten;  es  sind  hier  wohl 
nur  2  Arten  bekannt:  fKucladia  Johnsoni 
Woodw.  (Obevsilin.  UnL'land)  mit  verzweigten 
Armen  und  f  ( in  \  (  li,i -i  er  flexilis  M.  u.  W. 
(Unterkarbon.  .Nimlii  inn  ika)  mit  einfachen  Ar- 
men, welclie   beide   bislang  als  f Streptophinren 


(erstere  wohl    auch  als  Cladophiure)    aufgefaßt 
wurden,  aber  echte  Ophiurenwirbel  besitzen. 

Zygophiuren  wurden  dagegen  öfters  fossil 
gefunden,  und  zwar  —  seit  der  Trias  —  in  Gattun- 
gen, welche  noch  heute  leben,  resp.  lebenden  sehr 
nahe  stehen.  fAspidura,  fAcroura  Ag. 
.Muschelkalk;  Ophioderma  Müll,  und  Ophio- 
lepis  Müll,  und  Trosch.  im  Rhät:  in  lithogra- 
phischen Schiefern  des  Malm  häufiger:  -j-Geo- 
coma  d'Orb.,  Ophiocten  Lütk.,  Ophiocoma 
Ag.,  Ophioderma  Müll,  u.a.:  in  der  Kreide 
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;ii  ma  carimta  d'Orb.     Oberjura,  lithograph.  Schiefer;  Zandt 

K\  iii|il  ir  in  naluilither  Größe,   b  Oberseite  der  Scheibe,  in  der  Mitte  ein 


Fig.  7l',    i, 
holen,  UdVi 

mit  proximalen  Teilen  zwuer   \rme     c  Armteil,  Ventralseite,    ad  Lateral-, 
Stacheln.     Aus  v.  Zittel 


bei  Soln- 

gedrückt, 

V  Ventralschilder,    sp 


Ophinglypha  Lym.,  im  Tertiiir  Amphiura 
Forb.  u.  a.  m. 

Echte  Streptophiurae  sind  tnssil  nicht 
bekannt. 

Zusammenfassung.  Die  Beziehungen  der 
verschiedenen  großen  Stämme  der  Echino- 
dermen  lassen  sich  auch  mit  Hilfe  des  palä- 
ontologischen Materials  nicht  klar  feststellen: 
stehen  doch  die  f  Edrioasteroidea,  fCarpoi- 


dea  und  Holothurioidea  bereits  im  Mittel- 
kambrium vollständig  getrennt  nebeneinander, 
und  im  Untersilur  ebenso  scharf  geschieden  die 
fC'ystoidea,  Crinoidea,  fBlastoidea,  die 
Echinoidea  und  Asterozoa. 

An  Versuchen,  genetische  Beziehungen  der 
Stämme  untereinander  zu  konstruieren,  hat  es 
nicht  gefehlt.  M.Neumayr  drückte  sie  aus  durch 
das  Schema: 


Echinozoa"" 


fCystoidea 
■   (inkl.  fEdrio-   ' 
aster.  u.fCarp. ) 


fBlastoidea 


"■f  Crinoidea 


Bather  faßte  in  ähnlicher  Weise  genetische 
Beziehungen  auf: 

— >  fCystoidea      >•  f  Edrioasteroidea 

|"(inkl.  Carp.)  —  Holothurioidea 

fI51astoidea  —  Echinoidea 

^Crinoidea  y  —  Asterozoa. 

Soweit  die  Organisation  der  Skelette,  der  Am- 
bulakralstiininif,  mit  der  zeitlichen  Verbreitung 
der  lhni|irL'iii|i|irii  kombiniert,  Schlüsse  auf 
Vervvandtschiltsvcrhältnisse  zuläßt,  können  nur 
unter  den  Pelmatozoen  einzelne  Verbindungs- 
linien wahrscheinlicher  gemacht  werden.  Von 
den  fCystoidea  scheinen  Verbindungswege  zu 
den  fBlastoidea  zu  existieren  —  vgl.  fDiplo- 
porita  und  f Parablastoidea  —  und  ferner 
zu  den  Crinoideen,  wie  aus  dem  Vorkommen 
von  Porensystemen  in  der  Kelchdecke  mancher 
Crinoideen  hervorgeht.  Wenn  apentamere 
Theken  die  Urformen  der  pentameren  Echinoder- 
men  auszeichneten,  dann  müssen  die  Zusammen- 
hänge wenigstens  zwischen  fCystoideen  und 
Crinoideen  wohl  weiter  zurückliegen,  als  über- 
liefertes Material  uns  erkennen  läßt:  in  ältest 
kambrischer  oder  in  vorkambrischer  Zeit,  üb 
die  f Edrioasteroideen  und  fCarpoideen 
primitiveren  Urformen  nahestehen,  oder  —  wie 
Jaekel  meint  —  abgewandelte  Typen  regelmäßig 
pentamerer,  gestielter  Pelmatozoen  darstellen, 
das  ist  nicht  sicher  zu  entscheiden;  immerhin 
muß  die  Aehnlichkeit  der  f Edrioasteroideen 
mit  manchen  diploporiten  fCystoideen 
(f Glyptosphäridae)   den  Gedanken  an  gene- 


tische Beziehungen  offen  lassen.  Ebenso  wäre 
auch  wohl  an  Relationen  wenigstens  zwischen 
f cystocidariden  Seeigeln  und  den  fEdrio- 
asteroideen  zu  deuken,  wennwohl  auch  hier 
viele  Umgestaltungen  vor  sich  gegangen  sein 
müßten,  von  denen  nichts  üb<Tliefert  ist.  Der 
Ursprung  .niler  übrigen  Seeigel  bleibt  ungeklärt, 
denn  die  Versuche,  das  Scheitelsihild  der  Seeigel 
mit  der  Patina  der  Crinoideen  in  Ueberein- 
stimmung  zu  bringen,  entbehren  doch  der 
sicheren  Unterlagen.  Trotz  öfters  geäußerter 
Widersprüche  kann  dann  wohl  weiter  auch  an 
genetische  Beziehungen  der  f Edrioasteroi- 
deen zu  den  Asterozoen,  speziell  den  Aste- 
roideen, gedacht  werden:  das  Ambulakral- 
skelett  der  letzteren  läßt  sich  durchaus  den 
subarabulakralen  Tafeln  der  Theka  von  f  Edrio- 
asteroideen gleichsetzen.  Wie  sich  dann 
weiter  die  Asteroideen  zu  den  Ophiuroideen 
und  fAuluroideen  verhalten,  darüber  gibt 
das  fossile  Material  vorläufig  keinen  sicheren 
Aufschluß. 

Wie  auch  immer  man  sich  die  genetischen 
Beziehungen  der  Echinodermenstämme  kon- 
struieren mag  —  der  Spekulation  bleibt  da  ein 
weites  Feld  —  eins  zeigt  das  Fossilmaterial  sehr 
klar:  Wie  in  allen  anderen  Stämmen  der  Everte- 
hraten  so  auch  hier  seit  m'alter  Zeit  scharfe  Schei- 
dung der  Unterstämme,  nur  wenige  Andeutungen 
von  Uebergängen  zwischen  ihnen. 

Literatur.  Zusavimenstellungen  in  K,  .1.  i'.  Xittel, 

Gi-KudzUcie    'Irr    PaUiontoloyie.      I-  Ahl.  Inrcrh- 
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hrata,  S.  Aufl.,  1910.  —  E.  Baij  Laukester, 
Trealise  on  Zoology.  Part  III  The  Echino- 
dermuta.  By  Bather,  Gregory  and  Goodrich. 

F.  A.  Bather,    Camdocian    Cystidea  from 

Girvan.  Transact.  R.  Soc.  Edinburgh,  Vol.  49, 
jg2g,  —  Fr.  KUn(jhardt,  t'eber  die  innere 
Organisation  und  Stammesgeschichte  einiger 
irregulärer  Seeigel  der  oberen  Kreide.  Freiburg- 
Jena  1911.  —  B.  Büdemann,  The  low.  Sil. 
shales  of  Ihe  Mohuwk  valley.  N.  Y.  State  Mus. 
Bull.,    i6z,    1913.    —   Fr.    Schöndorf,    lieber 

einige  „Opliiuriden  und  Asteriden" und 

Syitem.  palaeoz.  Seesterne.  Jahrb.  Nass.  Ver. 
f.  Katurkde.  Wiesbaden,  Bd.  63,  1910.  —  A. 
Tornquist,  Biologische  Deutung  der  Um- 
gestaltung der  Echiniden Zeitschr. 

/.  indukt.  Abst.  u.    Vererbungslehre,  Bd.  6,  1911. 

' ch.  D.  Walcott,  31.  Cambrian  Holothurians 

and  Medusae.  Smiths.  Mise.  Coli.,  Vol.  57, 
igU,  —  J.  Wanner,  Timorocrinus  n.  g.  a.  d. 
Perm    r.    Timor.      Centralbl.  f.  Min.  usw.,    1912. 

J.   F.  PompcckJ. 


Stalil 

Georg  Ernst. 

Geboren  am  21.  Oktober  1660  zu  Ansbach, 
ist  als  Professor  der  Medizin  und  Chemie  in 
Berlin  am  14.  Mai  1734  gestorben,  nachdem  er 
von  1694  bis  1716  in  gleicher  Eigenschaft  an 
der  Universität  Halle  tätig  gewesen  war.  Als 
akademischer  Lehrer  hat  er  höchst  anregend 
auf  seine  Schüler  gewirkt,  von  denen  viele  zu 
Ansehen  gelangten.  Im  Bereiche  der  Cljemie 
hat  er  besonders  durch  Ausbildung  einer  Ver- 
brennungslehre, durch  seine  Phlogistontheorie, 
größten  Einfluß  auf  seine  Zeitgenossen  ausgeübt. 
Wenn  auch  die  ihr  zugrunde  liegende  Annahme, 
daß  bei  der  Verbrennung  und  ähnlichen  Pro- 
zessen, z.  B.  der  Metallverkalkimg,  ein  hypo- 
thetischer Stoff,  das  Phlogiston,  entweiche, 
grundfalsch  war,  so  konnte  doch  die  Chemie 
unter  dem  Einfluß  dieser  Hypothese  und  ihres 
Vertreters  große  Fortschritte  machen,  da  eine 
größere  Anzahl  chemischer  Vorgänge,  unter 
geraeinsamen  Gesichtspunkten  zusammengefaßt 
und  gedeutet  wurde.  Die  Stahlsche  Lehre 
brach  erst  zusammen,  als  Lavoisier,  gestützt 
auf  die  Arbeiten  ihrer  eifrigsten  Anhänger 
Cavendish,  Scheele,  Priestley  und  auf 
eigene  quiintitative  Untersuchungen,  die  Ver- 
kehrtheit der  zugrunde  liegenden  Hypothese 
licweisen  konnte. 

Stahl  fand  als  Arzt  große  Anerkennung; 
das  Schwergewicht  seiner  wissenschaftlichen 
Tätigkeit  lag  jedoch  in  der  Chemie,  so  daß  von 
seinen  Werken  nur  die  chemischen  große  Beach- 
tung gefunden  haben;  von  solchen  seien  <lie 
iolircndeii  genannt:  Zymotechnia  fuTul.iiucntalis 
(Kiit?),  Spccimen  Becherianum  {17ii-_'i.  Kxpe- 
rimenta  etc.  (1731),  besonders'  die  Schrift 
Von  dem  sogenannten  Sulphure  usw.   (1718). 

E.   von  Meyer. 


Stalaktiten  und  Stalagmiten. 

Zaplenfönnige  zumeist  aus  kohlensaurem 
Kalk  (Kalks|3at)  bestehende  in  Höhlen 
(Kellern)  vorkommende  Mineralgebilde.  Sie 
kommen  durch  herabtropfendes  Wasser  zu- 
stande, welches  große  Mengen  der  betreffen- 
den Stoffe  gelöst  enthält.  Dadurch  bildet 
sich  ein  solcher  Zapfen  an  der  Höhlendecke 
und  ein  korrespondierender  am  Boden.  Die 
ersteren  sind  zufolge  der  ersten  Anlage  als 
Hülle  eines  Tropfens  hohl  und  heißen  Sta- 
laktiten, die  letzteren  haben  keinen  Hohl- 
raum im  Innern  und  werden  Stalagmiten 
genannt. 


Stas 

Jean  Servais. 

Geboren  am  20.  September  1813  in  Löwen, 
gestorben  am  13.  Dezember  1891  zu  Brüssel 
als  Präsident  der  Kommission  für  Maße  und 
Gewichte  sowie  Kommissar  bei  der  Münze, 
war  zuvor  Professor  der  Chemie  an  der  Militär- 
schule zu  Brüssel.  Abgesehen  von  einigen  Unter- 
suchungen über  organische  Verbindungen,  die  er 
vom  Standpunkt  der  Typentheorie  beschrieb, 
sowie  von  wertvollen  Arbeiten  aus  dem  Bereiche 
der  gerichtlichen  Chemie,  besonders  über  Er- 
mittelung vnn  Giften,  ist  er  berülimt  geworden 
durch  seine  meisterhaften  Atomgewichtsbestim- 
mungen. FüreineReihe  von  Elementen, namentlich 
Silber,  Halogene,  Kohlenstoff,  ermittelte  er  mit 
einer  Genauigkeit,  die  zuvor  von  keinem  Chemiker 
erreicht  worden  war,  die  Atomgewichte.  Diese 
als  klassisch  zu  bezeichnenden  Arbeiten  sind 
für  alle  späteren  gleichgerichteten  Untersuchun- 
gen vorbildlich  geworden;  sie  sind  unter  dem 
Titel:  Nouvelles  recherchcs  sur  les  proportions 
chimiques  (1865).  Deutsch  von  Aronsteim 
(1867)  erschienen.  Die  einzelnen  Berichte  über 
diese  Forschungen  sind  meist  in  den  Annales 
de  Chimie  et  de  Physicjue  veröffentlicht  worden. 

F.    von   Mcficr. 


Statistik. 

1.  Das  Gebiet  für  statistische  Betrachtungen 
in  der  Physik.  2.  Statistische  Deutung  der 
Thermod^Tiämik.  3.  Die  Möglichkeit  unumkehr- 
barer Vorgänge.  4.  Die  Zurückführnng  der 
Entropie  auf  Wahrscheinlichkeit.  6.  Die  Entropie 
kohärenter  Strahlen.  6.  Der  Entwickelungsgang 
der  Statistik.  7.  Berechnung  der  Entropie  für 
ein  ideales  Gas;  H-Thecrem.  8.  Einwände  gegen 
das  H-Theorem.  9.  Die  Hypothese  der  mole- 
kularen Unordnung.  10.  Boltzmaiins  Stellung 
zu  den  Einwänden.  11.  Bedeutung  des  H- 
Theorems  für  die  Thermo<lynamik.  12.  Ver- 
gleich des  statistischen  und  des  thermodyna- 
mischen  Entrupiewertes;  spezifische  Wärme  der 
Gase.  13.  Der  Gleichvcrteilmigssatz.  34.  Wider- 
sprüche gegen  den  tileichvertcihingssatz.  15.  Das 
Versagen  des  Gleichvcrlcihingssatzes  beim 
Strahlungsgesetz.    IG.  Die   t,hKintenthcorie. 
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1.  Das  Gebiet  für  statistische  Betrach- 
tungen in  der  Physik.  Statistische  Betracli- 
tiingeii  treten  in  der  Physik  überall  dort  auf, 
wo  wir  einem  Komplex  sehr  vieler  gleich- 
artiger Vorgänge  gegenüber  stehen,  die  wir  in 
iliren  Einzelheiten  nicht  kennen,  wohl  auch 
gar  nicht  kennen  wollen.  Ein  sehr  bezeich- 
nendes Beispiel  dafür  bietet  der  radioaktive 
Zerfall  der  Atome.  Wir  sind  fest  überzeugt, 
daß  zum  ZerfaU  eines  Atoms  ganz  bestimmte 
Bedingungen  in  seinem  Innern  erfüllt  sein 
müssen.  Da  wir  sie  aber  nicht  kennen, 
und  außerdem  uns  bisher  nicht  für  das 
einzelne  Atom,  sondern  nur  für  die  Zahl 
der  in  einer  gegebenen  Zeit  zerfallenden 
Atome  interessieren,  so  behandeln  wir  den 
Zerfall  eines  Atoms  als  rein  zufälliges  Er- 
eignis. Ganz  ähnlich  verfahren  die  Astro- 
nomen bei  ihren  Forschungen  über  den 
Aufbau  des  Fixsternsystems.  Von  den 
sehr  entfernten  Fixsternen,  etwa  denen  in 
der  Milchstraße,  interessieren  uns  nicht 
mehr  der  einzelne,  sondern  allein  die  Dichte 
ihrer  räumlichen  Verteilung;  damit  aber 
treten  statistische  Betrachtungen  in  Kraft. 
Das  klassische  Beispiel  aber  bietet  die 
kinetische  Gastheorie.  Zwar  setzt  man 
in  ihr  alle  Einzelheiten  über  die  mecha- 
nischen Eigenschaften  der  Molekeln  als  be- 
kannt voraus  (wenn  auch  durch  Hypothesen, 
welche  vielfach  nur  vorläufigen  Wert  haben); 
aber  die  Unmöglichkeit,  bei  der  Unzahl 
der  Molekeln  die  Bahn  des  einzelnen  zu  ver- 
folgen, zwingt  dabei  von  vornherein  zur 
Beschränkung  auf  statistische  Mittelwerte, 
als  da  sind  die  mittlere  Geschwindigkeit 
der  Molekeln,  die  Zahlen,  welche  deren  Ver- 
teilung über  den  Kaum  und  über  die  ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten  angeben,  die 
mittlere  freie  Weglänge  usw. 

2.  Statistische  Deutung  der  Thermo- 
dynamik. Ist  so  das  tlebiet  für  die  Statistik 
in  der  Physik  ein  sehr  ausgedehntes,  so  be- 
zeichnet man  doch  meist  mit  diesem  Namen 
ein  etwas  beschränkteres;  nämlich  jenen  Teil 
der  Physik,  welcher  sich  mit  der  Deutung 
der  Thermodynamik,  insbesondere  des  zwei- 
ten Hauptsatzes,  abgibt.  Kobert  Clau- 
sius,  der  Begründer  der  Thermodynamik, 
hat  diesen  dahin  ausgesprochen,  daß  es 
eine  bestimmte,  für  jeden  Körper  aus  Tem- 
peratur, Druck,  chemischer  Zusammensetzung 
usw.  angebbare  Zustandsfuiiktion,  die  En- 
tropie S  gibt,  welche  die  Eigentümlichkeit 
hat,  bei  keinem  physikalischen  Vorgänge 
abzunehmen;  stets  wächst  sie;  nur  in  idealen, 
selten  genau  zu  verwirklichenden  Fällen 
bleibt  sie  unverändert.  Dennoch  sind  Vor- 
gänge der  letzteren  Art  besonders  wichtig, 
weil  der  Endzustand,  zu  welchem  sie  führen, 
sich  wieder  in  den  Anfangszustand  ver- 
wandeln läßt;  sie  sind  umkehrbar.  Alle 
mit     Entropiezunahme     verknüpften     Vor- 


gänge sind  hingegen  unumkehrbar;  denn 
bei  ihrer  Umkehrung  müßte  die  Entropie 
abnehmen.  Die  Natur  zieht  somit  gewisse 
Zustände  gewissen  anderen  vor. 

Die  Strahliingstlieorie  überträgt  den  En- 
tropiclir^rill'  auch  auf  die  von  aller  Materie 
losgelöste  Strahinng  im  leeren  Raum.  Ein 
leuchtender  Körper  nimmt  nämlich  an  En- 
tropie ab,  folglich  muß  die  entsandte  Strah- 
lung mindestens  soviel  Entropie  besitzen, 
daß  diese  Abnahme  ausgeglichen  wird. 

3.  Die  Möglichkeit  unumkehrbarer  Vor- 
gänge. Nun  ist  aber  die  Strahlung  ein 
elektro  -  magnetischer  Vorgang;  alle  ther- 
misch-chemischen Veränderungen  an  Körpern 
führen  wir  auf  Bewegungen  von  Atomen 
und  Atomkomplexen  zurück.  Weder  in  den 
Maxwellschen  Grundgleichungen  der  Elek- 
trodynamik noch  in  der  Grundgleichung 
der  Mechanik  sind  Züge  enthalten,  welche 
auf  eine  Vorliebe  der  Natur  von  der 
geschilderten  Art  schließen  lassen.  Im 
Gegenteil  läßt  sich  in  beiden  Gebieten 
leicht  beweisen,  daß  jeder  überhaupt  mög- 
liche Vorgang  auch  in  der  umgekehrten 
Richtung  verlaufen  kann.  So  stehen  wir 
vor  der  schweren  Frage:  Wie  verträgt  sich 
der  zweite  Hauptsatz  mit  den  anerkannten 
Gesetzen  der  Elektrodynamik  und  Mechaiük? 

4.  Die  Zurückführung  der  Entropie 
auf  Wahrscheinlichkeit.  Die  Antwort 
darauf  ist  das  Lebenswerk  Ludwig  Boltz- 
manns:  Der  zweite  Hauptsatz  ist  kein 
Naturgesetz,  sondern  nur  ein  Wahrschein- 
lichkeitssatz. Die  Entropie  ist  eng  verknüpft 
mit  der  Wahrscheinlichkeit.  Jene  Vorliebe 
der .  Natur  beruht  einfach  darauf,  daß 
die  Wahrscheinlichkeit  der  physikalischen 
Zustände  im  allgemeinen  zunimmt. 

Wie  dieser  Zusammenhang  sein  muß, 
ergibt  die  folgende  Betrachtung.  Besteht 
ein  System  aus  zwei  räumlich  getrennten 
Körpern  1  und  2  (welche  sich  aber  beliebig 
eng  berühren  dürfen),  so  ist  die  gesamte 
Entropie  nach  der  Thermodynamik 

S  =  81+82 1) 

während  andererseits  seine  Wahrscheinlich- 
keit nach  einem  bekannten  Satze  der  Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung 

W  =  Wj.W, 2) 

ist.  Nach  der  Definition  der  Funktion  Loga- 
rithmus folgt  daraus 

S  =  klogW 3) 

wobei  k  eine  zunächst  noch  nicht  zu  be- 
stimmende Konstante  bedeutet. 

5.  Die  Entropie  kohärenter  Strahlen. 
Eine  eigenartige  Bestätigung  findet  dieser 
Gedanke  in  der  einzigen  bekannten  Aus- 
nahme von  der  Gleichung  1).  Der  Satz  2) 
setzt  nämlich  voraus ,  daß  die  beiden 
Körper  voneinander  unabhängig  sind.    Ließe 
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sich  infolge  einer  Verlinüpfung  zwischen 
ihnen  von  der  Molekiilarbewegnng  des  einen 
irgendein  Schhiß  auf  die  Bewegung  im 
anderen  ziehen,  verhielten  sich  etwa  beide 
Körper  wie  Spiegelbilder  zueinander,  so 
wäre  Satz  2)  unzutreffend.  Nun  ist  freilich 
in  der  Welt  der  Körper  kein  solcher  Fall 
bekannt.  Dagegen  kann  man  in  der  Optik 
bekanntlieh  leicht,  z.  B.  durch  Spiegelung 
und  Brechung  an  einer  Glasplatte,  aus  einem 
Strald  zwei  herstellen,  welche  zueinander 
kohärent  sind.  Dies  aber  bedeutet,  daß 
sie  bis  auf  die  Intensität  in  allen  Einzel- 
heiten vollkommen  übereinstimmen.  Hier 
wird  man  also  Abweichungen  von  dem 
Satze  2),  und  da  Gleichung  3)  allgemein 
gültig  sein  soll,  auch  Abweichungen  vom 
Additionstheorem  der  Entropie  ( Gleichung  1) 
erwarten  müssen. 

Solche  treten  nun  in  der  Tat  auf.  Denn 
berechnet  man  die  Gesamtentropie  der 
beiden  kohärenten  Strahlen  nach  dem  Ad- 
ditionstheorem, so  findet  man  sie  größer 
als  die  Entropie  des  ungeteilten  Strahls; 
man  muß  somit  die  Spiegelung  und  Brechung 
für  unumkehrbar  erklären.  Tatsiichlicli 
gibt  es  aber  viele  Interferenzerscheinungcii, 
welche  sie  dadurch  vollständig  rückgängig 
machen,  daß  sich  dabei  zwei  kohärente 
Strahlen  restlos  vereinigen.  Dieser  Wider- 
spruch zeigt,  daß  die  Entropien  kohärenter 
Strahlen  sich  nicht  additiv  zur  Gesamt- 
entropie zusammensetzen.  Vielmehr  treten 
hiei  ganz  andere  Formeln  in  Kraft. 

6.  Der  Entwickelungsgang  der  Statistik. 
Das  Ziel  der  physikalisclu'ii  Statistik 
muß  sein,  allgemeine  für  die  ^laterie  und 
Strahlung  gleichmäßig  geltende  (iesichts- 
l)unkte  zu  finden,  um  nach  ihnen  die  Wahr- 
scheinlichkeit W  zu  berechnen.  Von  diesem 
Ziel  sind  wir  noch  weit  entfernt.  Freilich 
liegen  sehr  allgenuune  Ansätze  für  die 
statistische  Mechanik  der  Materie  vor  (Bol  tz- 
mann,  Gibbs).  Eigentlich  findet  man 
alle  wesentlichen  Züge  an  ihnen,  wenn  man 
sich  auf  ideale  Gase  beschränkt,  wie  wir  es 
in  Nr.  7  tun  woIIimi.  Aber  diese  Züge  sind  in 
manchen  Punkten  nachweislich  nicht  in 
l'cbereinstimmuni;  mit  der  Erfahrung.  Beim 
Versuch,  diese  statistischen  Giuudsälze  auf 
die  Strahlung  zu  übertragen,  hat  man  nun 
gar  völlig  Schiffbruch  erlitten;  und  dies 
Mißgeschick  ist  Ausgaiii^spunkt  t;<'\v(ir(lcn  für 
mancherlei  noch  nicht  tliii-cliuebildcte  nnd 
auch  untereinander  nicht  durcliwci;-  in  Zu- 
sammenhang stehende  Ansätze,  welche  man 
alle  unter  dem  Namen  „Quantentheorie" 
zusammenfaßt.  Auch  auf  diese  gehen 
wir  später  ein.  Trotz  der  großen,  noch 
gar  nicht  abzusehenden  Scliwierigkeiten, 
welche  hier  vorliegen,  herrscht  allgemein 
die   Ueberzeugung,   daß   der   Grundgedanke 


der  Statistik  richtig  ist,  und  daß  sie  uns 
noch  zu  vielen  großen  Erfolgen  führen  wird. 

7.  Berechnung  der  Entropie  für  ein 
ideales  Gas;  H-Theorem.  Wir  behandeln, 
wie  aiigi'kinulii^t,  zunächst  den  Fall  eines 
idealen  (ia-cs.  hei  welchem  N  als  materielle 
Punkte  gedachte  Molekeln  von  der  Masse  m, 
deren  gesamte  kinetische  Energie  E  ist,  in 
einem  Volumen  V  vorhanden  sind.  Die 
Molekeln  üben  keine  Kräfte  aufeinander 
aus,  außer  bei  einem  Zusammenstoß;  doch 
sind  wegen  der  geringen  Ausdehnung  der 
Molekeln  Zusammenstöße  so  selten ,  daß 
man  bei  den  späteren,  für  bestimmte  Augen- 
blicke geltenden  Abzahlungen  die  Zahl  der 
gerade  zusammenstoßenden  Molekeln  ver- 
nachlässigen kann. 

Bei  Berechnung  einer  Wahrscheinlich- 
keit steht  man  bekanntlich  stets  zunächst 
vor  der  Schwierigkeit,  die  gleichwahrschein- 
lichen Fälle  ausfindig  zu  machen.  Diese 
Schwierigkeit  tritt  auch  hier  auf  und  sie  ist 
nur  durch  eine  Hypothese  zu   überwinden. 

Die  Koordinaten  x,  y,  z  eines  bestimmten 
Moleküls  sollen  in  den  Intervallen  von  x 
bis  X  +  dx,  von  y  bis  y  +  dy,  von  z  bis 
z  +  dz,  die  Komponenten  seiner  Geschwindig- 
keit q  in  den  Intervallen  von  q^  bis  qx+  dq^, 
von  qy  bis  qy  -\-  dqy,  von  q?,  bis  q,,  +  dq^ 
iiegen.  Der  übliche  Ansatz  für  die  AVahr- 
scheinlichkeit  lautet  dann:  die  Wahrschein- 
lichkeit für  den  geschilderten  Zustand  ist 
bis  auf  einen  von  x,  y,  z,  qx.  qy,  qz  unab- 
hängigen Faktor  proportional  zu 

m^  dx  dy  dz  dqx  dqy  dq^  =  m^  0 ;   4) 

Gleich  wahrscheinlich  sind  also  die  Fälle, 
in  denen  0  den  gleichen  Wert  hat.  Damit  ist 
aber  auch  alles  weitere  eindeutitr  bestimmt. 

Der  becpiemeren  Ausdrucksweise  wegen 
ist  es  bei  diesen  Betrachtungen  üblich,  von 
einer  sechsdimensionalen  Mannigfaltigkeit  zu 
sprechen,  in  welcher  x,  y,  z  mqx,  niqy,  mq,, 
die  Cartesischen  Koordinaten  sind.  Jedem 
Moleküle  des  Gases  entspricht  ein  Punkt 
in  diesem  Phasenraum;  aus  seiner  Lage 
sind  sowohl  die  Koordinaten  als  die  Ge- 
schwindigkeit des  Moleküles  zu  entnehmen. 
Denken  wir  uns  den  ganzen  Phasenraum  in 
lauter  gleiche  Gebiete  a  eingeteilt,  so  ent- 
hält die  Aussage,  daß  ein  Molekül  einem 
bestimmten  (jebiet  a  angehört,  ebenfalls 
eine  yVussage  über  seine  Lage  uiul  Ge- 
schwindigkeit, wenngleich  da  noch  die  durch 
dx  usw.  gegebenen  Spielräume  bleiben. 

Nun  sei  die  Zahl  P  der  Elementar- 
bereiche o,  welche  für  das  Molekül  in  Be- 
tracht kommen,  sehr  groß.  Andererseits 
soll  die  Zahl  N  der  Gasmoleküle  wiederum 
so  groß  gegen  P  sein,  daß  die  Zahl 

f  (x,  y,  z,  qx,  qy,  qz)  a 
derjenigen  Moleküle,  welche  in  dem  durch 
X,  y  usw.  bestimmten  Bereich  o  liegen,  auch 
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noch  groß  ist.  Die  Funiction  f  bestimmt 
dann  den  Zustand  des  Gases,  insofern  man 
aus  ilir  entnelimen  kann,  wie  viel  Moleküle 
jedem  Bereich  o  angehören,  d.  h.  wie  sie 
sich  über  das  Volumen  V  und  über  die  vor- 
kommenden Geschwindigkeiten  verteilen. 
Sie  ist  zunächst  ganz  willküilich,  nur  ge- 
bunden an  die  Bedingungen,  daß  außerhalb 
des  Volumens  V  kein  Molekül  vorhanden 
ist,  daß  für  alle  Molekiilen  nur  eine  lic- 
stimmte  Gesamtenergie  E  zur  Verliinuii^ 
steht,  und  daß  schließlich  die  Gesamlzalil 
aller  Molekeln 

Iia=^  5) 

ist. 

Wollen  wir  die  Wahrscheinlichkeit  W 
des  zur  Funktion  f  gehörenden  Zustandes 
berechnen,  so  ist  dabei  wesentlich,  daß  sich 
der  Zustand  wegen  der  Gleichwertigkeit 
aller  Molekeln  nicht  cändert,  wenn  wir  zwei 
davon  miteinander  vertauschen.  Nach  be- 
kannten Wahrscheinlichkeitssätzen  finden 
wir  so: 

Nl 
W  =  — ^^ 6) 

und  daraus  für  die  Entropie  nach  3) 

S  =  const  —  k  2'  f  log  f  .0 7) 

Bei  derUmreehnung  ist  einmal  Gleichung  5) 
benutzt,  sodann  die  für  große  Werte 
von  N  gültige  Stierlingsche  Annähe- 
rungsformel für  N!  Die  Summation  ist 
hier  wie  in  5)  über  alle  vorkommenden  Be- 
reiche o  auszuführen.  —  Diese  Formel  tritt 
zuerst  in  den  gastheoretischen  Unter- 
suchungen Boltzmanns  auf,  nur  daß  er 
statt  der  Entrojne  S  die  Größe 

H  =  —  is  =  Sflogf.a  — const 8) 

k 

benutzt. 

Fragen  wir  zunächst,  welche  unter  allen 
mögliehen  Funktionen  f  die  Entropie  zu  einem 
Maximum  macht.  Die  Variationsrechnung 
ergibt:  die  gesuchte  Funktion  lautet: 

f=ae-i5(q=x+q%-+q-^z), 9) 

wobei 

^  N^/2inN\| 

"     V  U4Er 


3mN 
4E 


.10) 


zwei  nur  durch  die  Zahl  der  Atome,  die 
Energie  und  das  Volumen  bedingteKonstanten 
sind.  Die  Unabhängigkeit  der  Funktion  f 
von  den  Koordinaten  x,  y,  z  sagt  aus,  daß 
im  Zustand  der  maximalen  Wahrscheinlich- 
keit die  Molekeln  gleichmäßig  über  das 
ganze  X'oiuiuen  V  verteilt  sind,  während 
ihre  Abhängigkeit  von  der  Geschwindig- 
keit q  dem  Maxwellschen  Geschwindig- 
keitsverteilungsgesetz  entspricht. 

Der  entscheidende   Punkt   liegt   nun   in 
dem       Boltzmannschen       H-Theorem. 


Boltzmann  zeigt,  daß  die  Größe  H  sich 
nur  durch  die  Zusammenstöße  zwischen 
den  Molekülen  verändert,  und  zwar  stets  so, 
daß  H  abnimmt ,  die  Entropie  S  also 
wächst,  bis  der  in  Gleichung  9)  geschilderte 
Zustand  maximaler  Entropie  erreicht  ist. 
Dieser  Zustand  ist  der  einzige,  welcher, 
soweit  keine  äußeren  Eingriffe  erfolgen, 
dauernd  erhalten  bleibt.  Alle  anderen  Zu- 
siiinde  gehen  mit  der  Zeit  in  ihn  über  und 
jiMler  derartige  Uebergang  ist  unumkehrbar. 
Hier  wird  also  die  Unumkehrbarkeit  eines 
bestimmten  mechanischen  Vorganges  be- 
wiesen, und  damit  der  zweite  Hauptsatz  in 
Einklang  mit  der  Mechanik  gebracht.  Da- 
rauf beruht  der  große  wohlbegründete  Ruhm 
des  H-Theorems. 

8.  Einwände  gegen  das  H-Theorem. 
Freilich  war  das  H  -  Theorem  heftigen 
Angriffen  ausgesetzt.  Der  früheste  Angriff 
lag  in  dem  Los  chmi  dt  sehen  Unikehr- 
einwand:  Wie  oben  erwähnt,  kann  jeder 
mechanische  Vorgang  auch  in  der  umge- 
kehrten Richtung  verlaufen;  beide  Fälle 
unterscheiden  sich  nur  durch  die  Richtung 
aller  Geschwindigkeiten.  Zu  jedem  Vorgang 
im  Gase,  bei  welchem  H  abnimmt,  kann 
man  also  einen  möglichen  Vorgang  an- 
geben, welcher  in  der  umgekehrten  Richtung 
verläuft,  also  H  größer  macht.  Er  nnter- 
sclieidet  sich  von  dem  ersteren  n  u  r  in  der 
Richtung  aller  Geschwindigkeiten.  Noch  über- 
raschender wirkt  der  Wiederkehreiii  wand. 
Im  Anschluß  an  Untersuchungen  von  Poiii- 
cari5  konnte  Zermelo  zeigen,  daß  alle 
Zustände,  welche  in  dem  Gase  einmal  vor- 
handen waren,  periodisch  wiederkehren; 
und  wenn  auch  diese  Perioden  wegen  der 
Unzahl  der  Moleküle  ungeheuer  groß  sind, 
so  widerspricht  dies  doch  der  Behauptung, 
daß  das  Minimum  von  H  den  Endzustand 
darstellt,  der  sich  von  selbst  nicht  ändert. 

Stellt  man  die  Größe  H  als  Funktion 
der  Zeit  durch  eine  Kurve  dar,  so  soll  es 
nach  dem  Wortlaut  des  H-Theorems  keine 
mit  wachsender  Zeit  ansteigende  Stücke  in 
ihr  geben.  Der  Umkehreinwa.nd  aber  be- 
sagt, daß  mau  die  Richtung  der  Zeitachse 
umkehren  kann,  wobei  aus  jedem  abfallenden 
Stück  ein  ansteigendes  wird;  und  der  Wieder- 
kehreinwand behauptet,  daß  die  Kurve  eine 
periodische  ist,  daß  mithin  jedem  Abfall  ein 
Ansteigen  entspricht.  Jeder  Wert,  welchen 
H  überhaupt  annimmt,  wird  danach  von 
der  H-Kurve  ebensooft  im  Anstieg  als  im 
Abstieg  erreicht.  Wie  erklären  sich  diese 
Widersjjrüche  ? 

9.  Die  Hypothese  der  molekularen 
Anordnung.  In  dem  Boltzinannschen  Be- 
weise für  das  H-Theorem  findet  man  bei 
näherem  Zusehen  eine  nlausible,  aber  doch 
nicht  selbstverständliche  Wahrscheinlich- 
keitsannahme.    Die  Produkte  dx  dy  dz  in  4) 
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stellen  Unterabteilungen  des  Volumens  V 
dar  und  mau  kann  aus  4)  durch  Integration 
über  die  Geschwindigkeitskomponenten  q^, 
qy,  <\z  entnehmen,  wie  viel  Moleküle  in  jeder 
dieser  Abteilunsen  liegen.  So  klein  diese 
Bäume  nun  auch  sein  sollen,  so  sollen  sie 
doch  noch  sehr  viele  Moleküle  enthalten. 
üeber  die  Verteilung  der  Molekebi  in  einem 
derartigen  Bereiche  selbst  sagt  die  Zustands- 
funktion  f  nichts  aus.  Hier  wird  nun  die 
Zahl  der  Zusammenstöße  zwischen  zwei 
Molekeln  so  berechnet,  als  ob  diese  letztere 
Verteilung  durchaus  nur  Wahrscheinlich- 
keitsgesetzen  unterworfen  wäre ,  als  ob 
auch  in  molekularen  Dimensionen  keine  Ge- 
setzmäßigheit in  der  Verteilung  vorhanden 
wäre.  Gegen  diesen  ,, Stoßzahlansatz" 
richten  sich  in  letzter  Linie  alle  Einwände 
gegen  das  H-Theorem. 

Zu  seiner  Verteidigung  macht  Planck 
die  Annahme,  daß  alle  in  der  Natur  ver- 
wirklichten Fälle  von  Molekularbewcgung  i 
tatsächlich  ,, molekular  ungeordnet"  sind,  so 
daß  der  Stoßzahlansatz  bei  ihnen  stets  zu- 
trifft. Der  Umkehreinwand  wird  daim 
durch  die  Entgegnung  ausgeschaltet,  daß 
der  umgekehrte  Vorgang  nicht  mehr  mole- 
kular ungeordnet  ist ,  also  nicht  vor- 
kommt. Der  Wiederkehreinwand  aber  ist 
an  einige  Voraussetzungen  gebunden,  welche, 
wie  z.  B.  die  Annahme  glatter,  unbeweg- 
licher Wände  im  Sinne  einer  ]\Iolekular- 
theorie  sicherlich  nicht  zutreffen.  Auf 
diese  Weise  erhält  das  H-Theorem  und 
damit  der  ganze  zweite  Hauptsatz  volle 
ausnahmslose  Allgenieingültigkeit. 

10.  Boltzmanns  Stellung  zu  den  Ein- 
wänden. Wie  Boltzmann  sich  selbst  zu  den 
beiden  Einwänden  irestellt  hat,  ist  aus  allen 
seinen  Schriften  darüber  wohl  wesen  eines 
etwas  schwankenden  Sprachgebrauches  nicht 
mit  der  Deutlichkeit  zu  ersehen,  wie  aus  der 
glänzenden  Interpretation,  welche  sein  Schüler 
Paul  Ehrenfest  dazu  gegeben  hat.  Hier 
werden  beide  Einwände  als  an  sich  durchaus 
richtig  anerkannt,  nur  wird  ihr  Gegensatz 
gegen  das  H-Theorem  geleugnet.  Denn 
der  Stoßzahlansatz  und  damit  das  sianze 
H-Theorem  ist  ein  Wahrscheinlichkeitssatz; 
er  sagt  aus,  was  wahrscheinlich  geschieht, 
kann  aber  seiner  ganzen  Natur  nach  nicht 
leugnen,  daß  die  unwahrscheinlichen  Aus- 
nahmefälle doch  einmal  eintreten.  Im 
Gegenteil  wird  doch  bei  jeder  Berechnung 
einer  Wahrscheinlichkeit  deren  -Möglichkeit 
ausdrücklich  zugegeben  und  benutzt.  Die 
H-Kurvc  steigt  in  der  Tat,  wie  es  der  AVieder- 
kehreinwand  darstellt,  gelegentlich,  wenn 
auch  sehr  selten,  zu  höheren  Werten  an. 
Aber,  wird  man  fragen,  wenn  sie  so  jeden 
Wert  von  H,  den  sie  überhaupt  erreicht, 
ebensooft  im  Aufstieg  als  im  Abstieg  erreicht, 
wie    steht    es    dann    mit    der    Behauptung, 


daß  ein  Aufstieg  wahrscheinlicher  ist  als 
ein  Abstieg? 

Die  Antwort  darauf  lautet:  Das  liegt 
an  der  Unstetigkeit  der  Größe  H.  Schon 
die  Verteilunirsfunktion  f  ist  unstetig,  denn 
die  Zahl  f  o  ändert  sich  um  den  Betrag  1, 
wenn  ein  Molekül  aus  dem  betreffenden 
Elementarbereich  a  austritt.  Ebenso  kann 
sich  H  nach  8)  nur  um  endliche  Beträge 
ändern;  dafür  kann  eine  solche  Aenderung 
auch  nicht  in  jedem  Aui;enblick,  sondern 
nur  im  Augenblick  eines  Zusammenstoßes 
zwischen  zwei  Molekeln  eintreten.  Die 
H-Kurve  ist  keine  stetige  Kurve,  sondern 
besteht  aus  diskreten  Punkten,  von  denen 
jeder  den  Wert  von  H  unmittelbar  nach 
einem  Zusammenstoße  darstellt. 

Daß  hierdurch  alle  Schwierigkeiten  gehoben 
werden,  veranschaulicht  ein  einfaches  Beispiel. 
Eine  große  Anzahl  von  numerierten  Kugeln 
sei  auf  zwei  Gefäße  verteilt.  Aus  einer  Urne, 
welche  geradeso\'iel  numerierte  Zettel  ent- 
hält, werde  je  ein  Zettel  gezogen  und  sogleich 
wieder  in  die  Urne  hineingetan.  Die  Kugel, 
welche  die  gleiche  Nummer  trägt,  wird 
gleichzeitig  aus  dem  Gefäß,  in  dem  sie  sich 
befindet,  in  das  andere  überführt. 

Man  übersieht  auch  ohne  Kechnung,  daß 
die  bei  weitem  wahrscheinhchste  Verteilung 
der  Kugeln  die  gleichmäßige  Verteilung  über 
beide  Gefäße  ist.  Weicht  der  Zustand  er- 
heblich davon  ab,  so  wird  wahrscheinlich 
bei  der  nächsten  Ziehung  die  Nummer  einer 
Kugel  gezogen  werden,  welche  in  dem 
volleren  Gefäße  liegt,  so  daß  sich  die  Dif- 
ferenz der  Füllungen  allmählich  ausgleicht. 
Versteht  man  unter  D  diese  Differenz  ihrem 
absoluten  Werte  nach,  so  kann  man  das 
Analogon  zum  H-Theorem  aufstellen:  Weicht 
D  von  seinem  Minimalwerte  0  erheblich  ab, 
so  nähert  es  sich  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  rasch  diesem  Werte.  Auf  einer  analog 
zur  H-Kurve  konstruierten  D-Kurve  spricht 
die  Wahrscheinlichkeit  für  absteigende  Teile. 
Andererseits  kann  es,  so  unwahrscheinlich 
es  auch  ist,  vorkommen,  daß  die  D-Kurve 
von  ihrem  Minimum  aus  zu  sehr  hohen 
Werten  ansteigt.  Auch  hierbei  wird  jeder 
Wert  von  D  ebensooft  im  Anstieg  als  im 
Abstieg  erreicht.  Außerdem  aber  läßt  sich 
der  Umkehreinwand  wörtlich  auf  dies 
Beispiel  übertragen,  da  doch  jede  Reihe 
von  Ziehungen  auch  in  zeitlicher  Um- 
kehrung eintreten  kann.  Die  scheinbaren 
AVidersprüche,  die  auch  hier  wieder  auf- 
treten, erklären  sich  aus  der  Unstetigkeit 
der  D-Kurve,  welche  gleich  der  H-Kurve 
eine  Gesamtheit  diskreter  Punkte  ist.  deren 
jeder  den  AVert  von  1)  nach  einer  Ziehung 
angibt.  Die  Differenz  in  der  Höhe  zweier 
benachbarten  Punkte  hat  stets  den  Betrag  2. 
Die  überwältigende  Mehrzahl  dieser  Punkte 
wird  freilich  in  der  Nähe  von  0  liegen.    Ist 
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die  D-Kurve  aber  bei  der  letzten  Zieliung  von  ihr  abhängt,  sondern  gleich  dem  ent- 
von  N  —  2  auf  N  gestiegen,  wobei  N  eine  sprechenden  Integral /log  fdo;  aber  die  addi- 
einigermaßen  hohe  Zahl  ist,  so  wird  in  der  tive  Konstante  hangt  wesentlich  von  ihr  ab. 
großen  Mehrzahl  dieser  Fälle  bei  der  nächsten  Nun  hat  neuerdings  das  Nernstsche  Wärme- 
Ziehung  der  Abstieg  von  N  auf  N  —  2  theorem  den  Wert  dieser  Konstanten  kenneu 
folgen,  und  nur  selten  ein  weiterer  Auf- ,  gelehit;  denn  es  sagt  aus,  daß  beim  absoluten 
stieg  auf  N  +  2.  Zwar  bleibt  es  richtig,  daß  ,  Nullpunkte  der  Temperatur  die  Entropie 
ein  lieberschreiten  von  N  im  Aufstieg  eines  festen  oder  flüssigen  Körpers  Null  ist. 
ebenso  oft  erfolgt  als  im  Abstieg,  d.  h.  die  Es  muß  sieh  also  auf  ihm  eine  Aussage  über 
Folgen:  N  —  2,  N,  N  +  2  und:  N  +  2.  N.  die  Größe  von  a  ableiten  lassen. 
N  —  2  sind  gleich  häufig.  Weit  häufiger  Von  der  Zurückführung  der  Entropie  auf 
aber  ist  ein  „Spitzenmaximum"  N  —  2,  N.  |  Wahrscheinlichkeit  wird  schließlich  auch  die 
N  — 2,  am  aUerseltesten  aber  ein  Spitzen- i  Thermodynamik  ihren  unmittelbaien  Nutzen 
minimum  N+2,  N,  N+2.  Hierin  zeigt :  haben.  Man  empfindet  es  oftmals  störend, 
sich  besonders  deutlich  der  Sinn  des  daß  sie  zur  Berechnung  von  Entropiewerten 
Satzes,  daß  D  wahrscheinlich  sinkt.  Ganz  von  Vorgängen  spricht,  deren  Realisierbar- 
analog ist  das  H  -  Theorem  aufzufassen  keit  sehr  zweifelhaft  erscheinen  kann.  Alle 
und  man  macht  sich  an  der  Analogie  diese  Bedenken  aber  werden  schwinden, 
leicht  klar,  daß  ihm  tatsächlich  wieder  \  wenn  es  gelingt,  diese  Entropiewerte  sta- 
der  Umkehr-  noch  der  Wiederkehreinwand  ^  tistisch  nach  Gleichung  3  zu  berechnen, 
widerspricht.  Der  zweite  Hauptsatz  ist  I  12.  Vergleich  des  statistischen  und  des 
somit  lediglich  ein   Wahrscheinlichkeitssatz,    thermodynamischen  Entropiewertes.    Spe- 


Es  ist  nicht  unmöglich,  sondern  nur  außer 
ordentlich  selten,  daß  Umkehrungen  ir 
reversibler  Prozesse  auftreten. 


zifische  Wärme  der  Gase.  Wir  gehen  jetzt 
noch  einmal  zurück  aut  die  Betrachtungen 
von  Nr.  7.  und  berechnen  nach  Gleichung  7) 
und   9)    den    Maximalwert    der     Entropie. 


II.  Bedeutung  des  H-Theorems  für  die 
Thermodynamik.    .VUe  diese  Betrachtungen    Wir  finden 
über  das  H-Theorem  und  seine  Bedeutung  :  g  _  ^.^^^^  _^  ^N  (3/2  log  E  +  log  V).  11) 
sind     freilich      nur     Hir     den     besonderen 

Fall  des  Ueberganges  in  den  Gleichgewichts-  i  Dieser  wahrscheinlichste  Zustand  muß  aber 
zustand  durchgeführt.  Daß  sie  sich  aut  den  der  sein,  welchen  wir  bei  Gasen  gewöhnlich 
Entropiesatz  1m  allgemeinen  übertragen  beobachten  und  auf  welchen  sich  die  Glci- 
lassen,  ist  eine  statistisch  noch  nicht  be-  chungen  der  Thermodynamik  beziehen.  Aus 
wiesene  Forderung.  Das  Vertrauen  auf  die  der  thermodynamischen  Definition  der  En- 
Möglichkeit  einei  Veiallgemeinerung  findet  tropie 
aber  eine  wesentliche   Stütze  in  dem  ther-  dS  =  ~^  P 

modynamischen    Beweisgang    für    den    En- '  '"  T 

tropi'esatz.  Dabei  wird  (vgl.  z,  B.  die  Plank- 1  folagn  aber  für  ihre  beiden  partiellen  Dif- 
sche  ThermodynamilO  die  Existenz  eines ,  ferentiaJquotienten  nach  E  und  V  die 
einzigen   unumkehrbaren  Vorganges   voraus-   Werte 

gesetzt    (z.   B.   die    Unumkehrbarkeit    eines  |  /  ^q  \  /  ä«;  \  1 

Dichteausgleiches   beim   Gas);    alles  weitere '  |   "      \      =  _P  ,    /  °      \      =_      19» 

läßt  sich  dabei  ableiten.  |  UV  /  E       T      \  ÖE  /  V       t--"-' 

Wird  nun  durch  diese  Boltzmannsche  i  Führt   man   diese  Differentiationen    an  11) 
Auffassung  der  Wert  der  Thermodynamik,   aus,  so  findet  man: 
deren    wesentlichste    Giundlage    doch    der  9t 

2.    Hauptsatz    bildet,    herabgesetzt?       Ihr  pV  =  kNT,  T  =  ^j^;"^- 13) 

praktischer  Wert   nun  sicherlich  nicht,    bei 


3kN 


dei    Seltenheit   der  Ausnahmefälle   erübrigt  I^'c  erste  dieser  Gleichungen  ist  offenbar  die 

sich  vollständig,  darauf  in  praxi   Rücksicht  Zustandsgleichung  des   Gases.      Sie  stimmt 

zunehmen.    Aber  auch  an  ihrer  prinzipiellen  mit  dem   Boyle-Mariotteschen  Gesetz 
Bedeutung  für  die  physikalische  Erkenntnis  pV  =  RnT 

wird     nichts    eingebiißt       Die    Wahl    der  überein,    wobei   R  =  8,315.10'  ers/grad  die 

Elementarbereiche  gleicher   Wahrscheinlich-  universelle   Gaskonstante   und    n    die    Zahl 

keit     z.    B     erfordert     eine     Fülle     neuer  jer  Mole^)   ist,  wenn  man 
naturgesetzlicher   Erkenntnis.       Freilich   ist 

von  diesen   Schätzen   vorläufig  ,.„v..    „.,,,=, ,       .,     ,,  .  .,  ,       ,       r,  11  -1 

j        ')     Unter     einem    Mol     oder    Grammolekul 
versteht    man    die  Anzahl    von  Grammen  eines 


gehoben,  und  wir  müssen  uns 


noch  wenig 
hier  auf  eine 


kurze  Andeutung  einschränken.  Die  Grijße  g^^jj^  ^^.^l.he  gleich  seinem  Molefadargewicht 
jener  Elementarbereiche  o  ist  zwar  aus  den  :  j^t.  Da  das  letztere  das  relative  (iewicht  eines 
Gleichungen  7  und  8  herausgefallen,  weil  !  Moleküles  angibt,  so  enthält  das  Mol  bei  jedem 
die  Summe  Zf logt. o  tatsächlich  nicht  mehr    Stoff  die  gleiche  Zahl  von  Molekülen. 
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N 


setzt.   --  ist  die  Zalil  der  Moleküle  pro  Mol. 
n  ' 

Wir  wollen  nun  vorweg  nehmen,  daß  man 
die  Zahl  k  aup  dem  Planckschen  Strah- 
lungsgesetz ermitteln  kann: 

k  =  1,346.10-1«  erg/grad 15) 

Somit  findet  man  nach  14,  daß  auf  1  Mol 
6,175.10^^  Moleküle  kommen.  Um  die 
Wichtigkeit  dieser  Zahl  hervortreten  zu 
lassen,  sei  noch  bemerkt,  daß  man  aus 
ihr  und  der  Ladung  eines  elektrochemischen 
Grammäquivalentes  das  Elementarquantum 
der  Elektrizität  e  berechnen  kann.  Man 
findet  so  e  =  4,69.10  i»  elektrostatische  Ein- 
heiten, was  bis  auf  wenige  Prozent  mit 
den  besten  sonstigen  Messungen  überein- 
stimmt. 

Nach  der  zweiten  der  Gleichungen  13) 
und  nach  Gleichung  10)  können  wir  die 
Konstante  /Sdes  Maxwellschen  Verteilungs- 
gesetzes (Gleichung  9)  auf  die  Temperatur 
zurüclcführen;  wir  finden 


2kT 


1<3) 

Aus  derselben  Beziehung  finden  wir  auch 
die  spezifische  Wärme  pro  Mol;  nämlich 
_ldE_3N_3 
'''■-■n  dT  ~  2  '^  n  ~¥^  ••  ^^^ 
Nimmt  man  die  thermodynamisehe  Be- 
ziehung C|,  —  Cv  =  R  hinzu,  so  folgt  daraus 

^  =  l  =  l-ß^  1«) 

In  17)  ist  die  Energie  nach  Erg  ge- 
messen. Benutzt  man  die  Kalorie  als  Ein- 
heit, so  ist  durch  das  mechanische  Wärme- 
äquivalent A--=4,19.10'erg/kal  zu  dividieren; 
man  erhält  so 

Cv  =  3  kal/grad  19) 

Die  Gleichungen  18)  und  19)  haben  sich  an 
einatomigen  Gasen  (Quecksilberdampf,  Ar- 
gon) gilt  bestätigt. 

13.  Der  Gleichverteilungssatz.  Wir 
sahen  in  der  vorhergehenden  Nummer, 
wie  die  Statistik  über  die  Thermo- 
dynamik hinausführt,  indem  sie  die  Art 
der  Abhängigkeit  der  Energie  von  der 
Temperatur  bestimmt,  was  die  reine 
Thermodynamik  nie  leistet.  Die  Frage 
ist,  wie  sie  diese  Aufgabe  auch  für  feste 
und  flüssige  Körper,  mehratomige  Gase 
usv?.  lösen  kann.  Dies  führt  uns  mitten 
in  die  komplizierte  Frage  nach  den  Mole- 
kularkräften hinein.  Mangels  eines  besseren 
Ausweges  haben  hier  Maxwell,  Boltz- 
mann  und  Gibbs  mit  einer  Hy))o- 
these  eingesetzt,  welche  eng  an  den  Wietier- 
kehreinwand   anschließt.      Wir   wollen    hier 


nur  ihr  wichtigstes  Ergebnis  aussprechen, 
den  Satz  von  der  gleichmäßigen  Verteilung 
der  Energie.  Alle  Freiheitsgrade,  welche 
die  Moleküle  eines  Körpers  haben,  sollen 
danach  im  Falle  des  Gleichgewichts  die 
gleiche  mittlere  Energie  besitzen,  deren  Be- 
trag allein  von  der  Temperatur  des  Körpers 
abhängt.;  nach  Belieben  kann  man  dabei 
die  Energie  für  einen  Freiheitsgrad  nach  der 
Zeit  oder  über  alle  gleichartigen  Freiheits- 
grade (z.  B.  die  Komponenten  qx  aller 
Moleküle)  für  einen  bestimmten  Moment 
mittein.  Das  Molekül  eines  einatomigen 
Gases  hat  z.  B.  drei  für  die  Energie  in  Be- 
tracht kommende  Freiheitsgrade,  seine  drei 
Geschwindigkeitskomponenten.  Ihnen  kom- 
men von  der  kinetischen  Energie  '/,  mq-  die 
Anteile  ^/^mci^'^,  1/,  mqy-,  Vsmiz'  ^u-  Nach 
dem  Maxwellschen  Verteilungsgesetz  Glei- 
chung 9)  und  nach  Gleichung  16)  ist  für 
jeden  dieser  Beträge  der  Mittelwert  gleich 
V'kT.  Dies  ist  somit  die  mittlere  Energie 
jedes  Freiheitsgrades  in  einem  Körper  von 
der  Temperatur  T. 

Dieser  Gleichverteilungssatz  hat  glänzende 
Bestätigungen  erfahren.  Hat  nämlich  ein 
Molekül  p  Freiheitsgrade,  so  ist  danach  seine 

mittlere  Energie    „  kT  und  die  Energie  pro 

Mol  des  Körpers  nach  14) 


e  =  ^Prt 

n    2 


i  RT. 


Die  spezifische  Wärme  ist  somit   |,  R.   Vem 

Molekül  eines  zweiatomigen  Gases  (H,.  0,) 
muß  man  z.  B.  5  F'reiheitsgrade  zuschreiben, 
nämlich  außer  den  drei  Komponenten  der 
Schwerpunktsgeschwindigkeit  noch  zwei 
Komponenten  der  Drehgeschwindigkeit  (eine 
Drehung  um  die  Verbindungslinie  der  beiden 
Atome  wird  offenbar  nicht  angeregt,  sonst 
wäre   sie    ein    sechster    Freiheitsgrad).       So 

-  R  "^' 
2     grad 

5  ^^'j,  woraus  nach  der  schon  erwähnten 
grad 

Beziehung  c,,  —  Cy  =  R 


wird  hier  die  spezifische  Wärine  Cy 
kal 


''  =1,4 

folgt.  Auch  dieser  Wert  findet  sich  be- 
stätigt. Bei  einatomigen  festen  Körpern 
hat  aber  das  Molekül  neben  seiner  kine- 
tischen Energie  noch  eine  von  seinen  drei 
Koordinaten  abhängige  potentielle  Enersie, 
so  daß  die  Gesamtenergie  von  sechs  F'rei- 
heitsgraden   abhängt.      Daraus   folgt  dann, 

erR 
daß  seine  spezifische  Wärme   Cy  =  3R 

=  6        ,  ist.    Dies  aber  stimmt  vollstäudiL' 
grad 


'grad 
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mit  dem   Gesetz  von   Dulons;    mid  Petit 
überein. 

14.  Widersprüche  gegen  den  Gleich- 
verteilungssatz.  Aber  über  diesem  so 
glänzend  selieinendem  Bilde  schweben 
doch,  um  ein  Bild  von  Lord  Kelvin 
zu  gebrauchen,  düstere  Wolken.  Wa- 
rum, so  muß  man  fragen,  entspricht  der 
Bindung  der  beiden  Atome  im  Wasser- 
stoffmolekül  kein  Freiheitsgrad  ?  Die  einzige 
mögliche  Antwort  lautet,  daß  die  Festig- 
keit der  Bindung  jede  Bewegung  gegen- 
einander verhindert.  Die  Erscheinung  der 
Dissoziation  aber  zeigt,  daß  es  vollkommen 
feste  Bindungen  nicht  gibt  und  schon  die 
geringste  Beweglichkeit  würde  Cy  von  5 
auf  7  steigern.  Ferner  gilt  das  Dulong- 
Petitsche  Gesetz  fast  ausnahmslos  bei 
höheren  Temperaturen,  aber  schon  bei  Zim- 
mertemperatur weicht  ein  Körper  wie  Dia- 
mant erhebUch  davon  ab,  und  bei  tiefen 
Temperaturen  werden  nach  Forschungen 
von  Nernst  die  Abweichungen  immer  all- 
gemeiner und  beträchtücher.  Schlicßlirli 
aber  —  und  das  gab  den  ersten  Anstuß 
zur  Quantentheorie  —  führt  der  Gleich- 
verteilungssatz  in  der  Strahlungstheorie  zu 
vollkommen  unmöglichen  Resultaten. 

15.  Das  Versagen  desGleichverteilungs- 
satzes  beim  Strahlungsgesetz.  Seit  Kirch- 
hoff ist  bekannt,  daß  sich  in  einem 
allseitig  von  gleichtemperierten  Körpern 
begrenzten  Hohlraum  ein  Strahlungszustand 
einstellt ,  der  lediglich  abhängt  von  der 
Temperatur  der  Wände.  Deren  sonstige 
Beschaffenheit  ist  völhg  gleichgültig. 
Man  schreibt  dieser  Hohlraumstrahhing 
dieselbe  Temperatur  zu  wie  den  Wanden. 
Es  sind  in  ihr  alle  Strahlungsarten  vom 
äußersten  Ultrarot  bis  zum  äußersten  Ultra- 
violett vertreten,  wenngleich  die  Intensität 
nach  beiden  Grenzen  zu  sehr  stark  ab- 
klingt. In  einem  von  vollkommen  spiegeln- 
den Wänden  umgebenen  Hohh-aum  erhält 
sich  eine  Hohlraumstrahlung  von  beliebiger 
Temperatur  dauernd,  wenn  sie  einmal  her- 
gestellt ist.  Wegen  der  Unabhängigkeit 
dieser  Strahlung  von  allen  besonderen  Körper- 
eigenschaften ist  es  eine  so  wichtige  Frage, 
wie  ihre  Energie  von  der  Temperatur  ab- 
hängt, und  wie  sie  sich  über  das  Spektrum 
verteilt.  Auf  die  erste  Frage  antwortet  das 
Stephan-Boltzmannsche  Gesetz,  daß  die 
(iesamtenergie  proportional  zu  T*  ist.  Ueber 
die  zweite  Frage  gibt  das  Wiensche  Ver- 
schiebungsgesetz insofern  Auskunft,  als  es 
lehrt,  wie  aus  der  Energieverteilung  bei 
einer  Temperatur  auf  die  Verteilung  bei 
irgendeiner  anderen  geschlossen  werden  kann. 
So  weit  führt  die  reine  Thermodynamik  in 
Verbindung  mit  der  Optik.  Darüber  hinaus 
muß  man  zur  Statistik  greifen. 

Ein  Verfahren,  dies  Problem  anzugreifen. 


verdanken  wir  Jeans.  Bekanntlich  setzen 
sich  alle  Bewegungen  einer  an  den  Enden 
fest  eingespannten  Saite  aus  einer  unendUch 
großen  Zahl  zueinander  harmonischen  Eigen- 
schwingungen zusammen.  Jede  Eigen- 
schwingung kann  nach  Amplitude  und 
Phase  unabhängig  von  den  anderen  an- 
geregt werden,  entspricht  somit  zwei  Frei- 
heitsgraden. Dasselbe  gilt  mit  unwesentUchen 
Verallgemeinern nt;en  auch  für  die  elektro- 
magnetischen Scliwiiii;unuen  in  einem  voll- 
kommen spiegelnden  Würfel,  nur  hat  hier 
jede  Eigenschwingung  vier  Freiheitsgrade. 
Ueberträgt  man  auf  das  Strahlungsgleich- 
gewicht im  Würfel  den  Satz,  daß  jedem 
Freiheitsgrad  die  Energie  V2  kr  entspricht, 
so  erhält  man  offenbar  für  jede  endliche 
Temperatur  eine  unendlich  große  Gesamt- 
energie —  ein  offenbar  unmögliches  Er- 
gebnis. Nun  kann  man  ja  vielleicht  gegen 
diese  Uebertragung  seine  Bedenken  haben, 
aber  Planck  und  andere  sind  aut  ganz 
anderen  Wet;en  unter  Voraussetzung  des 
(lificlivcrteihmi^ssatzes  immer  wieder  zu  dem- 
selben, unmöglich  richtigen  Resultate  ge- 
langt. 

16.  Die  Quantentheorie.  Die  Rettung 
aus  allen  diesen  Nöten  will  nun  die 
Quantentheorie  bringen.  Freilich  stellt 
sie  zurzeit  noch  ein  buntes  Konglomerat 
aus  den  verschiedenartigsten ,  einander 
zum  Teil  widersprechenden  Ansätzen 
dar.  Ihren  Namen  trägt  sie ,  weil  auf 
jeden  Fall  eine  Größe,  welche  man  bisher 
für  stetig  veränderlich  hielt,  jetzt  in 
Elementarciuanten  eingeteilt  werden  muß. 
Planck  z.  B.  leitete  sein  berühmtes  Strah- 
lungsgesetz zuerst  mit  Hilfe  der  Annahme 
ab,  daß  die  Emission  und  Absorption  von 
Strahlungsenergie  nach  Energiequanten  von 
der  Größe 

£  =  hr  (h  =  6,548.10--'  erg/sec) 

erfolgt,  wenn  v  die  Schwingungszahl  der 
Strahlung  bedeutet.  Später  zeigte  er,  daß 
man  mit  dieser  Annahme  für  die  Emission 
allein  auskommt.  Nach  Sommerfeld  soll 
statt  dessen  bei  gewissen  molekularen  Vor- 
gängen (lichtelektrischer  Effekt,  Auslösung 
von  Kathodenstrahlen  durch  Röntgenstrah- 
len und  umgekehrt)  das  Wirkungsintegral 
des  Hamiltonschen  Prinzipes  Stets  den 
Wert  h  haben.  Auf  alles  dies  können  wir 
hier  nicht  näher  eingehen.  Uebereinstim- 
mung  herrscht  aber  über  den  Ersatz  des 
Gleichverteilungsgesetzes,  wenigstens  soweit 
die  Freiheitsgrade  zu  rein  periodischen 
Schwingungen  gehören,  wie  etwa  die  Frei- 
heitsgrade des  Jeansschen  Würfels.  Ist 
nämlich  v  wiederum  die  Schwingnngszahl, 
so  wird  dem  Freiheitsgrad  die  mittlere 
Energie 
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.20) 


e    —1 

zugeschrieben,  ein  Wert,  welcher  zwar  für 

hl' 
Temperaturen,  welche  groß  gegen  -,     sind,  I 


kT  übergeht, 


ist    und    besonders    für 

hl'  / 

klein  gegen    ,.    ist.  exponentiell  Id 


k 


oust  aber  stets  kleiner 
den    Fall,    daß    T 
h.  wie 


hre 


verschwindet.     So   erklärt  es 


1 

2 

sieh,  weshalb  das  Gesetz  von  Dulong  und 
Petit  um  so  besser  gilt,  je  höher  die 
Temperatur  ist ,  Wcährend  es  bei  tiefen 
Temperaturen  gänzlich  versagt.  Einstein, 
^s'^ernst  und  Lindemann,  Born  und 
von  Kärmän,  sowie  Debye  haben  in  den 
letzten  Jahren  gezeigt,  daß  die  Abhängig- 
keit der  spezifischen  Wärme  von  der  Tem- 
peratur mit  diesem  Energieausdruck  über- 
einstimmt. Seine  glänzendste  Bestätigung 
liegt  aber  im  Planckschen  Strahlungs- 
gesetz. Einmal  nämhch  wird  die  Gesamt- 
energie der  HohLraumstrahlung  trotz  der 
unendlich  vielen  Eigenschwingungen  endlich, 
weil  der  Ausdruck  20)  mit  wachsender 
Schwingungszahl  sehr  stark  abnimmt.  Die 
sehr  schnellen  Schwingungen,  deren  unend- 
lich große  Zahl  den  genannten  Widerspruch 
herbeiführte ,  erhalten  danach  überhaupt 
keine  Energie.  Man  kann  aber  darüber 
hinaus  nach  der  Energie  derjenigen  Frei- 
heitsgrade fragen,  deren  Schwingungszahl 
zwischen  v  und  r+dr  liegen.  Die  An- 
wendung des  Ausdruckes  20)  zeigt  dann, 
daß  die  Energiedichte,  soweit  sie  von  der 
Strahlung  des  genannten  Spektralbereiches 
herrührt,  gleich 

-(^r-^ ., 

e    —1 

ist.  Dies  Plancksche  Strahlungsgesetz 
hat  sich  empirisch  glänzend  bestätigt,  aus 
ihm  sind  die  schon  mitgeteilten  Werte  der 
universellen  Konstante  h  und  k  berechnet. 

Literatur.  L,  Boltzniann,  Vorlesung  über  Gau- 
thf.orie,  2.  Bd.  Leipzig  IS!)6  bis  189S.  —  J. 
ir.  Glbbs,  Elementar//  princlples  in  Statistical 
inccluinies.  New  Vork-London  1902.  Deutsche 
Uebersetzung  von  K.  ZerTnci o.  Leijizig  IGO.'i. 
—  J.  H.  Jeans,  üynamical  theori/  of  gases. 
Cambridge  I904.  —  M.  Planck,  Theorie  der 
Wärmestrahlung.  Leipzig  WOG.  —  P.  und  T. 
Ehrenfest,  Encyklopädie  der  malh.  Wissen- 
Schäften,  1 V,  S,  ][.  Heft  6.  Begriffliche  Grund- 
lagen der  statistischen  Auffassung  in  der  Mechanik. 
1912.  —  Dieselben,  Uibcr  zwei  bekannte  Ein- 
V'ände    gegen      das     Boltzmannschc    JI-T/trorem. 


Phys.  Zeitschrift,  8,  Sil,  1907.  —  M.  Laue. 
Thermodynamische  Betrachtungen  über  Inter- 
ferenzerscheinungen. Ann.  d.  Phys.  20,  SG'i, 
1906.  Verh.  d. ' D.  Phys.  Ges.  9,  606,  1907.  — 
A.  Sommerfeld,  Das  Plancksche  Wirkungs- 
rjuantum  und  seine  allgemeine  Bedeutung  für 
die  Molekularphysik.  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges. 
13,  1074,  1911.  —  M.  Planck,  Ueber  neuere 
thermodyriatnischc  Theorien.  Leipzig  1912.  — 
E.  Zet  meto,  l'eber  einen  Satz  der  Dynamik 
und  die  mechanische  Wdnnetheorie.  Wicd.  Ann. 
57,  J,S5,  1896  und  59,  79S,  1896.  Erwiderung 
Boltzmanns  darauf  in  Wied.  Ann.  57,  7".j' 
und  00,  392,  1897.  —  A.  Einstein,  Die  Planck- 
sche Theorie  der  Strahlung  und  die  Theorie  der 
spezifischen  Wärme.  Ann.  d.  Phys.  32,  ISO 
und  800,  1907.  —  31.  Born  und  Th.  von 
Kürm&n,  Ueber  Schwingungen  in  Itaumgittem. 
Phys.  Zeitschr.  13,  297,  1012.  Vergl.  dazu  eine 
Arbeit  non  P.  Debye  in  den  Anji.  d.  Phys.  39. 
1912  (noch  nicht  erschienen).  —  VV.  X^emst 
und  F.  A.  Lindemann,  Untersuchungen  über 
die  spezifische  Wärme  bei  tiefen  Temperaturen. 
Berl.  Be'r.,  1910,  S.  247,  262;  1911,  S.  SOG,  S16, 
494.  —  3/.  Planck,  Ueber  die  Begründung 
des  Gesetzes  der  schwarzen  Strahlung.  Ann.  d. 
Phy.i.   37,  64s,  1912. 

31.  V.  Laue. 


Staabfälle. 


Sie  finden  nicht  selten  statt.  Manchmal 
sind  sie  kosmischer,  meist  aber  terrestrischer 
Natur.  In  diesem  Fall  können  sie  von 
Vulkanen  stammen,  wie  sich  z.  B.  der  Staub 
des  Krakatau  im  Jahre  1883  über  die  ganze 
Erde  verbreitet  hat;  oder  aber  sie  können  aus 
Wüsten  stammen,  wie  z.  B.  der  Sahara- 
staub in  ganz  Zentraleuropa  nichts  gar 
Seltenes  ist.  Uebrigens  wird  der  Löß  als 
eine  Staubablagerung  angesehen.  Vgl.  die 
Artikel  ,, Meteoriten",  ..Vulkanismus", 
,,A  t  m  OS  p  h  är  e"  iiiul  ,,Gesteinsein- 
teiluntr". 


Steenstrupp 

Johann  Japetus  Smith. 

Geboren  am  8.  März  1813  zu  Vaug  in  Nor- 
wegen, gestorben  am  20.  .hini  1897  in  Kopen- 
hagen. Er  war  bis  1845  Lelitor  für  Mineralogie 
in  Sorö  und  wurde  dann  Professor  der  Zoologie 
und  Direktor  des  zoologischen  Museums  in 
Kopenhagen.  1867  wnirde  er  zum  Staatsrat 
ernannt  und  setzte  sich  1885  zur  Ruhe.  Seine 
Arbeiten  liegen  auf  <h'm  Gebiete  der  Zoologie 
und  der  Urgesrhielite  und  zeichnen  sich  durch 
eine  Reihe  von  neu  entdeckten  Tatsachen  aus. 
Besonders  wichtig  sind  seine  Abhandhingen 
über  das  Vorkommen  des  TIermaphroditismus 
in  der  Natur  (Kopenhagen  1846)  und  über  den 
Generationswechsel,    als    dessen     Entdecker    er 
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anzusehen  ist  (daselbst  1842).  Außerdem  ar- 
beitete er  noch  über  die  Cephalopoden,  über 
niedere  Schmarotzerkrebse  (mit  Lütken  Kopen- 
liagen  1861),  über  die  Wanderung  der  Augen  bei 
den  Flundern  (1864)  und  über  die  vorgeschicht- 
liche Fauna  und  Flora  Dänemarks.  Besonders 
interessierte  ihn  auch  die  Untersuchung  der 
Torfmoore  und  der  Kjökkenmöddinger  Däne- 
marks (Kopenhagen  1886),  bei  der  er  nicht  nur 
die  damalige  Tier-  und  Pflanzenwelt,  sondern 
auch  die  Erzeugnisse  der  früheren  Kultur  berück- 
sichtigte. Er  schrieb  ferner  noch:  Yak-Lungta 
bracteaterne.     Kop'enhagen  1892. 

Literatur.  Carus,  Geschichte  der  Zoologie. 
München  1S72.  —  Biirckhardt,  Geschichte  der 
Zoologie.     Leipzig  1907. 

W.   Harina, 


Stefan 

Josef. 

Geboren  am  24.  März  1836  in  St.  Peter  bei 
Klagenfurt,  gestorben  am  7.  Januar  1893  in 
Wien.  Er  studierte  in  Wien,  war  seit  1858 
Privatdozent  für  mathematische  Physik  an 
der  Universität  Wien  und  gleichzeitig  Lehrer 
<ier  Mathematik  und  Physik  an  der  dortigen 
Uberrealschule;  1863  wurde  er  zum  ordentlichen 
Professor  der  Physik  an  der  Wiener  Universität 
ernannt.  Stefan  war  .Mitglied  der  Kommission 
zur  Erforschung  des  ad  ria  tischen  Meeres.  Stefan  s 
Arbeiten  beeclüittigen  sich  vorzugsweise  mit 
der  Theorie  der  Gase,  der  Wärmeleitung, 
Diffusion,  Verdampfungsgeschwindigkeit.  Das 
von  ihm  1879  veröffentlichte  Temperaturgesetz 
der  Gesamtstrahlung  eines  heißen  Körpers 
trägt  seinen  Namen. 

Literatur.  Nekrolog  von  Süss,  Wien.  Akad. 
Alm.  JfS.  —  Obermayer,  Zur  Erinnerung  an 
Joseph  Stefan,    Wien  1893. 

E.  Drude. 


Stegocephalen. 

1.  Umfang.  2.  Organisation;  a)  Schädel, 
b)  Stammesskclctr.  c)  Gürtel-  und  E.xtremitäten- 
skelett.  d)  llautverknöcherungen.  3.  Systematik. 
4.   Verwandtschaft. 

I.  Umfang.  Die  Stegocephalen  sind  aus- 
gestorbene Tiere  der  Steinkohlen-,  der  Perm- 
und der  Triaszeit,  die  man  zu  den  Amphi- 
bien rechnet.  Besonders  charakteristisch  ist 
für  sie  das  breite,  von  Schlal'enlöcbeni  nicht 
durchbrochene  Schiuhdüach,  auf  welches  sich 
auch  der  Name  bezieht.  Ein  solches  Schädel- 
dach ist  „stegocrotaph"  (Gegensatz  „zygo- 
crotaph",  d.  h.  mit  Schläfendurchbrüchen 
versehen). 

Unter    der    Bezeichnung    wurden    früher 


Gruppen  zusammengefaßt,  die  man  jetzt  als 
genetisch  getrennt  gleichwertig  nebenein- 
ander stehen  läßt;  es  sind  insbesondere  die 
Branchiosaurier  (Oberkarbon  bis  Perm), 
die  Mikrosaurier  s.  lat.  (Oberkarbon  bis 
Perm)  und  die  temnospondylen  und  stereo- 
spondylen  Stegocephalen  (Unterkarbon 
bis  Rhät')). 

Es  sind  etwa  150  Gattungen  mit  gegen 
400  Arten  beschrieben.  Die  Größe  erwach- 
sener Tiere  schwankt  zwischen  wenigen 
Zentimetern  und  etwa  4  m,  ja  Palaeosiren 
Geinitz  soll  nach  A.  Fritsch  etwa  15  m 
lang  geworden  sein.  Die  Stegocephalen 
machen  einen  wesentlichen  und  wichtigen 
Bestandteil  der  ältesten  Tetrapodenfaunen 
aus.  Es  sind  land-,  sumpf-  und  süßwasser- 
bewohnende Tiere.  Von  einigen  derselben 
ist  die  zwar  noch  nicht  genügend  gestützte 
Ansicht  ausgesprochen  worden,  sie  seien 
Meeresbewohner  gewesen  (langschnauzige 
Labyrinthodonten  nach  Wiman,  z.  B. 
Aphaneramma  und   Lonchorhynchus). 

2.    Organisation.     2a)    Schädel.     Das 
Schädeldach  besteht  meist  aus  der  Höchst- 
zah!  möglicher  Deckelemente.   Frontalia  und 
Parietalia    sind    fast    immer,    die    anderen 
Elemente  stets  paarig.    iUs  große  Ausnahme 
kann  das  Ethmoid  zwischen  den  Frontalia 
an    die    Außenfläche    treten    (Osteophorus). 
Die  Parietalia  umschließen  das  ParietaLloch. 
Hinter    den    Parietalia    liegen    die    Dermo- 
j  Supraoccipitalia  (Miall  führt  diesen  Namen 
!  schon  1878  ein,  neuerdings  hat  sich  zwar  die 
I  neue  Broomsche  Bezeichnung  Postparietale 
verbreitet,  auch  ..supraoccipital  plates"  oder 
!  fälschlicherweise  paariges  Supraoccipitale  ge- 
i  nannt),  seitlich  von  ihnen   und   hinter  den 
I  Supratemporalia    liegen    die    Tabularia    an 
I  der  hinteren  Schädeldachkante.  Diese  Kante 
j  wird    lateralwärts    vom    Squamosum    fort- 
geführt.   Die  beiden  erstgenannten  Elemente 
können   nach  rückwärts   vorspringen.      Ein 
Litertemporale    kommt  vor.      Die    übrigen 
Deckknochen    brauchen   nicht   alle   genannt 
zu  werden.      Bei  einer  großen  Anzahl  von 
nicht    kiementragenden     Stegocephalen    ist 
an   der  hinteren   Umgrenzung  der  äußeren 
Nasen/'iffnunc:  ein  Septomaxillare  vorhanden. 
Weni'je    Siriiiii  epiialen    besitzen  eine   Inter- 
nasaigrulie  ( .Vraiiliiostoma,  Dasyce])s,  Trema- 
tops) von  zum  Teil  bedeutender  Größe,  welche 
wahrscheinlich  wie  bei  vielen  Urodelen  und 
Anuren  eine  Internasaldrüse  aufnahm,  deren 


'i  Rhinosaurus  .Jasikovii  Fischer  von  Wald- 
heini  wird  aus  dem  ,,()olith"  (d.  h.  Jura)  der 
Gegend  von  Simbirsk  in  Rußland  angeführt,  aber 
der  genaue  Fundort  wird  nicht  genannt  und  ohne 
Gegenbeweis  möchte  ich  annehmen,  daß  diese 
scheinbare  Ausnahme  eines  jurassischen  Stego- 
cephalen auf  einem  Irrtum  der  Altersbestim- 
mung beruht. 
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Fig.  1.    Branchiosaurus  amblystomus  Ciedner   aus   dem  sächsischen  Perm,    a  Restauration 
einer  Larve  mit  Kiemen,  b  erwachsenes  Skelett.    Natürliche  Größe,  c  Schädel  von  unten.  V,  natür- 
licher Größe.    Nach  Sfcttei^^^^j^^,^,. 

und  älteste  Reptilien)  ist  prinzipiell  nicht  ver- 
schieden.   Ein  aus  kleinen  Knochenplättehen 
bestehender    Sklerotikalring;    kommt    nicht 
selten   vor.   —  Der    Gaumen   zeichnet   sich 
I  durch  das  große  und  lange  Parasphenoid  aus, 
welches   vorn  mit   den  Vomeres  zusammen- 
trifft; die  relativ  kleinen  Pterygoide  bleiben 
weit  getrennt.    Alle  Gaumenknochen  können 
bezahnt    sein.       Die    Schädelbasis    besteht 
hauptsächlich    aus    dem    Basisphenoid,    ein 
Basioccipitale    ist    nur   ausnahmsweise   und 
klein    bekannt.       Die    beiden    Condyli    des 
Hinterhaupts  werden  von  den  Exoccipitalia 
gebildet.    Diese  und  die  Opisthotica  (=  Par- 
occipitalia)     setzen     die     Hinterseite     des 
Schädels   zusammen.      Das    Supraoccipitale 
ist  selten  verknöchert,  meist  bleibt  eine  Lücke 
an  der  Stelle  des  im  Leben  knorpeligen  Ele- 
ments.    Das  zwölfte  Geliirnnervenpaar  fehlt 
den  Stegocephalen  (konstatiert  durch  Iluene 
bei  Eryops  und  Cacops)  wie  den  Amphibien 
I  im  Gegensatz  zu  den   Reptilien.     Die  Ohr- 
!  Öffnung  ist  bald  nach  liinten,  bald  nach  oben 
gerichtet,  in  letzterem  Falle  konuneu  dadurch 
Einkeri)iuigcn  an  der  hinteren  SchiUlcikante, 
zustande,  sie  köniu^n  sogar  vom  Tabnhire  um- 
wachsen werden  (Gacops,  Trematops,  Dissoro- 
;  phus.  Cyclo tosaurus),  so  daß  Schädelöffnungen 
'  von   bedeutender  Größe    entstehen,    die   an 
Schläfendurchbrüche  erinnern.  —  An  der  Zu- 
j  sammensetzung   des   Unterkiefers   beteiligen 
Fig.    2.      Amphibamas     grandiceps   Cope.  Ljch  sämtliche  möglichen  Elemente,  also  auch 
Carbon  von  Illinois.    Nach  R.  L.  Äloodie.      !  Praearticulare   Williston   =   Goniaie   Gaup]) 

und  Complementare;  das  Spleniale  pflegt  in 
klebriges  Sekret  die  Zunge  zum  Insektenfang  1  die  Symphyse  einzutreten.  —  Die  Zähne 
geeignet  machte.  Das  Schädeldach  der  Stego- !  sind  meist  spitz  konisch  und  rund  im  Quer- 
cephalen  und  der  (Jotylosaurier  (primitivste   schnitt,     selten     flach     oder     komprinnert, 
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Fiff.  3.    Diploca  Ullis  aus  dem  Penn  von  Texas,   a  von  oben,  b  von  unten.    1/3  natüilii-her  Größe. 
Nach  R.  L.  Moodie. 


häufig  besitzen  sie  tiefe  Dentineinstülpuiigen, 
daher  liommt  die  Bezeichnung  Labyrinth- 
odontia  für  die  eigentlichen  Stegocephalen.  — 
Die  Deckknochen  des  Schädels  und  des  Unter- 
kiefers (wie  auch  des  sekundären  Brust- 
Scliultergürtels)  zeigen  häufig  Skulptur.  In 
.^•/-j-k*atere  ist  ein  System  von  Schleimkanälen 
eingefurcht. 

2b)  Stanimesskelett.  Das  Stammes- 
skelett zeigt  bei  den  verschiedenen  Gruppen 
von  Stegocephalen  sehr  verschiedenartige 
Ausbildung.  Der  einzelne  Wirbel  kann  aus 
einem  (holoespondyl)  oder  aus  mehreren 
(temnospondyl)  Stücken  bestehen.  Die 
Wirbel  entstehen  ontogenetisch,  wie  durch 
Gadow  an  rezenten  Amphibien  nachgewiesen 
ist,  aus  4  Paaren  von  Elementen,  welche  in 
den  einzebien  Gruppen  verschiedene  Verwen- 
dung finden:  Basidorsalia  =  oberer  Bogen, 
Basiventralia  =  Hypozentrum,  Interdorsalia 
=  Pleurozentrum,  Interventralia  =  Inter- 
centrum  pleurale  (Fritsch);  die  beiden  letz- 
teren können  als  morphologisch  zusammen- 
gehörig aufgefaßt  werden.  Bei  den  Stego- 
cephalen s.  Str.  bleiben  mehrere  zu  einer 
Wirbeleinheit  gehörige  Stücke  getrennt, 
und  zwar:   1.  Pleurozentra  gut  entwickelt, 


Hypozentrum  kleiner  als  Pleurozentrum 
=  rhachitomer  Typus  (Temnospondyli). 
2.  Vergrößerung  des  Hypozentrums  bei 
gleichbleibenden  Pleurozentren  =  embo- 
lomerer  Typus  (z.  B.  Gricotus,  Diploverte- 
bron).     3.  Vergrößerung  des  Hypozentrums 


Fig.  4.    Trematops  Milleri  WillLston.    Perm 
von  Texas.  ^/^^  natürlicher  Größe.  Nach  SteefÄ 

r''  '" ,    .  '.-.■  - 
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Fig.  5.   Archegosaiuus  Decheni  H.  v.  Meyer. 
Perm  von  Lebach.    i;,  natürlicliei'  Grüße.    Nach 
feitCeL  ^  -....      'Ct. 


Fiir.  tj.   D.i.syceps  Buckhindi  Lloyd.  Aus  dem 
Perm   von   Kcniiworth.      '/s  natürlicher   Größe. 


und  Rediiklioii  der  Pleurozeutra  =  stereo- 
spondylor  Ty|nis  (Stereosi)Oiulyli).  Der 
rülir(M)l'öniiii,'e  Wirbelkörpcr  der  phyllospou- 


dylen  Branchiosaurier  besteht  aus  dem 
Hy]K)zentruni,  Pleurozentra  kommen  nicht 
zur  iMitwicklung,  der  obere  Bösen  ist  vom 
Hypozentrum  getrennt.  Die  übrifion  .\ni- 
phibieu  sind  holospondyl.  2  P'iille  kommen 
vor:  1.  Vereinigung  des  oberen  Bogens  und 
Hypoeentrums  zur  Bildung  des  Wirbel- 
körpers, die  Pleurozentra  bilden  den  Inter- 
vertebralknorpel  =  Urodelentypus.  Wie 
die  Urodelen  verhalten  sich  die  Aistopoden 
und  die  Ptyoniden.  2.  Vergrößerung  des 
Pleurocentrums  und  Verkleinerung  des  Hypo- 
eentrums =  Amniotentypus.  Ebenso  ver- 
halten sich  die  Microbrachiden  und  die 
Hylonomiden.  Die  Wirbel  von  Lysorophus 
nähern  sich  dem  Urodelentypus,  nur  mit 
dem  Unterschied,  daß  Wirbelkörjjer  (Hypo- 
zentrum) und  oberer  Bogen  nicht  wie  dort 
verwachsen  resp.  gemeinsam  den  Wirbel- 
körper bilden,  sondern  getrennt  bleiben  und 
daß  die  Rippenartikulation  wie  bei  den 
Microsauriern  ist.  —  Die  Rippenartikulation 
ist  bei  den  Branchiosauriern  und  Stereo- 
spondylen  einköpfig  intravertebral,  bei  den 
xVistopoden  und  Mikrosauriern  zweiköpfig 
mit  meist  intervertebraler  Artikulation  des 
Capitulum  und  bei  den  Temnospondylen 
zweiköpfig  intravertebral  wie  bei  den  meisten 
Reptilien.  Processus  uncinati  der  Rippen 
kommen  vor  bei  Aistopoden,  Microsauriern, 
Temnospondylen  und  Stereospondylen. 

2c)     Gürtel-     und      Extremitätcn- 
skelett.    Der   primäre   und   der  sekundäre 


Fig.  7.   Mastodonsaurus    giganteiia   .laoger. 
Deutsche     Lettenkohle.  ütoiik  -iLKOi-kloinort. 

a  von  oben,  b  von  hinten.    Nach  W44rH?7     ^ 


Stegocephalen 


505 


Fig.  8.  Schädel  von  Plagiosternum. 
a  Plagiosternum  granulosum 
Fraas,  von  oben,  aus  dem  obersten 
Muschelkalk  von  Crailsheim.  Nach 
Fraas.  -/g  natürlicher  Größe,  b  Plagio- 
sternum p u  1  c h e r r i m u m  Fraas,  \iin 
unten,  au»  dem  mittleren  Keuper  vim 
Pfaffenhot'en.  Etwa  '/s  natürliclier 
Größe.     Nach  Fraas  und  Jaekel. 


Brust-Schultergürtel  ist  vorhanden,  wo  nicht 
die  Extremitäten  überhaupt  verloren  gegan- 
gen   sind.       Interclavicula    und    Claviculae 
pflegen  große  Platten  mit  Hautskulptur  zu 
sein.    Auch  das  Cleithrum  ist  von  Branchio- 
sauriern,  Microsanriern  und  Temnospondylen 
bekannt.    Es  pflegt  nur  ein  einziges  coracoi- 
dales   Element   verknöchert   zu   sein.      Ver- 
knöcherter Carpus  findet  sich  bei  den  Temno- 
spondylen. Vier-undfünffingerigeHand  kommt 
vor.  —  Der  Beckengürtel  ist  an  einem  ein- 
zigen  Sakralwirbel  befestigt.      Das   Becken  i 
ist  bei  den  einzelnen  Gruppen  in  sehr  ver-  j 
schiedenem  Grade  verknöchert.   Verknöcher-  j 
ter  Tarsus  findet  sich  bei  den  Temnospon- 1 
dylen.    Der  Fuß  hat  5  Zehen. 

2d)  Hautverknöcherungen.  Skulp- 
turierte  Rücken-  und  Bauchpanzerung 
kommt  vor,  aber  auch  glatte  oder  skulptu- 
rierte  Beschuppujig.  Die  ventralen  Haut- 
ossifikationen  sind  meist  zu  Schuppen- 
oder Stäbchenreihen  angeordnet,  die  nach 
vorn  in  der  Medianlinie  konvergieren  und 
bilden  auf  diese  Weise  einen  Abdominal- 
panzer, der  den  Bauchrippen  der  Reptilien 
homolog  ist.  Aber  die  Panzerung  kann  auch 
fehlen.  ' 

3.  Systematik. 
Ordnung    Holospondyli     Schwarz    1908 
(Oberkarbon  und  Penn). 


Unterordnung  Microsauria  Dawson. 
Familie  Hylonomidae,  z.  B.  Hylono- 
mus,    Seeleya,    Richodon,    Orthocosa. 
Familie  Microbrachidae,  z.  B.  Micro- 
brachis,   Tuditanus,   Cocytinus,    Lim- 
nerpeton,    Lepterpeton,    Pleuroptyx, 
Eurythorax. 
Familie  Ptyonidae  (eventuell  Unter- 
ordnung), z.  B.  Ptyonius,  Urocordylus, 
Oestocephalus,     Scincosaurus,     Frit- 
schia. 
Unterordnung       Aistopoda       Miall 
(Oberkarbon  und  Perm). 
Familie    Ophiderpetontidae,    z.  B. 

Ophiderpeton,  Thyrsidium. 
FamilieMolniiphidae.z.  B.  Molgophis. 
Familie     Plileu:et  huntiidae,     z.    B. 
Phlegethonlia,  Dolichosoma. 
ünterordnungNectrideiMiall(Perm). 
Genera  Diceratosaurus  (eventuell  Fami- 
lien repräsentierend), 
Keraterpeton, 
Diplocaulus. 
Ordnung      Branchiosauridae     Fritscli 
(Perm).        Branchiosaurus ,     Protriton, 
Melanerpeton,    Pelosaurus,    Micrepeton, 
Eumicrerpeton,  Apateon,  Mazonerpeton. 
?   Ordnung    Lysorophidae    (Perm,    Ober- 
karbon). 
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Lysorophus,  Gymnarthrus,  Caiciiocepha- 
lus. 

Ordnung    Temnospondyli    Zittel    (Ober- 
karbon bis  Perm). 
Familie  Eryopidae, 

z.  B.  Eryops,  Rhynesucluis,  Parioxis, 
Anisodexis,  Acheloma. 
Familie  T  r  i  m  e  r  o  r  h  a  c  h  i  d  a  e , 


iMg.    1(1. 

Fig.  9.  Seeleya  pusilhi  Frisch.  Aus  der  (ias- 
kohle  von  N yrschan.  Restauration.  Nach  Zittel. 
Fig.  10.  Querschnitt  durch  einen  Zahn  von  Ma- 
stodonsaurus  Jaegeri.  ^',  natürlicher  Grüße. 
Nach  K.  Owen. 


Fig.  IIa 


Fig.  13  a. 


Fig.  13  b. 


Fig.  l.öb. 


Fig.  11.  Phyllospondyler  Rumpf - 
Wirbel  voii  Branchiosaurus. 
a   von  der  Seite,   b  von  vorne. 

Nach  M^ttri.6-Wy^,'£/- s^v7y£ :,Y i 
Fig.  12.    Lcpos])nndyler  Rumpf- 
wirbel von  1 1  y  1  o  u  o  ni  u  s.    a  von 
der      Seite,      b      (,iuerschnitt 

Nach  Zittel -■'/    /nc?^: 
Fig.     13.       Rumplwirbel     von 
Diplosaulus.   a  von  der  Seite,  ^       ,/.. 
1)    von    oben.      Nach    ^^Xiak.  m^C^UC . 
Fig.    14.      Schwanzwirbel    von 

Urocordylus.  j/'r/f:A  tf.e'k7VM^z, 
Fig.  15.     Rhachitömer  Rumpf- 
wirbel von  F  r y  o  p  s.  a vonlinks, 
b   von    liintcn.      Nach-^^*^Ö) 


s. 
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Fis;.  16  b, 


Fig.  17. 


Fisr.  18. 


Fig.  16.    Rhachitomer  Wirbel  von  Archegosaurus.     a  Rumpf,  b  Schwanz.     Nach  Zittel. 
Fig.  17.      Stereospondvler   Rückenwirbel  von  Loxorama.     Unterkarbon   von  Schottland.    Nach 

Zittel.  <£''■/■/ 

Fig.  18.     Embolomere  Wirbel   von  Diplovertebron.     Gaskohle  von  Nyrschan.     Nach  gittrfi  J^r-t^^-Cn- 


^^^W/x 


<<^ 


Fig.  19.     Schultergürtel:  a  von  Branehiosauru 


yfi%^/t^^: 


on  Melanerpeton,   c  von  Cacops 


Saefc^Sttel'.     111  =  Interclavicula, Cl  =  Clavicula,  Cl'  =  Cleithriim,  t'o  =  Coracoid, 

z.  B.  Trimerorhachis,  Tersomius,  Za- 

trachis,  Actinodon,  Sclerocephalus. 
Familie  Archegos  au  ridae, 

Archegosaurus,    Discosaurus,     Gond- 

wanosaurus. 
Familie  Dissorophidae, 

Dissorophus,  Cacops. 
Familie  Trematopsidae, 

Trematops. 
Familie  Aspidosauridae, 

Aspidosaurus. 
Familie  Melosauridae, 

z.  B.  Melosaurus,  Osteophorus,  Dasy- 

ceps,    Chelydosaurus,    Cochleosaurus, 

Nyrania. 
Familie  Cricotidae  (eventuell  Unter- 
ordnung), 

z.  B.  Cricotus,  Cricotillus,  Diplospon- 

dylus,      Sponylerpeton,      Nummulo- 

saurus,  Eosaurus. 
Familie  Pleuristidae  (eventuell  Un- i  pj^   ,^   ^  Bauchpanzer  von  Branchiosaurus, 

oranung),  1^  Schuppen  von  Branchiosaurus,  c  von  Hy- 

rleunstioii.  I  lonomus,  d  von  Pelosaurus,  e  von  Archeg'o- 

Ordnung    Stereospondyli    Zittel    (Unter- 1  saurus,  f  von  Sclerocephalus,  g  von  Disco- 
karbon  bis   Rhät).  !  saurus,    h   von    Petrobates.      Nach  ö^g^*. 
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FamilieChauli  od  ontia  Mi  all  (Unter- 
karbon bis  Perm), 
z.     B.     Anthracosaiirus.     Loxomma, 
„Erpetosuchus"    (Moodie),    Platyops, 
Zvgosaurus. 
Familie   Euglypta  Miall   (Trias), 
z.    B.    Trematosaurus,    Capitosaiirus, 
Mastodonsaurus,  Metoposaurus,  Cvclo- 
tosaurus,       Labyrinthodon,       Rliyti- 
dosteus,  Diadetognathus,  Anaschisma, 
Eupelor,  Pachvgonia. 
Familie  Brachyopina  Miall  (Trias), 
z.  B.  Brachyops,  Mieropholis,  Rhino- 
saurus,  Botriceps,  "Batrachosuchus. 

Familie  Plagiosteniidae    (F  r  a  a  s) 
(Trias), 

Plajriostenuim. 
4.  Verwandtschaft.  Zur  Beurteilung  am 
wichtigsten  sind  außer  dein  Schädel  Wirbel- 
säule und  Hand.  Bei  den  Urodelen  besteht 
der  Wirbelkörper  aus  Hypozentrum  + 
oberem  Bogen,  bei  den  Amnioten  aus  dem 
Pleurozentrum,  welches  bei  den  Urodelen 
nur  den  Intercalarknorpel  bildet.  Den 
.Vmnioten  nähern  sich  die  Temnospondylen 
am  meisten,  sie  vermitteln  aber  auch  am 
besten  zwischen  ihnen  und  den  anderen 
Amphibien;  sowohl  die  Embolomeren  wie 
die  Stereospondylen  sind  Uebertreibungen 
nach  dereinen  oder  der  anderen  Richtung,  tlie 
sich  aber  beide  von  den  .Vmnioten  wie  von 
den  anderen  Amphibien  weiter  entfernen, 
also  sterile  Zweige  sind.  Die  aus  dem  Stam- 
messkelett sich  ergebenden  Verwandtschafts- 
verhältnisse soll  folgendes  Schema  auszu- 
drücken suchen: 


Pleurocentra  gross 
Hanft  5  tingerig 


Pleurocentra  nicht  verknöchert. 
Hand  ^  fingeng  ) 


Es  zeigt  sich  daraus,  daß  die  verschie- 
denen Ordnungen  und  diejenigen  Familien, 
die  solchen  phyletisch  gleichwertig  sind,  unter 
sich  mehr  oder  weniger  parallele  Ausstrahlun- 
gen eines  Zentrums  sind,  von  welchem  gleich- 
zeitig auch  die  Reptilien  (und  somit  alle 
Sauropsiden  und  indirekt  auch  die  Mammalia), 
ausgehen.      Die    Hvlonomideu    und    Mikro- 


brachiden  stehen  den  letzteren  am  nächsten, 
obwohl  auch  sie  nach  ihrem  Gaumen  sicher 
Amphibien  sind.  Die  Temnospondylen 
können  trotz  außerordentlich  vieler  und  be- 
stechender Aehnlichkeiten  ebenfalls  nicht 
direkter  Ausgansrspunkt  der  Reptilien  (Coty- 
losaurier)  sein,  weil  ihnen  wie  allen  Amphibien 
das  zweite  Hirniiervenpaar  fehlt,  weil  sie 
ein  lang  gestieltes  Parasphenoid  und  weit 
auseinanderliegende  kleine  Pterygoide  haben, 
die  sich  nicht  berühren  (Reptilien  haben  klei- 
nes Paras))lienoid  und  größere  näherliegende 
Pterygoide)  und  weil  ihr  Wirbelkörper  aus 
Hypozentrum  +  Pleurozentrum  besteht 
(Reptilien:  Pleurozentrum  allein,  das  Hypo- 
zentrum hat  sich  als  kleines  „Interzentrum", 
resp.  daraus  hervorwachsende  Haemapophyse 
erhalten). 

Literatur.  F.  Broili,  Permische  Slegocephulen 
und  Beptilien  aus  Texas.  Palaeontographica  51, 
iSO^.  —  X  c.  Gase,  Revision  of  the  Amphibia 
and  Pisces  of  the  Permian  of  North  America. 
Cai-negie  Institut  of  Washington,  publication 
JVb.  146,  rjll.  —  E.  U.  Cope,  Zahlreiche 
kleinere  Schriften  über  nordamerikanische  Micro- 
Saurier  und  Stegocephalen  (Zitate  bei  Case).  — 
H.  Credner,  Die  Stegocephalen  und  Saurier 
aus  dem  Rotliegenden  des  Plauenschen  Grundes 
bei  Dresden.  Zeitschr.  d.  deutsch,  geol.  Ges., 
ISSl  bis  1893.  —  E.  Vraas,  Die  Labyrinth- 
odonten  der  schwäbischen  Trias.  Palaeonto- 
graphica 35,  1889.  —  A.  FHtsch,  Fauna  der 
\  Gaskohle  und  der  Kalksteine  der  Pennformation 
\  Böhmens,  >,  Bde.,  ISS.l  bis  1901.  —  F.  v.  Huene, 
}  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Schädels  von  Enjops. 
Anatom.  Anzeiger  41,  1912.  —  O.  Jaekel, 
Uebcr  die  Klassen  dir  Tetrapoden.  Zoolog. 
'  Anzeiger  34,  2909.  —  L.  C.  Miall,  Report  on 
the  structure  and  Classification  of  the  Labyrinth- 
odonts.  Brit.  Assoc.  Adv.  Sei.,  187 J  und  1874-  — 
R.  L.  Moodie,  Eine  Anzahl  kleinere  Schitften, 
einige  Zitate  s.  bei  Ziltel  S.  148.  —  H.  Schwarz, 
Ucber  die  Wirbelsäule  und  die  Rippen  holo- 
spondyler  Stegocephalen.  Beitr.  z.  Pal.  u.  Geol. 
Desierreich- Ungarns  k.  d.  Orients  21,  1908.^  — 
A.  Tlievenin,  Les  plus  ancicns  quadrupedes 
de  France.  Ann.  de  Palcont.  V,  1910.  —  S. 
W.  Willlston,  Eine  Anzahl  Schriften,  s.  Zitate 
bei  Case  und  Zittel.  —  K.  A.  v.  Zittel,  Hand- 
buch der  Paläontologie,  Bd.  III,  1888.  — 
Verselbe,  Grundzüqe  der  Paläontologie,  II, 
■2.  Aufl.  1911  (Amphibien  von  F.  Broili). 

Friedrich   von   Iliieiie. 


Stein 

Friedrich   Ritter  von. 

(Jeboren  am  3.  November  1818  zu  Niemegk  in 
Brandenburg,  gestorben  am  9.  Januar  1885  zu 
l'r;ig.    Er  studierte  von  18:58  bis  1841  in  Berlin 


>)  Bei  den  Cricotidcn  luid  Stcreospondvlen  unter  .Johannes  Müller  und  Lichtenstein 
ist  die  Fingerzahl  unsicher:  bei  Temnospondylen  und  promovierte  dort  1841.  1843  wtirde  er  zum 
und  Mierosauriern    sind  5  Kinger  nachgewiesen,    dritten    Custos    des    BerHner    zoologischen    Mu 
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seums  ernannt  und  habilitierte  sich  1848  dort- 
selbst.  1850  erhielt  er  einen  Ruf  als  ordent- 
licher Professor  an  die  Forstakademie  in  Tha- 
randt,  folgte  aber  schon  1855  einer  Berufung 
nach  Prag,  wo  er  dann  auch  bis  zu  seinem  Tode 
blieb.  Als  er  1875  das  Rektorat  annahm,  war 
er  damit  nach  fast  200  Jahren  der  erste  Rektor 
protestantischer  Konfession.  Er  hat  bedeutendes 
auf  dem  Gebiete  der  Protistenkunde  geleistet. 
Vor  allem  hat  er  die  alte  Ansicht  Ehren- 
bergs  von  den  Einzelligen  als  sehr  kleiner 
Metazoen  durch  vorzügliche  Beobachtungen 
widerlegt. 

Er  schrieb:  Die  weiblichen  Geschlechts- 
organe der  K-ifer,  Berlin  1847;  Grundriß  der 
organischen  Naturgeschichte,  Berlin  1849; 
Die  Infusionstiere  auf  ihre  Entwickelung  unter- 
sucht, Leipzig  1854;  Der  Organismus  der 
Infusionstiere,  daselbst  1859  bis  1883.  3.  Abt.; 
Ueber  die  Hauptergebnisse  der  neueren  In- 
fusorienforschung, Wien  1883. 

Literatur.     Biogmpliisches  Lexikim  d.  Kaisertums 
Oeslerreich,  SS.   Teil,   1S79. 


Nteiiilu'll 

Carl  August. 

Geboren  am  12.  Oktober  1801  in  Rappolts- 
weiler  im  Elsaß,  gestorben  am  14.  September 
1870  in  München.  Er  studierte  1821  Jura  in 
Erlangen,  von  1822  bis  1825  Mathematik  und 
Astronomie  in  Göttingen  und  Königsberg; 
von  1832  bis  1849  war  er  Professor  der  Mathe- 
matik und  Physik  in  München,  dann  Sektions- 
rat und  Vorstand  des  Departements  für  Tele- 
graphie  in  Wien.  Nach  kurzem  Aufenthalt  in 
der  Schweiz  kehrte  er  1852  nach  München  zurück, 
wo  er  als  bayrischer  Ministerialrat  und  technischer 
Beirat  im  Handelsministeriinn  tätig  war.  Dort 
gründete  er  1854  eine  optisch-astronomische 
.\nstalt  und  errichtete  eine  Privatsternwarte. 
Steinheil  gilt  als  der  Begründer  der  elektro- 
magnetischen Telegraphie,  er  gebrauchte  In- 
duktionsströme und  benutzte  die  Erde  als 
Rückleitung. 

Literatur.      Marggraf,    Karl    Auyust   Sleinheil 
und  sein   Wirhen,  Mänehen   ISSS. 


Stelzner 

Alfred  Wilhelm. 

Geboren  am  20.  Dezember  1840  in  Dresden; 
gestorben  am  25.  Februar  1895  zu  Wiesbaden. 
Nach  dem  Besuch  der  Kreuzschule  und  der 
polytechnischen  Schule  seiner  Vaterstadt  bezog 
er  1859  die  Bergakademie  zu  Freiberg.  1864 
nahm  er  nach  bestandener  Bergmannsprüfung 
als  Volontär  an  den  .\ufnahmen  der  k.  k.  geo- 


logischen Reichsanstalt  in  Niederösterreich  teil, 
1866  wurde  er  zum  Bergingenieur  in  Freiberg  er- 
nannt. Fünf  Jahre  später  folgte  er  einem  Ruf  als 
Professor  für  Mineralogie  und  Geologie  an  die 
Universität  Cordoba  in  Argentinien  und  be- 
teiligte sich  dort  auch  an  der  geologischen 
Landesaufnahme.  Bereits  1874  kehrte  er  als 
Nachfolger  seines  Lehrers  B.  v.  Cotta  als 
Professor  der  Geologie  nach  Freiberg  zurück. 
Nach  21  Jahren  erfolgreichster  Lehrtätigkeit 
setzte  ein  Nierenleiden  seinem  Wirken  allzufrüh 
ein  Ziel. 

Eine  wissenschaftliche  Bedeutung  hat  sich 
Stelzner  erworben  durch  die  hartnäckige 
Gegnerschaft  und  spätere  Ueberwindung  der 
Einseitigkeiten  der  Sandbergerschen  ,,Lateral- 
sekretionstheorie"  der  Erzlager.  Nur  sein  früher 
Tod  hinderte  ihn,  seine  Vorlesungen  und  seine 
mit  großer  Gründlichkeit  sowohl  im  Felde  als 
am  Mikroskop  gesammelten  Erfahrungen  zu 
einem  größeren  Werke  über  die  Erzlagerstätten 
zusammenzuarbeiten.  Auf  der  Grundlage  seiner 
Manuskripte  hat  aber  später  A.  Bergeat 
seinen  Plan  ausgeführt  und  ..Die  Erzlagerstätten" 
(1904  bis  1906)  herausgegeben. 

Literatur.     Allgemeine  Deutsche    Biographie,   54, 

474.  —  Zeilschrift  für  praJctische  Geologie,  ISUS, 

S.  s:a. 

K.   Spangenberg. 


Steno 

Nikolaus. 

Geboren  am  10.  Januar  1638  zu  Kopenhagen; 
gestorben  am  25.  November  1687  zu  Schwerin. 
Nach  den  ersten  Studien  in  der  Heimat 
widmete  er  sich  hauptsächlich  der  Medizin 
in  Holland,  Paris,  Deutschland,  Ungarn  und 
Italien  und  ließ  sich  1666  in  Florenz  nieder. 
Dort  wurde  er  bald  Mitglied  der  Academia 
del  Cimento  und  Leibarzt  des  Großherzogs. 
1673  folgte  er  einem  Rufe  Christians  V.  als 
Professor  der  Anatomie  nach  Kopenhagen.  In- 
folge der  Mißhelligkeiten  und  Verfolgungen 
wegen  seines  1669  erfolgten  Übertritts  zur  katho- 
lischen Kirche  kehrte  er  jedoch  nach  kurzer  Zeit 
nach  Florenz  zurück,  um  sich  vornehmlich 
theologischen  Studien  zu  widmen.  Später  hielt 
er  sich  wieder  in  Norddeutschland,  zuletzt  in 
Schwerin  auf.  Von  dort  wurde  sein  Leichnam 
nach  Florenz  gebracht. 

Seine  theologischen  Streitschriften  imd  einige 
wichtigere  anatomische  Abhandlungen  hätten 
ihn  nicht  so  berühmt  gemacht  wie  sein  Werk 
De  Solido  intra  Solidum  naturaliter  contento 
(Florenz  1669;  Auszug  daraus  von  Elie  do 
Beaumont  in  Annales  de  sciences  nat.  1831, 
XXV,  337).  Hierin  sind  u.  a.  seine  für  die  Mine- 
ralogie so  außerordentlich  wichtigen  Beobach- 
tungen am  Bergkristall  niedergelegt,  die  ihn 
zuerst  die  Unveränderlichkeit  der  Kantenwinkcl 
und  das  Wachstum  des  Kristalles  von  außen  her 
erkennen  ließen.  Ebenso  weit  eilte  er  seiner  Zeit 
voraus  mit  eben  darin  enthaltenen  geologischen 
Beobachtungen,   wie   über   die  Entstehung  von 
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Versteinerungen,  die  Hebung  der   Gebirge  und 
die  Bildung  der  Täler. 

Literatur.  Collcctio  monumentorum  ad  hisloriam 
Wterariam  pertinentium.  Arezzo  1752.  —  Manni, 
Vita  del  liUeratüsimo  Mgr.  Stenone,  Florenz 
1775.  —  Fabroni,  Vitae  Italorum,  III.  — 
Biographie  universelle  (Mtchaud),  40,   S.  209. 

K.  Spangenberg. 


Stereoskopie. 

1.  Sehschärfe.  2.  Tip[en\vahrnehmung.  3. 
Orthoskopie.  4.  Orthostereophotographie.  5. 
Stereoskopische    Messung.       6.    Stereoapparate. 

I.  Sehschärfe.  Das  Eigentümliche  des 
stereoskopischeii  Sehens  besteht  darin,  daß 
unsere  beiden  Augen  einen  dreidimensionalen 
Gegenstand  gleichzeitig  von  zwei  verschiede- 
nen Standpunkten  aus  sehen,  und  daß  die 
beiden  natürlicherweise  etwas  voneinander 
verschiedenen  Ketzhautbilder  in  der  Hirnrinde 
—  und  zwar  der  des  Hinterhauptes  —  zu  einer 
körperlichen  Wahrnehmung  vereinigt  werden. 
Wollen  wir  also  durch  zwei  Bilder,  deren  je 
eines  einem  Auge  geboten  wird,  eine  körper- 
liche Wahrnehmuns:  erzeugen,  so  müssen 
diese  beiden  Bilder  gewisse  Differenzen 
bieten,  deren  Größe  abhängig  ist  von  dem 
Seitenabstand  der  beiden  Standpunkte,  von 
denen  aus  die  zwei  Bilder  desselben  Gegen- 
standes aufgenommen  wurden.  Da  beide 
Augen  in  der  Stirnebene  des  Kopfes  liegen, 
so  kann  man  diesen  Seitenabstand  auch 
Frontal-  oder  Pupillendistanz  —  richtiger 
Drehpunktsabstand  —  nennen.  Je  größer 
dieser  ist,  um  so  hochgradiger  sind  die  Bild- 
verschiedenheiten, um  so  größer  die  Plastik, 
welche  wir  von  einem  körperlichen  Objekt 
wahrnehmen.  Nähern  sich  beide  Augen  oder 
Aufnahmeobjektive  einander,  so  nimmt  die 
Plastik  ab,  um  beim  Zusammenfallen  (der 
Standpunkte)  den  Wert  0  zu  erreichen, 
d.  h.  ein  einäugiges  stereoskopisches  Sehen 
im  strengeren  Sinne  gibts  nicht. 

Da  unsere  Augen  seillich  im  Kopf 
nebeneinander  stehen,  so  können  wir  nur 
seitliche  Bildverschiedenheiten  als  Plastik 
bewerten,  während  uns  entsprechende  Diffe- 
renzen in  den  vertikalen  Konturen  auch 
dann  keine  körperliclie  Wahrnehmung  ver- 
mitteln, wenn  wir  unsere  Augen  (durch 
Prisraenkombinationen)   übcreinanderstellen. 

Damit  hängt  es  aufs  engste  zusammen, 
daß  wir  nur  für  vertikale  Konturen  ein 
stercoskopisches  Sehen  besitzen  und  für 
schräge  doch  nur  insofern,  als  in  jeder  schrä- 
gen Kontur  eine  Vertikalkomponente  enthal- 
ten ist.   Für  rein  horizontal  verlaufende  Kon- 


turen, z.  B.  straff  gezogene  Telegraphen- 
drähte, haben  wir  kein  stereoskopisches 
Sehen.  Die  dreidimensionale  Anordnung 
solcher  Drähte  erkennen  wir  aber,  sobald  wir 
uns  darunter  stellen  und  in  der  Richtung  der 
Drähte  blicken,  diese  also  wieder  in  eine 
solche  Lage  uns  gegenüber  bringen,  daß  sie 
sich  auf  vertikalen  Netzhautschnitten  ab- 
bilden, ähnlich  als  ob  sie  sich  senkrecht  vor 
uns  befänden. 

Den  Wert  des  stereoskopischen  Sehens 
in  dem  dargelegten  Sinne  können  wir  nur 
verstehen,  wenn  wir  uns  klar  machen,  wie 
klein  die  Bildverschiedenheiten  sein  dürfen, 
um  noch  zur  Wahrnehmung  gelangen  zu 
können.  Wir  werden  sehen,  daß  dafür  — 
theoretisch  —  eine   Grenze  nicht  existiert. 

Die  Sehschärfe  eines  Auges  bestimmen 
wir  zahlenmäßig  gewöhnlich  mit  Hilfe  der 
Doppelobjektmethode,  d.  h.  von  zwei  Sternen 
z.  B.  dürfen  sich  die  Bilder  in  der  Netzhaut 
nicht  auf  zwei  benachbarten  Netzhautzapfen 
abbilden,  um  getrennt  zur  Wahrnehmung  zu 
gelangen,  es  muß  vielmehr  ein  Zapfen  da- 
zwischen ungereizt  bleiben.  Liegen  die  Bilder 
—  besser  Reizmaxima  —  auf  zwei  unmittelbar 
benachbarten  Zapfen,  so  würde  die  Wahr- 
nehmung einer  sehr  kurzen  Linie  —  nicht 
eines  Doppelpunktes  —  sich  ergeben.  Je 
schmaler  die  Zapfen  der  Netzhaut  sind,  um 
so  enger  können  die  Reizmaxima  anein- 
ander rücken,  um  so  näher  dürfen  sich  die 
Sterne  sein,  um  so  geringere  Entfernungen 
derselben  voneinander  können  wir  wahrneh- 
men,  um   so  größer  ist   unsere   Sehschärte. 

Nehmen  wir  nun  an  —  die  anatomischen 
Befunde  geben  uns  dazu  ein  gewisses  Recht  — , 
daß  die  Querschnitte  der  Retinalzapfen  3 
bis  4  /(  betragen,  so  müssen  also  die  Reiz- 
maxima mindestens  5  fi  voneinander  bleiben; 
diesem  Seitenabstand  entspricht  bei  einer 
Knotenpunktsentfernung  von  16  mm  ein 
Winkel  von  1  Minute:  die  Helmholtzsche 
Winkelminute  als  Durchschnittswert  der 
(unokularen)  Sehschärfe.  Schmalere  Netz- 
hautelemente (oder  größereAugenachsenlänge) 
ermöglichen  höhere,  überdurchschnittliche 
bis  doppelte  Sehschärfe.  Nach  obigem  Prinzip 
konstruiert  sind  die  Snellenschen  Seh- 
proben, deren  Einzelheiten  unter  einer 
Breite  von  1  W-m  erscheinen,  so  daß  der 
ganze  Buchstabe  —  ein  großes  lateinisches 
E  —  für  eine  bestimmte  Entfernung,  z.  B. 
unter  5  Minuten  Seite  und  Höhe  erscheinen, 
wozu  5x5  =  25  Zapfen  nötig  sind. 

Mit  anderen  Probeobjekten,  z.  B.  ein- 
fachen Haken  \~  nntcrsuchen  wir  ein  Netz- 
hautareal von  nur  etwa  sechs  Zapfen  und  zur 
Wahrnehmung  der  Oeffnung  im  Landolt- 
schen  Ring  Ö  brauchen  wir  vielleicht  unter 
ilünstigcn  Verhältnissen  nur  drei. 

Etwas  wesentlich  aiuleres  untersuchen  wir, 
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wenn  wir  nach  Wülfing  noniusartig  zwei 
Linien  gegeneinander  verschieben.  Den 
bajonettaitigen  Knick  der  Linie  können  wir 
schon  erkennen,  wenn  der  zum  Querstück 
des  Bajonetts  gehörige  Winkel  ca.  10  Se- 
kunden, also  etwa  den  .sechsten  Teil  der 
Winkelminute  beträgt.  Wie  eine  solche  hohe 
Unterscheidungsmöglichkeit  erreicht  werden 
kann,  ist  von  Hering  überzeugend  nach- 
gewiesen und  als  Wahrnehmung  seitlicher 
Lageverschiedenheit  bezeichnet:  dabei  ist 
es  nicht  nötig,  daß  die  Noniusmarken  vertikal 
stehen,  bekanntlich  kann  man  den  Nonius 
—  annähernd  —  ebenso  genau  bei  Drehung 
um  90  Grad  ablesen. 

Etwas  Aehnliches  wie  diese  wesentlich 
verfeinerte  Erkennungslähigkeit  unseres 
Auges  für  seitliche  Lageverschiedenheiten 
haben  wir  in  der  binokularen  B^mktion 
der  Wahrnehmungsfähigkeit  für  sagittale 
Lageverschiedenheiten,  d.  h.  für  Ent- 
fernungsdifferenzen im  Sinne  der  dritten 
Dimension,  nur  mit  dem  Unterschiede,  daß 
sich  die  den  Entfernungsdifferenzen  ent- 
sprechenden retinalen  Bilddifferenzen  auf 
beide  Augen  verteilen  und  wie  oben  dar- 
gelegt auf  vertikale  Konturen  oder  die  Ver- 
tikalkomponenten schräger  Konturen  be- 
schränken. 

2.  Tiefenwahrnehmung.  1  )ieP  r  ü  f  u  n  g  auf 
Vorhandensein  und  Ffiiiheit  der  binokularen 
Tief en\val)rneliiiiuni;(T\v.)a:cschieht.  wenn  wir 
uns  möglichst  an  die  (unokular  anstellbare) 
Noniusmethode  anschließen,  am  einfachsten 
auf  folgende  Weise.  In  der  oberen  Hälfte  eines 
Rahmens  befindet  sich  in  vertikaler  Lage 
frei  in  der  Mitte  endigend  eine  Stricknadel. 
In  der  geradlinigen  Verlängerung  dieser  be- 
findet sich  in  der  unteren  Hälfte  des  Rahmens 
auf  einem  sagittal  verschieblichen  Schlitten 
mit  Skala  eine  ebensolche.  Bei  Einstellung 
auf  0  bilden  beide  Nadeln  also  eine  vertikale 
Linie,  die  sich  in  beiden  Augen  auf  den 
mittleren  Längsschnitten  abbildet.  Befindet 
sich  der  (zu  untersuiliendi-)  Beobacliter  in 
ö  m  Entfernung  in  der  sagittalen  Verlänge- 
rung des  die  Skala  tragenden  Schlittens  und 
fixiert  er  das  untere  Ende  der  oberen  fest- 
stehenden Stricknadel,  so  bildet  sich  die 
untere  Stricknadel  bei  Annäherung  an  den 
Beobachter  im  rechten  und  linken  Auge 
schlätenwärts  vom  Fixierpunkt  ab  (bitem- 
porale symmetrische  Querdisparation);  bei 
Entfernung  der  unteren  Kadel  bildet 
sie  sich  in  beiden  Augen  nasenwärts  ab 
(binasale  symmetrische  Querdisparation). 
Aus  der  in  Mllimetern  ablesbaren  Ent- 
fernung der  unteren  Nadel  (von  der  0- 
Stellung),  die  stets  richtig  als  „vorn"  oder 
„hinten"  erkennbar  ist,  gewinnt  man  einen 
Maßstab  für  die  Feinheit  des  stereoskopischen 
Sehens.    Bei  Prüfung  auf  5  m  Abstand  ent- 


sprechen 20  mm  Tiefenverschiebung  c  10" 
=  0,8  /«  Qd.  Auf  2,5  m  c  42"  =  3,25  /ii. 
Hat  man  (von  Hause  aus  oder  durch  künst- 
liche Herabsetzung  der  Sehschärfe  mittels 
Plusgläser)  für  die  Ferne  ,, normale"  Seh- 
schärfe (^/s  nach  Snellen),  so  kann  man  unter 
normalen  Verhältnissen  noch  25  mm  +  und  — 
Entfernungsdifferenz  erkennen,  was  25" 
=  2  jii  Qd.  entspricht.  Obige  Werte  erreicht 
man  indes  bei  angenähert  doppelter  Seh- 
schärfe (wie  ich  sie  besitze)  und  einiger 
Uebung  bald.  Auf  2,5  m  Entfernung  erkenne 
ich  bequem  3  bis  4  mm  +  u'id  —  Ent- 
fernnngsdifferenz,  mit ,, normaler"  Sehschärfe 
6  bis  8,  mit  halber  über  20. 

3.  Orthoskopie.  Bemerki'iiswert  ist  nun, 
daß  man,  um  die  TictVnwahrnehmung  im 
gleichen  Grade  wie  die  Sehschärfe  zu  schä- 
digen, gar  nicht  nötig  hat,  beide  Augen  in 
ihren  Funktionen  zu  beeinträchtigen,  sondern 
daß  es  genügt,  ein  Auge  zu  schädigen,  um 
die  Funktion  des  stereoskopischen  Sehens  in 
demselben  Grade  zu  schädigen,  als  ob  beide 
Augen  geschädigt  wären. 

Da  wirnun  —  besonders  durch  dieAi-beiten 
von  C.  Heß —  berechtigt  sind,  eine  ungleich- 
starke Akkommodation  auf  beiden  Augen 
in  Abrede  zu  stellen,  so  ergibt  sich  das 
Postulat,  daß  bei  Anisometropie,  d.  h.  (bei 
ungleicher  Brechkraft  beider  Augen  die 
T\v.  leiden  muß  trotz  normaler  Sehschärfe 
jedciseits.  Dieses  ist  in  der  Tat  der  Fall. 
Hat  jemand  auf  dem  einen  Auge  Emmetropie 
(normale  Brechkratt)  und  normale  Seh- 
schärfe, auf  dem  anderen  aber  +  2,0  D 
Uebersichtigkeit,  so  wird  er  auch  auf  diesem 
Auge  (unokular  geprüft)  durch  2  D  Acc 
normale  Sehschärfe  haben.  Bei  freiem  Blick 
wird  aber  —  wenn  die  Akkommodation  stets 
auf  beiden  Augen  gleich  groß  ist,  entweder 
das  eine  oder  das  andere  Auge  scharf  sehen, 
das  nicht  scharf  eingestellte  eine  Ametropie 
von  2D,  demnach  eine  Herabsetzung  der  Seh- 
schärfe auf  c  V4  haben.  Die  Tiefenwahr- 
nehmung wird  aber  so  leiden,  als  ob  beide 
Augen  V4  Sehschärfe  hätten,  sie  wird  also 
nur  c  V4  betragen.  Bei  der  Ausbildung  der 
Entfernungsmessermannschaften  ist  dies  von 
ausschlaggebender  Bedeutung.  Auf  meine 
Veranlassung  wurden  die  Untersuchungs- 
methoden für  solche  Mannschaften  in  diesem 
Sinne  nicht  unwesentlich  vervollständigt. 

Wie  scharf  unsere  klinischen  Methoden 
in  solchen  Fällen  die  Voraussage  stellen 
können,  erhellt  daraus,  daß  ich  mehrfach 
bei  erprobten  Mannschaften  ilire  Leistungs- 
fähigkeit aus  den  Augen  bestimmte,  was 
regelmäßig  mit  ihren  Schießresultaten  über- 
einstimmte. 

Es  ist  vielleicht  nicht  zu  viel  gesagt,  daß 
wir  hier  eine  der  höchsten  Sinnesfunktionen 
und  zu  deren  Untersuchung  die  feinsten  und 
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doch  einfachen  Methoden  vor  uns  haben. 
Durch  Korrektion  (optische)  einer  RetVak- 
tionsanomalie  —  durch  entsprechende  Ein 
Stellung  der  binokularen  Instrumente  für 
jedes  Auge  einzeln  —  ist  die  Sehschärfe 
jedes  Auges  ja  nun  meist  auf  die  Norm 
und  darüber  zu  heben.  Damit  ist  jedoch 
nicht  gesagt,  daß  ohne  weiteres  damit  auch 
das  stereoskopische  Sehen  ermöglicht  wird 
Zumal,  wenn  jemand  das  korrigierte  (Has 
nicht  immer  trägt,  nicht  in  der  Kindheit 
schon  angefangen  hat,  sich  daran  zu  ge- 
wöhnen, vielleicht  im  Gegenteil  durch  un- 
okulares Sehen,  z.  B.  beim  Mikroskopieren, 
Schießen  und  dergleichen  einäugigen  Be 
schäftigungen  die  Eindrücke  des  zweiten 
Auges  absichtlich  unterdrückt  hat,  wird  er 
im  Stereoskopischeu  Sehen  später  wenig 
Befriedigendes  leisten.  Es  ist  ja  das  stereo- 
skopischi' Sehen  nur  der  höchste  Grad  der  Aus- 
bildung des  binokularen  Sehens  und  es  kann 
trotzlsoemmetropie  mit  besterSehschärfe  doch 
die  Tiefenwahrnehmung  völlig  fehlen.  Solche 
Fälle  sind  es,  die  zu  dauerndem  oder  zeit- 
weisem (alternierendem)  Schielen  führen  kön- 
nen. Solche  Augen  können  gelegentlich  noch 
binokulare  Sammelbilder  machen  oder  noch 
gröbere  gemeinsame  Funktionen  zeigen,  das 
Erkennen  der  dritten  Dimension  auf  Grund 
der  Querdisparation   fehlt  ihnen  oft  völlig. 

Luftperspektive,  Erfahrung  und  Uebung 
treten  hier  als  mansiclhaftpr  f>.'<atz  ein. 
die  exakte  Untersucliuii^-  ergibt  den  Defekt 
unwiderleglich.  Am  JlessungsinstninuMit 
(dem  stereoskopischen  Entfernungsmesser) 
versagen  solche  Leute  völlig. 

Untersuchen  wir  mit  obigem  Stäbchen- 
ap])arat  Leute  mit  einäugigem  Sehen  —  also 
z.  B.  Normale  unter  Verschluß  eines  Auges, 
so  resultiert  bei  Annäherung  der  unteren 
Nadel  nicht  die  Wahrnehmung  größerer 
Nähe,  sondern  die  der  seitlichen  Verschie- 
bung: im  Fall,  daß  mit  dem  rechten  Auge 
gesehen  wird,  erfährt  die  Nadel  eine  schein- 
bare Verschiebung  nach  links,  im  Falle,  daß 
mit  dem  linken  Auge  gesehen  wird  nach 
reclits. 

Aus  dieser  Wahrnehmung,  welche  also 
durch  eine  Modifikation  der  Noniusmethode 
zahlenmäßig  nu-ßbar  ist.  kann  sich  der 
Beobachter  die  Vorstellung  bilden,  daß 
sich  die  untere  Nadel  in  dem  einen  Falle 
nähere,  im  anderen  entferne,  doch  gehört 
hierzu  die  Voraussetzung,  daß  sich  die  Ver- 
schiebung in  der  Medianebene  abspielt,  ist 
dies  nicht  der  Fall,  so  kann  eine  scheinbare 
Rechtsverschiebung  der  Nadel  dem  rechten 
Auge  sowohl  durch  eine  Entfernung  wie 
durch  eine  Annäherung  vermittelt  werden. 

Der  Umstand,  daß  trotz  IsDemmetrnpie, 
guter  Selischärfe  und  richtiger  .VuL^eiislellinit; 
das     stercoskopisclie     Sehen     fehlen     kann. 


spricht  dafür,  daß  nicht  nur  möglichst  voll- 
kommene periphere  Sinnesorgane  (zwei  gute 
und  gleich  gebaute  Augen),  sondern  auch 
eine  möglichst  gute  zentrale,  d.  h.  inter- 
kortikale Verbindung  im  Gehirn  vorhanden 
ist.  Aus  der  Lehre  der  Hemianopsie  wissen 
wir,  daß  Ausfall  des  einen,  z.  B.  rechten  Hinter- 
hauptlappens (Fissura  calcarina)  Erblindung 
der  rechten  Hälften  beider  Netzliäute,  also 
Ausfall  derlinken  Hälften  beider  Gesichtsfelder 
bedingt.  Die  vertikale  Trennungslinie  der 
sehenden  und  blinden  Hälften  geht  dabei 
aber  oft  nicht  senkrecht  durch  den  Fixier- 
punkt hindurch,  sondern  macht  einen  Bogen 
um  diese  wichtigste  Stelle  derart,  daß  die 
Sehschärfe  nicht  auch  halbiert  wird,  sondern 
durch  eine  ,, Aussparung"  im  Bereich  der 
erblindeten  Hälften  normal  bleibt.  Diese 
zweifellose  klinische  Tatsache  hat  die  ver- 
schiedensten Deutungen  erfahren.  Je  näher 
der  die  Hemianopsien  bedingende  Herd  der 
Hirnrinde  liegt,  um  so  konstanter  und  größer 
ist  die  Aussparung,  je  näher  er  der  Sehnerven- 
kreuzung liegt,  um  so  kleiner  und  seltener  ist 
s'e  zu  beobachten.  Bei  der  bitemporaleu 
(Chiasma-)  Hemianopsie  fehlt  sie  konstant. 
Die  anatomischen  Bedingungen  der  M- 
Aussparuiig  haben  wir  also  zwischen  Chiasma 
and  Cortex  zu  suchen,  wo  ?  ist  noch  nicht 
sicher  entschieden.  Das  Wahrscheinlichste 
ist  mir  eine  nervöse  Doppelversorgung 
beider  Maculae  centrales  retinarum,  einer 
l)op[ielvertretung  beider  Stellen  des  schärf- 
sten Sehens  jedes  Auges  in  jeder  Hirnrinde, 
die   aid'   die    iji    Fig.  1    dargestellten   Weise 


zustande   kommen   kann.      Dabei    kann  an 
dieser  Stelle  unerörtert  bleiben,  ob  die  Kolla- 
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teralen  schon  im  Chiasma,  inner-  oder 
oberhalb  des  Mittelhirns  oder  erst  in  der 
Hirnrinde  sich  abzweigen.  In  Figur  1  sind 
a  und  a,  b  und  ß,  c  und  y,  d  und  d,  selbst- 
verständlich auch  f  und  (p  korrespondierende 
(identische)  Punkte  der  Maculae  centrales 
retinarum.  Nach  allen  klinischen  Erfahrungen 
geht  die  Faser  a  nach  demlinkensubkurtikalen 
Optikusganglion,  vom  koncspoiulicrendeii  a 
kommt  eine  gekreuzte  Faser  lierübcr  und 
inseriert  sich  dicht  neben  a,  ein  gleichzeitig 
von  a  und  a  hier  ankommender  Doppelreiz 
wird  als  ein  einziger  kortikal  wahrgenommen 
(,, binokular  einfach  gesehen").  Wird  F 
binokular  fixiert,  so  bildet  es  sich  im 
im  LA  in  f,  im  EA  in  tp  in  jeder  Hirnrinde  in 
fq)  ab.  Ein  etwas  diesseits  von  F  gelegener 
Punkt  X  würde  sich  im  LA  z.  B.  in  b,  im 
R  A  in  y.  in  der  Cortex  jederseits  nach  der 
Formel  hi  cp  y  abbilden.  Ein  etwas  jenseits 
von  F  gelegener  Punkt  y  würde  sich  im  LA 
in  c,  im  RA  in  ß,  in  der  Cortex  jederseits 
nach  der  Formel  ßi  q?  c  abbilden.  Ent- 
fernt sich  X  weiter  vom  F,  so  wird  die  Ab- 
bildung a  f  99  (5  stattfinden,  entfernt  sich  y 
weiter,  so  würde  ai  (p  d  zu  lesen  sein.  Obwohl 
also  a  und  a,  d  und  Ö  korrespondierende 
(oder  identische)  Punkte  darstellen,  ist  es 
doch  durchaus  nicht  gleichgültig,  ob  dieser 
oder  jener  gereizt  wird,  denn  die  Formel 
a,iq>d  gibt  eindeutig  eine  Wahrnehmung 
größerer  Ncähe,  a  f  95  d  eine  solche  größerer 
Ferne. 

Bedenkt  man,  daß  in  der  Retina  b,  ß,  c 
und  y  nur  Bruchteile  eines  ,«  von  f  oder  9? 
entfernt  zu  sein  brauchen,  so  ergibt  sich  die 
Notwendigkeit  einer  außerordentlich  feinen 
Projektion  der  Macula  retinae  in  jeder  Hirn- 
hälfte, was  sich  nur  durch  eine  genaue  Lokali- 
sation des  Sehzentrums  (kaum  aber  im  Sinne 
Monakows,  der  ein  vikariierendes  Eintreten 
der  verschiedenen  Hirnteile  zum  Ersatz  für 
eine  geschädigte  Stelle  des  optischen  Feldes 
annimmt)  erklären  dürfte. 

Die  binokulare  Tw.  oder  das  stereosko- 
pische Sehen  beruht  also  auf  Inkongruenz  der 
lieiden  Netzhautbilder,  welche  von  einem 
dreidimensionalen  Objekt  entworfen  wor- 
den. Für  einen  und  denselben  Gegenstand 
ist  die  Abweichung  seiner  beiden  Bilder  von 
der  Kongruenz  um  so  geringer,  je  weiter  der 
Gegenstand  vom  Gesicht  entfernt  ist,  je 
mehr  er  sich  der  Unendlichkeit  nähert. 
Hieraus  erklärt  sich  die  bekannte  Tatsache, 
daß  für  beide  Aiiiicii  die  Tiefendimensionen 
der  Außendinge  im  allgemeinen  um  so  weniger 
hervortreten,  das  Relief  derselben  sich  um  so 
mehr  verflacht,  je  entfernter  sie  sind. 

Andererseits  ist  es  denl<bar,  chiß  uns  ein 
Körper  plastischer  erscheiiil  :ils  er  ist,  wenn 
wir  ihn  aus  zu  großer  Näiie  l>et rächten. 

AVollen    wir    diese    Frage    experimentell 
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untersuchen,  so  müssen  wir  möglichst  alle 
empirischen  Momente  ausschalten  und  im 
doppelten  Dunkelzimmer  mit  möglichst  ein- 
fachen stereoskopischen  Körpern,  deren  Di- 
mensionen variabel  sind,  unsere  Unter- 
suchungen machen. 

So  kann  man  z.  B.  3  Stricknadeln  so 
aufstellen,  daß  sie  in  ihrer  Gruppierung  ein 
uifichseitiges  vertikales  Prisma  darstellen, 
das  eine  seiner  Kanten  dem  Beobachter 
symmetrisch  zu- 
wendet. Die  Basis 
des  Prismas  —  d.  h. 
die  durch  die  abge- 
wandten Prismen- 
kanten (Nadeln) 
gelegte  Ebene  — 
repräsentiert  sich 
dem      Beobachter 

durch  einen 
Winkelwert, dessen 
Betrag    wir    kon- 
stant machen 
können,  wenn  wir 
den  Abstand  beider 
Stäbe  für  doppelte 
Entfernung      ver- 
doppeln usw. 
Ebenso    repräsen- 
tiert sich  die  Höhe 
(körperliche    Tiefe 
oder   Plastik)    des 
Prismas,  d.  h.  der 
Abstand    der  dem 
Beschauer      zuge- 
wendeten Prismen- 
kante    (des     vor- 
deren Stabes)  von 
der     Prismenbasis 
als  ein  Winkel,  den 
wir    ebenfalls    — 
wenn      auch     auf 
wesentlich    komp- 
liziertere     Weise     —      konstant      machen 
können,  indem  wir  bedenken,  daß  die  diesem 
Winkel   entsprechende  lineare   Strecke  A  F 
ähnlich  wie  die  Tangente  wächst,  s.  Figur  2. 

Die  Experimente  ergaben  nun  folgendes: 
Stellt  man  die  Stäbe  so  ein,  daß  sie  in  der 
Wirklichkeit  ein  gleichseitiges  Prisma  dar- 
stellen, so  ergibt  sich  als  Verhältnis  des 
Breitenwertes  der  Basis  (in  Graden)  zum 
Querdisparationswert  der  Prismenhöhe  (kör- 
perliche Tiefe  =  Plastik)  für  die  Entfernung 


von  V3  111 

V2 


5,8:1 
8,8:1 
17,0:1 
34.4:1 


1  m 

2  m  = 
Wurden  jedoch  die  Zahlen  für  die  Höhe 

(körperliche  Tiefe)  des  Prismas  eingestellt, 
welche  verlangt  wurden,  damit  dem  Beob- 
achter das  Prisma  gleichseitig  ersclnen  (und 
33 
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nicht  zu  flach),  so  war  das  Verhältnis  für 
die  Entfernung  von 

1/3  m  =     5,8:1 

14  m  =     6,5:1 

'i  m  =  10,5:1  1 

2  m  =  16,6:1 
Dazu  steht  in  einem  direkten  —  geradezu 
zalilenmäßig  genauen  —  Verhältnis  die : 
Tatsache,  daß  In  obigen  Versuchen  die  ab- 
solute Entfernung  (der  Stäbchenkonibina- 
tion)  von  dem  Beobachter  gewöhnlich  um 
etwa  die  Hälfte  unterschätzt  wurde,  wenn  es 
sich  um  größere  Entfernungen  handelte,  und 
daß  sie  um  so  richtiger  taxiert  wurde,  je 
genauer  sie  Vs  m  betrug.  Dazu  stimmt  also 
recht  gut,  daß  in  dieser  Entfernung  die 
Plastik  eines  Gegenstandes  am  richtigsten 
beurteilt  wurde,  daß  bei  größerer  Entfernung 
die  seiner  Plastik  entsprechenden  Qucrdispa- 
ratiunen  der  Netzhautbilder  um  so  gründ- 
licher und  richtiger  ausgenutzt  wurden,  je 
richtiger  die  absolute  Entfernung  geschätzt 
wurde,  und  daß  sie  um  so  weniger  aus- 
genutzt wurden,  also  eine  um  so  höhere 
(übertriebene)  Einstellung  der  Prismenvorder- 
kante verlangt  wurde,  je  mehr  die  absolute 
Entfernung  unterschätzt  wurde. 

Die  Bewertung  der  seitlichen  stereosko- 
pischen Bilddifferenzen  (die  Ausnützung  der 
Querdisparation)  ist  also  abhängig  von  der 
Vorstellung  der  absoluten  Entfernung,  in  die 
wir  einen  Gegenstand  zu  verlegen  haben. 
Da  letzteres  "  erheblich  von  Erfahrungs- 
momenten abhängt,  so  ergibt  sich  eine 
rechte  Kompliziertlieit  des  Problems.  Selbst 
wenn  wir  einen  Gegenstand  immer  daliin 
lokalisierten,  wohin  unsere  Sehachseii  kon- 
vergieren, wäre  die  Schwierigkeit  die,  zu 
wissen,  wohin  unsere  Augen  sehen,  denn 
Muskelgefühle  kennen  wir  an  den  Augen- 
muskeln nicht.  Aber  auch  wenn  wir  wüßten, 
daß  unsere  Augenachsen  parallel  ständen,  so 
würden  wir  doch  das  binokular  gesehene 
Bild  nicht  in  die  Unendlichkeit,  bei  leichter 
Divergenz  nicht  hinter  unseren  Kopf,  soiuiern 
immer  nach  irgendwelchen  Erfalu'ungsmoti  ven 
lokalisieren,  wo  diese  aber  felüen,  wie  im 
wissenschaftlichen  Versuch,  da  werden  wir 
uns  in  der  Eegel  für  Objekte  relativ  geringen 
Umlangs  eine  l'-iilfcniung  von  Va  bis  V2  m 
vorstellen,  nämlich  diejenige,  in  der  wir  am 
meisten  gewohnt  sind,  ein  Ding  sozusagen 
in  die  Hand  zu  nehmen,  uin  seine  Plastik 
zu  beurteilen.  Diese  Entfernung  von  Vs  bis 
y.,  m  hat  man  deshalb  die  lireite  des  ortho- 
skopischen oder  orthostercosko])ischen  Sehens 
genannt. 

4.  Orthostereophotographie.  Auch  auf 
andere,  sozusagen  objektivere  Art  läßt  sich 
das  Problem  der  Orthostereoskopie  unter- 
suchen, nämlich  durch  das  photographische 
Experiment. 


Nehmen  wir  z.  B.  ein  gleichseitiges 
Prisma  stereophotographisch  auf,  so  empfiehlt 
sich  zunächst  folgender  einfache  Weg:,  Eine 
optische  Bank  von  75  cm  Länge  machen  wir 
an  ihrem  einen  Ende  um  eine  vertikale  Achse 
drehbar,  über  dieser  Achse  wird  das  zu  photo- 
graphierende  Prisnui  vertikal  so  aufgestellt, 
daß  sich  die  dem  Objelvtiv  zugewendete 
Vorderkante  auf  der  Mattscheibe  zunächst 
möglichst  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden 
ferneren  Kanten  abbildet,  die  drei  Kanten 
werden  nun  mü^lichst  gleich  scharf  eingestellt, 
die  optische  Bank  um  ö^  nach  rechts 
und  um  ebensoviel  nach  links  gedreht  und 
in  jeder  Stellung  bei  engster  Blende  die 
Aufnahme  gemacht.  In  diesem  Falle  befindet 
sich  das  Prisma  in  der  doppelten  Brenn- 
weite (34  cm),  also  in  Lese  weite,  die  Lateral- 
verschiebung des  Objektivs  beträgt  bei  einer 
Konvergenz  von  11"  etwa  65  mm,  ist  also 
gleich  der  mittleren  Pupillendistanz.  Wollen 
wir  die  so  gewonnenen  Bilder  zu  einem  dem 
Original  entsprechenden  Sammelbild  ver- 
einigen, so  betrachten  wir  sie  in  einem 
Spiegelstereoskop  mit  veränderlicher  Kon- 
vergenzstellung, am  besten  in  einem  Haplo- 
skop,  in  dem"  die  Spiegel  durch  die  Hypo- 
tenusenflächen rechtwinkliger  Prismen  er- 
setzt sind.  Die  Bilder  —  rechtes  und  linkes 
der  Spiegelung  wegen  vertauscht  —  befinden 
sich  in  34  cm  Entfernung;  bei  einer  Kon- 
vergenz von  11"  sehen  wir  jetzt  in  Leseweite 
vor  uns  eine  prismatische  Figur,  welche  wir 
mit  dem  dort  postierten  Originalprisma 
zur  Deckung  bringen,  also  selir  bequem  ver- 
gleichen können.  "  Die  Plastik  des  Sammel- 
bildes entspricht  der  des  Originals  völlig. 

Machen  wir  die  zwei  Aufnahmen  bei  einer 
Konvergenz  von  9",  was  einer  Pupillendistanz 
von  ca^  50  mm  entspricht,  so  zeigen  die 
Bilder  deutlich  zu  geringe  Plastik;  photo- 
graphieren  wir  mit  1312°  Konvergenz  (Pu- 
pillendistanz =  80  mm),  so  erscheint  das 
Bild  c.  p.  überplastisch. 

Scliieben  wir  jetzt  die  Haploskoparme 
zurück,  vermindern  wir  dadurch  die  Con- 
vergenz,  so  erscheint  das  Prisma  in  toto 
etwas  vergrößert,  etwas  weiter  entfernt  und 
deutlich  stärker  plastisch  als  vorher.  Nehmen 
wir  nun  eine  stärkere  Konvergenz  (durch 
Vorschieben  der  Haploskoparme),  so  wird  es 
in  toto  kleiner,  kommt  näher  und  niniuit 
an  Plastik  ab.  Ein  mit  zu  geringer  Laleral- 
distanz  aufgenommenes  Stereoskopbild  kann 
also  doch  den  richtigen  körperlichen  Eindruck 
machen,  wenn  wir  die  in  beiden  Halbbildern 
enthaltenen  gegensätzlichen  Breitendiffe- 
renzen („Qd.")  besser  ausnutzen.  Letzteres 
erreichen  wir  durch  die  Vorstellung  einer 
relativ  zu  großen  Entfernung,  wie  sie  uns 
z.  B.  im  Prismenstereoskop  gegeben  wird. 
Praktisch  mag  es  demnach  richtig  sein,  mit 
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verringerter  Pupillendistanz  (45  bis50  mm) 
zu  pliotograpliieren  und  die  Bilder  im 
Prismenstereoskop  zu  betrachten,  exakt  kann 
es  nur  sein,  wenn  man  die  zwei  Aufnahmen 
unter  einem  Konvergenzwinkel  von  ca.  11° 
macht  und  die  Bilder  in  der  oben  ange- 
gebenen Weise  vereinigt. 

Ueberhaupt  sollten  wir  nicht  von  ,, seit- 
licher Objektivverschiebung"  und  Pupillen- 
distanz, sondern  mehr  von  Ivonvergenzwinkel 
reden:  manche  Unklarheiten  in  derslerophoto- 
graphischen  Literatur  erledigen  sich  dadurch 
von  selbst.  Wenn  z.  B.  gesagt  wird,  bei  Auf- 
nahmen in  natürlicher  Größe  sei  die  Lateral- 
verschiebung der  Objektive  abhängig  von  der 
Brennweite  derselben  (je  kleiner  die  Brenn- 
weite, um  so  geringer  sei  die  Lateralverschie- 
bung), so  ist  das  gewiß  richtig,  weit  ein- 
facher aber  erscheint  es  mir,  zu  sagen,  die 
Winkel  der  beiden  Aufnahmeobjektivachsen 
seien  konstant  11".  Damit  fällt  ja  auch  die 
optische  Vorzeichnung  weg,  welche  statt- 
finden muß  bei  Parallelstellung  der  Objektiv- 
achsen, zumal  bei  JVaheaufnalimen. 

Durch  eine  Reihe  verschiedener  Auf- 
nahmen habe  ich  diesen  letzteren  Punkt  (Kon- 
stanz des  Konvergenzwinkels)  noch  experi- 
mentell erhaltet  und  für  Vergrößerungen 
zwischen  1-  und  8  fach  gefuiulcn,  daß  es 
einzig  auf  den  Konvergenzwinkcl  ankommt. 
Auch  für  stärker  vergrößernde  Stereoskop- 
aufnahmen ist  die  Richtigkeit  dieser  Regel 
zum  mindesten  selir  walyscheinlich.  Doch 
tut  man  in  solchen  Fällen  walu'scheinlich 
besser,  das  Objekt  auf  seinem  drehbaren 
Objekttisch  um  bVo"  nach  jeder  Seite  aus 
seiner  Frontalstellung  zu  drehen.  Bei  Auf- 
nahmen mit  Oelimmersion  kann  man  statt 
dessen  die  Beleuchtung  durch  seitliche 
Verschiebung  des  Abbeschen  Kondensors 
bewirken  und  diesen  erst  b^-,"  links,  dann 
öi/i"  rechts  aus  seiner  Mittellage  entfernen, 
also  mit  Strahlenbündeln  pliutographieren, 
die  eine  Konvergenz  von  11 "  haben.  Auf  diese 
Weise  sind  stereophotographische  Aufnahmen 
von  Mitosen  und  ähnlichem  zu  erzielen. 

Bei  verkleinernden  Aufnahmen  liegen  die 
Verhältnisse  etwas  komplizierter.  Verkleine- 
rungen bis  zu  Ys  habe  ich  melufach  ausgeführt 
und  wie  oben  die  Richtigkeit  des  konstanten 
Winkels  bewiesen.  Die  oben  für  Mikro- 
stereophotographie  aufgestellte  Forderung 
des  konstanten  Konvergenzwinkels  von  11° 
läßt  sich  demnach  für  verkleinernde  Auf- 
nahmen für  den  Fall  erweitern,  daß  die 
AViedervereinigung  des  Halbbildes  unter 
einer  Konvergenz  von  11°  in  Leseweite  er- 
folgt; für  die  wissenschaftliche  Photographie 
ist  dies  wohl  zu  beachten. 

Diese  Forderung  ist  indes,  wie  wir  so- 
gleich sehen  werden,  durchaus  nicht  schenia- 
tisch   zu   verallgemeinern,   denn   einen  Berg 


oder  einen  Baum  u.  ä.  können  wir  uns  nicht 
in  34  cm  Entfernung  vorstellen.  Die  Bilder 
solcher  Dinge  verlegen  wir  —  unabhängig 
vom  jeweiligen  Konvergenzgrad  unserer 
Augen — in  eine  weit  größere,  zum  Teil  wohl  in 
ihre  wirkliche  Entfernung.  Haben  wir  eine 
solche  Doppelaufnahme  nun  unter  einem 
Winkel  von  11°  gemacht,  so  haben  wir  Bild- 
difterenzen,  wie  wir  sie  bei  so  weit  ent- 
ferntem Objekt  nie  zu  sehen  gewöhnt  sind. 
Diese  übergroßen  Querdisparationen  werden 
nun,  entsprechend  der  VorsteUung  großer  Ent- 
fernung des  Objektes,  sehr  stark  bewertet, 
d.  h.  als  sehr  große  Entfernungsdifferenzen 
gedeutet,  und  so  resultiert  ein  bedeutender 
Uebereffekt.  eine  Ueberplastik:  eine  Land- 
schaft kommt  uns  vor  wie  ein  kleines  Modell 
derselben,  wir  selbst  dünken  uns  dagegen 
Riesen  zu  sein. 

Photographieren  wir  dagegen  dieselbe 
Landschaft  mit  Pupillendistanz  60  bis  70  mm 
(wobei  die  Objektivachsen  getrost  parallel 
stehen  können,  da  der  Konvergenzwinkel  doch 
zu  klein  isfl,  so  erscheint  uns  das  Samnielbild 
zunächst  fast  in  einer  Ebene  zu  liegen.  Je 
weiter  wir  es  dann  aber  in  unserer  Vor- 
stellung hinausrücken,  um  so  mehr  vertieft 
sich  das  Bild;  und  verlegen  wir  es  in  die 
wirkliche  Entfernung,  so  erscheinen  uns  auch 
die  Entfernungsdifferenzen  im  Bilde  etwa 
ebenso  groß  wie  die  der  Wirldichkeit. 

Den  meisten  Menschen  gelingt  die  Projek- 
tion eines  Bildes  in  große  Entfernung 
leichter,  wenn  das  Bild  transparent  ist:  so 
erklärt  sich  zum  Teil  wenigstens  die  größere 
Plastik  stereophotograpliischer  Transparente, 
da  mit  der  Projekliou  in  größere  Kntfernung 
eine  bessere  Ausnutzung  der  Bilildifferenzen 
Hand  in  Hand  geht. 

Wollen  wir  also  uns  ein  Urteil  über  die 
Plastik  einer  Gebirgsgegend  bilden,  so  können 
wir  sie  sehr  wohl  —  wo  dies  technisch  mög- 
lich ist  —  unter  einem  Konvergenzwinkel  von 
11°  photographisch  aufnehmen,  die  Bilder 
im  Spiegelstereoskop  in  34  cm  vereinigen; 
wir  sehen  dann  ein  in  allen  Dimensionen 
richtig  verklciiii'iies  Modell;  so  besitze  ich 
Aufuaiimen  tier  Cheopspyramide,  welche  uns 
als  wirldich  rechtwinldige  Pyramide  er- 
scheint, nicht  aber  den  imposanten  Eindi'uck 
macht,  der  diesem  Bauwerk  nachgerühmt 
wird;  einen  möglichst  naturgemäßen  Ein- 
druck erreichen  wir  auf  ganz  andere  —  oben 
angegebene  —  Weise. 

Die  letzte  Konsequenz  in  dieser  Richtung 
zog  V.  Rohr  durch  die  Konstruktion  seines 
Doppelveranten. 

Indem  er  von  der  Voraussetzung  ausging, 
daß  die  Bilddifterenzen  von  Fernaufnahmen 
außercirdentlicli  geringe  sind,  naiim  er  zwei 
identische  Bilder  unti  betraciitete  diese  durch 
eine  Doppellinse,  die  derart  konstruiert 
33* 
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ist,  daß  sie  möglichst  ausgiebige  Blickbe- 
wegungen  gestattet,  ohne  daß  astigmatische 
Verzeichnung  auftritt:  der  Knotenpunkt 
solcher  ..Vcrant 'linsen  fällt  mit  dem  Augen- 
drehpunkt zusammen.  Bei  Betrachtung 
zweier  Bilder  im  Doppelveranten  sind  also 
nur  parallele  Augenbewegungen,  keine  Kon- 
vergenzen möglich;  Bilder,  die  unter  11" 
Konvergenz  aufgenommen  sind,  kann  man 
also  in  Doppelveranten  nicht  betrachten. 

5.  Stereoskopische  Messung.  Alles 
das  Subjektive,  welches  den  oben  geschil- 
derten Methoden  immer  noch  zweifellos 
anhattet,  indem  wir  z.  B.  trotz  einer 
Konvergenz  der  Sehachsen  von  11"  doch 
keineswegs  gezwungen  sind,  eine  Entfer- 
nungsvorstellung von  33  cm  festzuhalten, 
legten  den  Wunsch  nach,  stereoskopische 
Messungsmethoden  zu  haben. 

Theoretisch  sehe  ich  drei  Wege,  die  indes 
sehr  verschieden   weit   zu  führen   scheinen. 

l.Die  stereoskopische  Berechnung. 
Zunächst  könnte  man  versuchen,  die  oft 
erwähnten  seitlichen  Bilddifferenzen  aus- 
zumessen und  unter  Berücksichtigung  der 
Aufnahmebedingungen  die  Plastik  zu  be- 
rechnen. 

Auf  die  Einzelheiten  der  Berechnung 
soll  hier  nicht  näher  eingegangen  werden, 
nur  folgendes  sei  bemerkt:  bei  einer  derartigen 
Bercchuuui:  der  Tiefenwerte  eines  stcreosko- 
pisclie  S:iniinelbildes,  dessen  Halbbilder  mit 
20cm-übjektiven  bei  Pupillciidistanz  =  64 
und  100  cm  Entfernung  gewonnen  wurden, 
bedingte  ein  Messungsfehler  von  0,1  mm 
einen  Berechnungsfehler  von  14  mm  Ent- 
fernungsdifferenz, ein  Messungsfehler  von 
0,25  mm  einen  Berechnungsfehler  von  fast 
35  mm.  War  der  aufzunehmende  Gegenstand 
nicht  100,  sondern  200  cm  entfernt,  so  ent- 
sprechen denselben  Messungstehlern  von  0,1 
oder  0,25  mm  schon  Strecken  (Berechnungs- 
fehler) von  60  oder  150  mm. 

Für  Gegenstände,  die  aus  geringerer  Ent- 
fernung aufgenommen  wurden,  sind  die 
Fehler  wohl  kleiner  und  wenn  wir  die  Aus- 
messung der  Bilder  mittels  Mikroskop  und 
Okularmikrometers  machen  können,  ist  noch 
eine  größere  Genauigkeit  zu  eizicien.  immer- 
hin leuchtet  ein,  daß  wir  auf  diesem  Wei^e 
kaum  zu  exakten  Kesultaten  kommen  werden. 
Vollends  versagt  die  Methode  dann,  wenn 
wir  keinen  markanten  Punkt  oder  Linien 
zur  Abmessung  benutzen  können,  sundern 
wenn  es  sich  um  Flächen  handelt,  ilie  all- 
mählich ineinander  übergeiien. 

2.  Die  s  t  er  eo  s  ko  p  i  sc  h  e  Rekon- 
struktion. Diese  Methode  besteht  darin,  daß 
wir  die  stereoskopischen  Halbbilder  in  Form 
von  (flauen  =  unterexponierten)  Diapositiven 
in  die  richtige  Entfernung  mit  richtigem 
Seitenabstaiid    vor    unsere    Augen    bringen 


und  nun  stereoskopisch  visierend  das  Objekt 
in  der  Außenwelt  ,, rekonstruieren". 

Die  Methode  ist  etwas  kompliziert,  setzt 
die  Kenntnis  gewisser  Aufnahmebedingungen 
voraus,  ergibt  aber  —  richtig  verwendet  — 
sehr  genaue  Resultate. 

3.  Die  stereoskopische  ■  Messung 
mittels  Skala  und  wandernder  Marke. 
Die  hierfür  konstruierten  Instrumente  dienen 
zunächst  zur  binokularen  Ausmessung  der 
Tiefenverhältnisse  in  der  Wirklichkeit,  z.  B. 
in  einer  Gegend.  Zwei  Fernrohre  entwerfen 
je  ein  stereoskopisches  Halbbild  in  ihrer 
Brennebene.  In  dieser  letzteren  befinden 
sich  die  Halbbilder  einer  berechneten  Skala, 
die,  binokular  verschmolzen,  den  Eindruck 
einer  in  die  Tiefe  verlaufenden  Markenreihe 
macht.  Gleichzeitig  mit  dem  Sammelbild 
der  Wirklichkeit  sehen  wir  also  im  Fernrohr 
eine  Markenreihe,  w^elche  wie  Meilensteine 
die  Entfernungen  abzulesen  gestattet. 

Vorausgesetzt,  daß  die  geringsten  mit 
der  Skala  abzulesenden  Entfernungen  in 
bezug  auf  die  Objektivbrennweite  gleich 
unendlich  anzusehen  sind,  sich  also  —  etwa 
—  in  der  Brennweite  abbilden,  kommt  man 
mit  einer  einzigen  leicht  zu  berechnenden, 
in  dieser  Brennebene  anfzustcUcnden  Skala 
aus.  In  nuce  gelöst  ist  dieses  Problem 
schon  von  Mach  im  Jahre  1866  (Sitz.-Ber. 
der  k.  k.  Akad.,  Math.  nat.  Kl,  Bd.  LIV 
Abt.  2). 

Handelt  es  sich  aber  nicht  um  die  Aus- 
messung der  Wirklichkeit,  sondern  um  die 
aufgeklebter  Halbbilder,  so  kompliziert  sich 
die  Sache  insofern,  als  wir  hier  nicht  mit  einer 
allgemeingültigen  Skala  auskommen.  Da 
für    solche     Verhältnisse     in     der    Formel 

— f-  TT  =  :r  a  relativ  kleine  Werte  hat, 
a       b       I 

d.  h.  die  Stereophotogramme  aus  geringeren 
Entfernungen  autgenommen  werden,  so  fällt 
b  und  f  nicht  zusammen,  d.  h.  die  Bilder  ent- 
stehen nicht  in  der  Brennebene,  sondern 
für  jedes  Bild  haben  wir  eine  andere  Balg- 
länge zu  berücksichtigen  und  entsprechend 
brauchen  wir  andere  Tiefenwerte  in  der 
Skala. 

Andererseits  vereinfacht  sich  die  Messung 
dadurch,  daß  wir  dann  auf  jedes  Stereoskop- 
bild  die  beiden  Halbskalen,  welche  zu  ihm 
der  Balglänge  nach  passen,  ohne  weiteren 
Apparat  einfach  darauflegen  können.  Diese 
einfache  Methode  ist  anwendbar  auf  Auf- 
nalunen  aus  i/\,  bis  allenfalls  2  m  Entfernung. 

In  ein  nuittschwarz  i^estrichenes  Brett- 
chen (Korkscheibe)  stecken  wir  feine  Insok- 
tennadcln  senkrecht  ein  in  der  Weise,  wie  es 
Figur  3  zeigt:  in  eine  Frontlinie  2,5  cm  von- 
einander entfernt  zwei  Nadeln,  von  der  rechten 
der  beiden  an,  in  eine  schräge  Linie  nach  links 
vorn  fünf  weitere,  die  sasiitlaj  gemessen,  1  bis 
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5  cm  vor  der  Ebene  der  beiden  oberen  stehen, 
wenn  das  Brettchen  horizontal  liegt.  Mit 
Hilfe  zweier  nebeneinander  stehender  Ob- 
jektive, deren  optische  Achsen  horizontal 
und  parallel  gerichtet  sind,  bilden  sich  diese 
Nadeln  auf  der  rechten  und  linken  Hälfte 
der  Mattscheibe  mit  gewissen  Differenzen  ab, 
wie  die  Figur  3  erkennen  läßt.  Neigen  wir  nun 
das  den  Objektiven  zunächst  liegende  Ende 
des  Brettchens  etwas,  so  erfolgt  die  Ab- 
bildung in  der  unter  der  Mattscheibe  skiz- 
zierten Weise.  Diese  beiden  Halbbilder, 
stereoskopisch  verschmolzen,  vermitteln  uns 
den  Eindruck  einer  von  links  nach  rechts 
hinten  in  die  Ferne  verlaufenden  Meßskala, 
in  der  je  zwei  Marken,  sagittal  gemessen 
1  cm  voneinander  stehen. 

Hat  man  diese  Markenreihe  im  Dunkel- 
zimmer bei  einer  Beleuchtung  photogra- 
phiert,  wie  sie  Figur  3  angibt,  so  erhält 
man  direkt  als  Negative  zwei  schwarze 
Markenreihen  auf  unbelichtetem  Grunde, 
die  —  mit  dem  Diamanten  inderMitle  der 
Platte  voneinander  getrennt  —  als  Meßskala 
benutzt  werden  können  (Fig.  4):  man  legt 
sie  horizontal  nebeneinander  jede  auf  ihr 
stereoskopisches  Halbbild,  bringt  durch 
seitliche  Verschiebung  die  fernsten  Marken 
mit  den  fernsten  Punkten  des  Stereoskop- 
bildes in  eine  Frontalebeue  und  liest  ab,  mit 


welcher  Marke  ein  Punkt  in  einer  frontalen 
Ebene  liegt,  dessen  Entfernungsdifferenz 
vom  fernsten  wir  zu  wissen  wünschen. 
War  das  Objekt  unter  denselben  Bedin- 
gungen wie  die  Skala  photographiert,  so 
ergab  sich  eine  sehr  hohe  Genauigkeit. 

"  Weitere  solcher  Skalen  gültig  für  Auf- 
nahmen in  40,  50,  60  und  75  cm  Entfernung 
habe  ich  im  Gr.  Arch.  f.  Ophth.  LV  Heft  2, 
1^99  abgebildet.  Desgleichen  eine  solche  von 
0,5  bis  2  m.  Die  35  cm-Skala  ist  nun,  z\imal 
wenn  wir  sie  mit  11"  Konvergenz  aufnehmen 
—  indem  die  Projektion  auf  der  Mattscheibe 
dann   senlo-echt   erfolgt  — ,  anwendbar   auf 
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Fig.  4. 

alle  Mikrostereophotograrame,  die  unter  dem- 
selben Konvergenzwinkel  gemacht  werden. 
Beträgt  die  mikroskopische  Vergrößerung  10, 
so  entspricht  ein  Teilstrich  der  Skala  dann 
(nicht  1  cm,  sondern)  1  mm  Objektgröße, 
ist  die  Vergrößerung  gleich  100,  so  ent- 
spricht ein  Teilstrich  0,1  mm. 

Das  Prinzip  der  wandernden  Marke 
endlich  ist  folgendes:  Bringen  wir  vor  jedem 
Auge  eine  Marke  an,  deren  Abstand  vonein- 
ander der  Pupillendistanz  gleich  ist,  so  müssen 
sich  beide  Gesichtslinien  parallel  stellen,  um 
die  mittleren  1  )op|ielbilder  zu  verschmelzen: 
das  Sammclbild  liegt  dann  in  unendlicher 
Ferne.  Bewegt  man  nun  eine  Marke  in  der 
Richtung  auf  die  andere  zu,  so  werden  sich  die 
Gesichtsiinien  in  der  Endlichkeit  la-euzen.  Je 
nach  der  Annäherung  der  Marken  aneinander 
und  je  nach  ihrem  Abstand  von  den  Dreh- 
punkten der  Augen,  werden  sich  diese  letz- 
teren auf  eine  ganz  bestimmte  Entfernung 
einstellen.  In  dieser  Entfernung  scheint 
uns  dann  das  Sammelbild  der  binokular 
einfach  gesehenen  (sagittal)  wandernden 
Marke  zu  stehen.  Eine  sehr  sdiufüHii;-  auszu- 
arbeitende Mikrometerskahl.  i;i'st;ilii:'t,  die 
Entfernung  direkt  in  Mcteru  abzulesen. 
Diese  wandernde  Marke  läßt  sich  nun  auch 
statt  der  oben  beschriebenen  Markenskala 
in  ein  telestereoskopisches  Prismenfernrohr 
einsetzen  und  hat  demgegenüber  gewisse 
Vorteile. 

6.  Stereoapparate.  Das  Prinzip,  durch  Ver- 
größerung der  Pupillendistanz  zweier  Fern- 
rohre einen  vergrößerten  plastischen  Effekt  zu 
erzielen,  ist  schon  von  Helmholt z aufgestellt, 
praktisch  gelöst  ist  ilie  Frage  erst  durch  die  aus 
den  Zeißschcu  Werkstätten  stammenden  Ar- 
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beiteil,  besoiidersPulfrichs,  dessen  Erfinder- 
geist wird  ieTrie  der  biiiolc  eis, telestereo- 
skopischen  Fernrohre  und  Entfer- 
nungsmesser (Fig.  6)  verdanken.  Der 
gleichen  Firma  verdanken  wir  das  beste  bino- 
kulare Mikroskop  (Fig.  5)  mit  aufrechtem 
Bild,  das  in  keinem  modernen  wissenschaft- 
lichen oder  klinischen  Untersuchungsraum 
fehlen  dürfte.  Durch  die  Porrosche Prismen- 
kombination (Fig.  7)  wird  die  Pupillendistanz 
regulierbar  geiiiaclit,  wird  das  uiiiurliclii  Ic 
Mikroskdpbild  durch  vicrrach('S|ii('-rliiirj  aiil- 
gerichtet  und  wird  die  Kohiiaiii;!'  aiil'clwa  \  .. 
der  sonst  notwendigen  beschränkt,  was  den 
ganzen  Apparat  außerordentlich  handlich 
macht  und  das  Gesichtsfeld  stark  erweitert. 
Leider  ist  es  bisher  noch  nicht  gelungen 
das  Binokularmikroskop  mit  entsprechender 
Meßskala  oder  Wandermarke  auszustatten, 
wodurch  es  noch  wesentlich  gewinnen  würde. 

Einen  sehr  komplizierten  Apparat,  wel- 
cher die  Prinzipien  der  stereoskopischen 
Berechnung  und  Rekonstruktion,  sowie  die 
der  Telestereophotographie  und  des  Mikro- 
skops mit  Wandermarke  vereinigt,  hat  Pulf- 
rich  in  seinem  Stereokomparator  kon- 
struiert (Fig.  8).  Mit  seiner  Hilfe  kann  man  z.  B. 
die  Tiefe  des  Mondkraters,  die  Entfernung 
der  Sterne  voneinander  und  ähnliches  stereo- 
graphisch messen.  Ein  Gebirge  kann  man 
damit  aufnehmen  und  danach  ein  plastisch 
richtiges  Modell  rekonstruieren. 

Die  Unmenge  der  Apparate  zu  nennen, 
die  das  Prinzip  der  Stereoskopie  verwerten, 
ist  im  Rahmen  dieser  Abhandlung  unmöglich. 
Es  sei  deshalb  nur  noch  auf  einige  Anwen- 
dungen hingewiesen,  die  ein  gewisses  prak- 
tisches Interesse  beanspruchen  können.  Das 
ist  zunächst  die  stereoskopische  Pro- 
jektion. Hier  sei  von  den  verschiedensten 
Methoden  nur  die  der  Rotgründrucke 
erwähnt.  Das  dem  linken  Auge  entsprechende 
stereoskopisehe  Halbbild  reproduziert  man 
z.  B.  in  Rotdruck,  das  dem  rechten  ent- 
sprechende druckt  man  in  Grün  auf  die- 
selbe Stelle  des  Papiers  (siehe  „Plastische 
Weltbilder"  des  Handels),  be- 
waffnet man  nun  seine  Augen  durch  eine 
Brille,  die  vor  das  linke  Auge  ein  grünes, 
vor  das  rechte  ein  rotes  Glas  bringt,  so  wird 
füi-  das  letztere  das  rote  Bild  ausgelöscht, 
während  ihm  das  grüne  Bild  schwarz  er- 
scheint, vice  versa  für  das  andere  Auge. 
Man  bekommt,  wenn  die  Farben  des  Druckes 
und  der  BriOe  gut  stimmen  (diese  sind  en  gros 
käuflich  und  werden  aus  gefärbter  Gelatine 
hergestellt),  einen  vorzüglichen  körperlichen 
Eindruck.  Projiziert  man  solche  Bilder 
episkopisch  oder  entsprechende  Rotgrün- 
diapositive diaskopisch,  so  kann  man  einem 
großen  Auditorium  stereoskopische  Bilder 
zeigen,    wenn   nur   jeder  eine  Rotgrünbrille 


!  hat.  Je  nach  der  Vollkommenheit  des  bino- 
kularen Sehaktes  wird  der  Effekt  sein. 

Gleichfalls  schon  von  Mach  in  den  60er 
Jahren  im  Prinzip  gelöst  ist  das  Problem 
der  stereoskopischen  sukzessiven 
Doppelaufnahmen  auf  dieselbe  photo- 
graphische Platte. 

Photographierte  er  z.  B.  stereoskopisch 
einen  Würfel  und  dann  auf  dieselbe  Platte 
eine  Kugel,  welche  er  an  Stelle  des  Würfels 
li'gte  —  jede  Aufnahme  mit  halber  Exposi- 
lionsdauer  — ,  so  sah  er  im  Stereoskopbild 
eine  Kugel  in  einem  (durchsichtigen)  Wiu-fel, 
wenn  letzterer  größer  war.  Ohne  diese  Arbeit 
zu  kenneu.  habe  ich  ca.  30  Jahre  später  eine 
Methode  zur  Lagebestimmung  sich  deckender 
Organe  durch  sukzessive  stereographische 
Aufnahme  auf  dieselbe  Platte  angegeben 
(Neißers  Atlas).  In  einem  durchsichtig 
erscheinenden  Kopf  sieht  man  —  anato- 
misch richtig  gelagert  —  das  Hirn  und  kann 
dessen  Verhältnis  zu  den  bedeckenden  Teilen 
studieren,  messen  usw. 

Es  steht  dem  nichts  im  Wege,  die  Auf- 
nahmen auf  eine  Platte  zu  häufen  und  z.  B. 
äußere  Haut,  Knochengerüst  und  innere 
Organe  oder  das  Kind  im  Mutterleib  für 
Unterrichtszwecke  zur  stereograpliischen  Dar- 
stellung zu  bringen.  Auch  „Durchschnitts- 
bilder" einer  Altersklasse,  einer  Rasse  usw. 
hat  man  auf  diese  Weise  zu  erzielen  ge- 
sucht; doch  wird  damit  ja  allerdings  ein 
anderer  Zweck  verfolgt. 

Literatur,  v.  Liebevmann  (Physiolog.  Iiist. 
Freiburg  i.  Br.),  JScitrag  zur  Lehre  der  bino- 
hdarcn  Tirfenlok,iUsatio)i.  Zeitschr.  /.  Physiol. 
der  Siiines,'i,i.n,r  ; ;.  ,V.  42S  bis  44S.  —  v.  Kar- 
j)itish<i,  J'j/i'  riiiu-iitrlle  Beiträge  zur  Analyse 
der  Tiefrrnrnlinirldinnig  (Psycholog.  Inst.  Zürich). 
Zeitschr.  für  Psychol.  57,  S.  1  bis  SS.  —  BJerke, 
Diploskop.  Heidelberger  Bericht  1910,  S.  346  — 
V.  KrieSf  Ueber  das  Binokularsehen  exzentrischer 
Netzhautteile.  Zeitschr./.  Physiol.  der  Siimesorgane 
44,  S.  165  bis  ISl.  —  Krusius,  Ueber  einäugig 
und  zweiäugig  erzeugte  Tiefeneindrücke.  Arch. 
f.  A.  6S,  S.  340  bis  344.  —  Bishop,  Eitle  neue 
Probe  des  Binokularsehens.  Kl.  Monatsbl.  f.  A.  S, 
S.  215.  —  Yoshimura,  Ueber  die  Beziehungen 
des  Balkens  zum  Sehakt.  Arch.  f.  ges.  Physiol. 
129,  S.  4t5  bis  460.  —  Seggel,  Ueber  Ent- 
fernungsschätzen usir.  Kl.  Monatsbl.  f.  A.  6, 
S.  102  bis  120.  —  i'rtii  Valkenburg,  Zur  Kenntnis 
der  gestörten  Tiefen  irahrnehniung.  D.  Ztschr.  f. 
Naturhk.  34,  S.  322  bis  337 ;  35,  S.  472  bis  475.  — 
Krusius,  Ueber  die  absolute  TridimensionaliUit 
unokularer  Gesichteindrücke.  Kl.  Monatsbl.  f. 
A.  6,  S.  470  bis  471.  —  Stolze,  Die  Steteo- 
skopie und  das  Stereoskop  in  T/ieorie  und  Praxis. 
Enzyklopädie  der  Photographie,  Heft  10.  — 
V.  Rohr,  Abh.  zur  Geschichte  des  Stereoskops. 
Ostwalds  Klassiker,  Nr.  16S.  Leipzig  190S.  — 
Derselbe,  Das  Sehen.  S.-A.  aus  dem  Hand- 
buch der  Physik,  IL  Aufl.,  Bd.  6,  S.  270  bis  295, 
1904.  —  Derselbe,  Ueber  Einrichtungen  zur 
suhj.  Demonstration  der  verschiedenen  Fälle 
der    durch    das    beidäugige    Sehen    vermittelten 
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Maumanschauung.  Zeilschr.  f.  Sinnesphysiol., 
Bd.  41,  S.  4O8  bis  429,  1907.  —  Derselbe,  Die 
binokularKn  Instrumente,  22S  S.  LH.  Berlin 
1907.  —  Heine,  Sehschärfe  und  Tiefenwahr- 
nehmung.  Gr.  A.  f.  Ophlh.  51,  Heft  1,  1900.  — 
Verselbe,  Orthoskopie  Gr.  A.  f.  Ophth.  51, 
Heft  3,  1900.  —  Derselbe,  Orthostercoskopie. 
Gr.  A.  f.  Ophlh.  5S,  Heft  2,  1901.  —  Der- 
selbe, Stereoskopische  3Iessvng.  Gr.  A.  f. 
Ophth.  55,  Heft  2,  190S.  —  Derselbe,  Körper- 
lichsehen  im  Spiegelstereoskop  und  im  Doppel- 
verantcn.  Kl.  3Ionutshl.  f.  A.  43,  S.  1  bis  8, 
1905.  —  Derselbe,  Crlier  die  Bedeutung  der 
Längenwerte  für  das  K>rprrlichschen.  Heidelb. 
Berichte,  Sl.  Versammlung,  S.  179  bis  199.  — 
Derselbe,  lieber  die  richtige  Plastik  im  Stereo- 
plwtogramm.  Zeitschr.  f.  wiss.  Photographie  II, 
Heft  2 und 3,1904. — Derselbe,  Beilriiqe  zur  ver- 
gleichenden und  entwicl-rliinij.iiirsfliirlitlirlK'n 
Hirntopographie,  zugleich  'im  xi,  rr.'i:/inlnij,'i- 
phi^che  Jlet.hode  zur  Lagi.bcstiiiiMung  sich 
deckender  Organe  durch  sukzessive  Aufnahme 
auf  dieselbe  Platte.     Neissers  Atlas  46,  1902. 

L.   Heine. 


Steviu  (Stophanus) 

Simon. 

Geboren  1548  in  Brügge,  gestorben  1620  im 
Haag  oder  Leyden.  Er  war  Buchhalter  in 
Antwerpen,  dann  Steuerverwalter  in  Brügge, 
uiiternahm  darauf  Reisen  durch  Preußen,  Polen, 
Korwcireii,  lebte  später  in  Leyden,  zuletzt  als 
GeiU'rali|u;irtiermeister  der  holländischen  Armee 
und  ()bi-!a>ilseher  der  Land-  und  Wasserbau- 
werke in  Hdlland.  Er  hat  zahlreiche  Versuche 
aui  dem  Gebiet  der  Mechanik  veröffentlicht, 
über  den  Boden-  und  Seitendruck  von  Flüssig- 
keiten, über  kommunizierende  Röhren;  ein« 
1581»  herausgegebene  Abhandlung  enthält  eine 
Aiidcut\nig  des  Satzes  vom  Parallelogramm  der 
Kräite,  für  gewisse  Fälle  stellte  er  das  Prinzip 
der  virtueUen  Verrückungen  auf. 

Literatur.  Goethals,  Nolice  historifjue  sur  la 
vie  et  les  ouvragcs  de  S.  S.,  Bruxelles  I84I.  — 
Steichen,  Vie  et  travanx  de  S.  S.,  Bruxelles 
1846. 

E.   Drude. 


Stickstoffgruppe. 

a)  Stickstoff,  b)  Phosphor.  Arsen.  Antimon, 
c)  Wismut.     Vanadium.    Niob.     Tantal. 

a)   Stickstoff. 
Atomgewicht  14,01. 

1.  Vorkommen.  2.  Geschichte.  3.  Darstellung. 
4.  Eigenschaften.  5.  Analytische  Chemie.  G.  Spe- 
zielle Chemie.  7.  Thermochemie    8.  Photochemie. 


1.  Vorkommen.  Uiiijebundcner  Stick- 
stoff kommt  in  Kfußen  Meiii;t'n  in  der  atmo- 
sphärischen l^uft  vor,  die  etwa,  78  Volum- 
prozente Stickstoff  enthält.  In  geringer 
Menge  findet  er  sich  in  den  Gasen  vieler 
Quellen,  meistens  vermischt  mit  .\rgon 
und    Helium,    und   in    Gesteinseinschlüs^en. 

In  Verbindung  mit  anderen  Elenu^nten 
kommt  er  auf  der  Erde  in  großer  ilcnge 
als  wesentlicher  Bestandteil  pflanzlicher  und 
tierischer  Organismen  und  in  geringerer  Menge 
in  Form  anorganischer  Salze  (Nitrate,  Am- 
monsalze)  vor. 

2.  Geschichte.  Bis  zum  17.  Jalu'hundert 
wurde  die  Luft  für  einen  einfachen  KiJr])er 
gehalten.  Um  die  Mitte  des  17.  .fahrhunilerts 
werden  zuerst  Ansichten  laut,  welche  die 
Luft  als  ein  Gemenge  verschiedener  Bestand- 
teile erscheinen  lassen,  aber  erst  gegen  Ende 
des  18.  Jahrhunderts  zeigt  Rutherford, 
daß  die  Luft  einen  besonderen  Bestandteil 
enthält,  welcher  zur  Unterhaltung  der  At- 
mung und  \'erbrenming  untauglich  ist. 
Im  Anfang  des  19.  Jahrhunderts  wurde  die 
elementare  Natur  des  gasförmigen  Stick- 
stoffs endgültig  festgestellt  und  im  Jahre 
1894  bewiesen  Lord  Rayleigh  und  Ramsay, 
daß  der  aus  Luft  hergestellte  Stickstoff 
geringe  Mengen  der  sogenannten  Edelgase 
(Argon,  Neon  usw.)  enthält. 

Von  den  Verbindungen  des  Stickstoffs 
sind  am  längsten  bekannt  der  Salpeter 
und  der  Salmiak.  Die  Darstellung  der  Sal- 
petersäure wurde  wohl  zuerst  von  Geber 
im  8.  Jalu'hundert  besehrieben,  während 
über  das  freie  Ammoniak  die  ersten  Beob- 
achtungen im  17.  Jahrhundert  geniaclit 
wurden.  Die  Ermittelung  der  Zusammen- 
setzung dieser  Verbindungen  und  ihre  Be- 
ziehung zum  atmosphärischen  Stickstoff 
erfolgte  gegen  Ende  des  18.  Jahrhunderts. 
Im  Jahre  1784  entdeckte  Cavendish  die 
Bildung  des  Stickoxyds  und  der  Salpeter- 
säure aus  Stickstoff  und  Sauerstoff  unter 
der  Einwirkung  elektrischer  Funken  und 
1786  verüftentlichte  Lavuisier  seine  Unter- 
suchungen id)er  die  ijuantitative  Zusammen- 
setzung der  Sal])etersäure.  Zur  selben  Zeit 
bestimmte  Berthollet  die  Bestandteile 
des  Ammoniaks  qualitativ  und  quantitativ. 
Im  19.  Jahrhundert  wurden  außerordentlich 
viele  organische  Stickstoffverbindungen  dar- 
gestellt und  ihre  Beziehungen  zueinander 
ermittelt  und  gegen  Ende  des  19.  Jahrhunderts 
gelang  es  Curtius  und  Lossen,  einige 
einfache  anorganische  Stickstoff  Verbindungen 
(Azoimid,  Hydrazin,  Hydroxylamin)  her- 
zustellen, deren  organische  Derivate  schon 
länger  bekannt   waren. 

3.  Darstellung,  a)  .\us  der  Luft,  b)  .Vus 
V^erbindungen. 

3a)  Entzieht  man  der  Luft  den  Sauerstoff, 
die    Kohlensäure    und    den    Wasserdampt, 
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so  erhält  man  Stickstoff,  welcher  mit  etwa  j 
1°^  Argon  und  anderen  Edelgasen  ver- 
unreinigt ist.  Die  Entfernung  der  inerten 
Gase  ist  auf  chemischem  Wege  nicht  zu 
erreichen.  Zur  Absorption  des  Sauerstoffs 
wird  eine  alkalische  Pyrogallollösung  oder 
besser  eine  alkalische  Lösung  von  Natrium- 
hydrosulfit (NajSaOi)  benutzt  (vgl.  den  Artikel  < 
„Chemische  Gasanalyse").  Auch  durch 
Ueberleiten  von  Luft  uiid  Wasserstoff  über 
blankes  Kupfer  und  Kupferoxyd  erhält 
man  Stickstoff.  Zur  Entfernung  der  Kohlen- 
säure und  des  Wassers  leitet  man  das  vom 
Sauerstoff  befreite  Gas  durch  Kalilauge 
und  konzentrierte  Schwefelsäure.  Neuerdings 
stellt  man  große  Mengen  Stickstoff  durch 
fraktionierte  Destillation  der  flüssigen  Luft  j 
dar. 

3b)  Chemisch  reinen  Stickstoff  erhält  man 
nur  aus  seinen  Verbindungen.    Sehr  bequem 
läßt  sich  reiner  Stickstoff  darstellen  durch  - 
Erwärmen   einer   konzentrierten   wässerigen  j 
Lösung,     die     Kaliumnitrit    und    Ammon- 
chlorid  in  äquimolekularen  Mengen  enthält. 
Durch    doppelte    Umsetzung    entsteht    zu- 
nächst Ammoniumnitrit  KNO.,  +  NH4CI  =  , 
NH4NC)2  +  KCl  und  dieses  zerfällt  dann  in 
Stickstoff    und     Wasser    NH4NO.,  =  N.^  + 
2H2O.      Da   der   so   entwickelte    Stickstoff 
stets    geringe    Mengen    Stickoxyd    enthält, 
so   wird   er  zur   Reinigung   über  glühendes 
Kupfer  und  dann  durch  konzentrierte  Schwe- 
felsäure geleitet. 

Auch  durch  Erhitzen  von  Stickoxyd  mit 
Ammoniak  entsteht  reiner  Stickstoff. 

Dagegen  erhält  man  beim  Einleiten  von 
Chlor  in  wässeriges  Ammoniak  8NH3  + 
SCl.^  =  6NH4CI  +  No  ein  sauerstoffhaltiges 
Gas.  Auch  besteht  die  Gefahr,  daß  sich 
der  heftig  explodierende  Chlorstickstoff  bildet. 

4.  Eigenschaften.  Der  Stickstoff  ist 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  ein  farbloses, 
geruch-  und  geschmackloses  Gas.  Die 
Dichte  des  argonhaltigen  Stickstoffs,  auf 
Luft  =  1  bezogen,  ist  0,97206.  Im  Jahre 
1893  fand  zuerst  Lord  Rayleigh,  daß  der 
aus  Luft  hergestellte  Stickstoff  eine  etwas 
größere  Dichte  hat  als  der  aus  chemischen 
Verbindungen  erhaltene.  Diese  Beobachtung 
führte  zur  Entdeckung  des  Argons.  Die 
Dichte  des  chemisch  reinen  Stickstoffs  ist 
0,96727  (bezogen  auf  Luft  =  1). 

Ein  Liter  wiegt  bei  0°  und  760  mm  Druck 
1,2506  g. 

Der  Ausdehnungskoeffizient  wurde  zu 
a  =  0,0036677  bestimmt,  er  ist  unabhängig 
von  der  Temperatur.  Bei  geringen  Drucken, 
unterhalb  1  mm  Hg,  gehorcht  der  Stickstoff 
dem  Boyle-Mariotteschen  Gesetz  sehr 
genau.  Bei  höheren  Drucken  ist  der  Quotient 

-—   etwas  größer  als  1. 
P2V2 


Die  Verflüssigung  des  Stickstoffs,  allerdings 
nur  auf  wenige  Sekunden,  gelang  zuerst  L.  Oail- 
letet  im  Jahre  1877,  als  er  auf  —29»  abgekühlten 
und  unter  einem  Druck  von  200  Atmosphären 
stehenden  Stickstoff  sich  plötzlich  ausdehnen 
lielS.  Eine  dauernde  Verflüssigung  erzielte 
Olszewski  duiTh  Verwendung  von  im  Vakuum 
siedenden  Aethylen  als  Ivühlmaterial  (Siedepunkt 
—150°  bei  10  mm). 

Sehr  bequem,  auch  in  der  Vorlesung,  läßt  sich 
Stickstoff  in  dem  Apparat  von  Erdmann- 
De schauer  (Fig.  1)  verflüssigen.  Eine  Vor- 
kühlschlange A  und  ein  mit  einem  Ablaßventil 
versehenes  Sammelgefäß  B  aus  Kupfer  (Probe- 
druck 25  Atmosphären,  Inhalt  ca.  Vi  1)  sind 
nebeneinander  angeordnet  und  werden  durch 
Eintauchen  in  flüssige  Luft,  die  sich  in  weiten 
Wein  hol  dschen  Gefäßen  befmdet,  von  außen 
abgekühlt.  Der  Apparat  wird  an  eine  Stahl- 
flasche mit  reinem,  verdichtetem  Stickstoff  an- 
geschlossen. Bei  einem  Ueberdi-uck  von  3  bis  4 
Atmosphären  liefert  der  Apparat  in  10  Minuten 
etwa  14  1  flüssigen  Stickstoff. 

Der"  flüssige  Stickstoff  ist  farblos.  Der 
kritische  Druck  beträgt  36  Atmosphären,  die 
kritische  Temperatur  —146°  C,  das  kritische 
Volumen  42,6.  Der  Siedepunkt  liegt  bei  760  mm 
bei  —195,5".  Spez.  Gewicht  bei  —195,5»  = 
0,8042. 

Fester  Stickstoff,  welcher  zuerst  von  Ol- 
szewski erhalten  wurde,  ist  ein  weißer,  kristal- 
linischer Körper,  der  bei  —210,5°  (86  mm  Druck) 
schmilzt.  Spez.  Gewicht  bei  —252,5°  s  =  1,0265. 

Die  spezifische  Wärme  des  gasförmigen 
Stickstoffs    bei    konstantem    Druck    c,,    = 
0,2348   zwischen   0»   und   200".      Das   Ver- 
I  hältnis   der  spezifischen   Wärmen   bei   kon- 
stantem  Druck   und   konstantem   Volumen 


^=1,4L 

Cv 


Die    spezifische    Wärme    des 

flüssigen  Stickstoffs  ist  =  0,430  cal,  seine 
Verdampfungswärme  (für  1  g)  =  47,65  cal. 
Die  Schmelzwärme  des  festen  Stickstoffs 
wurde  zu  12,8  cal  berechnet. 

Der  Brecluuigsexponent  des  gasförmigen 
Stickstoffs  für  weißes  Licht  n  =  1,000302, 
bezogen  auf  Luft  n  =  1,0163.  Die  Atom- 
refraktion hat  je  nach  der  Art  der  Bindung 
des  Stickstoffs  sehr  verschiedene  Werte, 
z.  B.  in      primären    Aminen  2,322 

sekundären     ,,  2,502 

tertiären  ,,  2,840 

Nitrilen  „  3,118 

Die  Werte  gelten  für  Natriumlicht  und 
sind  nach  der  Lorentz-Lorenzschen  For- 
mel berechnet. 

Stickstoff  ist  in  Wasser  nur  sehr  wenig 
löslich. 

1  ccm  Wasser  löst  bei    0°  0,02348  ccm  Stickstoff 
1    „         „         „     „   20»  0,01.542    „ 
1    „         „         „     „   50»  0,01087    „ 

In  Alkohol  löst  er  sich  etwas  mehr:  1  ccm 
Alkohol  löst  bei  19"  0,12053  ccm.  Ein  Liter 
mit  Luft  gesättigtes  Wasser  enthält  bei  20" 
12,76  ccm  Stickstoff. 
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Flüssiger  Sauerstoff  absorbiert  große 
Jlengen  Stickstoff.  Auch  Holzkohle  nimmt 
reichlieh  Stickstoff  auf. 

Elementarer  Stickstoff  ist  sehr  wenig 
reaktionsfähig  und  verbindet  sich  direkt 
nur  mit  einigen  wenigen  Elementen.  Die 
Vereinigung  mit  Wasserstoff  zu  XH3  oder 
mit  Sauerstoff  zu  NO  erfolgt  mit  meßbarer 
Geschwindigkeit  erst  bei  höherer  Temperatur. 
Bei  sehr  hoher  Temperatur  (über  1000") 
verbindet  er  sich  mit  Bor  und  auch  mit 
Silicium.  Zu  den  Metallen  hat  der  Stickstoff 
größere  Affinität.  Am  leichtesten  verbindet 
er  sich  mit  dem  Lithium,  welches  schon 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  größere  Mengen 
unter  Bildung  von  LigN  absorbiert.  Auch 
mit  dem  Calcium  verbindet  er  sich  schon 
bei  gewöhnlicher  Temperatur,  mit  den 
anderen  Erdalkalimetallen  dagegen  erst  bei 
Kotglut.  ;\Iit  ;\Iat;iK'sium  und  einigen 
anderen  Metallen  verbindet  er  sich  bei  Weiß- 
glut. 

Mit  dem  Atomgewicht  14,01  steht  der 
Stickstoff  in  der  ersten  Horizontalreihe  des 
periodischen  Systems  an  fünfter  Stelle. 
Er  zeigt  in  seinem  chemischen  Verhalten 
Aehnlichkeit  mit  den  benachbarten  Ele- 
menten, dem  Phosphor  in  derselben  Gruppe 
und  dem  Kohlenstoff  und  Silicium  bezw. 
dem  Sauerstoff  und  Schwefel  in  den  benach- 
barten Gruppen.  Er  gehört  wie  diese  zu 
den  elektronegativen  Elementen  und  er  hat 
demgemäß  eine  größere  Affinität  zu  den 
elektropositiven  Elementen.  ' 

Ueber  die  Wertigkeit  des  Stickstoffs 
herrschen  bis  heute  noch  verschiedene  An- 
sichten. Es  steht  zwar  unzweifelhaft  fest, 
daß  der  Stickstoff  in  den  meisten  Verbin- 
dungen dreiwertig  ist,  doch  gibt  es  zahlreiche 
Verbindungen,  deren  Bau  bei  Annahme  von 
dreiwertigem  Stickstoff  nicht  zu  erklären  ist 
und  man  nahm  deshalb  früher  allgemein 
auch  fünfwertigen  Stickstoff  an.  Diese 
Fünfwertigkeit  wird  auch  heute  noch  ver- 
teidigt unter  Berücksichtigung  der  Tatsache, 
daß  von  den  fünf  Valenzen  nur  vier  gleich- 
artiiie  (elektropositive)  Atome  oder  Radikale 
zu  binden  vermögen,  daß  dagegen  die  fünfte 
durch  ein  elektronegatives  Atom  oder  Radikal 
befriedigt  wird.  Während  so  das  Verhalten 
der  zahlreichen  Amnion-,  Hydroxylamin- 
und  Hydrazinsalze  befriedigend  erklärt  wird, 
versagt  die  Fiinfwertigkeitsi  hcDiic  i;i'i;('Müber 
den  nocli  zahlreicheren  additionclkMi  Ver- 
bindungen. Die  von  Werner  gemachte 
Annahme,  daß  das  dreiwertige  Stickstoff- 
atoni  unter  Umständen  noch  eine  sogenannte 
Nebenvalenz  betätigen  kann,  führt  zu  einer 
einheitlichen  Auffassung  über  den  Bau  aller 
Stickstoff  Verbindungen. 

Zugleich  erklärt  diese  Theorie  die  E.xistenz 
riüinilich-isompror     Stickstoffverbindun^eu,     die 


sich  teils,  wie  optisch-aktive  Kohlenstoffverbin- 
dungen,  nur  diu-ch  ihr  Verhalten  im  polarisierten 
Licht,  teUs  auch  durch  wesentlich  andere  che- 
mische und  physikalische  Eigenschaften  vonein- 
ander unterschieden.  Jene  enthalten  ein  asym- 
metrisches Stickstoffatom  d.  h.  es  sind,  abge- 
sehen vom  Säurerest  X,  vier  verschiedene  positive 
Radikale  R,,  R,,  R3,  R,  in  tetraedrischer  An- 
ordnung   mit    dem    Stickstoffatom    verbunden, 

>N<  X.    Die  z.  B.  bei  gewissen  Platm- 

^R/     \r/ 

ammoniaken  auftretenden  Isomeren  mit  ver- 
schiedenen chemischen  und  physikahschen  Eigen- 
schaften lassen  sich  ebenfalls  durch  Raumformeln 
veranschaulichen;  so  sclireibt  man  dem  Platin- 
XH3 

Cl VI 

amminchlorid  che  Formel     /     Pt      /   ,    dem 


CI 


Cl 
NH, 


Platinsemidiamminchlorid  die  Formel 
Cl 

C] , NH3 

/  Pt'  /  zu  (vgl.  den  Artikel  „Valenz- 
Cl  TKH, 

Cl 
lehre"). 

Aus  der  geringen  Leitfähigkeit  des  flüssigen 
Ammoniaks  muß  man  auf  die  Existenz  der 
allerdings  sehr  sehwachen  Ionen  N'",  NH" 
und  NH.,'  schließen.  Die  sauerstoffhaltigen 
Ionen  sind  um  so  stärker,  je  mehr  Sauerstoff 
sie  enthalten.  So  gehört  das  Nitration 
NO3'  zu  den  stärksten  Anionen,  das  Nitrition 
NO2'  ist  nur  schwach  und  das  am  wenigsten 
Sauerstoff  enthaltende  Ion  der  untersalpe- 
trigen Säure  NjOo"  noch  schwächer.  Das 
Ammoniumion  NH4"  dagegen  ist  eines  der 
stärksten  Kationen,  wahrscheinlich  noch 
stärker  als  das  Kaliumion  K'.  Zur  Bildung 
von  komplexen  Ionen  sind  von  den  Stick- 
stoffverbindungen besonders  das  Ammoniak, 
das  Hydrazin  und  das  Hydroxylamin  be- 
fähigt. Vor  allem  ist  das  Ammoniak  im- 
stande, sich  an  Verbindungen  K,„An  derart 
anzulagern,  daß  es  mit  dem  Kation  K' 
zu  einem  komplexen  Ion  zusammentritt, 
wodurch  die  Elektroaffinität  des  Ions  be- 
deutend erhöht  wird. 

3.  Analytische  Chemie.  Euie  ciualitative 
Reaktion  auf  elementaren  Stickstoff  gibt  es  lücht. 
Auch  läßt  er  sich  nach  den  gebräuclüichen 
gasanalytischen  Jfethuden  weder  durch  Ab- 
sorption noch  durch  Vcilirciiiiunir  bestimmen.  Er 
wird  in  einem  (iasL''-ini-.rli  ^t.r^  ;iii^  il.i  hilfiTcnz 
von  100  bestimmt,  'I.  h  innu  'jilit  den  nai-h 
Entfernung  aller  abMuiiiciKinrn  uml  xcihrcini- 
barenGase  verbleibenden  tlasiest  als  Stickstoff  an. 

Nachweis  und  Bestimmung  des  Stick- 
stoffs in  Verbindungen:  a)  in  organischen 
Substanzen.  Man  erliitzt  die  auf  Stickstoff  zu 
prüfende  organische  Substanz  mit  metallischem 
Natrium  in  einem  engen  Probierröhrchen,  wobei 
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sich  Natriumcyanid,  NaCN,  bildet,  wenn  die 
Substanz  Stickstoff  enthält.  Das  noch  heiße 
Röhrchen  taucht  man  in  Wasser,  filtriert,  nach- 
dem sich  das  überschüssige  Natrium  zersetzt 
hat,  von  Glassplittern  und  Kohlenstoff  ab  und 
fügt  zu  der  alkalischen  Lösung  zwei  Tropfen  einer 
gesättigten  Eisenvitriollösung  und  ebensoviel 
Eisenchloridlösung  hinzu.  Beim  Koclien  bildet 
sich  dann  Ferrocyannatrium  und  es  entsteht, 
wenn  die  Lösung  nach  dem  Erkalten  mit  Salz- 
säure angesäuert  wii'd,  ein  Niederschlag  von 
Berlinerblau.  Ist  nur  wenig  Stickstoff  vorhanden, 
so  entsteht  eine  blaugrüne  Lösung,  die  erst  nach 
längerem  Stehen  einen  Niederschlag  absetzt. 
Zur  quantitativen  Bestimmung  des  Stickstoffs 
wird  die  Substanz  mit  Kupferoxyd  in  einem  [ 
Strom  von  Kohlendioxyd  verbrannt,  wobei  sich  ] 
der  Stickstoff  als  solcher  abspaltet.  Er  wird  über 
Kalilauge,  welche  das  Kdhli'ucbd.xyd  absorbiert, 
aufgefangen  und  es  wird  clas  cihaltene  Volumen 
gemessen.  Zur  Redukticm  etwa  cntsfandeuer 
Oxyde  des  Stickstoffs  winl  in  das  \rrliivmiuiigs- 
rohr  eine  blanke  Kupfcrspirale  eiiigfschdlicu 
Sehr  beciuem  läßt  sich  der  Stickstoff  nach  der 
Kjeldahlschen  Methode  bestimmen.  Erhitzt 
man  eine  stickstoffhaltige  organische  Substanz 
(1  bis  2  g)  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  (15 
ccm)  und  etwas  Quecksilber,  so  wird  die  or- 
ganische Substanz  diuxh  Oxydation  vollständig 
zerstört  und  der  Stickstoff  (piaiitiiativ  in  Am- j 
monsidfat  übergeführt.  Nadi  \  .ilUiandiger  Zer- 
setzung der  organischen  Substanz  und  nach  dem  ; 
Erkalten  spült  man  die  Lösung  in  einen  Destil- 
lationskolben, verdünnt  mit  Wasser  und  fügt 
rasch  80  ccm  Natronlauge  (spez.  Gew.  1,35)  und 
soviel  Kaliumsulfid  hinzu,  das  alles  QuecksUber  , 
als  Sidfid  gefällt  wird.  Dann  verbindet  man 
den  Kolben  schnell  mit  dem  Kühlrohr  und  einer 
Vorlage,  welche  mit  einer  gemessenen  Menge 
titrierter  Säure  beschickt  wurde  und  destilliert 
die  Hälfte  des  Kolbeninhaltes  ab.  Der  Ueber- 
schuß  der  vorgelegten  Säure  wird  mit  gestellter 
Natronlauge  unter  Verwendung  von  Paranitro- 
phenol  als  Indikator  zurücktitriert  und  aus  der 
Menge  der  durch  das  Ammoniak  neutralisierten 
Säure  der  Stickstoffgehalt  der  Substanz  berechnet. 
5b)  In  anorganischen  Substanzen. 
Das  Ammoniumion  NHi' gibt  mit  dem  Anion 
der  Platinchlorwasserstoffsäure  ein  schwer  lös- 
liches, gelbes,  kristallinisches  Salz 

2NH,C1  +  H,PtCls  =  (NH,),PtCl6  +  2HC1. 
Durch  Zusatz  von  Alkohol  wird  die  Fällung  quan- 
titativ. Man  bringt  entweder  das  bei  105°  ge- 
trocknete Salz  oder  das  daraus  durch  Glühen  ent- 
standene Platin  zur  Wägung.  Da  die  Alkalien 
Kalium,  Rubidium  und  Cäsium  ähnliche  Fäl- 
lungen geben,  so  ist  diese  Methode  nur  bei  Ab- 
wesenheit dieser  Alkalien  brauchbar. 

Einfacher  ist  es,  das  aus  Ammonsalzen  diu'ch 
Erhitzen  mit  einer  stärkeren  Base  (NaOH,  KOH) 
freigemachte  Ammoniak  nachzuweisen  oder  zu 
bestimmen.  Es  gibt  sich  leicht  durch  den  intensiv 
stechenden  Geruch  oder  dadurch  zu  erkennen, 
daß  es  rotes  Lackmuspapier  bläut.  Zur  quan- 
titativen Bestimmimg  destilliert  man  das  frei 
gemachte  Ammoniak  in  vorgelegte  überschüssige 
Säure  bekannter  KormaUtät  und  titriert  die  nicht 
neutralisierte  Säure  zurück. 

Spuren  von  Ammoniak  bezw.  von  Ammon- 
salzen in  Trink-  oder  Mineralwässern  lassen  sich 


mit  Sicherheit  durch  Nesslers  Reagens,  eine 
mit  Kalilauge  versetzte  Auflösung  von  Jlerkuri- 
jodid  in  Jodkalium,  nachweisen.  Es  entsteht  da- 
mit eine  gelbe  Färbung  oder,  bei  etwas  größeren 
Mengen  Ammoniak,  ein  rotbrauner  Niederschlag 
von  Oxydimerkuriammoniumjodid 

2K2HgJi  +  3K0H  -t-  NH3  =  q/    °\nH,J 

+  7KJ  +  2H2O. 
Durch  Vergleichung  der  Farbe,  welclie  eine 
Lösung  unbekannten  Gehaltes  nach  Zusatz  von 
Nesslers  Reagens  gilbt,  mit  den  Farben  ver- 
schiedener Lösungen  bekannten  Gehaltes  lassen 
sich  Spuren  von  Ammoniak  leicht  quantitativ 
bestimmen. 

Salpetrige  Säure.  Die  empfindlichste  und 
zugleich  charakteristische  Reaktion  auf  sal- 
petrige Säure  beruht  auf  der  Bildung  von  intensiv 
gefärbten  Azofarbstoffen.  Man  verwendet  zweck- 
mäßig eine  Auflösung  von  0,5  g  Siüfanilsäure  in 
150  ccm  verdünnter  Essigsäiu'e,  die  mit  einer 
filtrierten  Lösung  von  0,2  g  «-Naphtylamin  in 
150  ccm  Essigsäure  gemischt  wird.  Das  Reagens 
wird  vor  allem  zum  Nachweis  von  salpetriger 
Säure  in  Trinkwasser  benutzt  und  gibt  mit  den 
geringsten  Spuren  (bis  Viooo  Milligramm  pro 
Liter)  nach  5  bis  10  Minuten  eine  deutliche  Rot- 
färbung. Salpetersä.m-e  gibt  diese  Reaktion  nicht. 
Kolorimetrisch  läßt  sich  salpetrige  Säure  mit 
dem  Reagens  leicht  und  sicher  bestimmen. 

Aus   einer   mit   Schwefelsäure    angesäuerten 
Lösung  von  Jodkalium  macht  salpetrige  Säure 
Jod  frei 
2KJ  +  2KNG.J  +  2H,S0i  =:2K,S0,  +  2N0 

+  2H,o  +  j,r 

Auch  diese  Reaktion  ist  bei  Zusatz  von  Stärke- 
kleister äußerst  empfindlich,  da  aber  Eisen- 
oxydsalze und  viele  andere  oxydierende  Stoffe 
ebenso  reagieren,  so  ist  sie  nur  bei  Abwesenheit 

■derselben  brauchbar.  Durch  Rücktitration  des 
ausgeschiedenen  Jods  mit  Natriunitliiosidfat- 
lösung  läßt  sich  salpetrige  Säure  quantitativ 
bestimmen;  ebenso  durch  Titration  mit  Kalium- 
permanganat, dessen  schwefelsam-e  Lösung  durch 
salpetrige  Säure  entfärbt  wird. 
2KMn04  +  5HNO2  +  3H,S0i  =  K.SOj  + 

I  2MnS0i  +  5HNO3  +  3H.0. 

1  Gasvolumetrisch  läßt  sich  salpetrige  Säure, 
i  ebenso  wie  Salpetersäure,  durch  Zersetzen  mit 
!  konzentrierter    Schwefelsäure    und    Quecksilber 

und    Messen    des    entwickelten    Stickoxyds    im 

Nitrometer  bestimmen. 

2KN0.,  +  2Hg  +  2H,S04  =  Hg.SOi  -f-  KoSO^ 

+  2NÖ  +  2H2O. 
2KNO3  +  6Hg  +  4H-,S0i  =  SHg.SOi  +  K.SOi 

+  2Nb  -f  4H2O. 

Salpetersäure.  Fast  alle  Nitrate  sind  leicht 
löslich.  Nur  mit  einigen  organischen  Basen  bildet 
das  Nitration  schwer  lösliche  Salze,  so  z.  B. 
mit  dem  Diphenylendanilohydiotriazol,  kurz 
,,Nitron"  genannt,  "das  kristallinische,  leicht  fü- 
trierbarc  Nitrat  C.oHjcNi.HNOj.  Zur  Ab- 
scheidung der  Salpetersäure  benutzt  man  das 
Nitronacetat.  Das  ausgefällte  Nitronnitrat  wkd 
über  einem  Gooch-Neubauer  Platintiegel  filtriert, 
mit  wenig  Eiswasser  gewaschen,  bei  110»  ge- 
trocknet und  gewogen. 
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Im  übrigen  gründen  sich  Nachweis  und  quan- 
titative Bestimmung  auf  die  oxydierenden  l-^igen- 
srhaften  der  Salpetersäure.  Es  ist  deshalb  oft 
nicht  leicht  Salpetersäure  einwandfrei  nachzu- 
weisen, da  viele  oxydierende  Substanzen  ähnliche 
Re;iktionen  geben. 

Mit  einer  Auflösung  von  Diphenyiamin  in 
konzentrierter  Schwefelsäure  gibt  Salpetersäure 
eine  kornblumenblaue  Färbung.  Hie  Reaktion 
ist  sehr  empfindlich,  aber  nur  dann  brauchbar, 
weiiti  iiihIcic  oxydierende  Substanzen,  wie  Ferri- 
.s:ilze,  Clildrate,  A'itrite  usw.  nicht  zugegen  sind, 
da  diese  die  gleiche  Färbung  geben. 

Brucin,  in  konzentrierter  Schwefelsäiu'e  ge- 
löst, erzeugt  in  einer  mit  der  dreifachen  Menge 
konzentrierter  Schwefelsäure  versetzten  sal- 
petersäurehaltigen Lösung  eine  rote  Färbung, 
die  bald  in  Goldgelb  und  Grüngelb  übergeht. 
Salpetrige  Säure  gibt  diese  Reaktion  idcht,  wenn 
die  Lösung  stark  schwefelsauer  ist. 

Versetzt  man  eine  nitrathaltige  Lösung  mit 
einer  kalt  gesättigten  Lösung  von  Eisenvitriol 
und  unterschichtet  vorsichtig  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure,  so  tritt  an  der  Berühi'ungszone 
der  beiden  Flüssigkeiten  eine  Braunfärbung  auf. 
6FeS0i  -I-  4H„S04  +  2KNO3  =  3Fe..(S04)3  + 
K,SO,  +  4H.0  +  2N0. 

Das  entstandene  Stickoxyd  bildet  mit  über- 
schüssigem Ferrosulfat  die  dunkelbraune,  leicht 
zersetzliche  Verbindung  FeSOj.NÜ.  Salpetrige 
Säure  gibt  die  gleiche  Reaktion. 

Quantitativ  bestimmt  man  Salpetersäiu'e  am 
einfachsten  durch  Reduktion  zu  Ammoniak 
mittels  Zink  oder  Dewardas  Legierung  (50 "/n 
Ivupfcr  +  45°/o  Aluminium  +  5%  Zink)  und 
Natronlauge.  Das  entstandene  Ammoniak  wird 
dann  diuxh  Destillation  in  vorgelegte  Säiu'e  und 
Rücktitration  der  überschüssigen  Säure  be- 
stimmt. 

Ferner  wird  die  Salpetersäure  oft  gasanaly- 
tisch gemessen,  indem  man  sie  entweder  im 
Xitrometer  zu  Stickoxyd  reduziert  oder  indem 
man  die  Reduktion  mit  überschüssiger,  salzsaurer 
Eisenclüorürlösung  bewirkt,  die  entstandene 
braune  Verbindung  FeC'l._..NO  durch  Erhitzen 
zersetzt  und  das  Stickoxyd  über  Wasser  auf- 
f.iiiL'l.  Der  Destillationskolben  imd  das  Ver- 
iMihlniiL'srohr  desselben  mit  dem  Gasmeßrohr 
iiiii-M'ii  vnllk(jmmen  von  Luft  frei  sein,  was  man 
diiii  li  Kiirlii'u  der  reinen,  verdünnten  Xitrat- 
lusiiiiL'  ri  K  hht.  Erst  wenn  sich  die  Wusscrdiimpfe 
viillsiiinili'.;  unter  dem  Meßrohr  kondcnsiiTen, 
läßt  man  die  salzsaure  Eisenchlorürlösung  zu- 
fließen. 

6.  Spezielle  Chemie.  Verbindungen 
des  Stickstoffs  mit  Wasserstoff.  Es 
sind  fünf  verschiedene  Verbindungen  be- 
kannt, die  nur  ans  Stickstoff  und  Wasserstoff 
bestehen:  das  Ammoniak,  NH3,  das  llydra- 
zin,  N2H4,  die  Stickstoffwasserstoflsänrc, 
N3II,  und  zwei  salzartige  Verbindungen:  das 
stickstoffwasserstoffsaure  Animoninin,  N4H,, 
und  das  stickstoffwasserstoffsaure  Hydrazin, 
N.r,H.,.  Von  diesen  Verbindungen  ist  bei 
weitem  die  wichtigste  das 

Ammoniak,  NH3.  In  der  Natur  ent- 
steht es  hauptsächlich  durch  Fäulnis  Stick- 
stoff haltiirer   Pflanzen-    und    Tiersloffe    und 


es  gelangt  dadurch  in  den  Boden  und  die 
atmosphärische  Luft.  In  der  Luft  wird  es 
durch  die  vorhandene  Kohlensäure  und  die 
durch  elektrische  Entladungen  entstehende 
salpetrige  Säure  in  Ammonkarbonat  bezw. 
in  Nitrit  oder  Nitrat  übergeführt  und 
so  wird  es  verständlich,  daß  auch  das 
Kegenwasser  geringe  Mengen  Ammoniak 
enthält.  In  der  Nähe  von  Vulkanen  findet 
es  sich  als  Chlorid  oder  Sulfat  und  auch  die 
Mineralwässer  enthalten  stets  allerdings  ge- 
ringe Mengen  von  Ammonsalzcn.  Endlich 
kommt  es  in  Spuren  im  lebenden  Pflanzen- 
und  Tierkörper  vor  z.  B.  im  Saft  der  Zucker- 
rübe, im  Blut  usw.  Im  Harn  der  Vögel 
und  Reptilien  sind  etwas  größere  Mengen 
enthalten. 

Ammoniak  entsteht  ans  den  Elementen 
beim  Durchschlaueu  elektrischer  Funken 
oder  bei  Anwesenheit  gewisser  katalytisch 
wirkender  Substanzen  und  umgekehrt  zer- 
fällt das  Ammoniak  in  Stickstoff  und  Wasser- 
stoff unter  denselben  Bedingungen,  so  daß 
schließlich  ein  Gleichgewichtszustand  er- 
reicht wird,  wobei  in  der  Zeiteinheit  gleichviel 
Ammoniak  gebildet  und  zersetzt  wird. 
N2  +  SHj  jr  2NH3  -f  2.11,89  Cal 

Bei  der  Bildung  des  Ammoniaks  wird 
Wärme  entwickelt  und  das  Gleichgewicht 
wird  sich  deshalb,  wie  bei  allen  exothermen 
Reaktionen,  mit  sinkender  Temperatur  zu- 
gunsten der  exothermen  Verbindung,  des 
Ammoniaks,  verschieben.  Da  aber  bei 
niedrigerer  Temperatur  die  Reaktion  sehr 
langs;im  verläuft,  so  wird  der  (ileichgewichts- 
znstand  nur  bei  Anwesenheit  katalytisch 
wirkender  Substanzen  wie  Eisen,  Mangan, 
Osmium,  Chromoxyd  usw.  mit  genügend 
großer  Geschwindigkeit  erreicht.  Bezeichnet 
man  mit  pxH,  den  Partialdruck  des  Am- 
moniaks im  Gasgemisch,  mit  pv,  den  des 
Stickstoffs  und  mit  pn.den  des  AVasserstoffs, 
so  gilt  bei  einer  bestimmten  Temperatur 
für     das      Gleichgewicht     die      Beziehung 


Pnh, 


Pn:-Ph: 


=  K. 


Diese    Gleichgewiclitskon- 


stante  ist  abhängig  von  der  Temperatur  und 
wird  mit  sinkender  Temperatur  größer 
werden.  Haber  gibt  folgende  Werte  dafür 
an,  bei  Verwendung  von  Eisen  als  Katalysator 
und  wenn  im  ursprünglichen  Gasgemisch 
das  Verhältnis  von  N:H  =  1:3  ist  und  die 
Gase  unter  einem  Druck  von  30  Atmo- 
sphären stehen: 

t.  "u^'II.  Iv-lü' 

C» 

974  0-152  1,56 

901  0,207  2,13 

801  0,344  3>56 

700  o>ö54  6,80 

Wird    Eisen    als    Katalysator    verwandt 
und    die    Vereinigung    unter    150    bis    250 
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Atmosphären  Druck  vorgenommen,  so  kann 
man  bei  650  bis  750"  pro'Liter  Kontaktranm 
in  der  Stunde  250  g  Ammoniak  gewinnen. 
Es  ist  noch  zweifelhaft,  ob  die  direkte 
Synthese  des  Ammoniaks  technische  Be- 
deutung erlangen  wird  (vgl.  dazu  den  xVrtikel 
„Stickstoffverwertung").  Ferner  ent- 
steht Ammoniak  aus  stickstoffhaltigen  Ver- 
bindungen auf  mannigfaltige  Weise,  z.  B. 
durch  Eeduktion  der  Stickstoffsauerstoff- 
säuren durch  naszierenden  Wasserstoff  in 
alkalischer  Lösung.  Wichtig  ist  noch  die 
Bildung  des  Ammoniaks  aus  Metnlliiitriden 
durch  Hydrolyse.  MggNo  +  o II .,( )  =  :'..Mg< » 
+  2NH3.  Da  sich  das  Magnesium  (wie  auch 
das  Lithium  und  Calcium)  direkt  mit 
Stickstoff  verbindet,  so  läßt  sich  der  Luft- 
stickstoff auf  diese  Weise  in  Ammoniak 
überführen. 

Zur  Darstellung  kleinerer  Mengen  Am- 
moniak erhitzt  man  Chlorammon  mit  Aetz- 
kalk,  oder  bequemer  eine  konzentrierte 
wässerige  Lösung  von  Ammoniak  (spez.  Gew. 
0,91).  Wird  diese  Lösung  zuvor  mit  Chlor- 
calcium  gesättigt,  so  ist  das  entwickelte 
Ammoniak  fast  vollkommen  trocken,  anderen- 
falls wird  es  durch  Ueberleiten  über  Calcium- 
oxyd  oder  festes  Aetzkali  getrocknet.  Auch 
durch  Auftropfen  einer  konzentrierten  wässe- 
rigen Ammoniaklösung  auf  festes  Aetzkali 
läßt  sich  trockenes  Ammoniak  herstellen. 
Ganz  rein,  d.  h.  frei  von  Sjjuren  teeriger 
Bestandteile,  die  im  käuflichen  Ammoniak 
stets  vorhanden  sind,  erhält  man  es  durcii 
Erhitzen  einer  Lösimg  von  Kaliumnitrit 
mit  Kalilauge  und  Eisen  und  Zink. 

3Zn  +  5K0H  +  KNO, 
=  3Zn(0K),  +  NH3  +  H2O. 

Im  großen  wii'd  bis  heute  das  Ammoniak  fast 
ausschließlich  als  Nebenprodukt  bei  der  Leucht- 
gasfabrikation gewonnen.  Es  entsteht  dabei  neben 
vielen  anderen  gasförmigen  Produkten  aus  den 
stickstoffhaltigen  Bestandteilen  der  Kohle,  wenn 
diese  trocken  destilhert  wird  und  es  findet  sich 
teils  frei,  teils  als  Ivarbonat,  Rhodanat  usw.  in 
dem  sogenannten  Gaswasser.  D.  h.  in  dem 
Wasser,  durch  welches  die  aus  der  Retorte  kom- 
menden Gase  zwecks  Reinigung  geleitet  werden. 
Durch  Destillation  des  Gaswassers  mit  Kalk 
wh'd  das  Ammoniak  ausgetrieben  und  dann  in 
Ammonchlorid  oder  Ammonsulfat  übergeführt. 
Diese  Salze  reinigt  man  durch  Umkristallisieren 
und  treibt  aus  ihnen  durch  Erhitzen  mit  Kalk 
nochmals  das  Ammoniak  aus,  welches  nunmelir 
wieder  in  Wasser  geleitet  oder  aber  komprimiert 
wird. 

Früher  stellte  man  das  Ammoniak  durch 
trockene  Destillation  tierischer  Abfälle  (Knochen, 
Hörner  usw.)  her,  wobei  sich  auch  Ammonkar- 
bonat,  Hirschhornsalz  genannt,  bildet. 

Das  Ammoniak  ist  ein  farbloses,  intensiv 
stechend  riechendes  Gas.  Es  ist  leichter 
als  Luft,  seine  Dichte  (auf  Luft  =  1  bezogen) 
ist  0,5971.  Ein  Liter  wiegt  bei  0"  und  760  mm 


Druck  0,7713  g.  Der  Ausdehnungskoeffizient 
ist  größer  als  bei  schwer  komprimierbaren 
Gasen,  zwischen  0"  und  50"  ist  a  =  0,003854. 
Es  ist  leichter  kompressibel  als  Stickoxydul 
und  Kohlensäure.  Die  spezifische  Wärme 
bei  konstantem  Druck  ist  Cp  =  0,89  bei  100", 
die  bei  konstantem  Volumen  Cv  =  0,5202. 
Der  Brechungsexponent  für  weißes  Licht 
ist  1,000381. 

Das  Ammoniak  läßt  sich  leicht  in  eine 
farblose,  leicht  bewegliche  Flüssigkeit  über- 
führen, und  zwar  bei  Atmosphärendruck, 
wenn  man  es  durch  ein  Gemisch  von  Eis 
und  kristallisiertem  Chlorcalciura  auf  etwa 
— 40"  abkühlt.  Der  Siedepunkt  des  flüssigen 
Ammoniaks  bei  760  mm  Druck  liegt  bei 
— 33,5".  Die  kritische  Temperatur  und  der 
kritische  Druck  betragen  +130"  bezw. 
115  Atmosphären.  Kühlt  man  das  flüssige 
Ammoniak  weiter  ab,  so  erstarrt  es  zu 
weißen,  durchsichtigen  Kristallen,  die  bei 
— 75"  bis  —77"  schmelzen. 

Reines  flüssiges  Ammoniak  leitet  den 
elektrischen  Strom  nur  schlecht,  spezifische 

Leitfähigkeit  A  =  1,33.10-'  -^  bei  —79,3". 

Die  Ursache  der  Leitfähigkeit  ist  wohl  in 
einer,  wenn  auch  geringen,  Dissoziation  des 
Ammoniaks  zu  suchen,  entsprechend  den 
Formeln  NH3  :?  NH2'  +  H" ;  NH3  ^  NH" 
+  2H- ;  NH3  5i  N'"  +  3H-.  Die  Dielektri- 
zitätskonstante wurde  zu  21  bis  23  be- 
stimmt. 

Flüssiges  Ammoniak  vermag  sein-  viele  Sub- 
stanzen ohne  Veränderung  derselben  zu  lösen  z.  B. 
Nitra te,I\i tri h'.Cvaiiide.Cyanate,  Halogenide  und 
sehr  viele  (ir^aiiisi  he  Substanzen.  Unlöshch  da- 
gegen sind  iMetalluxyde,  Sulfate,  Karbonate, 
Phosphate  und  viele  Sulfide.  Die  molekulare 
Siedepunktserhöhung  ist  etwa  3,4»,  also  fast 
so  groß  wie  die  des  Wassers.  Jedoch  läßt  sich 
nur  bei  einer  beschi-änkten  Anzahl  von  Sub- 
stanzen deren  Molekulargewicht  mit  HUfe  dieser 
Konstante  aus  der  Siedepunktserhöhung,  welche 
eine  Lösung  bestimmter  Konzentnition  gegenüber 
dem  reinen  flüssigen  Ammoniak  aufweist,  be- 
rechnen. Denn  die  meisten  Substanzen  sind  im 
flüssigen  Ammoniak  teUs  assoziiert,  teils  elektro- 
Ivtisch  cUssoziiert.  Entsprechend  der  kleineren 
Dielektrizit;itskniist,iiite  ist  die  Dissoziation  der 
im  flüssigen  AiniiHiiiKik  gelösten  Verbindungen 
eine  geriiii_'crr  ,■ll^  1111  Wasser  und  die  trotzdem 
vielfach  beobachtete  größere  elektrische  Leit- 
fähigkeit ist  auf  eine  größere  Wanderungsge- 
schwindigkeit der  Ionen  im  flüssigen  Ammoniak 
zurückzuführen. 

Gasförmiges  Ammoniak  wird  leicht  von 
Wasser,  Alkohol,  Aceton,  Benzol,  Chloro- 
form usw.  gelöst.  Wasser  absorbiert  bei  0" 
das  1142  fache  seines  Volumens,  wenn  der 
Partialdruck  des  Ammoniaks  760  mm  ist. 
Folgende  Tabelle  gibt  das  spezifische  Ge- 
wicht und  den  Prozentgehalt  wässeriger 
Ammoniaklösungen. 
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Dl" 

VoNH,, 

D,i^ 

70NH3 

0,990 

2,31 

0,930 

18,64 

o,gSo 

4,80 

0,920 

21,75 

0,970 

7.31 

0,910 

24,99 

0,960 

9,91 

0,900 

28,33 

0,950 

12,74 

0,890 

31,73 

0,940 

I5.t'3 

o,SSo 

35,60 

Bei  niediugen  Temperaturen  ist  die  Absorp- 
tion des  Ammoniaks  durch  Wasser  bei  wechseln- 
dem Druck  diesem  nicht  proportional,  d.  h.  für 
die  Absorption  gilt  das  Henry-Daltonsche 
Gesetz  nicht.  Bei  steigender  Temperatur  ent- 
spricht die  LösHchkeit  immer  melir  dem  Gesetz 
und  bei  lUÜ"  gehorcht  sie  ihm  vollständig.  Aus 
dieser  Abweichung  vom  Henry-Daltonschen 
Gesetz  folgt,  daß  bei  der  Absorption  auch  eine 
chemische  Reaktion  des  Ammoniaks  mit  dem 
Wasser  stattfinden  muß  und  dieser  Schluß  whd 
dadurch  gestützt,  daß  einmal  die  wässerige 
Lösung  schwach  basische  Eigenschaften  hat  und 
ferner,  daß  die  Differenz  zwischen  der  Lösungs- 
imd  Kondensationswärme  selir  groß  ist.  Ueber 
die  Art  der  Reaktion  existieren  zwei  Auffas- 
sungen. Nach  der  älteren  vereinigt  sich  das  Am- 
moniak mit  dem  Wasser  zum  Ammoniumhydroxyd 
NH3  +  HjO^NHiGH,  welches  dann  in  Am- 
monium- und  Hydroxylionen  dissoziiert.  NHiOH 
2lNfIi-+  OH'.  Nach  der  Wernerschen Theorie 
addiert  sich  das  Ammoniak  mit  einer  Nebenvadenz 
an  das  Wasserstoffion  des  Wassers  NH3  +  II' 21 
NH-4  (entsprechend  der  Addition  von  Ammoniak 
an  Metallionen),  was  eine  weitere  Dissoziation  des 
Wassers  H20:2H-+0H'  verursachen  muß. 
Ferner  ist  nachgewiesen,  daß  die  wässerige  Lösung 
außer  Ammonium-  und  Hydroxylionen  freies 
Ammoniak  und  Ammoniakhychate  (NHsIx. 
fHJ))y  enthält.  Die  Leitfähigkeit  wässeriger 
Ammoniaklösungen  ist  nur  gering  und  da  auch 
die  Beeinflussung  der  Verseif ungsgeschwindigkeit 
von  Estern  etwa  40  mal  kleiner  und  die  Keutrali- 
sationswärme  um  1,5  Kalorien  kleiner  als  für 
Natronlauge  ist,  so  folgt,  daß  das  Ammoniak  in 
wässeriger  Lösung  eine  schwache  Base  ist. 

Die  Wanderungsgeschwindigkeit  des  Am- 
nioniumions  ist  64,2  bei  18",  woraus  sich  die 
Aeriuivalontlcittähigkeit  des  Ammonium- 
hydroxyds  bei  unendlicher  Verdiiiinung  -'oo 


238,2  .  berechnet.      In   einer 


100 


sind  etwa  4%,  in  einer  jQ-Lösung  etwa  1% 

des  gesamten  Ammoniaks  dissoziiert,  voraus- 
gesetzt, daß  nur  Ammonium-  und  Hydroxyl- 
ionen in  der  Lösung  vorhanden  sind. 

Aus  der  wässerigen  Lösung  läßt  sich  ein 
Teil  des  Ammoniaks  clurcli  indil'fereiite 
organische  Lösungsmittel  ;ni<schiitteln.  Zwi- 
schen Wasser  und  Chloroform  verteilt  sieh 
bei  25"  das  Ammoniak  so,  daß  die  in  gleichen 
Volumina  vorhandenen  Mengen  freien  oder 
hyilratisicrtcn  .\mmoniaks  (nicht  NH,,OH) 
sich  vcriialtcn  wie  25 :L  Dieses  Verhältnis 
ist     unai)liäiigig     von     der     Konzentration, 


dagegen  ändert  es  sich  mit  der  Temperatur 
und  zwar  so,  daß  bei  tiefer  Temperatur 
sich  mehr  Ammoniak  im  Wasser,  bei  höherer 
sich  mehr  in  Chloroform  löst,  woraus  man 
auf  eine  Hydratisierung  schließen  kann. 

Ammonium,  NHj.  Alle  Versuche,  das 
in  seinen  Salzen  den  Alkalimetallen  so 
ähnliche  Ammonium  herzustellen,  sind  erfolg- 
los geblieben.  Dagegen  ist  es  gelungen,  durch 
Elektrolj'se  konzentrierter  Ammonchlorid- 
lösung  und  bei  Verwendung  von  Quecksilber 
als  Kathode  ein  Ammoniumamalgam  zu 
erhalten.  Auch  durch  Umsetzung  von 
Alkaliamalgam  mit  Ammonsalzen  entsteht 
das  Ammoniumamalgam.  Bei  niedrigen 
Temperaturen  ( — 80")  ist  das  Amalgam  fest 
und  spröde  und  vollkommen  haltbar;  bei 
— 30"  fängt  es  an  sich  ohne  Ciasentwickelung 
aufzublähen  und  bei  0"  ist  es  weich.  Läßt 
man  es  längere  Zeit  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur stehen,  so  zerfällt  es  in  Quecksilber 
und  ein  Gemisch  von  1  Vol.  Wasserstoff 
und  2  Vol.  Ammoniak. 

Ammonsalze  entstehen  entweder  durch 
direkte  Vereinigung  von  gasförmigem  Am- 
moniak mit  Säuren  oder  durch  Neutralisation 
derselben  mit  Ammoniak  in  wässeriger 
Lösung.  Hat  das  Anion  der  Säure  stark 
oxj'dierende  Eigenschaften,  so  sind  deren 
Ammonsalze  unbeständig  oder  überhaupt 
nicht  existenzfähig.  So  zersetzt  sich  das 
Amnionnitrit  sowohl  im  trockenen  Zustande 
wie  in  wässeriger  Lösung  leicht  in  Stickstoff 
und  Wasser,  das  Nitrat  liefert  beim  Erhitzen 
Stickoxydul  und  es  ist  nicht  gelungen,  das 
Ammoniumhypochlorit  in  fester  Form  her- 
zustellen. Im  übrigen  zeigen  die  Ammonsalze 
große  Aehnlichkeit  mit  den  Alkalimetallen 
sowohl  in  den  Kristallformen  und  Löslichkeits- 
verhältnissen  als  auch  in  der  elektrolytischen 
Dissoziation.  Folgende  Zusammenstellung 
diene  zum  Vergleich  der  bei  18"  bestimmten 
Molekularleitfähigkeiten: 
Mol./Lit.:    0,0001    0,001      0,01       0,1  1 

ylKCl:  129,5     127,6     122,5     111,9        98,2 

-/NH4CI:  129,2  127,3  122,1  110,7  97,0 
y/NaCl:         109,7     107,8     102,8      92,5        74,4 

Dagegen  besteht  ein  wesentlicher  Unter- 
schied zwischen  Ammonsalzen  und  Alkali- 
salzen darin,  daß  jene,  trotz  der  Stärke  des 
NH,-Ions,  viel  leichter  hydrolytisch  ge- 
spalten werden  als  diese.  Die  Ursache 
hierfür  ist  in  dem  anormalen  Verhalten  des 
Ammoniumhydroxyds  zu  suchen.  Die 
Hydrolyse  wird  außerdem  noch  durch  die 
Flüchtigkeit  des  .Vmnioniaks  begünstigt. 
Selbst  Lösungen,  die  Ammonsalze  mit  den 
stärksten  Anionen  wie  CT,  NÜ3'  usw.  ent- 
halten, reagieren  beim  h>hitzen  sauer.  Cha- 
rakteristisch ist  ferner  für  die  Ammonsalze, 
daß  sie  leicht  in  den  Dampfzustand  über- 
gehen, wobei  eine  fast  vollständige  Disso- 
ziation   in    .Vninioniiik    und    Säure    erfolgt. 


Stickstoffgruppe  (Stickstoff) 


527 


Sehr  interessant  ist  die  Beobachtung, 
daß  festes  Ammonnitrat  beträchtliche 
Mengen  von  Ammoniak  absorbieren  kann, 
wobei  eine  leicht  bewegliche,  farblose  Flüssig- 
keit, die  sogenannte  Diverssche  Flüssigkeit, 
entsteht.  Die  absorbierte  ileiige  ist  abhängig 
von  Temperatur  und  Druck;  unter  Atnio- 
sphärcndruck  nimmt  das  Ammonnitrat  bei 
0"  etwa  die  Hälfte,  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur etwa  ein  Drittel  seines  Gewichtes  an 
Ammoniak  auf.  Die  Flüssigkeiten  sind  als 
Lösungen  von  Ammonnitrat  und  Ammoniak 
ineinander  zu  betrachte]),  die  dadurch  ent- 
stehen, daß  der  Schnu'lzpunkt  des  Salzes 
durch  gelöstes  Ammoniak  stark  erniedrigt, 
der  Siedepunkt  des  Ammoniaks  durch  ge- 
löstes Salz  stark  erhöht  wird. 

Die  Ammonsalze  werden  in  der  Wissen- 
schaft und  Technik  vielfach  verwandt. 
Am  meisten  angewandt  wird  wohl  das 
Ammoniumchlorid,  NH4CI  (Salmiak), 
ein  festes,  weißes,  in  Wasser  leicht  lösliches 
Salz,  welches  zur  Herstellung  von  Ammoniak, 
Salzsäure  und  vielen  anderen  Ammon- 
verbindungen  dient.  Man  gebraucht  es 
auch  beim  Löten,  da  es  beim  Erhitzen 
Salzsäure  abspaltet,  welche  die  auf  den 
Metallen  befindliche  dünne  Oxydschicht 
entfernt.  Deshalb  wird  es  auch  beim  Ver- 
zinken und  Verzinnen  von  Metallen  verwandt. 
Ferner  findet  es  in  der  Farbenfabrikation, 
der  Zeugdruckerei  und  der  Pharmazie  viel- 
fache Verwendung.  In  AV asser  gelöst,  bildet 
es  die  Elektrolytflüssigkeit  der  Leclanche- 
Elemente. 

Das  Ammoniumfluorid  NH4F  wird 
in  den  Brauereien  als  desinfizierendes  Mittel 
gebraucht. 

Für  die  analytische  Chemie  sind  das 
Schwefelammon  (NH4)2S,  das  Ammon- 
oxalat  (NH4)2C204  und  das  Ammon- 
karbonat  (]NH4)"2C03  sehr  wichtige  Re- 
agentien,  welche  zur  Abscheidung  bezw. 
Trennung  der  Metalle  benutzt  werden.  Bei  der 
elektrolytischen  Abscheidung  von  Metallen 
wird  oft  Ammonoxalat  zugesetzt,  da  sieh 
viele  Metalle  aus  ihren  Ammondoppel- 
oxalaten  in  reiner  Form  abscheiden  lassen. 
Das  Schwefelammon  wird  noch  zu  Reduk- 
tionen besonders  von  organischen  Verbin- 
dungen benutzt.  Das  Ammonkarbonat  dient 
beim  Backen  zum  Auftreiben  des  Teiges, 
da  es  beim  Erhitzen  nur  gasförmige  Produkte : 
Kohlensäure,  Ammoniak  und  Wasser  liefert. 

In  der  Sprennstolfteclmik  linden  das 
Ammonnitrat,  das  Ammonrhodanat,KH4CNS, 
und  das  Ammonperchlorat,  NH4CIO4,  Ver- 
wendung als  Sicherheitssprengstoffe. 

Das  Ammonsulfat  ist  ein  wertvolles 
Düngemittel. 

Hydrazin  (Diamid)  N0H4  wurde  erst 
1887    dargestellt,     während"  Derivate    des 


Hydrazins  schon  längere  Zeit  vorher  bekannt 
waren. 

Zur  Darstellung  eignet  sich  am  besten 
das  von  Raschig  angegebene  Verfahren, 
nach  welchem  Hydrazinsalze  durch  Ein- 
wirkung von  Natriumhypochlorit  auf  wässe- 
rige Ammoniaklösung  bei  Gegenwart  von 
Leim  entstehen.  Durch  den  Zusatz  von  Leim 
oder  anderen,  die  Viskosität  der  Lösung  er- 
höhenden Stoffen,  wird  die  Oxydation  des 
Ammoniaks  zu  Stickstoff  und  Wasser  ver- 
zögert und  es  entsteht  zunächst  Monochlor- 
amin  NHjCl,  welches  mit  Ammoniak  Hydr- 
azinchlorhydrat  bildet. 

NH3  +  NaOCl  =  NH2CI  +  NaOH; 
NH2CI  +  NH3  =  NH,  —  NH2.HCI. 

Ferner  entsteht  Hydrazin  bei  der  Re- 
duktion von  StickoxydkaliumsuUit  mit  Na- 
triumamalgam.  Hydrazinsalze  oder  Derivate 
des  Hydrazins  erhält  man  aus  vielen  orga- 
nischen Substanzen.  Erwähnt  sei  die  Dar- 
stellung aus  Guanidin,  welches  beim  Be- 
liandeln  mit  Salpetersäure  in  Nitroguanidin 
übergeht.  Durch  Reduktion  entsteht  hier- 
aus Amidoguanidin,  welches  durch  Säuren 
in  Hydrazinsalz,  Kohlensäure  und  Ammoniak 
gespalten  wird. 

Wasserfreies  Hydrazin,  N._,H4,  kann 
dargestellt  werden  entweder  durch  Ent- 
wässern des  Hydrates,  N,H4.H20,  mit  Ba- 
riumoxyd und  Destillation  unter  verminder- 
tem Druck  in  einer  Wasserstoffatmosphäre 
oder  durch  Umsetzung  von  Hydrazinchlor- 
hydrat  in  absolut  methylalkoholischer  Lö- 
sung mit  Natriummethylat  und  fraktionierte 
Destillation  unter  vermindertem  Druck. 
NH.,  —  NH. .  HCl  +  NaOCHg  =  NH.,  —  NH, 
"'+NaCl  +  CH30H. 

Das  überdestillierende  Hydrazin  wird 
in  mit  Wasserstoff  gefällten  Röhrchen  auf- 
gefangen. 

Es  ist  eine  farblose  Flüssigkeit,  die  an 
der  Luft  stark  raucht.  Bei  0"  erstarrt  sie 
und  schmilzt  bei  -f  1,4".  SiedepunktTimm 
=  56":  Siedepunkt7fi2mm  =  113,5».  D.^^' 
=  1,0114.  Außer  mit  Wasser  ist  es  nur 
noch  mit  Alkoholen  mischbar.  Es  löst, 
wie  das  Ammoniak,  viele  anorganische  Salze 
und  wird  leicht  von  den  verschiedensten 
Reagentien  angegriffen. 

Hydrazinhydrat,  N2H4.H.2O.  Man 
versetzt  eine  konzentrierte  Lösung  von 
Hydrazinbromhydrat  mit  der  berechneten 
Menge  konzentrierter  Kalilauge  und  dem 
gleicJien  Volumen  Alkohol  und  saugt  vom 
ausgeschiedenen  Bromkalium  ab.  Dann 
wird  destilliert,  bis  die  Temperatur  auf  118" 
gestiegen  ist,  nochmals  filtriert  und  darauf 
bei  121  bis  122  mm  Druck  abdestilliert. 
Der  bei  72  bis  74"  überdestillierte  Teil  wird 
zur  Bindung  von  Wasser  mit  Bariumoxyd 
und  dem  deichen  Volumen  Alkohol  versetzt 
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und  bei  131  mm  nochmals  destilliert.  Bei 
73"  geht  99,7prozentiges  Hj'drazinhydrat 
über. 

Es  ist  eine  stark  lichtbrechende,  etwas 
schwer  bewegliche  Flüssigkeit,  die  stark 
alkalisch  reagiert,  hygroskopisch  ist  und 
Kohlensäure  aus  der  Luft  anzieht.  Siede- 
punktiiiiiiii  =  47".  Im  Dampfzustande  ist 
das  Hydrazinhydrat  schon  bei  100"  teil- 
weise, bei  138"  vollständig  in  Hydrazin  und 
Wasser  dissoziiert. 

Das  Hydrazin  vermag  zwei  Reihen  von 
Salzen  zu  bilden,  indem  es  sich  mit  zwei  oder 
mit  einem  Jlolekül  einer  Säure  vereinigt 
Die  Salze  N.>H4.2HAc,  welche  mit  Aus- 
nahme des  Sulfats  in  Wasser  löslich  und  in 
Alkohol  unlöslich  sind,  spalten  jedoch  bei 
Gegenwart  von  Wasser  oder  beim  Erhitzen 
leicht  ein  ilolekiU  Säure  ab  und  gehen  in 
die  beständigeren  Salze  N2H4.HAC  über. 
Diese  sind  mit  Ausnahme  des  Sulfats  in 
Wasser  und  warmem  Alkohol  löslich. 

Auch  Hvdrazindo])pelsalze  sind  bekannt, 
z.  B.  MgCl.,  .X.,H,C1:  ZnCl., .  N,HsCl: 
Cu SO4 . (N.,H5).,S(  )^  usw.  Ebenso  ist  das  dem 
Platinsalmlak  entsprechende  PtCl4.2N2H5Cl 
dargestellt  worden. 

Hydrazin  oder  Hydrazinsalzc  sind  kräftige 
Reduktionsmittel.  AmmoniakaliMln'  Silhrr- 
lösung  und  Fehlingsehe  Lösung  werden 
schon  in  der  Kälte  bis  zu  den  Metallen ' 
reduziert.  [ 

Zum  (|ualitativen  Nachweis  benutzt  man 
Benzaldchyd.  welcher  auch  aus  sehr  ver- 
dünnten alkalischen  oder  sauren  Lösungen ; 
schwer  lösliches  Benzalazin  ausfällt.  Aus  I 
stark  verdünnten  Lösungen  von  N2H4.H2SO4 
fällt  auf  Zusatz  von  Kupfersulfat  "ein  schwer 
löslicher,  blauer  Niederschlag  von  CUSO4 
.N,H4.H.2S04. 

Die  ciuantitative  Bestimmung  von  Hydra- 
zinsalzen  erfolgt  durch  Titration  mit  Jod 
bei  Gegenwart  von  Natriumbikarbonat,  oder  i 
mit  Kaliumpermanganat  in6bisl2prozentiger  [ 
schwefelsaurer  Lösung.  ! 

Stickstoff  Wassers  1  off  säure.  Azo- 
imid,  N3H,  wurde  ISiiO  von  Curtius  ent- 
deckt. Man  läßt  bei  190"  auf  Natriumamid 
so  lange  Stickoxydul  einwirken,  bis  kein 
Ammoniak  mehr  entweicht. 

NaNH,  +  N2O  =  NaNg  +  H.,(). 

Aus  dem  entstandenen  Natriumazid  wird 
durch  Destillation  mit  Schwefelsäure  die 
Stickstoff wasserstoffsäurc  gewonnen. 

Aus  Hydrazin  und  Chlorstickstoff  ent- 
steht die  Säure  ebenfalls. 

N2H4  +  NCI3  =  N3H  -f  HCl. 

Zur  Darstelluns;  wird  eine  wässerijjc 
Lösung  von  Hydrazin  mit  einer  .'i..'i|iro/,cn- 
tigen  Lösung  von  ("iilorslickstoir  in  Benzol 
gesciiüttelt  und  die  Flüssigkeit  tlurch  Zusatz 


lOprozentiger  Natronlauge  dauernd  alkalisch 
gehalten. 

Von  den  Bildungsweisen  der  Stickstoff- 
wasserstoffsäure ans  or£;anischen  Verbin- 
dungen sei  die  Spaltung  des  Hippurazides 
C0H5.CONHCH2.CON3  durch  alkoholisches 
Ammoniak  erwähnt,  wobei  Ammoniumazid 
NH4N3  und  Hippuramid  entsteht.  Durch 
Destillation  von  Natrium-,  Ammonium-  oder 
Bleiazid  mit  verdünnter  Schwefelsäure  er- 
hält man  die  freie  Stickstoffwasserstoffsäure, 
und  zwar  bei  wiederholtem  Fraktionieren  von 
91%,  wenn  der  unterhalb,  45"  destillierende 
Anteil  gesondert  aufgefangen  wird.  Durch 
Chlorcalciuni  kann  dieser  91  prozentigen 
Säure  dasWasser  vollständig  entzogen  werclen. 

Die  wasserfreie  Säure  ist  eine  farblose 
Flüssigkeit  von  stechendem  Geruch,  welche 
bei  +37"  siedet.  Sie  explodiert  bei  Berührung 
mit  einem  heißen  Gegenstand,  oft  aber  auch 
ohne  jede  äußere  Veranlassung,  mit  furcht- 
barer Heftigkeit.  Sie  ist  mit  Wasser  in  jedem 
Verhältnis  mischbar.  Aus  Leitfähigkeits- 
messungen hat  sich  ergeben,  daß  die  Säure 
etwa  so  stark  wie  die  Essigsäure  ist.  Eine 
7prozentige  Säure  löst  Kupfer,  Zink,  Ma- 
gnesium usw. ;  konzentrierte  Lösungen  greifen 
sogar  Silber  und  Gold  an.  Von  den  Salzen 
sind  in  Wasser  schwer  löslich  das  AgNg, 
Ho-Ng,  PbNg,  CuNg.  Alle  diese  Salze  explo- 
dieren sehr  leicht,  während  NaNj  beim 
Erhitzen  nur  verpufft  und  das  KN3  geschmol- 
zen werden  kann.  Während  man  früher  in 
der  Stickstoffwasserstoffsänre  eine  ring- 
förmige   Bindung    der    Stickstoffatome    an- 

nahm,   II    >NH,    betrachtet  man   die   Stick- 

N/ 
Stoffwasserstoffsäure  und  ihre  Salze  neuer- 
dings als  Analoga  der  aliphatischen  Diazo- 
verbindungen  und  schreibt  ihnen  demgemäß 
die  Struktur  H  —  N  =  N  =  N  und 
Me'N  =  N  -  N  zu. 

Zum  qualitativen  Nachweis  der  Säure 
und  ihrer  Salze  benutzt  man  Ferrisalz- 
lösungen.  Es  entsteht  damit  eine  tiefrote, 
dem  Ferrirhodanid  ähnliche  Färbung.  Die 
Reaktion  ist  sehr  empfindlich  uiul  noch 
deutlich,  wenn  ein  Teil  N3H  mit  100000 
Teilen  Wasser  verdünnt  ist.  Auch  das  weiße 
Silbersalz  und  das  rote  Kupfersalz  werden 
zum  Nachweis  benutzt. 

Stickst  off  Wasserstoff  saures  Ammoni- 
um. NIIiNj.  wird  durch  Einleiten  von  Ammoniak 
in  eine  alkoholis<'he  Lösung  von  ]lippurazi<f  und 
.•\ustallen  mit  Aether  dargestellt.  Es  liildet, 
aus  Wasser  umkristaliisiert.  große  wasserhcUe 
I'rismen,  die  an  der  Luft  trübe  werden.  Es  ist 
äußerst  flüchtig,  schon  bei  Zimmertemperatur  ver- 
schwinden die  Kristalle  nach  einigen  Tagen  voll- 
ständig. Bei  schnellem  Erhitzen  explodiert  es 
heftig. 

Stickstoff  wasserstoffsau  res  Hydrazin, 
XoTlj.HNa,    entsteht   beim   Neutralisieren   von 
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Stickstoffwasserstoffscäure  mit  Hydrazinhydrat. 
Große,  glasklare  Prismen,  die  an  der  Luft  zer- 
fließen. Es  explodiert  heftig  bei  Entzündung  mit 
knallsauren  Salzen  oder  einem  weißglühenden 
Draht. 

Hy  droxylamiii ,  Oxyammoniak 
NH.jÖH.  Eine  dem  Ammoniak  in  mancher 
Beziehung  ähnliehe  Substanz  ist  das  von 
Lossen  im  .Jahre  1865  entdeckte  Hydro- 
xylamin. 

Salze  desselben  entstehen  entweder  durch 
Reduktion  sanerstoffreicherer  Verbiiidungen 
des  Stickstoffs  oder  durch  Spaltung  seiner 
organischen  und  anorganischen  Derivate. 
Zur  Reduktion  eignet  sich  am  besten  der 
Salpetersäureäthylester,  welcher  mit  Zinn 
und  Salzsäure  behandelt  Hydroxylamin- 
chlorhj'drat  liefert.  Noch  praktischer  ist 
es,  Salpetersäure  elektrolytisch  zu  reduzieren. 
Man  verwendet  amalgamiertes  Blei  als 
Kathode  und  erhält,  unter  Verwendung  von 
25prozentiger  Salzsäure  und  einer  katho- 
dischen Stromdichte  von  120  bis  160  Ampere, 
bei  guter  Kühlung  und  langsamem  Zu- 
fließenlassen der  Salpetersäure  Hydroxyl- 
aminchlorid  in  einer  Ausbeute  von  80%  der 
verwendeten  Salpetersäure. 

Sehr  bequem  läßt  sich  Hydroxylamin- 
chlorid  durch  Hydrolyse  des  Hydroxylamin- 
disulfosauren  Kaliums  darstellen.  Läßt 
man  eine  abgekühlte  Lösung  von  Natrium- 
nitrit zu  einer  kalten  Natriumbisulfitlösung 
tropfen,  so  daß  die  Temperatur  0"  nicht 
übersteigt,  so  entsteht  hydroxylamindisulfo- 
saures  Natrium 

NaNO,  +  2NaHS03  =  HON(S03Na)2  . 
+  NaOH 

Auf  Zusatz  von  Kaliumchlorid  fällt  das 
schwer  lösliche  hydroxylaminilisulfosaure  Ka- 
lium aus,  welches  lieiin  Kociien  mit  Barium- 
chlorid Hydroxylaminchlorid  liefert.  Nach 
dem  Abdampfen  extrahiert  man  aus  dem 
Salzrückstand  das  Hydroxylaminchlorid  mit 
Alkohol. 

E'erner  entsteht  Hydroxylaminchlorid  aus 
Knallsilber  und  Salzsäure: 

,NOH 
C  =  NOAg  +  2  HCl  =  HC^" 
^Cl 
.NOH 
HCf        +2H.,0  =  HCOOH  +  NH,OH.HC1. 

^Cl 

Freies  Hydroxylamin  wird  aus  Hydro- 
xylaminchlorid    und     Natriummethyla't     in 
methylalkoholischer  Lösung  hergestellt 
NH^OH.HCl  +  NaOCHg  =  NH,OH 
-f  NaCl  +  CH3OH. 

Nach  Filtration  des  Kochsalzes  wird  die 
Hauptmenge  Alkohol  unter  wenig  vermin- 
dertem Druck  abdestilliert  und  darauf  der 


Vorsicht  ausgeführt  werden,  da  selbst  bei 
kleinen  Mengen  Hydroxylamins  und  beson- 
ders gegen  Ende  der  Destillation  heftige 
Explosionen  erfolgen  können. 

Bei  gewöhnlicher  Temperatur  ist  das 
Hydroxylamin  fest.  Es  kristallisiert  in 
Blättchen  oder  Nadeln,  die  bei  32  bis  33" 
schmelzen.  Unter  22  mm  Druck  siedet  es 
bei  56  bis  öS".  Es  ist  hygroskopisch  und 
löst  sich  in  jedem  Verhältnis  in  Wasser 
und  auch  in  Methyl-  und  Aethj^lalkohol. 

In  reinem  Zustande  und  in  Flaschen 
aufbewahrt,  die  mit  Säure  gereinigt  wurden, 
hält  es  sich  ziemlich  lange.  An  der  Luft 
oxydiert  es  sich  leicht  unter  Bildung  von 
salpetrigen  Dämpfen.  In  wässeriger  Lösung 
zersetzt  es  sich  bei  Gegenwart  von  Alkali  nach 
der  Gleichuni?: 


3NH2OH  =  NH3  +  N^  +  3H.,0 
und  zum  Teil  nach: 

4NH.jOH  =  2HN3  -f  N,0  -f  SHoO. 
Das  Hydroxylamin  ist  eines  der  stärksten 
Reduktionsmittel.  Das  Reduktionspotential, 
gegen  Wasserstoff  gemessen,  beträgt  in 
basischer  —  0,30  Volt,  in  saurer  Lösung 
-f  0,4  Volt.  Gold-,  Silber-,  Quecksilber- 
und Kupfersalze  werden  leicht  reduziert, 
ebenso  Fehlingsche  Lösung.  Es  vermag 
aber  auch  oxydierend  zu  wirken,  z.  B.  wird 
Ferrohydroxyd  zu  Ferrihydroxyd  oxydiert, 
wobei  das  Hydroxylamin  in  Ammoniak  über- 
geht. Wässerige  Lösungen  von  Hydroxyl- 
amin reagieren  basisch.  Obgleich  eine 
genaue  Bestimmung  der  Stärke  des  Hydro- 
xylamins als  Base  wegen  seiner  Zersetzlich- 
keit  nicht  ausgeführt  werden  konnte,  so 
folgt  doch  aus  der  geringen  Lösungswärme, 
daß  es  eine  schwächere  Base  ist  als  das 
Ammoniak.  Dafür  spricht  auch,  daß  Hydro- 
X3darainsalzlösungen  deutlich  sauer  reagieren. 

Mit  Säuren  vereinigt  sich  das  Hydro- 
xylamin, gleich  dem  Ammoniak,  direkt  ohne 
Wasseraustritt  zu  Salzen. 

NH2OH  +  HCl  =  NHoOH.HCl. 

Die  Salze  sind  meist  in  Wasser  löslich; 

+  ^gCl  I  schwer  löslich  ist  das  tertiäre  Phosphat  und 

!  Arsenat.       Ferner    sind    Salze    vom    Typus 

2NH.,0H.HAc  bekannt  z.  B.  das  Dihydro- 

xylaminchlorid  2NH.,0H.HC1. 

Aehnlich  wie  vom  Ammoniak  gibt  es 
auch  Verbindungen  des  Hydroxylamins  mit 
Metallsalzen:  MgCl2.2NH.2ÖH.2H,0;  CaCl,,. 
2HN0OH;  CoS04.NH20H.2H.,0  u.  a.  Da- 
gegen sind  derartige  Silber-  und  Kupfer- 
salze wegen  der  reduzierenden  Eigenschaften 
des  Hydroxylamins  nicht  bekannt.  Vom 
dreiwertigen  Kobalt  wurden  u.  a.  Salze 
vom  Typus  [Co(NH20H)6]Ac3  hergestellt, 
welche  sich   wie    die  'Salze    der    Luteoreihe 


Rückstand  unter  stark  vermindertem  Druck 

fraktioniert.  Die  Destillation  muß  mit  großer   [Co(NH3)g].  ACj  verhalten 

Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX. 
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Verbindungen  des  Stickstoffs  mit 
den  Halogenen.  Während  es  nicht  ge- 
hingen ist  eine  Verbindung  des  Stickstoffs 
mit  l<'hu)r  oder  Brom  herzustellen,  sind  die 
Verbiiuluiifien  mit  Chlor  und  Jod  schon  lange 
bekannt  und  genau  untersucht. 

Chlorstickstoff  NCI3  wurde  im  Jahre  18H 
von  Dulong  entdeckt.  Er  entsteht  bei  der  Kin- 
vvirkung  von  Chlor  oder  unterchloriger  Siiure 
auf  eine  konzentrierte,  wässerige  Ammonchlorid- 
lösung.  Sein-  be(|Uem  läßt  sieh  Chlorstickstoff 
durch  Elektrolyse  einer  siilchen  auf  3Ü°  erwärmten 
Lösung  herstellen.  Uureh  ;\lischen  einer  Ammon- 
chloridlüsung  mit  einer  mit  Salzsäiu'e  ange- 
säuerten Chlorkalklösüng  und  sanftes  Duixh- 
schütteln  mit  Benzol  erhält  man  eine  Lösung 
des  Chlorstickstoffs  in  Benzol,  welche  haltbar  ist 
und  ein  relativ  gefahi-loses  Arbeiten  mit  Chlor- 
stiekstoff  gestattet. 

Chlorstickstoff  ist  eine  ölige,  (lu?ikeli.'ellie 
Flüssigkeit  von  spezifischem  Gewicht  l.ll.'i.".,  welrhe 
sich  leicht  verflüchtigt  und  die  Sihleindi.iute 
stark  angreift.  Beim  Erhitzen  über  9U»,  durch 
Einwirkung  des  direkten  Sonnenlichtes  oder 
bei  Berührung  mit  organischen  Substanzen  ex- 
plodiert es  ungemein  heftig.  In  Wasser  löst  es 
sieh  ziemlich  leicht,  doch  findet  sehr  bald  eine 
Zersetzung   in    Stickstoff    und    Salzsäure    statt. 

Jodstickstoff  NJ3.NH3.  Die  früher  als 
Jodstickstoff  NJ3  angesehene  Substanz,  welche 
bei  der  Einwirkung  von  Jod  auf  konzentrierte 
wässerige  Ammoniaklösung  entsteht,  ist  eine 
Verbindung  von  Jodstickstoff  mit  Ammoniak. 
Es  ist  nicht  f;elungen,  eine  dem  Chlorstickstoff 
eiits|iierlii'nile  \'erbindung  NJ3  herzustellen.  Die 
\eiliiiiiliiiii;  ,\.[,,.NH3  entsteht  auch  beim  Be- 
hamlehi  wa.sseriger  Ammoniaklösung  mit  alko- 
holischer Jodlösung  oder  mit  einer  Auflösung  von 
Jod  in  Jodkalium.  Die  so  erhaltene  Verbindung 
hat  je  nach  der  Herstellung  ein  etwas  verschie- 
denes Aussehen  und  explodiert  in  trockenem 
Zustande  bei  der  leisesten  Berührung  mit  festen 
Köipilll  ;illl.leli>l(lelltlirli  lieftig.  ,Vus  flüssigem 
.\iiiiiHiiii:ik  und  .lud  werileii  grüne  Kristalle  von 
AM  :;.\ll,  .■ih.ilteii.  wel.  he  im  Vakuum  bei —30" 
in  gelbe  Kristalle  von  K.I^.'JiN'Hj  übergehen,  aus 
denen  dann  weiter  bei  0»  NJ3.NH3  entsteht. 

Jodazid,  Triazojodid,  N3J,  unterscheidet 
sich  von  den  soeben  beschriebenen  Verbindungen 
durch  eine  hellgelbe  Farbe,  dureh  seine  Lnslich- 
keit  in  Wasser  und  organischen  Liisungsinitteln 
und  durch  seinen  stechenden,  an  Judcvan  er- 
innernden (leruch.  Jodazid  ist  ein  Derivat  der 
Stickstotfvvasserstdffsäure  und  entsteht  beim 
Schütteln  einer  ätherischen  .lodlösung  mit  Silber- 
azid  und  Verdunsten  des  Aethers  durch  einen 
Ijuftstrom.  .Todazid  explodiert  ebenfalls  außer- 
ordentlich leicht  unter  Zerfall  in  die  Elemente. 

Verbindungen  des  Stickstoffs  mit 
Sauerstoff. 

^\ 
Stickoxydul,  Lachgas,    II   )ü  ist  die 

N' 
sauerstoffärmste  Verbindung  des  Stickstoffs. 
Es  entsteht  bei  der  Reduktion  des  Stick- 
oxyds, der  Salpetersäure,  beim  Zerfall  der 
untersalpetrigen  Säure  und  des  Hydroxyl- 
aminnitrits  usw.     Dagegen  ist  es  nicht  ge- 


lungen das  Stickoxydul  aus  den  Elementen 
zu  synthetisieren. 

Zur  Darstellung  reinen  Stickoxyd iils  läßt 
man  eine  konzentrierte,  wässerige  "Natrium- 
nitritlösung  unter  beständigem  Abkühlen 
zu  einer  konzentrierten,  salzsauren  Lösung 
von  Hydroxylamin  langsam  zutropfen.  Aus 
beiden  Salzen  entsteht  wohl  zunächst  Hydro- 
xylaminnitrit,  welches  dann  in  Stickoxydul 
und  Wasser  zerfällt 

NH,0H.HC1  -f  NaNO,  =  NaCl  +  2H„0 
+  N2Ö. 

Wird  Ammonnitrat  auf  170  bis  260"  er- 
hitzt, so  zerfällt  es  in  Stickoxydul  und  Wasser 
NH,N03=N20  +  2H„0. 

Das  so  dargestellte  Stickoxydul  ist  jedoch 
stets  mit  Stickstoff  und  Stickoxyd  verun- 
reinigt. Durch  Waschen  mit  Ferrosulfat- 
lösung  läßt  sich  zwar  das  Stickoxyd  ent- 
fernen, der  Stickstoff  dancKen  nicht  auf  so 
einfache  Weise.  AuLierdeiii  muß  mau  beim 
Erhitzen  des  Amounitrats  sehr  vorsichtig 
sein,  da  sich  die  Zersetzung  bei  höherer 
Temperatur  zu  explosionsartiger  Heftigkeit 
steigern  kann.  Besser  verwendet  man  ein 
Gemisch  äquivalenter  ^Mengen  von  Natrium- 
nitrat und  Ammonsulfat. 

Stickoxydul  ist  ein  farbloses  Gas  von 
schwach  süßlichem  Geruch  und  Geschmack. 
Dichte  =  1.5299  (auf  Luft  =  1  bezogen). 
Ein  Liter  wiegt  bei  0"  und  760  mm  liruck 
1,9772  g.  Das  Stickoxydul  gehorcht  nur  bei 
sehr  kleinen  Drucken  genau  dem  Boyle- 
Mariottescheu     Ciesetz.        Bei    100"     ist 


Cp  =  0,2212,   Cv 


0,1738; 


=  1,2724. 


Stickoxydul  läßt  sich  leicht  kondensieren, 
bei  0"  verdichtet  es  sich  unter  einem  Druck 
von  etwa  30  Atmosphären  zu  einer  farb- 
losen, leicht  beweglichen  Flüssigkeit,  die 
unter  Atmosphärendnick  bei  -  89.5"  siedet. 
Die  kritische  Temperatur  ist  35,4",  der  kriti- 
sche Dnuk  75  Atmosphären.  Unter  — ■  100" 
abgekühlt,  erstarrt  das  flüssige  Stickoxydul 
zu  einer  schneeartigen  Masse  oder  zu  farb- 
losen Kristallen,  die  bei  —  102,3"  schmelzen. 
Gasförmiges  Stickoxydul  wird  von  Wasser, 
Alkohol,  Petroleum  und  anderen  orga- 
nischen Lösungsmitteln  leicht  absorbiert. 
Die  Abhängigkeit  des  .Vbsorptionskoeffizieu- 
ten  für  Wasser  von  der  Temperatur  ergibt 
sich  aus  A  =  1,3052^0,04536  1-0,000684  t^. 
Die  Löslichkeit  des  Stickoxyduls  in  Wasser 
wird  durch  Zusatz  von  Säuren,  Basen  oder 
Salzen  verringert.  Bemerkenwert  ist,  daß 
Kalilauge  die  Löslichkeit  des  Stickoxyduls 
stärker  vermindert  als  Säuren  oder  Salze, 
ein  Beweis  dafür,  daß  es  sich  nicht  wie  ein 
Säureanhydrid  verhält.  In  .Alkohol  löst 
sieh  etwa  dreimal  so  viel  Stickoxydul  als 
in  Wasser. 
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Beim  Erhitzen  auf  900"  zerfällt  das 
Stickoxychil  fast  vollständig  in  Stickstoff 
und  Sauerstoff  und  ebenso  beim  Durch- 
schlagen elektrischer  Funken,  hierbei  können 
sich  jedoch  Stickstoff  und  Sauerstoff  wieder 
zu  Oxyden  des  Stickstoffs  vereinigen.  Wie 
schon  erwähnt  wurde,  ist  es  nicht  gelungen 
das  Stickoxydul  aus  den  Elementen  her- 
zustellen, während  alle  anderen  Oxyde  des 
Stickstoffs  aus  den  Elementen  erhalten  werden 
können.  Die  Erklärung  hierfür  ist  wohl  darin 
zu  suchen,  daß  das  Stickoxydul  die  einzige 
Stickstoff-Sauerstoffverbindung  ist,  in  welcher 
zwei  Stickstoffatome  miteinander  verbun- 
den sind. 

Stickoxydul  gibt  leicht  an  oxydierbare 
Substanzen  Sauerstoff  ab,  besonders  leicht 
dann,  wenn  bei  der  Oxydation  der  Stoffe 
viel  Wärme  frei  wird,  welche  die  Zersetzung 
des  Stickoxyduls  bewirkt.  So  explodiert 
ein  Gemisch"  von  Stickoxydul  und  Wasser- 
stoff beim  Durschschlagen  elektrischer  Fun- 
ken und  ebenso  verpufft  ein  Gemenge  von 
Stickoxydul  mit  Kohlenoxyd,  Ammoniak, 
Phosphorwasserstoff,  Schwefelwasserstoff 
usw.  Phos])lior  verbrennt  im  Stickoxydul 
mit  licll  leuclitender  Flamme,  während  bren- 
nender Sclnvefel  darin  erlischt,  weil  bei 
seiner  Verbrennung  nur  wenig  Wärme  ent- 
wickelt wird.  Mit  Sauerstoff  vereinigt  sich 
Sticküxydul  nicht,  auch  nicht  bei  Rotglut. 
Wird  flüssiges  Stickoxydul  bei  0"  im  ge- 
schlossenen Rohr  längere  Zeit  mit  Wasser  in 
Berührung  gelassen,  so  bildet  sich  das 
Hydrat  "NaÖ.öH.O.  Mit  Stickoxydul  ge- 
sättigtes Wasser  "enthält,  wie  sich  durch 
Leitfähigkeitsmessungen  nachweisen  ließ, 
keine  untersalpetrige  Säure,  als  deren  An- 
hydrid man  es  auffassen  könnte. 

Wird  reines  Stiikoxydul  längere  Zeit 
eingeatmet,  so  verursacht  es  Ohrensausen, 
Bewußtlosigkeit  und  schließlich  den  Tod. 
Mit  Sauerstoff  gemischt  eingeatmet,  wirkt 
es  ohne  Schädigung  der  Gesundheit  betäu- 
bend und  es  wurde  deshalb  friihcr  als  An- 
ästhetikum  in  der  Zaliiihcilkuiule  vielfach 
verwandt. 

Stickoxyd,  NO.  ist  das  erste  Produkt, 
welches  bei  der  Vereinigung  von  Stickstoff 
mit  Sauerstoff  entsteht. 

Es  läßt  sich  darstellen  aus  sauerstoff- 
reicheren Verbindungen,  vor  allem  aus  der 
Salpetersäure  und  der  salpetrigen  Säure 
durch  Reduktion  mit  Kohle,  Phosphor, 
schwefliger  Säure,  einigen  Metallen  oder 
Metallverbindungen.  Besonders  geeignet  für 
die  Darstellung  ist  die  Reduktion  der  Sal- 
petersäure mit  Kupfer,  Quecksilber  oder 
Eisenchlorür  und  die  Reduktion  der  sal- 
petrigen Säure  mit  Ferrocyankalium. 

Beim  Behandeln  von  Kupfer  mit  Salpeter- 
säure vom  spezifischen  Gewicht  1,2  entsteht 
Stickoxyd  nach  der  (^ileichung 


3Cu  +  8HNO3  =  SCufNOg),  -f  4H.,0      = 
+  2N0.  "  "    ,     . 

Zur  Reinigung  leitet  man  das  Gas  in 
kalte,  konzentrierte  Eisenchlorürlösung, 
welche  es  absorbiert,  und  treibt  es  dann 
durch  Erwärmen    der   Lösung    wieder    aus. 

Eisenchlorür,  Natriumnitrat  und  Salz- 
säure wirken  nach  folgender  Gleichung  auf- 
einander ein 

6FeCl.,  +  8HC1  +  SNaNOg  =  (iFeCla 
+  2  NaCl  +  4  H2O  +  2  NO. 

Sehr  reines  Stickoxyd  entsteht  beim 
Eintropfen  einer  Lösung  von  Ferrocyan- 
kalium und  Kaliumnitrit  in  verdünnte 
Essigsäure 

2K4F(CN)6  +  2KNO0  +  4CH3COOH  = 
2K3Fe(CN)6  -f  4CH3CÖOK  +  H^O  -f  2  NO. 
Die  Synthese  des  Stickoxyds  aus  Stickstoff 
und  Sauerstoff  ist  für  die  Darstellung  der 
Salpetersäure  aus  Luft  und  damit  für  die 
Verwertung  des  Luftstickstoffs  voji  Bedeu- 
tung geworden.  (Vgl.  auch  den  Artikel 
„Stickstoff  Verwertung".) 

In  einem  Geraisch  von  Stickstoff  und  Sauer- 
stoff bilden  sich  bei  hoher  Temperatur  (z.  B.  beim 
Oiuchschlagen  elektrischer  Funken)  geringe 
Mengen  von  Stickoxyd  und  unigekehrt  zerfällt 
das  Stickoxyd  fast  vollständig  in  Stickstoff  und 
Sauerstoff,  wenn  es  hoch  erhitzt  wird.  Die 
BUdnng  von  höheren  Oxyden  des  Stickstoffs  ist 
in  beiden  Fällen  auf  die  Vereinigung  des  zuerst 
entstandenen  Stickoxyds  mit  Sauerstoff  zurück- 
zuführen. Es  handelt  sich  also  um  das  Gleich- 
gewicht: 

NO  5t  I/2O,  +  i/iNj  +  21,6  Cal. 
Für  konstante  Temperatur  gilt  für  die  im  Gleich- 
gewdcht  befindlichen   Mengen    die  einfache    Be- 
ziehung 


pxo 


konst. 


(pv,)i/2.(pü=)y2 

wenn  mit  p  die  entsprechenden  Partiakhucke 
bezeichnet  werden.  Das  Gleichgewicht  verschiebt 
sich  mit  steigender  Temperatur,  wie  bei  allen 
endothermen  Verbindungen,  zugunsten  des  Stick- 
oxyds und  die  (llcidii^cwichstkonstante  nimmt 
mit  steigender  Tcnipciatur  immer  höhere  Werte 
an,  wie  folgende  Zusammenstellung  zeigt: 


bsolut) 

K.KP 

°/c 

NO 

berechnet 

gefunden 

1300 

2,48 

0,10 

— 

181 1 

9,16 

0,35 

0,37 

^033 

15,9 

0,67 

0,64 

^195 

24,2 

0,98 

0,97 

^075 

56,8 

^•i7 

^,^3 

3200 

117,9 

4,43 

ca.  5 

Scheinbar  im  Widerspruch  hiermit  steht  die 
Tatsache,  daß  sich  das  Stickoxyd  bei  niedriger 
Temperatur  nicht  in  Stickstoff  und  Sauerstoff 
zersetzt.  Dennoch  ist  es  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur im  labilen  Zustand  und  es  zersetzt  sicli 
nur  deshalb  nicht  in  Stickstoff  und  Sauerstoff, 
weil  die  (icschwindigkeit  dieses  Zerfalls  außer- 
ordentliih  klein  ist.  Bei  höherer  Temperatur 
ist  die  Zerfallsgeschwindigkeit  erheblich  größer 
und  der  Gleichgewichtszustand  wird  schnell  er- 
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reicht.  Das  gleiche  gut  auch  für  die  BUdungs- 
gesi-hwindigkeit  des  Stickoxyds  aus  Stickstoff 
und  Sauerstoff;  sie  ist  bei  hoher  Temperatur  sehr 
groß,  bei  niedriger  außerordentlich  Ideiii. 

Damit  sich  in   Luft  von   Atmosphii rendruck 
die  Hälfte  des  theoretisch  niöghrhen  Stickoxyds 
bildet,  sind  bei  den  Temperaturen   T   folgende 
Zeiten  erforderlich: 
T  (abs.)  Zeit  T  (abs.)  Zeit 

1000»        81,62  Jahre      2100°      5,06  Sek. 

1500»  1, 28  Tage        2500»      1,06.  lo-^  Sek. 

1900»  2.08  Min.         2900»      3,45.10-'^  ., 

Es  ist  demnach  mögüch.  aas  bei  sehr  hoher 
Temperatur  gebildete  Stickoxyd  durch  schnelles 
Abkühlen  der  Gase  zu  erhalten. 

Stickoxyd  ist  ein  farbloses  Gas  von  der 
Diclite  1,0380  (bezogen  auf  Luft).  Ein 
Liter  wiegt  bei  0"  und  760  mm  Druck  1 
1,3402  g.  Es  gehört  zu  den  schwer  kom- 
pressiblen  Gasen.  Durch  starkes  Abkühlen  | 
verdichtet  es  sich  zu  einer  farblosen  Flüssig- 
keit, die  unter  Atmosphärendruck  bei 
—  153,6"  siedet.  Kritische  Temperatur 
=  —  93,5",  kritischer  Druck  71,2  Atmosphä-  [ 
ren.  Bei  —  167»  erstarrt  das  Stickoxyd  zu 
einer  schneeartigen  Masse,     c,,  =  0,23175, 

'  =  1,40.   In  Wasser  ist  es  nur  wenig  löslich,  1 

l%<cm  absorbiert  bei  0»  0,07381,  bei  50»! 
0,03152  com.  ' 

Von  den  verschiedensten  Reduktions- 
mitteln wird  das  Stickoxyd  leicht  angegriffen.  1 
Wasserstoff  reduziert  nur  bei  Gegenwart 
von  katalytisch  wirkenden  Substanzen,  wie  I 
Platin  oder  fein  verteiltem  Nickel,  zu  Stick- 
stoff bezw.  Ammoniak.  Während  lebiiaft 
brennender  Phosphor  im  Stickoxyd  weiter 
brennt  und  es  zu  Stickstoff  reduziert,  ver- 
lischt brennender  Schwefel  darin.  Zinnchlorür 
und  Chromosalze  reduzieren  in  saurer  Lösung 
zu  Hydroxylamin,  in  alkalischer  zu  Ammo- 
niak. *  Mit  Sauerstoff  vereinigt  es  sich  zu 
Stickstoffdioxyd,  bei  sehr  tiefer  Temperatur 
dagegen  zu  Stickstofttrioxyd  NoO^.  Durch 
Oxydationsmittel  wie  Wasserstoffsuperoxyd, 
Blcisupcroxyd,  Kaliiiiii|H'rniiiiigaiiat  wird 
Stickoxyd  in  salpetrige  Siiurc  bezw.  in  Nitrite 
oder  in  Salpetersäure  bezw.  in  Nitrate  über- 
geführt. Mit  Chlor  verbindet  sich  das  Stick- 
oxyd zu  einem  orangegelben  Gas,  welches 
sich  bei  —  20»  zu  einer  braunroten  Flüssig- 
keit verdichtet.  Wahrscheinlich  besteht  die- 
selbe aus  einem  Gemenge  von  Nitrosylchlorid 
und  ('hlor. 

Addition  eile  Verbindungen.  Stick- 
oxyd verbinde!  sich  mit  verschiedenen  Säuren 
und  Salzen  zu  allerdings  wenig  bestäiuligen 
Verbiiuluiigen.  .\m  bekanntesten  ist  die 
Absorption  des  Stickoxyds  durch  wässerige 
Ferrosalzlüsungen.  Die  von  Ferrosulfat 
absorbierte  Menge  Stickoxyd,  welche  vom 
Druck  und  von  der  Temperatur  abhängig 
ist,     ents))richt     bei    gcwöiinlichein     Druck 


t  zwischen  8  bis  25»  imgefähr  der  Verbindung 
2FeSO4.NO.    Außerdem  kennt  man  Verbin- 

!  düngen  wie  BiCL.NO;  Fe2Clg.NO;  Salze 
der     Nitroprussidreihe      von     der     Formel 

Me2[Fe(CN)5.N0]  und  Nitrosoverbindungen 
des  Kobalts,  die  in  isomeren  Formen  auf- 
treten z.  B.  [Co(NH3)5NO]Cl2  usw. 

Qualitativ  läßt  sich  das  Stickoxyd  leicht 
nachweisen  durch  die  bei  der  Absorption 
durch  Ferrosalzlösung  auftretende  schwarz- 
braune Färbung  oder  die  Bildung  des  rot- 
braunen Stickstoffdioxyds  bei  Luftzufuhr. 
Quantitativ  bestimmt  nian  es  aus  der  Volum- 
kontraktion, die  beim  Verbrennen  des  Stick- 
oxyds mit  Wasserstoff  eintritt.  Wird  ein 
Gemisch  von  Stiekoxyd  mit  überschüssigem 
Wasserstoff  durch  eine  erhitzte  Dreh- 
schmidt sehe  Platinkapillare  geleitet,  so 
verbrennt  es  gemäß  der  Gleichung 
2NO  +  2H.,  =  2H20-f  N., 
2  Vol.    2  Vol.     0  Vol.    1  Vo"l. 

V3  der  eingetretenen  Kontraktion  entsprechen 
dem  vorhandenen  Stiekoxyd. 

Stiekstoffdioxyd,  Untersalpeter- 
säure, NOj.  Durch  Aufnahme  von  Sauer- 
stoff geht  das  Stickoxyd  in  Stickstoffdioxyd 
über,  welches  sich  bei  tieferer  Temperatur 
zum  Stickstofftetroxyd,  N.,04,  ])olyme- 
risiert.  Das  bei  mittlerer  Temperatur' vor- 
liegende Gemenge  von  Stickstoffdioxyd  und 
Stickstofftetroxyd  nennt  man  gewöhnlich 
Untersalpetersäure.  Wird  ein  vollkommen 
trockenes  Gemisch  von  einem  Volumen  Sauer- 
stoff und  zwei  Volumen  Stiekoxyd  zuerst 
durch  eine  mit  Porzellanstücken  gefüllte 
und  dann  durch  eine  auf  —  20»  abgekühlte 
U-förrnig  gebogene  Röhre  geleitet,  so  ent- 
steht in  dieser  festes,  farbloses  Stickstoff- 
tetroxyd N2O4.  Sind  die  Gase  nicht  vollstän- 
dig trocken,  so  entsteht  eine  gelbliche 
Flüssigkeit.  Auch  Stickstofftrioxyd,  N.jOg, 
wird  durch  Einleiten  von  Sauerstoff  in  N2O4 
übergeführt.  Rote  rauciiende  Sal])etersäure 
liefert  bei  der  Destillation  ebenfalls  Unter- 
salpetersäure. Sehr  bequem  erhält  man  die- 
selbe durch  Erhitzen  von  Bleinitrat 
Pb(N03)2  =  PbO  +  2NO2  +  0. 

Die  farblosen  Kristalle  von  Stickstoff- 
tetroxyd schmelzen  zwischen  — 10»  bis  — 11» 
zu  einer  gelblichen  Flüssigkeit,  welche  bei 
-I-  36»  siedet  und  bei  0»  die  Dichte  1,4935 
hat.  Mit  steigender  Temperatur  wird  die 
Farbe  immer  mehr  rotbraun,  infolge  der  ein- 
tretenden Dissoziation  des  farblosen  Tetr- 
oxydes  in  rotbraun  gefärbtes  Dioxyd:  N,04 
:2  2  NO,.  Da  dnrcii  die  Dissoziation  eine 
Volumvergrößerung  eintritt,  so  läßt  sich 
durch  Messung  der  Dampfdichte  der  (irad 
der  Dissoziation  bei  gegebener  Temperatur 
bestimmen  und  man  hat  so  gefunden,  daß 
bei   (VI"   und    Afniosjiiiärendruck   die    Hälfte 
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des  Stickstofftetroxyds  in  Stiekstoffdioxyd 
dissoziiert  ist  und  daß  bei  150"  die  Disso- 
ziation vollständii:;'  ist.  Ueber  150"  erhitzt, 
dissoziiert  dann  weiter  das  Stickstoffdioxyd 
in  Stickoxyd  und  Sauerstoff: 

'  2NO2  ^  2N0  +  O2 
und  bei  620"  ist  das  Stickstoffdioxyd  prak- 
tiscli  vollständig  in  Stickoxyd  und  Sauer- 
stoff zerfallen.  Flüssiges,  in  Eisessig  gelöstes 
Stickstofftetroxyd  ist  nicht  dissoziiert,  wie 
durch  Bestimmung  der  Gefrierpunkts- 
erniedrigung festgestellt  wurde. 

Die  Lichtabsorption,  welche  durch  die 
Stickstoffdioxyd-Moleküle  verursacht  wird, 
kann  ebenso  wie  die  Dampfdichtebestimmung 
zur  Bestimmung  des  Dissoziationsgrades 
benutzt  werden. 

Flüssiges  Stickstofftetroxyd  leitet  den 
elektrischen  Strom  sehr  schlecht,  oberhalb 
60"  ist  es  ein  volUcommener  Nichtleiter. 

Untersalpetersäure  ist  ein  starkes  Oxy- 
dationsmitel.  Kohle,  Phosphor  und  Schwefel 
verbrennen  im  Dampf  derselben;  Kohlen- 
oxyd wird  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
zu  Kohlendioxyd;  Schwefelwasserstoff  zu 
Wasser  und  Schwefel  oxydiert.  Wird  Stick- 
stofftetroxyd mit  überschüssigem  Wasser- 
stoff über  Platin  oder  fein  verteiltes  Nickel 
oder  Kupfer  geleitet,  so  wird  es  zu  Anmioniak 
reduziert.  Kalium  und  Natrium  verbrennen 
im  Untersalpetersäuredampf,  andere  Metalle 
z.  B.  Eisen,  Zinn  werden  bei  höherer  Tempera- 
tur oxydiert.  Gegen  trockenen  Sauerstoff 
ist  N2Ö4  vollkommen  indifferent,  bei  An- 
wesenheit von  Wasser  wird  es  zu  Salpeter- 
säure oxydiert.  Ozon  gibt  mit  N.,04  Stick- 
stoffpentoxyd  N2O5.  Aus  flüssigem  Stick- 
stofftetroxyd entsteht  durch  Wasser  eine 
bei  guter  Kühlung  haltbare  Flüssigkeit,  die 
salpetrige  Säure  und  Salpetersäure  enthält. 
N2O4  +  H2O  =  HNO3  +  HNO.. 

Beim  Erwärmen  der  Flüssigkeit  zersetzt 
sich  die  salpetrige  Säure  in  Wasser,  Stick- 
oxyd und  Salpetersäure.  Wässerige  Alkalien 
werden,  unter  Entwickelung  von  wenig  Stick- 
oxyd, in  Nitrate  und  Nitrite  übergeführt. 
Konzentrierte  Schwefelsäure  löst  Stickstoff- 
tetroxyd ohne  Färbung. 

Additionelle  Verbindungen.  Wäh- 
rend einige  Metalle  durch  flüssiges  Stick- 
stofftetroxyd unter  Entwicklung  von  Stick- 
oxyd in  Nitrite  verwandelt  werden,  geben 
andere  Metalle  z.  B.  Kupfer,  Nickel,  Kobalt, 
Eisen,  mit  flüssigem  Stickstofftetroxyd  so- 
genannte Nitrometalie:  Cu,NO,,  Co, NO,, 
NioNO,,  welche  beim  Erwärmen  in  die 
Komponenten  zerfallen.  Mit  verschiedenen 
Metallsalzen  entstehen  ebenfalls  additioneile 
Verbindungen  z.  B.  BiCl„.NOo,  FeCLNO.,, 
SnCUNO.,  usw.  "        " 

Als  Lösungsmittel  wirkt  das  flüssige  Stick- 
stoffteroxyd  assoziierend.     Viele  organische 


Substanzen  lösen  sich  darin  auf,  dagegen  sind 
anorganische  Salze  darin  unlöslich. 

Von    den    beiden    Konstitutionsformelu 

— 0— N=0   und   — nC      für  das   Dioxyd 
^0 
0^  0^  ^0 

und     JN— 0~N=0  und     ^N— Nf     für 

o'^  or       ^0 

das  Tetroxyd  entsprechen  die  ersteren  den 
verschiedenen  Eeaktionen  am  besten. 

Stickst offtrioxyd,  Salpetrigsäure- 
anhydrid, N2O3,  entsteht  beim  Mischen 
von  1  Vol.  Stickoxyd  mit  1  Vol.  Stickstoff- 
dioxyd, oder  durch  Einleiten  von  Stickoxyd 
in  flüssiges  Stickstofftetroxyd.  Auch  durch 
Zersetzen  der  Hlcikaiiimcrkristallc  kann  es 
erhalten  werden.  Am  bequemsten  stellt  man 
es  durch  Erwärmen  von  Salpetersäure  (spez. 
Gew.  1,35)  mit  arseniger  Säure  oder  Stärke- 
mehl dar. 

Stickstoff trioxyd  ist  bei  — 21"  eine  tief 
dunkelblaue  Flüssigkeit,  die  bei  — 103" 
zu  einer  blauen  Kristallmasse  erstarrt.  Die 
Flüssigkeit,  deren  Dichte  bei  0"  =  1,449  ist, 
hat  keinen  bestimmten  Siedepunkt  und  be- 
steht bei  nicht  allzu  tiefen  Temperaturen 
aus  einem  Gemenge  von  Stickstofftrioxyd, 
Stickstoffdioxyd  und  Stickoxyd.  Bei  gewöhn- 
licher Temperatur  ist  das  Stickstofftrioxyd 
nicht  existenzfähig,  es  dissoziiert  vielmehr  in 
Stickoxyd  und  Stickstoffdioxyd.  Infolge- 
dessen ist  es  braun  gefärbt  und  gibt  dasselbe 
Absorptionsspektrum  wie  das  Stickstoff- 
dioxyd. Mit  flüssigem  Stickstofftetroxyd 
mischt  sich  das  flüssige  Trioxyd  in  jedem 
Verhältnis. 

Durch  Sauerstoff  wird  flüssiges  Stickstoff- 
trioxyd in  Stickstofftetroxyd  übergeführt, 
wenn  die  Temperatur  höher  als  — 100"  ist. 
Bei  Oxydation  verhält  es  sich  wie  ein  Ge- 
menge von  Stickoxyd  und  Stiekstoffdioxyd. 
Von  konzentrierter  Schwefelsäure  wird  es 
unter  Bildung  von  Nitroxylschwefelsäure 
gelöst. 

Mit  Wasser  entsteht  in  der  Kälte  eine 
schwach  blaue  Flüssigkeit,  die  sich  oberhalb 
0"  und  lii'i  größerer  Konzentration  unter 
Entwickelung  von  Stickoxyd  zersetzt. 

Man  nimmt  für  das  Stickstofftrioxyd  die 
Strukturformel  0=N— 0— N=0  an.  ' 

Stickstoffpentoxvd,  N,05.     Konsti- 

tutionsformel:       ^N— 0— N^     ■       Ks    ist 

0^  ^0 

das  Anhydrid  der  Salpetersäure  und  zugleich 
das  sauerstoffreichste  Oxyd  des  Stickstoffs. 
Es  entsteht,  wenn  man  lOOprozentige,  von 
Stickoxyden  freie  Salpetersäure  unter  guter 
Kühlung  so  lange  mit  Phosphorpentoxyd 
versetzt,  bis  dieses  in  der  dick  gewordenen 
Flüssigkeit  ungelöst  bleibt  und  dann  destil- 
liert.   Von  dem  aus  zwei  Schichten  bestehen- 
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den  Destillat  trennt  man  die  spezifisch 
leichtere,  welche  das  Stickstoffpentoxyd  ent- 
hält, bringt  sie  durch  Abkühlen  zum  Er- 
starren und  preßt  das  Stickstoffpentoxyd 
von  der  Mutterlauge  ab.  Durch  nochmaliges 
Unischini'l/.cii  wird  es  t,'ereiiii,<,'t.  Es  bildet 
farblose,  hyuroskdpischc  rhombische  Kristalle 
die  bei  2V)  bis  ;iO"  schmelzen.  Es  siedet  zwi- 
schen 45"  und  50",  zersetzt  sich  aber  dabei. 
Unterhalb  -|-8"  und  im  zerstreuten  Licht 
ist  es  einige  Zeit  haltbar,  bei  höherer  Tem- 
peratur zersetzt  es  sieh  in  Stickstoffdioxyd 
und  Sauerstoff.  Mit  Wasser  bildet  es  unter 
starker  Wärineentwickelung  Salpetersäure. 
Die  meisten  Metalle  werden  vom  Stickstoff- 
pentoxyd nicht  angegriffen;  Kalium  und 
Natrium  verbrennen  dagegen  mit  großem 
Glänze  darin.  Auf  viele  organische  Substanzen 
wirkt  es  heftig  ein. 

Nitroxyl,  =  N— Ü— H.  Es  ist  bis  jetzt 
nicht  gelungen,  diese  Verbindung  zu  isolieren,  doch 
heß  sich  ilir  vorübergehende.s  Auftreten  in  Lö- 
sungen nachweisen,  Nitroxyl  entsteht  u.  a.  bei 
der  Oxydation  von  Hydroxylannn  mit  Caroscher 
Säure  oder  aus  Salzen  der  Nitrohydroxylamin- 
säure  durch  Spaltung  mit  Alkalienl  In  Lösung 
polymerisiert  es  sich  schnell  zu  untersalpetriger 
Säure,  doch  können  Derivate  des  Nitroxyls  da- 
durch erhalten  werden,  daß  man  Substanzen 
hinzufügt,  die  sich  mit  dem  Nitroxyl  sofort  nach 
seiner  Entstehung  verbinden.  Bei  Zusatz  von 
Aldehyden  entstehen  z.  B.  die  Hydroxamsäiuen 

/.O  OH 

CH3— C^     +  =  N— OH  =  t'H3  =  C/ 

\h  ^N^OH 

Sauerstoffsäuren  des   Stickstoffs. 

Untersalpetrige  Säure  H-jO^Nj.  In  der 
Reihe  der  ()xy(l,itinii-,|ii,„lul<te,  'die  vom  Am- 
moniak zur  SaiiichTsiiiir  tiilirt,  steht  die  unter- 
salpetrige Säure  zwisilun  dem  Hydroxylamin 
und  der  salpetrigen  Säure.  Sie  kann  also  durch 
Oxydation  des  Hydroxylamins  (mittels  Queck- 
silberoxyd)  oder  durch  Reduktion  der  sal- 
petrigen Säure  und  der  Salpetersäure  erhalten  I 
werden.  Zur  Darstellung  eignet  sich  am  besten 
die  Reduktiiin  von  Alkalinitrit  oder  Allcalinitrat 
mit  fhissigem  (1  prozentigem)  Natriumamalgam' 
l)ei  niedriger  'l'cinpcratnr  und  Verwendung  eines  j 
Leijersi-husscs  von  Nitrit.  Bei  dieser  Reduktion 
entsteht  stets  auch  Hydroxylamin.  Nach  be- 
endeter Reduktion  wird  mit  Salpetersäure  fast  | 
neutrahsiert  und  das  llydro.vylamin  durch' 
Kochen  mit  Quecksilberoxyd  zerstört,  worauf 
mit  Salpetersäure  vollständig  neutralisiert  und 
mit  Silbernitrat  die  untersalpctrige  Säure  als  1 
Silbersalz  Ag.NjO.j  gefällt  wird.  j 

Ferner  entsteht  untersalpctrige  Säure  hei  der  1 
Einwirkung  von  salpetriger  Säure  auf  Hydroxyl-  [ 
arain  bezw.  von  Silbernitrit  auf  Hvdroxvlamin- 
chlorhydrat  110— NO  +  ILNOII  ^  llON  '^  NOlI 
.-f-  H..0,  eine  für  die  Konstitiitionshcstiiiiniung 
wichtige  iüldungswelse.  .\iicli  entslelil  ilie  S.iiii'e 
bei  der  Sp.illniig  von  <  iMiniidovciliindiingcii  in 
alkalischer  Lösung,  wobei  das  zueisl  ciitstrhcrKle 
.\itioxyl  sii-li  sofort  zu  uiiti'rsiilpelri^'cr  Saure 
polymi'risiert.  So  geht  llydroxylaniinnionosidlo- 
saures  Natrium  in  alkalischer  Liisung  vollständiL' 


in  Sulfit  und  Hvponitrit  über.  2HÜNHS03Na 
+  4Na()II  ---  Na:N.,0o  -t-  2Na,S03. 

Zur  Darstellung  der  freien  Säure  setzt  man  zu 
ätherischer  Salzsäm-e  das  durch  wiederholtes 
Lösen  in  Salpetersäure  und  Ausfällen  mit  Soda 
gereinigte  Silbersalz  im  geringen  Ueberschuß, 
filtriert  und  verdunstet  im  Vakuum  unter  Aus- 
schluß von  Wasser. 

Untersalpetrige  Säure  bildet  weiße  Kristall- 
blättchen,  die  außerordenthch  explosiv  sind. 
Sie  löst  sich  leicht  in  Aether,  Chloroform  und 
Benzol.  In  wässeriger  Lösung  ist  sie  nur  wenig 
dissoziiert  und  leitet  deshalb  den  elektrischen 
Strom  schlecht.  Die  untersalpetrige  Säure  ist 
etwa  so  stark  wie  die  Kohlensäiue  und  wie  diese 
zweibasisch.  Die  wässerige  Lösung  ist  beständiger 
als  die  Säure,  doch  zersetzt  sie  sich  leicht  bei 
Gegenwart  von  Säuren  oder  wenig  Alkali  und 
zwar  hauptsächlich  in  Stickoxydul  und  Wasser. 
Es  tritt  deshalb  bei  vielen  Reaktionen,  bei  denen 
man  die  Bildung  von  untersalpetriger  Säure  er- 
warten sollte,  Sticko.xydid  auf.  Umgekehrt  läßt 
sich  jedoch  die  Säure  nicht  aus  Stickoxydul  und 
Wasser  herstellen.  Gegen  Redukticjnsmittel  ist 
sie  ziendirii  beständig,  durch  Brom  und  Kalium- 
ipermanganat  wird  sie  leicht  zu  Salpetersäure 
oxydiert.  Sie  bildet  als  zweibasise  he  Säure  zwei 
Reihen  von  Salzen:  neutrale  MeUN^Oo  und 
saure  MeiHN^O.^.  Die  sauren  Salze  sind  außer- 
ordentlich leicht  zersetzlich,  es  konnte  nur  das 
saure  Amnioniumsalz  rein  hergestellt  werden. 
Die  neutralen  Salze  sind  in  Wasser  schwer  lös- 
lich, ausgenommen  die  Alkalisalze. 

Ihren  Bildungsweisen  und  Umsetzungen  ent- 
sprechend, gibt  man  der  Säure  die  Konstitutions- 
forrael  HON  =  Null. 

N  i  t  r  0  h  y  d  r  o  x  y  1  a  m  i  n sä  u  r  e , 

HO  —  N  =  Nr        ,      bezw.      ihr    Natriumsalz, 

\0H 
Na^NoO.i,  entsteht  bei  Gegenwart  von  Natron- 
lauge durch  Einwirkung  von  Salpetersäure- 
estern auf  alkoholische  llydro.xylaminlösung. 
Die  freie  Säure  ist  nicht  bekannt.  Das  in 
Wasser  leicht  lösliche  Natriumsalz  zersetzt 
sich  leicht  in  salpetrige  Säure  und  Nitro.xyl, 
welch  letzteres  sieh  zu  untersal|)etriger  Säure 
polymerisiert.  Die  untersalpctrige  Säure  kann 
dann  weiter  in  Stickoxydul  und  Wasser  zer- 
fallen. Setzt  mau  zu  der  Lösung  einen  Al- 
dehvd.   so   bildet   dieser  mit   dem  ent-stehenden 

Oll 
Nitro.wl  llvdro.xa Ölsäure  K — f\\  .     Auch 

\\\— Oil 
das  Kalinnisalzist  in  Wasser  leicht  löslich.  Schwer 
löslich  sind  die  Krdalkalisalze:  CaN,,()3.3l/2H.,0, 
SrN,0.,.lUII,,()  und   liaN203.H.,0." 

Salpetrige  Säure,  HNOj,  ist  nur  in 
Lösung  existenzfähig,  sie  bildet  aber  sehr 
bestäudige  Salze,  die  Nitrite.  Von  diesen 
kommt  das  Ammoniunmitrit  in  geringer 
Menge  in  der  Luft  vor,  wo  es  sich  aus  dem 
durch  elektrische  Entladungen  entstandeneu 
Stickoxyd,  aus  Sauerstoff  und  aus  Ammoniak 
bildet.  Auch  im  Ackerboden  kommen 
Nitrite  vor,  die  dort  u.  a.  bei  der  Lebens- 
tätigheit  gewisser  Bakterien  teils  durch  Oxy- 
dation  des   Ammoniaks   teils  durch    Reduk- 
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tion  der  Nitrate  entstehen.  Deshalb  können 
geringe  Mengen  salpetriger  Säure  normaler 
Weise  im  Trinkwasser  enthalten  sein,  das 
Vorkommen  größerer  Meni;('ii  deutet  jcdocli 
auf  Verunreinigungen  oder  l'"äuliiisprozesse 
hin,  durch  die  das  Wasser  gesundheitsschäd- 1 
lieh  wird. 

Künstlich  werden  Alkalinitrite  in  großen 
Mengen  hergestellt,  da  sie  vor  allem  zur  i 
Herstellung  von  Azofarbstoffen  gebraucht 
werden. 

Wie  schon  erwähnt  wurde,  entsteht 
salpetrige  Säure  bei  der  Einwirkung  von 
Wasser  auf  Stickstofftrioxyd  und  auf  Unter- 
salpetersäure. Auch  durch  Reduktion  der 
Salpetersäure  und  Oxydation  von  Ammoniak 
■wird  salpetrige  Säure  erhalten. 

Die  wässerige  Lösung  leitet  den  elek- 
trischen Strom  und  man  fand  aus  dem 
molekularen  Jjeitvermögen  der  Säure  und  j 
des  Natriunisafzes  für  die  Beweglichkeit 
des  Nitritioiis  XO^'  den  Wert  64, ü  und  für 
die  Dissoziatioiisko'nstante  0,00040.  Die  sal- ! 
petrige  Säure  ist  etwa  20mal  so  stark  wie  Essig- 
säure. Die  wässerige  Lösung  ist  nur  bei  0" 
einigermaßen  beständig,  beim  Erwärmen 
zersetzt  sie  sich  unter  Bildung  von  Salpeter- 
säure und  Stickoxyd. 

3HNO2  =  HNO3  +  2N0  +  Roß. 
Diese  Zersetzung  wird  auch  in  der  Kälte 
durch  indifferente,  scharfkantige  Stoffe  wie 
Sand,  Glassplitter,  Gips  usw.  verursacht. 
Die  salpetrige  Säure  kann  reduzierend  und 
oxydierend  wirken.  Durch  Ozon,  Wasser- 
stoffsuperoxj^d,  Braunstein,  Chlorsäure, 
Uebermangansäure  wird  sie  zu  Salpetersäure 
oxydiert,  wirkt  also  auf  diese  Stoffe  redu- 
zierend, dagegen  oxydiert  sie  Stoffe  wie 
Zinnchlorür,  Schwefelwasserstoff,  schweflige 
Säure  usw.,  wobei  je  nach  den  Bedingungen 
verschiedene  sauerstoffärmere  Verbindungen 
des  Stickstoffs  entstehen  oder  die  Reduktion 
der  salpetrigen  Säure  bis  zum  Stickstoff 
oder  Ammoniak  führt.  Mit  Harnstoff  zer- 
setzt sie  sieh  nach  der  Gleichung 
OC(NH2)2  +  2  HNO2  =  CO2  +  2  N2  +  3H2O, 
eine  Reaktion,  von  der  man  beim  Nachweis 
von  Salpetersäure  neben  salpetriger  Säure 
Gebrauch  macht. 

Nitrite  entstehen  beim  Schmelzen  von 
Nitraten  für  sich  oder  besser  mit  Zusatz  von 
Blei,  Kupfer  usw.  Auch  durch  elektro- 
lytische Reduktion  können  Nitrite  aus 
Nitraten  hergestellt  werden.  Bariumnitrit 
entsteht  leicht  aus  nitrosen  Ciasen  und  Baryt 
neben  Bariumnitrat,  von  dem  es  durch  Um- 
kristallisieren getrennt  wird.  Die  Nitrite 
■sind  meist  schwach  gelb  gefärbt  und  mit 
Ausnahme  des  Silbersalzes  in  Wasser  leicht 
löslich.  In  wässeriger  Lösung  zersetzen  sie 
sich  allmählich  derart,  daß  das  Nitrition 
eine    negative    elektrische    Ladung    abgibt 


und  in  Nitration  und  Stiekoxyd  übergeht  ent- 
sprechend: 2  NO/  =  NO3'  +  NO  -f  Q. 
Nitrite  der  Edelmetalle  zersetzen  sich  dem- 
iKieh  unter  Bildung  von  Nitrat,  Stickoxyd 
und  Abscheidung  von  »Metall,  da  dem 
Metallion  die  positive  Ladung  entzogen  wird 
z.  B.  2 Ag-  +  2  NO,'  =  Ag-  +  NO3'  +  NO  +  Ag. 
Die  Lösungen  von  Nitriten  unedlerer 
Metalle  nehmen  entweder  basische  Reaktion 
an  oder  scheiden  eventuell  unlösliche  basische 
Nitrite  oder  auch  Hydroxyde  ab,  weil  den 
in  der  Lösung  vorhandenen  Wasserstoff- 
ionen die  positive  Ladung  entzogen  wird 
z.  B.  4Na-  +  4NO,'  +  2H-  +  20H'  =  4Na-  + 
2  NO3'  +  2  OH'  +  2"N0  +  H,,. 

Allgemein  schreibt  man  jetzt  der  sal- 
petrigen Säure  die  Konstitution  0  =  N — OH 
bezw.  den  gelösten  Nitriten  0=NOMe'i  zu, 

wenngleich  auch  die  Formel      XN — H,  bezw. 

o-^ 

0 

/N — Me',  mehrfach  verteidigt  worden  ist. 
0^ 

Möglicherweise  sind  die  Nitrite  in  festem 
Zustand  Gemische  beider  Arten,  da  z.  B. 
festes  Silbernitrit  mit  Jodalkylen  Alkyl- 
nitrite  und  auch  Nitroverbindungen  bildet. 

Durch  Ersatz  des  Hydroxyls  der  sal- 
petrigen Säure  gelangt  man  zu  den 

Halogenderivaten  der  salpetrigen 
Säure. 

Nitrosylfluorid,  NOF,  entsteht  aus  Fluor- 
silber und  Nitrosylchlorid  bei  200  bis  250».  Es 
ist  ein  farbloses  Gas,  das  sich  zu  einer  bei  — 50» 
siedenden  Flüssigkeit  verdichten  läßt.  Bei 
— 134"  erstarrt  dieselbe  zu  einer  festen  Masse. 

Nitrosylchlorid,  NOCl,  bildet  sich  durch 
dii-ekte  Vereinigung  von  Stickoxyd  mit  Chlor. 
Es  ist  im  Königswasser  enthalten  und  kann  auch 
durch  Destillation  desselben  erhalten  werden. 
Sehr  bequem  lälSt  es  sich  darstellen  durch  Er- 
wärmen von  Nitrosylschwefelsäure  und  Kochsalz 
auf  8.5°. 

Bei  gewöhnlicher  Temperatur  ist  es  gas- 
förmig. Es  läßt  sich  zu  einer  roten,  bei  — 5,6» 
siedenden  Flüssigkeit  verdichten,  welche  bei 
1  weiterem  AbküUen  zu  einer  festen,  gelben,  bei 
^65°  schmelzenden  Masse  erstarrt.  Auch  bei 
I  höherer  Temperatur  ist  es  ziemlich  beständig, 
!  erst  bei  etwa  700»  beginnt  die  Dissoziation.  Von 
Wasser  wii'd  es,  wie  alle  Saurer lilciride,  voll- 
ständig zersetzt.  Sehr  viele  Metalle  werden  teils 
in  cler  Kälte,  teils  bei  höherer  Temperatur  von 
Nitrosylchlorid  angegriffen. 

Nitrosylbromid,  NOBr,  entstehtbeim  Ein- 
leiten von  Stiekoxyd  in  auf  — 15»  abgekühltes 
Brom  oder  beim  Erwärmen  von  JMatriumbromid 
mit  Nitrosylschwefelsäure.. 

Es  ist  eine  schwarzbraune  Flüssigkeit,  die 
nur  bei  tieferen  Temperaturen  beständig  ist  und 
schon  beim  Sieden  (Kp.  —2»)  teilweise  in  Stick- 
oxyd und  Brom  zerfällt.  Von  Wasser  wird  es, 
wie  das  Nitrosylchlorid,  zersetzt  unter  Bildung 
von  Bromwasserstoffsäure  und  salpetriger  Säure. 
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Salpetersäure,  HNO,.  Die  freie  Säure 
kommt  in  der  Natur  nicht  vor,  wohl  aber 
sind  einige  ihrer  Salze,  wie  Kaliumnitrat, 
Natriumnitrat,  weit  verbreitet.  Wegen  der 
Löslichkeit  der  Nitrate  und  weil  sie  leicht 
reduziert  werden  können,  findet  man 
größere  Mengen  nur  an  wenigen  Orten. 
Mächtige  Lager  von  Natriumnitrat  (Chile- 
salpeter) befinden  sich  an  der  regenarmen 
Westküste  von  Südamerika  in  der  Wüste 
Atakama.  Diese  Lager  decken  bis  heute 
den  Bedarf  fast  der  ganzen  Welt.  P'erner 
befindet  sich  ein  großes  Lager  salpeter- 
haltiger  Erde  (mit  ca.  3%  Nitrat)  in  Mittel- 
asien im  Chanat  von  Chiva.  Auch  die  Pflan- 
zen enthalten  Nitrate,  welche  sie  aus  dem 
Boden  aufnehmen  und  zu  stickstoffhaltigen 
organischen  Substanzen  verarbeiten. 

Von  den  mannigfaltigen  Bildungsweisen 
der  Salpetersäure,  welche  bei  Anwesenheit 
von  Wasser  durch  geeignete  Oxydation  aus 
fast  allen  stickstoffhaltigen  Substanzen  zu  j 
erhalten  ist,  hat  die  biologische  für  die  Ent- 
stehung der  Nitrate  im"  Ackerboden  und 
damit  für  den  Kreislaut  des  Stickstoffs  in 
der  Natur  eine  große  Bedeutung.  Die  Oxy- 
dation des  bei  der  Verwesung  organischer 
Substanzen  oder  aus  tierischen  Abgängen  i 
entstehenden  Ammoniaks  wird  nämlich  durch 
gewisse,  sogenannte  „nitrifizierende"  Bak- 
terien bewirkt.  Zwei  durchaus  verschiedene 
Arten  von  Bakterien,  deren  Keinkulturen 
man  hergestellt  hat,  sind  hierbei  tätig. 
Die  eine  Art  oxydiert  das  Ammoniak  zu 
salpetriger  Säure"  bezw.  zu  Nitrit  und  die 
andere  führt  die  entstandenen  Nitrite  in 
Nitrate  über. 

Darstellung  der  Salpetersäure. 
Im  Laboratorium  wie  in  der  Technik  wird 
Salpetersäure  aus  Natriumnitrat  und  Schwefel- 
säure hergestellt.  Bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur erfolgt  die  Zersetzung  nach  der 
Gleichung  ; 

NaNOj  +  H2SO4  =  NaHSO,  +  HNO3 
auch  bei  einem  Ueberschuß  von  Natrium- 
nitrat. Erst  bei  höherer  Temperatur,  bei  der 
sich  dann  ein  Teil  der  Salpetersäure  in  Stick- 
stoffdioxyd, SiiiHTstiill'  und  Wasser  zersetzt, 
kann  das  Natriumbisulfat  ebenfalls  auf 
Natriumuitrat  einwirken 

NaHSO^  +  NaNOg  =  Na^SO^  -f  HNO3. 
Auch  die  ans  ä(iuimoIekularen  Mengen  von 
Nitrat  und  Schwefelsäure  dargestellte  Sal- 
petersäure enthält  geringe  Mengen  Stick- 
stoffdioxyd und  ist  infolgedessen  schwach 
gelblich  gefärbt,  auch  ist  sie  wasserhaltig. 
Eine  fast  reine  Säure  erhält  man  durch 
Destillation  im  Vakuum.  Ganz  reine,  ab- 
solute Salpetersäure  läßtsicli  bei  tiefer  Tempe- 
ratur durch  fraktioniertes  Ausfrieren  aus  einer 
98prozentigen  Säure  darstellen.  Sie  bildet  i 
schneeweiße,    bei   — 4L3"  zu   einer  schwach 


gelblichen  Flüssigkeit  schmelzende  Kristalle. 
Hierbei  tritt  schon  eine  geringe  Zersetzung 
ein  und  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
allmählich  farblos  werdende  Säure  ist  nach 
einiger  Zeit  nur  noch  98.6  prozentig.  Diese 
98  prozentige  Säure  raucht  stark  an  der  Luft. 
Destilliert  man  eine  verdünnte,  wässerige 
Lösung,  so  geht  zunächst  fast  nur  Wasser 
über.  Die  Siedetemperatur  steigt  allmählich 
und  zwischen  120  bis  121"  destilliert  eine 
Lösung  die  68  %  Salpetersäure  enthält 
und  das  spezifische  Gewicht  1,414  hat. 
Dieses  ist  die  gewöhnliche  konzentrierte 
Salpetersäure  des  Handels. 

Die  Salpetersäure  mischt  sich  in  jedem 
Verhältnis  mit  Wasser.  Sie  bildet  mit  Wasser 
zwei  isolierbare  feste  Hvdrate  HNÜ.5.H2O 
und  NHO3.3H2O.  Diese  Hydrate  scheinen 
auch  in  wässerigen  Lösungen  zu  existieren, 
was  sowohl  aus  Leitfähigkeitsmessungen 
wässeriger  Lösungen  als  auch  aus  Messungen 
der  Volumänderung  verschieden  konzentrier- 
ter Lösungen  hervorgeht. 

Prozentgehalt     und     Dichte     (dj")     wässeriger 
Salpetersäure  (nach  Lunge). 
d,i5         »/„HNO3  d^is        »/„HNO3 

1,00  0,10  1,30  47,49 

i.°5  8,99  1,35  55,79 

1,10  17,11  1,40  65,30 

1,15  24,84  1,45  77,28 

1,20  32,36  1,50  94,09 

1.25  39,82  1,52  99,67 

Folgende  Tabelle  gibt  die  Aequivalent- 
leitfähigkeiten  (yt)  bei  18"  von  Lösungen, 
die  in  v  Litern  ein  Mol  Salpetersäure  ent- 
halten. 


v 

yl 

v 

.; 

0,1 

65,4 

10 

350 

0,2 

156 

20 

357 

0,5 

258 

50 

364 

1,0 

310 

100 

368 

2 

324 

200 

371 

5 

340 

500 

374 

1000 

375 

Hieraus  ist  zu  ersehen,  daß  die  Sal])eter- 
säure  in  verdünnten  Lösungen  weitgelicnd 
dissoziiert  ist:  in  einer  \/,(,  normalen  Lösung 
schon  zu  93,3  %.  In  der  Tat  ist  die  Salpeter- 
säure eine  der  stärksten  aller  bekannten 
Säuren,  was  aus  den  Untersuchungen  über 
die  Verseifung  von  Methylacetat  durch  Sal- 
petersäure, die  Inversion  von  Rohrzucker 
und  den  Gefrierpunktsbestimmungen  über- 
einstimmend hervorgeht. 

DieWaiulerungsgeschwindiükeit  des  Nitrat- 
ions NO3'  ist  bei  18"=61.8.  Hei  konzen- 
trierteren  Lösungen  steigt  die  „spezifische" 
Leitfähigkeit  zunächst  bis  zu  einem  Maximal- 
wert an,  um  dann  bis  zu  dem  Wert  152,5.10-* 
für  ganz  konzentrierte  Lösungen  zu  sinken. 
Dieses  Veriialten  erklärt  sicii  ans  der  Zunahme 
der  Zähigkeit  der  Lösungen  und  der  dadurch 
bedingten     Abnalime      der     \Vandcrun£;s£;e- 
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schwindigkeiten  der  Wasserstoff-  und  der 
Nitrationeii. 

Salpetersäure  wirkt  stark  oxydierend  auf 
die  verschiedensten  Elemente  und  Verbin- 
dungen ein,  wobei  sie  selbst  zu  Stickstoff- 
dioxyd, Stickoxyd,  Stickoxydul,  untersal- 
petriger Säure,  Hydroxylamin,  Stickstoff 
oder  Ammoniak  reduziert  werden  kann.  So 
verbrei\nt  rotglühende  Kohle  lebhaft  in  der 
konzentrierten  Säure,  Schwefel  wird  zu 
Schwefelsäure,  Phosphor  zu  Phosphorsäure 
oxydiert;  organische  Substanzen  werden, 
mit  konzentrierter  Salpetersäure  im  zu- 
geschmolzenen Kohr  erhitzt,  glatt  zu  Kohlen- 
dioxyd und  Wasser  verbrannt.  Hiervon  macht 
man  Gebrauch  bei  der  Halogen-,  Schwefel- 
und  Phosphorbestimmung  in  organischen 
Substanzen.  (Methode  von  Dumas.)  Sämt- 
liche Metalle,  mit  Ausnahme  von  Gold, 
Platin,  Rhodium  und  Iridium,  werden  von 
der  Säure  angegriffen.  Da  sich  mittels  Sal- 
petersäure Silber  von  Gold  trennen  läßt,  so 
nannte  man  sie  früher  auch  Scheide- 
wasser. Bei  der  Einwirkung  von  Salpeter- 
säure auf  Metalle  wird  die  Säure  selbst 
reduziert  und  zwar  durch  unedlere  Metalle 
weiter  als  durch  edlere.  So  reduzieren 
Quecksilber,  Silber,  Kupfer  die  Säure  bis 
zum  Stickoxyd;  Zinn,  Eisen,  Zink,  Ma- 
gnesium bis  zum  Hydroxylamin  oder  Am- 
moniak. 

Rote  rauchende  Salpetersäure  ent- 
steht bei  der  Destillation  von  zwei  Mol  Sal- 
peter mit  einem  Mol  Schwefelsäure,  oder 
durch  Einleiten  von  Stickuxyd  oder  Stick- 
stoffdioxyd in  konzentrierte,  98  prozentige 
Salpetersäure.  Die  so  entstandene  Säure 
raucht  an  der  Luft,  wirkt  stark  ätzend  und 
ist  ein  außerordentlich  kräftiges  Oxydations- 
mittel. Sie  enthält,  einerlei  auf  welche  Weise 
sie  dargestellt  wurde,  nur  Stickstoffdioxyd. 
Beim  Verdünnen  mit  Wasser  wird  die  Säure 
zunächst  grün,  dann  blau  und  endlich  farb- 
los. Diese  Farbenänderung  wird  durch  die 
Bildung  von  Stickstofftrioxyd  aus  Unter- 
salpetersäure und  Wasser  verursacht,  so  daß 
die  grüne  Farbe  als  Misclifarbe  des  braunen, 
unveränderten  Stickstofftlinxyds  mit  dem 
gebildeten  blauen  Stickstofftrioxyd  entsteht. 
Konzentrierte  Salpetersäure  kann  bis  zu 
50°{,  ihres  Gewichtes  an  Untersalpetersäure 
aufnehmen.  Je  höher  der  Gehalt  an  Unter- 
salpetersäure, um  so  höher  wird  ihr  spezi- 
fisches Gewicht. 


7o  N2O4 


»/„  HNO3 

(vom  spez.  Gew.  1,496) 
1,04  98,96 

5,81  94,19 

12,70  87,30 


Gew. 


Spez, 
1,4986 
1,5199 
1,5445 


Königswasser  nennt  man  ein  (iemisch 
von  einem  Teil  Salpetersäure  (spez.  (iewieht 
1,2)  mit  drei  Teilen  Salzsäure  (spez.  Gewicht 
1,12).     Den  Namen  erhielt  es  von  dem  Al- 


chemisten  Basilius  Valentinus,  weil  es 
Gold,  den  König  der  Metalle  auflöst.  Königs- 
wasser ist  eine  gelbrote  Flüssigkeit  von  inten- 
sivem Geruch  und  stark  oxydierender  Wir- 
kung, die  darauf  beruht,  daß  sich  in  der 
Flüssigkeit  freies  Chlor  und  Nitrosylchlorid 
bilden 

HNO3  +  3  HCl  =  Cl.,  +  NOCl  +  2H.,0. 
Das  Königswasser  wird  vielfach  verwandt, 
z.  B.  zum  Lösen  von  Gold  und  den  Platin- 
metallen, zum  Aufschließen  von  sulfidischen 
Erzen  usw.,  denn  weder  Salzsäure  noch 
Salpetersäure  allein  vermag  so  energisch  zu 
wirken. 

Derivate  der  Salpetersäure.  Von 
den  Halogenderivaten  der  Salpetersäure 
ist  mit  Sicherheit  nur  das 

Nitrylfluorid,  NOjF,  bekannt,  welches 
aus  Stickoxyd  und  Fluor  bei  sehr  tiefer  Tem- 
peratur entsteht.  Es  ist  bei  tiefer  Temperatur 
eine  farblose,  stechend  riechende  Flüssigkeit, 
die  bei  —139»  fest  wird  und  bei  — 63,5» 
siedet.  Von  Wasser  wird  es  unter  Bildung 
von    Salpetersäure  und   Flußsäure   zersetzt. 

Nitramid,  NO^NH.^,  bildet  sich  durch 
Zersetzung  von  nitrokarbaminsaurem  Kalium 
mit  Schwefelsäure  oder  bei  der  Einwirkung 
von  Salpetersäure  auf  eine  Lösung  von  imido- 
sulfonsaurem  Kalium  in  konzentrierter 
Schwefelsäure. 

NH=(S03H)2  +  HNO,,  =  NOoNHo 
+  H,S,Ö,. 
Es  kristallisiert  in  weißen  Blättchen,  die  sich 
in  Wasser,  Alkohol  und  Aether  leicht  lösen 
und  die  bei  73"  schmelzen  unter  Zersetzung 
in  Stickoxydul  und  Wasser.  Die  Kristalle 
verpuffen  unter  I^euererscheinung  bei  Be- 
rührung mit  Natronlauge.  Die  wässerige 
Lösung  des  Nitramids  reagiert  schwach 
sauer.  Nitramid  ist  isomer  mituntersalpetri- 
ger Säure. 

Verbindungen  des  Stickstoffs  mit 
Schwefel.  Es  sind  zwei  Verbindungen  bekannt: 
der  feste  Schwefelstickstoff,  NjSj,  und  der  flüssige 
Schwefelstickstoff,  N.ß^. 

Fester  Schwefelstickstoff,  NjSi,  ent- 
steht bei  der  Einwirkung  von  trockenem  Am- 
moniak auf  eine  mit  Eis  gekühlte  Lösung  von 
SchwefeldicMorid  in  Benzol.  Der  entstandene 
NiederscMag  enthält  außer  Schwefelstickstoff 
noch  Clilorammon  und  Schwefel.  Durch  Be- 
handeln mit  Wasser  wird  der  Salmiak  und  durch 
Schwefelkohlenstoff  der  Schwefel  entfernt.  Auch 
bei  der  Einwirkung  von  Schwefel  auf  flüssiges 
Ammoniak  entsteht  Schwefelstickstoff.  Es 
handelt  sich  dabei  nicht  um  einen  einfachen 
Lösungsvorgang,  wie  man  früher  annahm,  son- 
dern es  findet  eine  umkehrbare  Reaktion  statt: 
lOS  +  4NH3  5^6H,S  +  Nß,. 

Der  Schwefelwasserstoff  bildet  dann  mit  über- 
schüssigem Ammoniak  Schwefelammon.  Ent- 
fernt man  durch  .JodsUber  den  Schwefelwasser- 
stoff, so  verläuft  die  Reaktion  von  links  nach 
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rechts  und  es  hiiitcibleibt  nach  dem  AbfUtrieren 
des  Schwefelsilbeis  und  Verdunsten  des  Am- 
raoniaks  Schwefelstickstoff.  Wird  aber  die  Lö- 
sung ohne  weiteres  verdunstet,  so  geht  die  Reak- 
tion umgekehrt  und  es  bleibt  nur  Schwefel 
zurück.  Schwefelstickstoff  bildet  gelbrote,  mono- 
kline  Kristalle,  die  im  Vakuum  bei  80»  ohne 
Zersetzung  sublimieren.  Durch  Stoß  explodiert 
er  heftig.  Er  ist  in  Alkohol,  Aether,  Schwefel- 1 
kohlenstoff  usw.  löslich.  Schwefelstickstoff  wii-d 
beim  Kochen  mit  Wasser,  worin  er  unlöslich  ist, 
zersetzt;  ebenso  von  Säuren  und  Alkalien. 
M.S,  +  GKOH  +  3H.,Ü  =  4NII3  +  2K.,S03  + 

Schwefelstickstoff  absorbiert  Ammoniak  und 
vermag  damit  eine  leicht  zersetzliche,  braunrote 
Verbindung  NjS^.^XHj  zu  bilden,  die  in  Wasser 
löslich  ist. 

Mit  Chlor  und  Brom  bildet  der  Schwefelstick- 
stoff die  Verbindungen  NiS^Cl,,  bezw.  NiSjBr, 
und  N.SiBre. 

Aus  Schwefelstickstoff  und  in  Cliloroform  ge- 
löstem Chlorschwefel  (SoClj)  entsteht  das 

Thiotrithiazylchlörid  N3S4CI.  Die  ein- 
wertige Clruppe  N3S4,  der  man  die  Konstitution 
[(N=  S);,  =  S]  —  zuschreibt,  kann  wie  die 
Gruppe  NHj  mit  Säuren  Salze  bilden,  z.  B. 
N3S4NO3,  N3S4CNS,  NjSiBr  usw. 

Flüssiger  Schwefelstickstoff N2S5 wurde 
durch  Erhitzen  von  festem  Schwefelstickstoff  mit 
Schwefelkohlenstoff  auf  100"  unter  Druck  her- 
gestellt.   N4S4  +  2CS.,  =  N.,S5  +  S  +  2CNS. 

Es  ist  eine  tiefrote,  leicht  zersetzliche  Flüssig- 
keit, die  beim  Abkühlen  zu  jodähnlichen,  bei 
10  bis  11"  schmelzenden  Kristallen  erstarrt. 
Flüssiger  Schwefelstickstuff  ist  in  den  meisten 
organischen  Liisungsmitteln  löslich,  dagegen  un- 
löslich in  Wasser,  von  dem  er  unter  Bildung  von 
Ammoniak  und  Abschneidung  von  Schwefel  zer- 
setzt wird.  Ebenso  wie  Wasser  wirken  Säuren 
und  Alkalien. 

7.  Thermochemie.  Die  Bildungswärine 
des  Ammoniaks  wurde  zu 

N  -I-  3H  =  NHjsiasf.  +  11.89  Cal. 
gefunden. 

Die  molekulare  Verdampfungswärme  be- 
trägt bei  15°  5,0  Cal.  Das  Ammoniak  hat  von 
allen  Flüssigkeiten,  mit  Ausnahme  des 
Wassers,  dessen  molekulare  Verdampfungs- 
wärme ca.  9,65  Cal.  beträgt,  die  größte 
Verdampfungswärme.  Deshalb  findet  das 
Ammoniak  vielfach  Verwendung  in  Kälte- 
maschinen. 

Die  Schmelzwärme  ist  1,84  Cal.  pro  Mol, 
also  etwas  größer  als  die  des  Wassers  (1,44 
Cal.).  Die  Losungswärme  von  1  Mol  Am- 
moniak in  viel  Wasser  ist  8,43  Cal. 

Nlljgel.  -1-  IlClgel.  =  Nll^Cl^-d.  -1-  12,36  Cal. 

(Ncutralisationswä  rme) 

N.H.scl.  +  HClsH.  =  NoH^.HCla.i.  -f  10,4  Cal. 

(Neutralisa  tionswärme). 

Die  Bildungswärme  des  llydrazins  ist 
nicht  bekannt. 

Bildungswärme  der  Stickstoffwasserst ofl- 
säure: 

3N  +  11  +  aq.  =  N3II  ;;d.  —  62,1  Cal. 


Bildungswärme  des  Chlorstickstoffs: 

N  +  SCI  =  NCljfi.  —  38,6  Cal. 
xAlle  Oxyde  des  Stickstoffs  sind  endotherme 
Verbindungen. 

N.,  -f    0  =  N,0  —  20,0  Cal. 
N    +    0  =  NÖ  —  21,6  Cal. 
N    -f  20  =  NOjcrasf  —  8,13  Cal. 
2N    +  40  =  N2O4  undissoziiert  —  2,65  Cal. 
NO  +    0  =  NO.,gasf  —  13,47  Cal. 
2N  -I-  30  =  N.jü'3  gasf.  —  22,2  Cal. 
2N  +30  =  N,03gel.  — 8,4Cal. 
2N  -1-  50  =  NJOj^asf.  —  1,2  Cal. 
=  NjOä  tl. -)- 3,6  Cal. 
=  N,Os  fest. +  11,8  Cal. 
Bildungswärme      der      untersalpetrigen 
Säure : 

2N  +  20  +  2H  +  aq.  =  N.,03H,  gel.  —  57,4  Cal. 
Bildungs wärme    der    salpetrigen    Säure: 
H  +  N  +  20  +  aq.  =  HNO,,  gel.  +  30,77  Cal. 

Bildungswärme  der  Salpetersäure: 
H  +  N  +  30  =  HNO,  gasf,  +  34  Cal. 

=  HNO3  ti  +  41,6  Cal. 
H  +  N  +  30  +  aq.  =  HNO,  gel.  +  48,8  Cal. 
Beim  Auflösen  von  Ammoniumnitrat  in 
Wasser  sinkt  die  Temperatur  erheblich. 
Werden  z.  B.  6  Teile  Ammoniumnitrat  in 
10  Teilen  Wasser  von  +13,6"  gelöst,  so 
sinkt  die  Temperatur  auf  — -13,6,  also 
um  27,2». 

8.  Photochemie.  Beim  Durchgang 
elektrischer  Entladungen  durch  stark  ver- 
dünnten Stickstoff  entstehen  Linien-  und 
Bandenspektren.  Eine  mit  Stickstoff  ge- 
füllte (ieißlersche  Röhre  strahlt  beim 
Durcht'ang  eines  schwachen  Stromes  gelbes, 
bei  Einschaltung  einer  Leydener  Flasche, 
wodurch  die  Temperatur  erhöht  wird,  weißes 
Licht  aus. 

Ausführliche  Angaben  über  das  Stickstoff- 
spektrum findet  man  in: 

Kayser,  Handbuch  der  Spektro- 
skopie. 

Das  Spektrum  des  Ammoniaks  zeigt 
ein  breites,  grünlich-gelbes  Band  zwischen 
;.  =  568,8  bis  562,7. 

Literatur.  Abeggs  Handbncli  deninurguniseUfn 
Chemie,  Bd.  III,  S.  —  Gmelin-Kraui-Frled- 
heini,  Handbuch  der  aiu.rgnnisehcn  Chemie, 
Bd.  I,  1. 

./.   Gewecke. 


b)  a)  Phosphor. 

P.   Atomgewicht  31.04. 

1.  Atomgewicht.  2.  Geschichte,  li.  Vor- 
kommen. 4.  Darstellung.  5.  Allgemeine  Charak- 
teristik des  Elements  (Valenz,  Elektrochemie). 
6.  Kormarten  und  allotrope  Modifikationen.  7. 
Analvtisches.  8.  Spezielle  Chemie.  9.  Thermo- 
chemie.   10.  Photochemie.    11.  Kolloidchemie. 

I.  Atomgewicht.  Als  Atomgewicht  des 
Phosphors  ist  nach  den  letzten  Festsetzungen 
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der  Atomgewichtskoramission  (1913)  31,04 
anzunehmen.  —  Dieses  Atomgewicht  ist 
in  Uebereinstimmung  mit  dem  Gesetz 
von  Avogadro;  mit  der  Regel  von 
Dulong  und  Petit  (die  Atomwärme  des 
farblosen  Phosphors  beträgt  5,5,  die  des 
roten  5,2  vgl.  S.  543):  mit  der  Lehre  vom 
Isomorphismus  (Isomorphie  der  Phos- 
phate mit  den  Arsenalen,  Isomorphie  der 
organischen  Phosphorbasen  mit  den  Stick- 
stoffbasen: also  Isomorphie  mit  den  ent- 
s])rechenden  Verbindungen  der  Nachbar- 
elemente im  periodischen  System);  endlich 
mit  dem  periodischen  System  ganz 
allgemein  (alle  Eigenschaften  des  Phosphors 
sind  so,  wie  sie  sich  für  ein  Element  vom 
Atomgewicht  31  nach  der  periodischen  (ie- 
setzmäßigkeit  erwarten  lassen). 

2.  Geschichte.  .,In  des  Kellers  tiefem  Dunkel 
laborierten  Brand  und  Kunckel,  pantschten  in 
dem  Harn  herum,  fanden  so  den  Phosphorum." 
Diese  Darstellung  der  Legende  ist  sowohl  hin- 
sichtlieh der  MelThnde  als  hinsichtlich  der  Ent- 
deckerschaft ungenau:  als  einziger  und  alleiniger 
Entdecker  ist  der  Hamburger  Alchymist  und 
iatrochemische  Quacksalber  Henning  Brand 
JI.  D.  (Medicinae  Doctor)  anzusehen.  Als  dieser 
im  Jahre  1669  beim  Eindampfen  von  Harn, 
aus  dessen  Rückständen  er  ein  Goldelixier  ge- 
winnen wollte,  die  Retorte  etwas  stark  heizte 
(wobei  ihm  der  Kuchen  anbrannte  und  die  ver- 
kohlte organische  Substanz  die  Harnphosphate 
reduzierte),  da  erschien  plötzlich  ein  Stoff  von 
magischem  Glanz  in  der  Vorlage:  das  Radium 
der  Alehymisten,  der  Phosphorus  mirabilis 
(fiöi  ifopoi  =  Lichtbringer  =  Lucifer;  ein 
Laboratoriumsgehilfe  K  unk  eis  hat  diesen  in 
einer  Schmähschrift  als  ,, stinkenden  Lucifer" 
bezeichnet);  es  war  dies  wohl  der  grüßte  Moment, 
der  je  einem  dieser  ,, dunklen  Ehrenmänner" 
beschieden  war.  Die  Kenntnis  von  der  Ent- 
deckung Brands  blieb  zunächst  auf  seine  Ham- 
burger Bekannten  beschränkt,  denen  er  von 
dem  ,, kalten  Feuer"  oder  kurz  von  ,, seinem 
Feuer"  erzählte.  Der  ,, Triumphwagen  des 
Phosphori"  (in  Analogie  zu  dem  bekannten 
Buchtitel:  ,,Der  Triumphwagen  des  Antimonü") 
kam  erst  ins  Rollen,  als  sich  ihm  eine  Anzahl 
bekannter  und   berühmter  Männer  vorspannte. 

Dies  war  zunächst  der  Chemiker  Kunckel 
(,, Kammerdiener  und  Chymist"  des  Kiu-- 
fürsten  von  Sachsen),  der  bei  einem  Besuch 
in  Hamburg  im  Jahre  1676  von  dejn  ,, kalten 
Feuer"  Brands  erfuhr.  Er  veranlaßte  den  kur- 
sächsischen Handelsrat  Kraft,  nach  Hambm-g 
zu  kommen  und  es  ist  sicher,  daß  es  den  , 
beiden  gelang,  Brand  zur  Mitteilung  seines' 
Verfahrens  zu  bewegen  (Kunckel  schreibt 
in  einem  Briefe  an  Brand:  „Der  bewußten  Ma- i 
terie  habe  ich  ein  ziemliches  Tevl.  Habe  zwey  ; 
mahl  destilliert,  aber  kein  Feiler  gekriecht""; 
der  Anspruch  Kunckels  ist  also  unbegründet, 
alles  Wesentliche  war  ihm  bekannt). 

Kraft  erhielt  von  Brand  auch  eine  Probe! 
Phosphor,  mit  der  er  eine  Rundreise  an  die  Höfe 
von  Berlin,  Hannover  und  London  antrat:  überall 
erregte  der  Phosphor  trotz  seiner  anrüchigen 
Herkunft  großes  Interesse.  In  Berlin  am  Hofe  des 
Großen  Kurfürsten   erhielt   der  neue  Stoff 


auch  seinen  Namen,  indem  ihn  der  Leibarzt 
des  Kurfürsten  Eis  holz  in  seinem  Bericht  so 
bezeichnete  zunächst  mit  dem  Zusatz  ,, mira- 
bilis", um  ihn  von  den  Leuchtsteinen  (Bologneser 
Leuchtsteine),  die  wie  alle  ohne  Wärmeent- 
wickelung  leuchtenden  Stoffe  als  ,,Phosphore" 
bezeichnet  wurden,  zu  unterscheiden. 

Am  hannoverschen  Hofe  wurde  dann  Leibniz 
mit  dem  Phosphor  bekannt.  Er  veranlaßte 
Brand  nach  Hannover  zu  kommen  und  dort  die 
Darstellung  in  größerem  Maße  (im  Lager  der 
kurfürstlichen  Truppen)  vorzunehmen.  Durch 
seine  ausgedehnten  Beziehungen  trug  er  viel 
zur  Verbreitung  der  Entdeckung  bei;  er 
sandte  zunächst  einen  Bericht  an  das  Journal 
des  Savants  und  später  Phnsphorprciben  und 
eine  Beschreibung  des  Verfahrens  an  Huvgens 
und  den  Grafen  Tschirnhaus,  durch  den  es 
zur  Kenntnis  der  Pariser  Akademie  kam.  Von 
Hannover  reiste  Kraft  nach  London  an  den 
Hof  Karls  IL,  wo  sich  Boyle  sehr  für  den 
Phosphor  interessierte  und  ihn  eingehend  unter- 
suchte. Er  fand,  daß  sich  beim  Verbrennen  des 
Phosphors  ein  saurer  Rückstand  bildet:  außer- 
dem wies  er  sein  Viirkcimmen  im  Senfsamen 
nach  und  entdeckte,  daß  die  Lösung  in  Terpen- 
tinöl nicht  leuchtet,  im  Gegensatz  zu  den  Lö- 
sungen in  Nelken-  und  Zimtöl  (s.  u.). 

Die  Beobachtungen  von  Boyle  wurden  von 
Kletwich  in  seiner  ,,Dissertatio  de  phosphoro 
liquido  et  solido"  (Frankfurt  a.  d.  Oder  1688) 
mitgeteilt,  die  wohl  die  erste  zusammenfassende 
Publikation  über  den  Phosphor  ist.  Wenig 
Inhalt  hat  die  Schrift  von  Kunckel  ,,Vom 
Phosphoro  mirabili  und  dessen  leuchtenden 
WunderpUlulae",  die  im  wesentlichen  eine 
Reklame  für  die  WunderpUlulae  darstellt.  Diese 
sollten  gegen  Infektion  schützen  und  wurden  zu 
1  Groschen  für  das  Stück  in  der  Apotheke  zum 
Güldenen  Löwen  in  Leipzig  in  der  Grimmaischen 
Straße  verkauft. 

Ueberhaupt  war  der  Preis  des  Phosphors 
lange  Zeit  ein  sehr  hoher,  was  bei  der  umständ- 
lichen Herstellung  begreiflich  erscheint:  noch 
1730  kostete  eine  Unze  10  bis  16  Dukaten. 

Durch  verschiedene  Verbesserungen  des  Ver- 
fahrens wurde  der  Preis  ermäßigt,  bis  dann 
durch  den  Schweden  Gähn  1770  in  der  Knochen- 
asche, der  ,,animalischenErde",  ein  bequemes  Ma- 
terial für  die  Phosphcirdarstellunggefunden  wurde. 
Gahns  Freund,  iler  berülinite  Scheele,  hatte 
gefunden,  daß  die  Kiiochcnasche  Kalk  gebun- 
den an  eine  unbekannte  Sul)sta nz  enthalte. 
Gähn  wies  nach,  daß  diese  Substanz  Phosphor- 
säure sei  und  stellte  im  kleinen  daraus  Phosphor 
dar.  Scheele  nahm  dann  in  Upsala  die  Fabri- 
kation auf  nach  einem  Verfahren,  das  im 
wesentlichen  noch  heute  ausgeübt  wird. 

Es  ist  klar,  daß  der  Phosphor  in  der  Zeit  der 
Phlogistontheorie  eine  große  Rolle  spielen  mußte : 
so  deutlich  war  die  Existenz  des  ,,Phlogiston" 
noch  nie  erwiesen  worden,  wie  beim  Phosphor, 
aus  dem  er  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ent- 
wich. Phosphor  mußte  eine  enorm  phlogistonreiche 
Verbindung  der  Phosphorsäure  sein,  diewieBoyle 
und  Marggraf  nachgewiesen  hatten,  bei  der  Ver- 
brennung des  Phospliors  zurückbleibt,  während 
dieser  umgekehrt  wieder  entstand,  wenn  man 
durch  die  Erhitzung  mit  Kohle  den  ,,Phlogiston^' 
wieder  in  die  Phosphorsäure  hineinpraktizierte. 

Doch     der    Phosphor    mußte     überall    dabei 
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sein.  Der  Liebling  der  Phlogistonzeit  steht  aurh, 
zugleich  mit  dem  anderen  diabolisch-huiferischen 
Element,  dem  Schwefel,  an  den  Pforten  der 
neueren  Chemie:  Phosphor  und  Schwefel  sind 
die  Elemente,  an  denen  Lavoisier,  der  Ueber- 
winder  der  Phlogistontheorie,  in  seiner  Mit- 
teilung an  die  Pariser  Akademie  die  Gewichts- 
zunahme bei  der  Verbrennung  nachwies:  Phos- 
phor ist  keine  Phlogistonverbindung  sondern 
ein  Element.  So  hatte  sich  der  Phosphor  wieder 
als  y<3ä  föpo^,  als  Lichtbringer,  erwiesen. 

Aber  in  noch  höherem  Pinne  hat  der  Phosphor 
auf  diesen  Namen  Anspruch:  in  allen  wichtigsten 
Organen  der  Pflanzen  und  Tiere,  in  Blüten, 
Samen,  Nerven,  Gehirnen  (Lecithin)  ist  der 
Phosphor  ein  unentbehrlicher  Bestandteil,  sein 
Vorhandensein  ist  die  Voraussetzung  für  die 
Tätigkeit  des  obersten  aller  yös  foooi,  des 
menschlichen  Gehirns:  Ohne  Phosphor  kein 
Gedanke  —  sagt  der  Materialismus. 

3.  Vorkommen.  Bei  der  leichten  Oxydier- 
barkeit des  Phosphors  kann  man  nicht  er- 
warten, das  Element  in  freiem  Zustand  in 
der  Natur  zu  finden  (auch  der  träger  reagie- 
rende rote  Phosphor  ist  nirgends  angetroffen 
worden):  Die  Form,  in  welcher  der  Phosphor 
gegeben  ist,  ist  sein  höclistes  Oxydations- 
produkt, die  Phosphorsäure  oder  vielmehr 
deren  Salze,  vor  allem  das  Ivalksalz.  Dieses 
bildet  als  Apatit  (Doppelsalz  mit  CaFg 
oder  CaCl^:  SCagPaOs.CaCyFj)  oder  ein 
isomorphes  Gemisch"  von  beiden)  den  Urquell 
aller  Phosphorsäure.  In  allen  Eruptiv- 
gesteinen findet  sich  Apatit,  meist  in  ver- 
schwindender Menge,  oft  nur  mikroskopisch 
nachweisbar,  zuweilen  auch  in  abbauwürdiger 
Konzentration,  aber  nur  selten  einen  Gehalt 
von  2%  iiberschreitend.  Apatit  ist  weit- 
aus das  wichtigste  aller  Phosphate. 

Von  diesem  primären  Vorkommen  führt 
ein  doppelter  Weg  zu  den  reichen  sekun- 
dären Lagern,  die  von  der  Phosphatindustrie 
ausgebeutet  werden:  einmal  die  Verwitterung 
der  Urgesteine,  ihre  Zersetzung  durch  die 
Kohlensäure  der  Gewässer  und  die  Ablage- 
rung der  gelüsten  Phosphorsäure  in  Form 
schwerlöslicher  Salze  unter  geeigneten 
Bediui,'ungen  (meist  wieder  Calcium-  aber 
auch  Aluminium-  und  Eisenphosphate);  und 
dann  der  große  Kreislauf  durch  die  or- 
ganische Natur,  durch  Pflanzen  und  Tiere. 

Ohne  Pliosphor  kann  keine  Pflanze 
existieren,  ein  gewisses  Maß  ist  nötig  zum 
Wachstum,  ein  etwas  höheres  zur  Fortpflan- 
zung, zur  Blüten-  und  Samenbildung.  AUe 
Teile  der  Pflanzen  enthalten  Pliosplior,  da 
dieser  ein  notwendiger  Bestandteil  des  Zcll- 
protoplasmas  besonders  aber  der  Zellkerne 
ist  (Nukieine);  eine  starke  Anrcicheruns; 
findet  in  den  Blüten  und  Samen  statt  (auf 
100  Teile  Trockensubstanz  enthalten  Phos- 
phorsäure: Kiefernholz  0,02,  Weizenstroh 
0,28,  Weizenkörner  0,95  Teile).  Nur  die  Ortho- 
phosphorsäuren Salze  koniinen  als  Nährstoffe 


für  die  Pflanzen  in  Betracht;  die  niedrigeren 
Oxydationsstufen  sind  Pflanzengifte. 

Mit  der  pflanzlichen  Nahrung  geht  der 
Phosphor  in  den  tierischen  Körper  über, 
wo  er  dieselbe  wichtige  Rolle  im  Zellplasma 
und  in  den  Zellkernen  spielt,  außerdem 
aber  in  Form  von  Calciumphosphat  zur 
Verfestigung  des  Skelettes  dient  (das  zu 
zwei  Dritteln  aus  Calciumphosphat  besteht) 
und  in  Form  von  komplexen  organischen 
Verbindungen  (Lecithin)  am  Aufbau  der 
Nerven  und  des   (iehirns  beteiligt  ist. 

Das  Phosphorkapital,  das  so  der  Erde 
entzogen  wird,  muß  auf  Heller  und  Pfennig 
wieder  zurückgezahlt  werden:  Die  abge- 
storbenen Pflanzen  und  die  tierischen  Kadaver 
sinken  zurück  in  den  mütterlichen  Boden 
und  bilden  dort  Ansammlungen  (Lager 
vorweltlicher  Tierskelette,  Knochenbreccien, 
Bonebeds),  oder  sie  geben  ihren  Phosphor 
durch  Auslaugung  und  Wiederausfällung 
an  unterlagernde  Gesteine  ab.  Aber  auch 
j  schon  bei  Lebzeiten  der  Tiere  werden  durch 
die  Defäkation  bedeutende  I?ückzahluugen 
geleistet:  wie  erfoiiireicii  diese  Tätiirkeil  unter 
für  die  Erhaltung  günstigen  LTniständen  sein 
kann,  beweisen  die  Guanolager  (Vogel- 
exkremente) und  die  Koprolithen  (Ex- 
kremente vorweltlicher  Tiere). 

Der  Phosphorgehalt  der  Erdkruste  beträgt 
etwa  0,09%. 

4.  Darstellung  und  Verwendung.  Die 
Darstellungsnietiioile  ist  in  den  Hauptzügen 
noch  heute  die  von  Scheele  (s.  0.):  Da 
das  tertiäre  Phosphat  durch  Kohle  nicht 
reduziert  wird,  löste  Scheele  die  Knochen- 
asche in  Salpetersäure  auf,  fällte  das  Calcium 
mitScliwefelsäuieaus,  konzentrierte  die  Säure 
bis  zu  Sirupkonsistenz  und  unterwarf  den 
Rückstand  nach  Mischung  mit  Kienruß  der 
Destillation  (aus  einer  eiserneu  Retorte);  der 
übergehende  Phosphor  wurde  unter  Wasser 
kondensiert. 

Der  Nachteil  dieser  Methode  ist  der 
Verlust  an  Phosphorsäure  beim  Eindani])fen, 
da  die  freie  Säure  mit  Wasserdänipfen 
flüchtig  ist.  Man  zersetzt  deshalb  heute 
nur  bis  zum  primären  löslichen  Phosphat 
(mit  Schwefelsäure);  beim  Glühen  ent- 
steht Metaphosphat,  das  durch  Kohle  redu- 
ziert wird.  Die  Knoclienasclie  ist  durch 
Mineralphosphatc  ersetzt  worden. 

Auch  dieses  Verfahren  (der  Pelle tier- 
prozeß)  zeigt  noch  einen  Uebelstand :  während 
des  Prozesses  bildet  sich  stets  Tricalcium- 
])hosphat  zurück.  Um  diesen  Verlust  zu  ver- 
meiden, schlug  Wühler  vor,  Sand  zuzusetzen, 
um  durch  die  feuerbeständige  Kieselsäure  das 
zurückbleibeiule  Tri|)hosphat  zu  zersetzen. 
Es  sind  aber  hierfür  Tem|)craturen  nötig, 
bei  denen  die  Eetortenwände  durch  das 
heiße  Calciunisilikat  angegriffen  werden. 
In   neuerer   Zeit  ist   durch    die    elektrische 
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Erhitzung  von  innen  die  Aufnahme  des 
Wöhlerprozesses  möglich  geworden:  die 
Retortenwände  werden  dabei  durch  er- 
starrtes Calciumsilikat  geschützt,  die  Re- 
aktion findet  nur  im  Inneren  statt;  es  wird  i 
in  kontinuierlichem  Betrieb  gearbeitet;  die 
Dämpfe  können  hier  nicht  mehr  in  Wasser  j 
kondensiert  werden,  sondern  es  sind  hierzu 
besondere  Kuiihuihiiien  nötig.  Auch  bei 
diesem  Verfaiu-en  kann,  entgegen  der  Vor- 
aussetzung, nicht  die  ganze  Phosphorsäure  ge- 


wonnen werden,  die  Ausbeute  ist  ca.  92%, 
der  Rest  bleibt  in  der  Schlacke  und  kann 
auch  durch  einen  Ueberschuß  von  SiOj 
und  neues  Zusammenschmelzen  nicht  in 
Freiheit  gesetzt  werden  (Silicophosphor- 
säuren).  Trotzdem  ist  die  Ausbeute  erheblich 
besser  als  beim  Pelletierprozeß,  indem  bei 
diesem  ein  großer  Teil  des  produzierten 
Phosphors  nicht  zusammengeschmolzen 
werden,  während  dieser  Verlust  beim  elek- 
trischen  Verfahren   gering  ist. 


Temperatur 


Pelletier-Prozeß 


Wöhler-Prozeß 


300  bis  600° 
700° 

740° 

960" 
1000" 
1150° 

1170" 
1200» 
1300° 
1450" 
Ausbeute 


Auftreten  von  S()>;  Reduktion  von  ILSOj. 
Einwirkung   von    Wasser   und    H.,SÜ,   au£ 

Kohle;  brennbare  Gase. 
Erste  Spiu-  Phosphor;  Kohlenoxyd. 
Eigentliche  Destillation. 


Ende  des  Destillationsprozesses. 


92,5%  (s.  aber  oben!) 


erste  Gasentwickelunj; 


Auftreten  brennbarer  Gase. 
Grünfärbung    der     Flamme;     erste 
Phosphorspuren. 

Sichtbare  Mengen  P  in  der  Vorlage. 
Eigentliche  Destillation. 
Ende  des  Prozesses. 
92  % 


Die  Verunreinigungen  des  Rohphosphors 
sind  hauptsächlich  durch  die  Herkunft ; 
der  verwendeten  Schwefelsäure  bedingt, 
(Schwefelsäure  aus  ungereinigten  Kiesab- 
bränden  bringt  viel  Arsen  mit).  Die  Reinigung 
geschieht,  indem  man  den  Rohphosphor 
durch  Leder  oder  poröse  Steine  preßt  und 
ihn  dann  aus  eisernen  Retorten  destilliert. 
Durch  Schmelzen  unter  verdünnter  saurer 
Bichromatlösung  werden  gelbe  und  rote 
Färbungen  entfernt  und  man  erhält  ein  nahe- 
zu farbloses  klares  Produkt,  das  in  Stangen- 
oder Keilform  in  den  Handel  gebracht  wird. 
Roten  Phosphor  erhält  man  durch  Er- 
hitzen des  weißen  Phosphor  in  verschlossenen 
eisernen  Kesseln  zunächst  auf  240",  weiterhin 
auf  260°.  Das  glasige  spröde  Reaktions- 
produkt wird  mit  Wasser  gemahlen  und 
durch  Behandlung  mit  Natronlauge,  oder 
durch  Schütteln  mit  Chlorcalciumlösung  und 
CS2  von  weißem  Phosphor  betreit,  es  bleiben 
immer  kleine  Mengen  von  weißem  Phosphor 
zurück. 

Verwendung:  Außer  für  chemische 
Präparate  wird  der  Phosphor  hauptsächlich 
in  der  Zündholzfabrikation  und  in  der 
Legierungstechnik  (Phosphorbronzen)  ver- 
wendet (s.  den  Artikel  ,, Legierungen"); 
über  die  Bedeutung  des  Phosphor  für  die 
Vegetation  vgl.  S.  540  und  den  Artikel 
,, Düngemittel". 

5.  Allgemeiner  physikalischer  und 
chemischer  Charakter  des  Elements. 
Valenz.  Elektroaffinität.  Physiologische 
Wirkung.    Das  .Momsewicht  31  l)ringt  den 


Phosphor  in  die  5.  Vertikalreihe  des  periodi- 
schen Systems,  in  die  Nachbarscliaft  von 
N,  As,  Sb  (vertikal)  und  Si,  S  (horizontal). 
Aus  den  allgemeinen  Regelmäßigkeiten  des 
periodischen  Systems  mit  Berücksichtigung 
der  an  dieses  sich  anschließenden  Abegg- 
schen  Anschauungen  ergibt  sich  etwa  folgende 
Diagnose: 

Sa)  Allgemeiner  physikalischer  und 
chemischer  Charakter:  Rein  metalloides 
Element  (erst  bei  den  höheren  Gliedern 
der  b.  Reihe  [As,  SbJ  treten  metallische 
Eigenschaften  auf).  In  dem  Charakter  der 
Verbindungen  kommt  die  ,,Mittelständig- 
keit"  (im  Gegensatz  zu  denen  der  , .end- 
ständigen" Halogene)  zum  Ausdruck. 

Bestätigung:  Phosphor  ist  in  allen  Modi- 
fikationen ein  schlechter  Wärmeleiter,  ein 
Nichtleiter  der  Elektrizität  (Isolator);  er  bildet 
eine  gasförmige  Wasserstoffverbindung,  seine 
Sauerstoffverbindungen  sind  Säureanhydride. 
Die  Verbindungen  des  Phosphors  mit  negativeren 
Elementen  (den  Halogenen)  haben  keinen  eigent- 
lichen Salzcharakter,  sie  werden  durch  Wasser 
völlig  zersetzt;  die  Verbindungen  mit  positiveren 
Elementen,  die  J'liosphide,  uiitiThcgen  z.  T.  (die 
Alkaliphosphide)  i-bciifalls  der  Hydrolyse,  z.  T. 
(die  Schwermetallphosphide)  besitzen  sie  metalli- 
schen Charakter  und  große  Legierungsfähig- 
keit: In  diesem  Verhalten  kommt  die  ,, Mittel- 
ständigkeit"  des  Elements  zum  Ausdr-uck, 
während  extreme  Polarität  zu  salzartigen  Ver- 
bindungen führt. 

sb)  Valenz:  Das  Element  kann  3-  und 
5- wertig  auttreten  (Maximalvalenz);  drei- 
wertig ist  es  gegen  Wasserstoff  (negative 
Valenz:      nach     Abegg     ,, Normalvalenz"), 
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fünf  wertig  gegen  Sauerstoff  und  die  Halogene 
(positive  Valenz,  „Kontravalenz").  Die  hohe 
Kontravalenz  kann  zum  Teil  latent  bleiben 
und  es  lassen  sich  hier  Isomerien  erwarten; 
es  besteht  infolge  des  höheren  Atomgewichts 
eine  Neigung  in  den  5-wertigen  Zustand 
überzugehen,  die  beim  Stickstoff  nicht  vor- 
handen ist. 

Bestätigung:  Die  höchste  Wasserstoff- 
verbindung des  Phosphors  ist  der  gasförmige 
Phosphorwasserstoff  PH3,  die  höchste  Sauer- 
stoffverbindung das  Pentoxyd  P2O5,  die  höch- 
sten Halogenverbindungen  sind  PF5,  PCI5  usw. 

Die  5-\Vertigkeit  des  Phosphors  wird  beson- 
ders diu-ch  das  PF.,  bewiesen,  das  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  die  theoretische  Dampfdichte 
besitzt.  Weitere  Beweisstücke  sind  die  Phosphn- 
niumverbin(huigen,  z.  B.  (CJl^)^?.],  die  durch 
Wasser  nicht  zersetzt  werden.  Und  endUch  die 
interessanten  Isomeriefähe,  die  nur  durch  Valenz- 
wcchsel  erklärt  werden  können:  Triphenyl- 
phcisphino.wd  (C8H5)3iP:0  und  Diphenyl- 
plicn.ixvlplu.sphin  (CeH5).,:P.(0C6H5),  und  weiter 
PlKisphnriL'siuneester  P  i  (OCHs),  und  Alkyl- 
ph.ispluns:iuren  0:P  ;  {CM:,)  (OC^Hä)^. 

Der  Phosphor  kann  also  3-  undö-wertig  gegen- 
über Sauerstoff  und  den  Halogenen  aidtreten, 
er  bevorzugt  aber  die  höhere  Stufe:  (C.jHs)^!' 
addiert  .Ukviiddide,  Sauerstoff,  Schwefel: 
das  AihlitiiinspriMiiikt  (C.Hjjj-iP.J  geht  in  d.is 
5-wertige  Oxyd  (('iH.Oa:  P:'^  über  im  Gegensatz 
zu  dem  Tetraiitliylanimoniunihydro.\\-d,  welches 
dastertiäre.XniinfCjH,;)^  |  X  liihict.  DiePhosphin- 
oxj'de  sind  unzersetzt  destillierbar,  während  die 
Aminoxyde  zerfallen,  ja  der  Sauerstoff  kann  den 
Phosphinoxyden  nicht  einmal  durch  metallisches 
Natrium  entzogen  werden.  —  Die  Phosphate 
sind  im  Gegensatz  zu  den  Nitraten  glühbestiiiulig. 

P2O4  kann  für  die  4- Wertigkeit  des  Phosphcirs 
nicht  Anspruch  genommen  werden:  beim  Lösen 
in  Wa.sser  entsteht  H3PO,  und  HaPU,.  Es 
ergibt  sich  auch  hier  3-  und  5- Wertigkeit. 

5c)  Molekulare  Komplexe  und  allo- 
trope  Modifikationen:  Die  große  Zahl 
der  Kontravalenzen  und  der  geringe  Unter- 
schied in  der  Zahl  und  damit  auch  in  der 
Stärke  der  beiden  Valenzarten  läßt  wie 
bei  der  ganzen  Gruppe  der  mittelständigen 
Elemente  (S,  As,  Sb,  Si,  C)  auch  beim 
Phosphor  komplexe  Elementarmolekeln  und 
Verbindungen  sowie  allotrope  Modifikationen 
erwarten.  - 

llestä  tigung:  Der  Phosphordampf  besteht 
bei  gi'wöhnlicher  Temperatur  aus  4-atomigcn 
.Molekeln;  die  festen  Phosphorwasserstoffe  bilden 
.Molekeln  von  beträchtlicher  (irölSe  (P,.,H„,  P,,1K), 
die  an  die  Silicium-  und  Kohlenstoffverliindniigen 
erinnern;  es  sind  2  oder  8  Phospli(irni(Klifiliatiiincn 
bekannt  (farblose,  roter!?),  II  ittorf  scher  I'Ikjs- 
phor). 

5d)  Elektroafniiität.  Komplexe 
Ionen:  Der  rasche  Abfall  der  Klektro- 
affinität  beim  Uebergang  von  der  Halogen- 
zur  Schwcfelgruppe  läßt  erwarten,  daß  beim 
Phosphor  die  .Mlinität  zum  h^lektron  nur 
noch  ganz  gering  sein  wird.  Derselbe  Schluß 
ergibt  sich  aus  der  Betrachtung  der  .\tom- 
vohimkurvc,   wo  der   Phosphor  nahe  einem 


Minimum  steht  (das  Atom  als  Kondensator: 
geringe  Kapazität,  geringe  Haftintensität). 
Weder  positive  noch  negative  Einzelionen 
werden  also  in  praktisch  in  Betracht  kommen- 
dem Betrage  vorhanden  sein,  dagegen  wird 
eine  große  Neigung  zur  Komplexbildung 
bestehen  (um  die  Kapazität  und  damit  die 
Elektroaffinität  zu  erhöhen). 

Bestätigung:  Alkali-  und  Erdalkaliphos- 
phide  sowohl  wie  die  Phosphorhalogenverbin- 
diingen  werden  durch  Wasser  vollständig  zersetzt 
(Darstellung  von  PH;,  aus  Phosphorcaicium;. 
Trotzdem  muß  an  der  Existenz  von  P"'-Ionen 
festgehalten  werden  und  eben  die  Zersetzung  der 
Phosphide  wird  als  Beweis  hierfür  angesehen, 
indem  ihr  rascher  Verlauf  auf  eine  lonenreaktion 

hinweist.     Ebenso  müssen  ?•■•-  und  P -Ionen 

angenommen  werden  auf  Grund  der  allerdings 
sehr  geringen  Leitfähigkeit  der  Phosphorver- 
bindungen PCI3,  PBr3,  PBr,  in  flüssigem  SO, 
und  organischen  Lösungsmitteln  (Waiden); 
auch  die  Reaktion  von  PCI3  mit  Kupferoleat 
(beide  in  völlig  trockenem  Zustand],  die  rasch 
verläuft  und  CuCI,  und  Phosphoroieat  ergibt, 
spricht  für  die  Existenz  von  positiven  Ionen. 
In  der  Reihe  BiCI,.  SbCI^.  AsC'13,  PCI3  ist  nur  ein 
quantitativer  Untersihied  in  der  Dissoziation 
anziinelinii'n.  Das  schwache  negative  Einzelion 
verstäikl  seine  Klektnm f finita t  durch  .\nlagerung 
von  Smierstdfl  und  bildet  sn  die  .\ni(inen  der 
(ixvsauren  des  l'hosphdrs;  die  maximale  Wertig- 
keit ist  bei  diesen  die  des  Einzelions  (P'",  PO,"'; 
analog  S",  SO/'  und  Cl',  CIO3',  tT()/|;  auch  die 
Stärke  der  Elektroaffinität  wird  durch  das 
Einzelion   bestimmt  (('Kij'  >  SO"  >  PO/"). 

6.  Eigenschaften  des  Elements.  Form- 
arten. Allotropie.  Der  Phosphor  kommt 
in  mehreren  ^lodifikationen  vor,  über  deren 
Zahl  unil  .\rt  lux-h  keine  völlige  Ueberein- 
stimmung  besteht.  Es  werden  zuerst  die 
Tatsachen,  dann  die  Theorien  gegeben. 

6a)  Weißer,  farbloser,  gelber,  ge- 
wöhnlicher Phosphor.  a)  Aeußere 
Erscheinung.  Der  gewöhnliche  Phosphor, 
wie  er  bei  der  Fabrikation  erhalten  wird, 
ist  ein  in  reinem  Zustand  farbloser,  meist  aber 
schwach  gelb  gefärbter  Körper;  wenn  er 
langsam  erstarrt  ist,  ist  er  vollkommen 
durchsichtig.  Bei  gewöhnlicher  Temperatur 
läßt  er  sicli  wie  Wachs  schneiden,  mit  ab- 
nehmender Temperatur  wird  er  fest  und 
spröde.  Er  hat  kristalline  Struktur  (.\ehn- 
lichkeit  des  Bruchs  mit  dem  einer  Ziidcstange), 
kann  aber  auch,  aus  dem  Schmelzfluß  oder 
aus  Lösungen  (in  CS.^.  Benzol,  besonders  Jod- 
metlivlen).  in  schönen  Kristallen  eriialteu 
werden;  die  Kristalle  sind  regulär  (Khomben- 
düdekaeder  mit  Würfeln  kombiniert  1.  also 
isotrop:  durch  Sublinuition  im  Vakuum 
können  außerordentlich  vielflächigc  Kriställ- 
chen  erhalten  werden  (bis  zu  218  Flächen!) 
mit  fast  allen  Formen  des  regulären  Systems. 
—  Phosphor  ist  schwerer  als  Wasser:  Dichte 
bei  ()".  20",  40":  1,83076,   1.82:i2l,   I.SO081. 

Die  llauptverunreinigung  des  llandelsphos- 
phors   ist  .Vrsen   (s.  S.  541).     Durch   zweimalige 
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Destillation  mit  Wasserdampf  in  COj-Atmospliäre 
wird  ein  arsenfreies  Produkt  erhalten. 

ß)  Thermische  Eigenschaften.  Die 
spezifische  Wärme  beträgt  zwischen  — 78" 
und +10"  0,1699  (Atomwärme  5,27)  zwischen  | 
+  7  und  +  30"  0,1851  (Atomwärme  5,74). 
Es  ergeben  sich  also  wie  bei  den  anderen  ' 
Metalloiden  von  niederem  Atomgewicht  Ab- 
weichungen vom  Dulong-Pe  titschen 
Gesetze,  die  mit  steigender  Temperatur  sich 
vermindern  (Untersuchungen  von  Nernst: 
vgl.  die  Artikel  „Thermochemie"  und 
„Metalle"). 

Schmelzen.  Der  Schmelz-  und  Er- 
starrungspunkt liegt  bei  44",  doch  treten  Ab- 
weichungen verschiedener  Art  auf.  Zunächst 
neigt  der  Phosphor  sehr  stark  zur  Unter- 
kühlung, besonders  wenn  er  unter  Wasser 
geschmolzen  wurde,  oder  wenn  das  Präparat 
unter  alkoholischer  Kalilauge  aufbewahrt  oder 
aus  CSj-Lösung  gewonnen  wurde;  es  wurden 
Unterkühlungen  bis  zu  — 15"  beobachtet ; 
durch  Impfen  mit  festem  Phosphor  wird  die 
Schmelze  zur  Erstarrung  gebracht. 

Bei  den  Unterkühlungen  ist  die  Gefrier- 
punktsdepression  in  Betracht  zu  ziehen, , 
die  infolge  der  geringen  Schmelzwärme 
schon  bei  kleinen  Verunreinigungen  beträcht- 
liche Werte  erreicht  (1%  CSj  erniedrigt 
um  5,1").  Die  Schmelzwärme  beträgt  für 
1  kg  nur  5,034  Cal,  sie  ist  stark  von  der 
Temperatur  abhängig  (27,35":  4,744  Cal/kg;  | 
40,05": 4,970  Cal/kg);  daraus  berechnet  sich 
für  1  Mol  fremde  Substanz  auf  100  g  Phos- 1 
phor  eine  Depression  von  384",  gefunden  ' 
wurde  mitNaphtalin  der  zu  niedrige  Wert  332. 

Von  größerem  Interesse  sind  die  Abwei- 
chungen, die  nach  der  anderen  Seite  beob- 
achtet wurden  (Smits):  wird  Phosphor  aus 
siedendem  Wasser  rasch  abgekühlt,  so  zeigt 
sich,  daß  er  bereits  über  44"  unterkühlt  ist; 
es  konnte  ein  Erstarrungs])unkt  von  46"  er- 
reicht werden.  l)ies('  i'>scheiiiungen  deuten  auf 
ein,, pseudobinäres  System"  hin  (vgl.  S.552ff). 

Beim  Schmelzen  vermehrt  sich  das  Volum- 
um  3,45%:  die  Dichte  der  Flüssigkeit  ändert 
sich  von  30  bis  290°  von  1,7684  bis  1,4850. 

Sieden.  Dampfdruck.  Der  Siede- 
punkt liegt  bei  290",  aber  schon  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  ist  der  Phosphor 
erhebhch  flüchtig  (Geruch,  leuchtende 
Dämpfe)  und  die  Verflüchtigung  mit  Wasser- 
dampf ist  so  stark,  daß  auf  diese  Weise, 
wie  oben  erwähnt  wurde,  die  Reinigung 
vorgenommen  wird.  Auch  beruht  hierauf  der 
Nachweis  des  Phosphors  nacliMi tscherlich. 


Atm. 

360" 

i,-\ 

440" 

7,5 

494" 

iS,o 

Sil" 

^6,2, 

Tempera 

tur 

Druck 
mm 

Beobachter 

165» 

120) 

200° 
230» 

2661 
514 

Sc  hrö  tter 

290° 
.^58» 

760) 
4193) 

447° 

5320 

llittorf 

530° 

8044 1 

T  r  0  0  s  t 
und 
Ha  u  tef  euil 


Diese  Zahlen  sind  mit  verschiedenen  Vorbe- 
halten aufzunehmen.  Von  240"  ab  bci^inntmit 
steigender  Geschwindigkeit  die  Umwandlung 
in  die  rote  Modifikation  und  solange  deren 
Beziehungen  zu  der  farblosen  nicht  völlig  ge- 
klärt sind,  ist  natürlich  auch  die  Danipfdruck- 
kurve  nichtdefiniert  („L'niwandlungsdrucke'"; 
vgl.  6d).  Hier  soll  noch  auf  einen  anderen 
Punkt  hingewiesen  werden.  Von  Ramsay 
wurde  aus  der  Oberflächenspannung  des 
farblosen  Phosphors  (s.  u.)  die  kritische 
Temperatur  (die  direkt  wegen  der  Um- 
wandlung in  roten  Phosphor  nicht  beobachtet 
werden  kann)  zu  rund  420"  berechnet. 
Damit  wären  natürlich  „Dampfdrucke"  über 
420"  unvereinbar,  da  ja  kein  heterogenes 
System  mehr  vorläge.  Diese  Bestimmung 
der  kritischen  Temperatur  aus  der  Ober- 
flächenspannung, deren  Ergebnis  noch  zu 
anderen  Kidlisionen  (s.  S.  :>:>2}  fülirt,  ist 
aber  beim  Pliosphor  wegen  der  zweifelhaften 
Einheitlichkeit  des  Materials,  großen  Be- 
denken ausgesetzt. 

Ueber  die  Verdampfungswärme  liegen 
keine  sicheren  Angaben  vor. 

y)  Molekulargewicht,  aa)  Im  gas- 
förmigen Zustand.  Dampfdichte.  Daß 
das  Phosphorniolekül  komplex  sein  muß, 
geht  schon  aus  dem  Verhältnis  der  spezi- 
fischen Wärmen  hervor,  für  das  bei  300" 
der  Wert  1,175  gefunden  wurde  (1,66  für 
einatomige  Gase,  1  für  komplizierte  Mole- 
küle). Die  Dichte  wurde  von  Troost  und 
Hautefeuille  zu  4,35  bei  500",  zu  4,50  bei 
1040"  bestimmt  (für  P^  4,294).  Später  be- 
obachteten V.  Mever  und  Biltz  bei  1484" 
3,632,  bei  1677"  3',226;  also  Zerfall  in  ein- 
fachere Moleküle.  Durch  die  Untersuchungen 
von  Stock  und  Gibson  wurde  dann  die 
Frage  völlig  geklärt. 

in  der  Tabelle  sind  Werte  der  Dichte  A, 
bezogen  auf  H.^  von  gleicher  Temperatur 
und  gleichem  Druck,  und  des  entsprechenden 
Dissoziationsgrades  y  angegeben: 

mm 

t  =  700"  (ji,5  —  I  P  =  4S9 
P=  75 
P  =  54^ 
P  =  85 

t  =  goo°  59,2  0,04  \^  P  =  608 
P=  99 
P  =  694 
P  =  119 
P  =  810 
P  =  i45 
P  =  950 
P  =  175 

Die  Dissoziation  beginnt  also  zwischen 
700  und  800";  die  Werte  weichen  von  den 
V.  Meyer  sehen  stark  ab,  die  Dichte  45,  die 


zJ 

7 

01,5 

—   1 

01,9 

—    / 

60,9 

0,01  l 

59.0 

0,04  1 

59,2 

0,04  \ 

55,0 

0,12  / 

55,9 

0,10  l 

50,0 

0,23  1 

51,3 

0,20  \^ 

43,'> 

0.41  1 

40,0 

o,34  » 

3S,3 

0,61  1 
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dort  erst  über  1700"  erreicht  wird,  stellt  sich 
hier  schon  bei  1200"  ein.  Es  lie;t  hier  offen- 
bar ein  prinzipiellerFehler  der V.Mey ersehen 
Methode  vor,  da  die  angewendete  Bestim- 
mung mit  demGibsonschen  Quarzmembran- 
manoraeter  sicher  einwandfrei  ist. 

Für  die  Gleichung  P-  ==5  2P,  ergibt  sich 


die  Dissoziationsisotherme 


4(ö— J)2P 


(2zj 


9/1— ,s 


=  K, 


wo  d  die  normale  Dichte  bezeichnet;  da 
kleine  Beobachtungstehler  von  A  große 
Aenderungen  von  K  zur  Folge  haben, 
wurden  aus  den  Mittelwerten  von  K  die 
Dichten  A'  zurückberechnet  und  mit  den 
beobachteten  verglichen: 

t  P  K  z/  z/' 

1000»        691  ram       33,2         55,5        55,9 

1000»        49S    .,  26,2         55,2        55,1 

1000»        283    .,  27,6        53,4        53,3 

1000°        119    ,,  26,8         50,0        49,8 

Es  kann  somit  als  sicher  gelten,  daß  die 

Dissoziation  in  dem  geprüften  Druckgebiet 

bis  1200"  nur  nach  P4  ^  2P2  stattfindet. 

Aus  den  Dissoziationsgraden  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  berechnen  sich 
(s.  den  Artikel  ,, Thermochemie")  folgende 
Dissoziationswärmen : 

goo  bis  1000°  — 50300  Cal. 
looo  bis  1100°  — 49400  ,, 
iioo  bis  1200°       — 49200     „ 

und  lüeraus  mit  dem  Wert  — 49200  für 
1300"  die  Dissoziationsgrade: 

bei      I  Atm.  Druck  60% 

.,     H     ,.       .,     69% 

„  100  mm  „  89% 
Von  Preuner  und  Brockmöller  wird 
in  demselben  Temperaturgebiet  auch  die 
Dissoziation  Pj  ;=&  2Pi  angenommen,  doch 
sclieinen  die  Messungen  weniger  Kenau  zu  sein. 
ßß)  Im  flüssigen  Zustand.  Ober- 
flächenspannung. Der  Temperaturkoeffi- 
zient der  molekularen  Oberflächenenergie  ist 
für  M  =  P4  normal  (vgl.  aber  S.  543). 

t  s  r         4-]'''        Temperatur- 

'\  s  /  koeffizient 

7^,3"       1,714     43,09      748,2 

132,1"       1,664      35,3(^       'J29,6 

yy)  In  Lösungen.  Auch  in  Lösungen 
ist  das  Phospliormok'kül  vieratomii;,  wie 
aus  Siede[)uuiilshi'stiininuMiri'ii  :\u  CS^-Lö- 
sungen  uiul  aus  (icfricrpuuktshestininuiugou 
an  Benzollösungen  hervorgeht. 

d)  Optische  Eigenschaften.  Das 
Lichtbrecluingsvermögen  ist  groß.  Der 
Brecluinuscxponent  bei  29,2"  ist  für  die 
Spektnilliuie  H„:  ifet  2,09300, Uinssi-i 2,06032. 

£■)  Elektrische  Eigenschaften.  Phos- 
phor ist  ein  Isolator.  Die  Dielektrizitäts- 
konstante beträgt  bei  20"  für  festen  Phos- 
phor 4,1. 

C)  Chemische  Eigenschaften. 
aa)  Löslichkeit.     In  Wasser  ist  Pii()splu)r 
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nur  spurenweise  löslich  (Phosphorwasser 
leuchtet  beim  Schütteln  mit  Luft),  etwas 
besser  lösen:  Alkohol,  Glyzerin,  Eisessig, 
viel  besser:  Aether,  Benzol,  ätherische  und 
fette  Oele  (Terpentinöl,  Lebertran),  die 
besten  Lösuni,'sniittel  sind:  Methylenjodid, 
Chlorscliwefei,  i'Clj  und  vor  allein  l'Br;,  und 
t'S^,  mit  denen  Pliosphor  zerfließt  wie  Zucker 
mit  Wasser  (1  Teil  CS.^  löst  18  Teile  Phosphor). 

ßß)  Verbindung  mit  anderen  Ele- 
menten. Phosphor  verbindet  sich  mit 
positiven  und  negativen  Elementen  zu  meist 
unbeständigen  Verbindungen,  die  durch 
Hydrolyse  in  die  Sauerstoffverbindungen 
übergehen.  Mit  den  Halogenen  und  mit 
Schwefel  und  Sauerstoff  erfolgt  direkte  Ver- 
bindung schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur, 
eine  Stickstoffverbindung  wird  auf  einem 
Umweg  erhalten.  Mit  Wasserstoff  bilden 
sich  mehrere  Verbinduna;en,  der  gewöhnliche 
gasförmige  Phosphorwasserstoff,  der  flüssige, 
und  zwei  feste  Phosphorwasserstoffe,  mit 
Alkalien  und  Erdalkalien  bilden  sich  leicht 
hydrolysierbare  Phosphide,  mit  den  Schwer- 
metallen  ziemlich  beständige,  die  metallischen 
Charakter  haben  und  in  Legierunt,'ssysteme 
eintreten  können.  Von  besonderem  Interesse 
ist  die  Vereinigung  mit  Sauerstoff  (s.  u.). 
Phosphor  ist  ein  starkes  Eeduktionsmittel: 
aus  den  Salzlösungen  der  edleren  Metalle 
(Ag,  Cu)  wird  direkt  das  Metall  nieder- 
geschlagen. 

Auf  Alkalihydroxyde  wirkt  der  weiße 
Phosphor  wie  die  Halogene;  es  wird  unter- 
phosphorigsaures  Salz  und  Phosphid  gebildet, 
das  durch  Hydrolyse  weiter  zerfällt.  — •  Mit 
wässeriiialkoholischer  Lause  entstehen  rote 
Lüsuimeii.  die  Polypliospliide  enthalten.  — • 
;\lit  flüssigem  XH3  und  mit  wässeriger  NH3- 
Lösung  im  Sonnenlicht  entstehen  Salze  des 
festen  Phosphorwasserstoffs  P9H.3. 

Phosphor  ist  ein  Katalysatorgift  für 
die  Zersetzung  des  Wasserstoffsuperoxyds 
durch  kolloidales  Platin.  Er  ist  noch  in 
einer  Konzentration  von  1  g-Mol.  in  20000 
Litern  wirksam. 

yy)  Phosphorleuchten.  Maximaler 
Leucht-  und  Oxydationsdruck.  Das  ge- 
heimnisvolle Leuchten,  mit  dem  der  Phosphor 
in  die  Welt  trat  und  das  natürlich  immer  der 
eii^entliche  Geüeiistand  des  Laieninteresses 
war,  ist  auch  für  die  Wissenschaft  von  dauern- 
dem Interesse  und  auch  zum  Teil  geheimnis- 
voll geblieben,  d.  h.  das  alte  Geheimnis 
ist  gelöst,  aber  ein  neues  ist  hinzugekommen. 
—  Die  Angaben  weichen  stark  voneinander 
ab  und  widersprechen  sich  zum  Teil,  aber 
einige  Punkte  sind  doch  siclieriiestellt,  vor 
allem  der  ursächliche  Zusammenhang  des 
Leuehtens  mit  der  Oxydation  und  die 
Existenz  eines  maximalen  Sauerstoff- 
drucks für  das  Leuchten  und  die  Oxydation 
in   feuchter  Luft   oder   feiu-litem   Sauerstoff 
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J)ie  Leuchterscheinungen  des  Phosphors 
wurden  natürlich  zunächst  in  der  Luft 
bi'obaclitet,  d.  h.  bei  einem  Sauerstoff- 
paitialdruck  von  ca.  150  mm.  Als  man  sich 
von  diesem  gegebenen  Mittelwert  im  Ex- 
periment nach  oben  und  unten  entfernte, 
ergab  sich  auf  beiden  Seiten  eine  Ueber- 
raschung:  das  Leuchten  hörte  nicht  auf, 
wenn  man  die  Luft  ganz  wegnahm  (Vakuum) 
oder  sie  durch  indifferente  Gase  (Wasser- 
stoff, Stickstoff)  ersetzte,  es  hörte  dagegen 
auf,  wenn  man  die  Luft  durch  reinen  Sauer- 
stoff ersetzte  (und  begann  wieder,  wenn  man 
diesen  verdünnte,  bei  einem  bestimmten 
Druck). 

Die  auffallende  Erscheinung,  daß  Phos- 
phor auch  im  Vakuum  leuchtete,  veranlaßte 
Berzelius,  die  Ursache  des  Leuchtens  in 
einem  rein  physikalischen  Vorgang,  der  Ver- 
dampfung, zu  sehen.  Später  wurde  sicher 
nachgewiesen,  daß  bei  völUiger  Abwesenheit 
von  Sauerstoff  kein  Leuchten  stattfindet, 
es  genügen  aber  dafür  so  geringe  Mengen, 
wie  sie  in  den  ,,Vacua"  und  in  den  ver- 
wendeten indifferenten  Gasen  noch  vor- 
handen waren.  Auf  der  anderen  Seite  wurde 
das  Ausbleiben  des  Leuchtens  und  der  Oxy- 
dation in  reinem  Sauerstoff  gegen  die 
Verbrennungstheorie  Lavoisiers  ins  Feld 
geführt  (Göttling,  „Beobaclitungen  zur 
Richtigstellung  des  neuen  Systems"). 

Nur  in  feuchtem  Sauerstoff  bleibt  bei 
höheren  Drucken  das  Leuchten  aus,  in  gut  1 
(aber  nicht  vollständig!)  getrocknetem  Sauer- 
stoff dagegen  fand  bei  den  Versuchen  von 
Russell  (s.  u.)  bis  zu  3  Atni.  schwaches 
Leuchten  statt.  Allerdings  existiert  auch 
hier  eine  Grenze,  indem  (bei  13  bis  14") 
unterhalb  500  mm  das  schwache  Leuchten 
in  ein  starkes  überging.  In  feuchtem 
Sauerstoff  werden  von  Centn ersz wer  und 
dem  neuesten  Beobachter,  Scharff,  über- 
einstimmend 570  mm  bei  20"  als  Maximal- 
druck angegeben  (die  älteren  Werte  von 
Joubert  sind  zu  hoch,  weil  bei  seiner  An- 
ordnung das  druckerhöhende  Ozon  (s.u.)  ent- 
stehen konnte).  Das  Leuchten  des  Phosphors 
tritt  bei  der  Druckverminderung  nicht  un- 
vermittelt auf,  sondern  wird  durch  inter- 
mittierendes Leuchten  eingeleitet,  das  nach 
Centnerszwer  etwa  50  mm  oberhalb  des 
Leuchtdruckes  mit  einer  Periode  von  ca. 
20  Sekunden  einsetzt;  wird  der  Druck 
weiter  vermindert,  so  verkürzt  sich  die 
Periode,  dannbegiimen  leuchtende  Ringe  über 
die  Phosphorstange  zu  laufen  und  schließ- 
licli  tritt  kontinuierliches  Leuchten  auf. 

Aus  dem  Angegebenen  geht  hervor,  daß 
der  maximale  Leuchtdruck  abhängig  ist 
vom  Feuchtigkeitsgrad,  von  der  Anwesenheit 
bestimmter    Stoffe,    von    der    Temperatur. 

I)ie  Feuchtigkeit  wirkt  in  doppelter 
Weise:  ciiiinal  indem  sie  überhaupt  einen 
Maximaldruck    auftreten    läßt    und    dann, 
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indem  sie  die  Entstehung  des  druckerhöhen- 
den Ozons  erningliclit;  liierzu  ist  nach  Russell 
ein  ziemlich  hclrachtliclicr  Fcuclitiglvcitsgrad 
nötig,  bei  (,)xy(hiliiiii  mit  durch  HjSOi  ge- 
trociinetem  Sauerstoff  findet  keine  Bildung 
von  Ozon  und  Wasserstoffsuperoxyd  statt. 
Die  Wirkung  des  Ozons  ist  selu  stark;  bei  An- 
wesenheit von  ganz  geringen  Mengen  kommt 
Phosphor  auch  noch  in  Sauerstoff  von  Atmo- 
sphärendruck zum  Leuchten.  Da  Ozon 
unter  geeigneten  Umständen  ein  Produkt 
der  langsamen  Oxydation  ist,  so  findet  eine 
autokatalytische  Druckerhöhung  statt.  Eine 
andere  autokatalytische  Beeinflussung  der 
Reaktion  ist  die  Vernnnderung  des  Fenchtig- 
keitsgrades  durcii  iiygioskopisclic  Oxydations- 
produkte. iJer  Einliul.i  ch'.s  Ozons  wurde  tluroh 
Versuche  von  Scharff  deutlicli  erwiesen, 
der  das  Ozon  mit  Paragummi  abfing.  Bei 
Variation  des  Abstandes  des  Gummis  vom 
Phosphor  zeigte  sich 
bei  einem  Abstand  von  einigen  Millimetern: 

Intermittierendes  Leuchten ; 
bei  einem  Abstand  von  einigen  Zentimetern: 

sofort  permanentes  Leuchten; 
bei  noch  größerem  Abstand:  heftiger  Verlauf. 

Von  den  beeinflussenden  Stoffen 
wirkt  allein  das  Ozon  druckerhöhend.  Alle 
anderen  wirksamen  Stoffe  setzen  bei 
geringerer  Konzentration  den  Leuchtdruck 
herab,  bei  höherer  Konzentration  ver- 
hindern sie  das  Leuchten  vollständig. 
So  wird  z.  B.  durch  0,07  Volumprozente 
Jodbenzol  der  Leuchtdruck  von  562  auf 
337  mm  herabgesetzt  und  schon  Schön- 
bein fand,  daß  bei  Anwesenheit  von 
Terpentinöldämpfen  der  Phosphor  nicht 
leuchtet;  auch  muß  hier  an  die  Beobachtung 
von  Boyle  erinnert  werden,  daß  bei  Phos- 
plKirlösLingen  in  Terpentinöl  das  Leucliten 
ausbleibl.  Graham  stellte  dann  quantitative 
l'ntcrsuclumgen  an  und  fand,  daß  bei 
Atmosphärendruck  und  66"  das  Leuchten 
nicht  auftrat,  wenn  auf  1  Volum  der  Stoffe 
Aether  :  Aethvlen  :  Naphta  :  Terpentinöl 
150:450:1820:4440  Volumina  Luft   kamen. 

Centnerszwer  bestimmte  später  fol- 
gende Reihenfolge  zunehmender  Wirk- 
samkeit: Chloroform,  Schwefellcohlenstoff, 
Aether,  Aethylen,  Oktan,  Amylalkohol,  Allyl- 
alkohol,  Jodbenzol.  Er  findet  Zunahme  der 
Wirkung  mit  der  Zahl  der  C-Atome,  einen 
starken  Einfluß  der  Doppelbindung,  und 
ganz  besondere  Wirlamg  des  Jods  (während 
Cl  und  Br  ziemlich  einflußlos  sind).  Bei 
genügender  Konzentration  der  Hemmstoffe 
kann  Phosphor  geschmolzen  werden  ohne  zu 
leuchten. 

Von  Interesse  sind  die  Versuche  van't 
Hoffs:  In  einem  verschlossenen  Kolben  be- 
fand sich  Phosphor  und  eine  Lösung  von 
Indigo-Schwefelsäure;  wurde  der  Kolben 
geschüttelt  und  dann  auf  eine  Temperatur 
35 
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von  50°  gebracht,  so  erfolgte  eine  Leucht- 
erscheinung, die  sich  nach  einigen  Stunden  j 
wiederholte,  wenn  man  den  Kolben  sich ' 
selbst  überließ,  die  aber  beliebig  oft  und  rasch  | 
wiederholt  werden  konnte,  wenn  man  den 
Kolben  jedesmal  durchschüttelte.  Van't 
Hoff  nimmt  ein  hemmendes  Üxydations- 
produkt  an,  das  in  der  Ruhe  langsam,  beim 
Schütteln  rasch  absorbiert  wird;  er  hält  es 
für  möglich,  daß  man  es  mit  geladenen 
Sauerstoffatomen  zu  tun  hat.  Eine  Be- 
stätigung findet  er  darin,  daß  mit  Wasser 
allein  keine  Leuehterscheinung  eintritt. 

Für  den  Einfluß  der  Temperatur 
auf  den  Leuchtdrnck  wurden  verschiedene 
Formeln  aufgestellt;  nach  allen  ist  der  Druck 
eine  lineare  Funktion  der  Temperatur,  die 
Konstanten  wechseln.  Schar  ff  gibt  die 
Formel:  p  =  22.14  t  +  136.35.  Hieraus 
berechnet  man  für  760  mm  28,6°  (Davy  fand 
27»)  und  für  die  Temperatur,  bei  der  über- 
haupt kein  Ijcuchten  mehr  stattfindet  — 6°. 

Durch  die  Untersuchungen  von  Thorpe 
und  Tutton,  von  Jungfleisch  und  von 
Scharff  ist  die  Frage  des  Phosphorleuchtens 
in  ein  neues  Stadium  getreten:  diese  Unter- 
suchungen beziehen  sich  auf  die  Leucht- 
erscheinungen bei  der  zweiten  Stufe  der 
Phosphoroxydation,  bei  der  Oxydation  des 
Phosphortrioxyds.  Es  zeigen  sich  hierbei 
die  für  die  Phosphoroxydation  charakte- 
ristischen Erscheinungen:  Jlaximaier  Sauer- 
stoffdruck, intermittierendes  Leuchten, 
Hemmung  durch  organische  Dämpfe. 

Ohne  Zweifel  ist  das  starke  Leuchten 
bei  der  Phosphoroxydation  fast  ausschließ- 
lich auf  die  Oxydation  des  bei  22°  schmelzen- 
den und  sehr  flüchtigen  Trioxyds  zurück- 
zuführen: die  Flüchtigkeit  des  Phosphois 
ist  hierfür  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
nicht  genügend  (Jungfleisch).  Als  Druck- 
grenze für  das  Leuchten  des  Trioxyds 
bei  20°  werden  von  Scharff  420  mm  ange- 
geben. Wenn  man  liinzunimmt,  daß  nach 
Russell  das  starke  Leuchten  des  Phosphors 
in  trockenem  Sauerstoff  erst  unterhalb 
500  mm  beginnt,  so  wird  man  sich  vorstellen 
dürfen,'  daß  zunächst  unter  schwachem  Leuch- 
ten Trioxyd  gebildet  wird,  das  dann  ver- 
dampft und  das  starke  Leuchten  ermöglicht. 

Im  einzelnen  ist  der  Verlauf  nach  Scharff 
folgender:  In  Sauerstoff  mit  Spuren  von 
Wasserdampf  (in  i,'auz  trockenem  findet  kein 
Leuchten  statt  (vgl.  oben)  tritt  bei  Zimmer- 
temperatur und  300  bis  400  mm  Druck  in 
größerer  Entfernung  von  der  Substanz  ein 
Flänimclieu  auf,  bei  weiterer  Druckver- 
minderuMi,'  i;lülit  die  ganze  Substanz  auf, 
bei  Druckverniehrung  wird  der  Prozeß 
rückläufig.  Bei  höherer  Temperatur  tritt 
direkt  über  der  Substanz  intermittierendes 
Leuchten  auf,  dessen  Tempo  mit  steigender 
Temperatur  schneller  wird,  während  zu- 
gleich  der  Abstand  von  der   Substanz   ab- 


nimmt. Es  handelt  sieh  offenbar  um  ein 
Diffusionsphänomen:  bei  geeignetem 
Mischungsverhältnis  tritt  Entflammung  ein. 
Das  kontinuierliche  Leuchten  ist 
nur  eine  rasche  Folge  von  einzelnen 
Entflammungen. 

In  diesem  Zusammenhang  sind  auch  die 
Arbeiten  von  Centnerszwer  zu  erwähnen, 
der  die  photographische  Wirkung  des  Phos- 
phorMchts  untersuchie.  Die  photographische 
Platte  war  mit  einer  Bleischablone  bedeckt 
und  es  ergab  sich  nun  eine  weit  über  die 
Ränder  des  ausgestanzten  Buchstabens  hin- 
ausgreifende Wiikuii:;.  während  sie  iranz  aus- 
blieb, wenn  die  Schablone  mit  einem  Glimnier- 
blättchen  von  0,03  mm  Dicke  bedeckt  oder 
ein  Luftstrom  zwischen  Phosphor  und  Platte 
durchgesaugt  wurde:  man  hat  es  also  mit 
der  Wirkung  eines  verdampfenden  und 
diffundierenden  Agens,  des  Phosphor- 
trioxyds, zu  tun.  Dieses  ist,  wie  die 
Ursache  der  Leitfähigkeit  der  Phosphorluft 
(s.  u.),  so  auch  in  der  Hauptsache  der  Aus- 
gangspunkt des  Phosphorleuchtens. 

0  X  y  d  a  t  i  0  n  s  g  e  s  c  h  w  i  n  d  i  g  k  e  i  t .  Wäh- 
rend man  bei  den  Leuchterscheinuu<;en  des 
Phosphors  nur  den  maximalen  i)ruck  fest- 
stellen und  außerdem  das  Leuchten  als  stark 
oder  schwach  bezeichnen  kann,  ist  die  ver- 
anlassende Oxydation  einer  genauen  Messung 
zugänglich.  Die  Verhältnisse  werden  aber 
durch  verschiedene  Umstände  kompliziert 
und  die  verschiedenen  Beobachter  sind  zu 
ganz  verschiedenen  Resultaten  gekommen; 
besonders  besteht  diese  Verschiedenheit 
zwischen  den  Arbeiten  von  van't  Hoff  und 
Russell.  Die  Oxydation  des  Phosphors 
war  ein  bevorzugter  Gegenstand  der  Unter- 
suchungen van't  Hoffs  über  die  chemische 
Reaktionsgeschwindigkeit,  es  scheint  aber 
nach  den  Arbeiten  Russells  von  seinen 
Ergebnissen  fast  nur  die  Tatsache  eines 
Maximaldrucks  in  feuchtem  Sauerstoff  übrig 
zu  bleiben. 

\'an't  Hoff  und  sein  Schüler  Ewan 
fanden,  daß  in  feuchter  Luft  die  Oxydation 
erst  unterhalb  700  mm  beginnt,  daß  die 
Geschwindigkeit  dann  ''asch  ansteigt,  über 
ein  größeres  Druckintervall  nahezu  konstant 
bleibt  und  schließlich  wieder  rasch  abfällt: 
durch  Zurückführung  auf  konstante  Phos- 
phorkou/.eulration  (Berik-ksiclitiguni,'  der  mit 
abnehmendem  Druck  zuueliiHciuleu  Ver- 
dampf ungsgeschwiudigkeit)  wurde  bis  Ö20nim 
Proportionalität  mit  dem  Sauerstoffdruck 
erhalten;  dann  aber  würde  eine  Hemmung 
auftreten,  die  einen  rasehen  Abfall  bewirkt. 

Mit  trockenem  Sauerstoff  erhielt  Ewan 
erst  unterhalb  200  nun  Reaktion  von  sehr 
geringer  Geschwindigkeit,  die  bei  ganz 
niederen  Drucken  (bis  zu  ca.  70  mm)  pro- 
portional der  Quadratwurzel  aus  dem 
Druck  anstieg  und  dann  rasch  abfiel.  Hier- 
aus  schloß    van't    Hoff    auf    eine    semi- 
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molekulare  Eeaktion  und  nahm  einen  Zerfall  I 
der  Sauerstoffmolekel  in  geladene  Atome  an. 
In  der  elektrischen  Ladung  glaubte  er  viel-  > 
leicht  eine  Erklärung   für   die    Oxydations-  j 
hemmuug    und    die    periodischen    Leucht- 
erscheinungen   sehen  zu  dürfen,    die  er  bei 
dem  oben  erwähnten  Versuch  beobachtete. 
Dem    gegenüber    ergaben    die    Beobach- 
tungen  Russells    ein   ganz    anderes  Bild. 
Russell  fand:     1.   Zur  Phosphornxydation 
ist  etwas  Feuchtigkeit  unbedingt  iiiJtiL;-.')  Das 
Optimum  liegt  bei  dem  Feuchtigkeitsgehalt, 
der  beim  Trocknen  mit  konzentrierter  H2SO4 
zurückbleibt;  mehr  wirkt  verzögernd. 

2.  Die  Bildung  von  Ozon  und  Wasser- 
stoffsuperoxyd findet  nur  bei  reichlichem 
Wassergehalt  statt,  nicht  bei  Verwendung 
von  mit  H2SO4  getrocknetem  Sauerstoff 
(bei  den  Versuchen  von  van't  Hoff  konnte 
sich  das  druckerhöhende  Ozon  bilden). 

3.  Mit  mäßig  getrocknetem  Sauerstoff 
reagiert  Phosphor  unter  allen  Drucken 
(in  den  Versuchen  bis  zu  3  Atmosphären), 
die  Erscheinungen  des  ,, falschen  Gleich- 
gewichts" konnten  nicht  beobachtet  werden. 

Daß  van't  Hoff-Ewan  auch  bei  trockenem 
Sauerstoff  ein  Maximum  fanden,  erklärt  sich  aus 
der  großen  Empfindlichkeit  der  Phosphoroxy- 
dation gegen  Oberflächenverunveinigung.  Als 
bei  einem  Versuch  ein  Phosphor  verwendet 
wurde,  bei  dessen  Destillation  etwas  Roh- 
material in  die  Vorlage  übergegangen  war,  blieb 
die  Oxydation  aus;  sie  trat  aber  ein,  nachdem 
das  Rohr  kurz  geöffnet  worden  war,  vielleicht 
infolge  einer  Oberflächenerneuerung  durch  die 
Erschütterung  bei  dem   Gasaustritt.   — 

Die  Reaktion  verläuft  in  zwei  Stadien: 
zunächst  ist  sie  langsam  (von  einem  schwachen 
Leuchten  begleitet)  und  die  Geschwindigkeit 
ist   dem  Druck    direkt    proportional;   sinkt 


der  Druck  aber  unter  500  mm,  so  findet  ein 
rasches  Ansteigen  der  Geschwindigkeit  statt 
(mit  starkem  Leuchten  verbunden). 

4.  Die  Oxydation  mit  feuchtem  Sauer- 
stoff unterscheidet  sich  von  der  mit  trockenem 
in  folgenden  Punkten: 

a)  Die  Oyxdation  beginnt  nicht,  bevor  der 
Druck  unter  500  mm  gefallen  ist,  und  ist 
besonders  im  Anfang  stark  verzögert. 

b)  Es  bildet  sich  Ozon  und  Wasserstoff- 
superoxyd, bei  Gegenwert  von  Stickstoff 
(Luft)  Ammonnitrit  und  -nitrat. 

Nach  Russell  stellt  die  Oxydation  mit 
trockenem  Sauerstoff  den  normalen  Verlauf 
dar,  der  durch  Wasser  in  ganz  äußerlicher 
Weise  durch  Ausbildung  eines  schützenden 
Ueberzugs  verändert  wird.  Russell  schließt 
dies  aus  den  folgenden  Beobachtungen: 

1.  Eine  chemische  Einwirkung  von  Wasser 
auf  Phosphor  findet  nicht  statt  (Wasser- 
dampf mit  Phosphor  eingeschlossen  zeigt 
keine  Druckänderung). 

2.  Eine  spezifische  Wirkung  des  Wassers 
liegt  nicht  vor  (bei  4  mm  H.,()-Tension  der- 
selbe Verlauf  wie  mit  nahezu  trockenem 
Sauerstoff). 

3.  Die  Annahme  einer  Wasserhaut  wird 
dadurch  nahegelegt,  daß  der  Reaktions- 
verlauf bei  einem  Versuch  mit  feuchtem 
Sauerstoff  nach  Anschluß  eines  Trocken- 
rohres (CaCU)  erst  nach  geraumer  Zeit  in 
den  für  trockenen  Sauerstoff  charakteri- 
stischen übergeht  (nachdem  die  Wasser- 
haut verdunstet  ist!);  umgekehrt  muß,  wenn 
man  von  trockenem  Phosphor  ausgeht,  die 
Feuchtigkeit  Zeit  gehabt  haben  zu  wirken. 
Ein  weiterer  Beweis  liegt  darin,  daß  das 
Leuchten  nicht  über  die  ganze  Oberfläche  hin 
zugleich  beginnt,  sondern  an  einzelnen  Stellen 
(wo  die  Wasserhaut  zuerst  verschwindet). 


Maximaler  Oxydationsdruck 

von  Phosphor 

in  trockenem  Sauerstoff  ,  in  feuchtem  Sauerstoff 


Maximaler  Leuchtdruck 
von  Phosphor        [  von  Phosphortrioxyd 
in  feuchtem  Sauerstoff  in  feuchtem  Sauerstoff 


'^97"™;  bei  20» 
671    ,,    ( 

i6bis  iSmmHoO-Druck 

(Ewan) 

336  mm  bei  19° 

16  mm  H.jO-Druck 

467  mm  bei    9° 

464     ,,      ,,  11° 

4  mm  HoO-Druck 

(Russell) 


7S7  mm  l  1    ■      n 
'  ^  bei  zo" 

(Joubert) 

538  mm  bei    9,3" 
580    „      ,,     n,5" 

495    .,       ,.    "" 
(Joubert) 

567  mm   bei  20" 
(Cent  nersz  wer) 

570  mm  bei  20" 
(Scharff) 


420  mm  bei  20» 

Spuren  vonH,0-Dampf 

(Scharff) 


202  mm  bei  20»;  j 

mit  P2O5  getrocknet      [ 
(Ewan) 

Grenze  nicht  vorhanden,  j 
Von  2000  mm  ab  geringe  { 
Oxydation  mit  schwachem 

Leuchten, 
von  500  mm  ab  beschleu- 
nigte Reaktion  mit  starkem 
Leuchten ;  i 

mit  konz.  H2SÜ4  und  ' 
CaClj  getrocknet,  , 
bei  ca.  13  bis  14" 

(Russell)  I 

Bei  der  Oxydation  des  Phosphors  wird 

')Dies   hatte   auch    Baker   gefunden,    der ,  *)"•    Jedes    oxydierte    P-Atom,    unabhängig 
deshalb  die  Atomgewichtsbestimmung  durch  Ver- ,  davon,    ob    P^Og    oder  Poüj    entsteht,    ca. 
brennen  von  Phosphor  in  „trockenem"  Sauerstoff  j  V>  Atom  Sauerstoff  (genauer  0,6)  , .aktiviert 
beanstandete.  1  (Ozon-  und  H„0.,-Bildung).   Die  Abweichung 
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erklärt  sich  vielleicht  durch  die  nebenher- 
gehende Bildung  von  unterphosphoriger  Säure 
mit  einem  anderen  Aktivierungskoeffizienten. ' 

Die  Leitfähigkeit  der  Phosphor- 
luft. Bei  der  Oxj'dation  des  Phosphors 
findet  eine  Ionisation  der  Luft  statt  und 
zwar  entstehen  beide  Elektrizitäten,  ein 
Elektroskop  wird  sowohl  bei  positiver  wie 
bei  negativer  Ladung  entladen.  Die  Phos- 
phorluft zeigt  auch  das  Dampfstralil- 
])hänomen  (Ivondensation  von  Wasserdampf). 

Daß  die  Ionisation  ursäi-hlicii  mit  der 
Oxydation  verknüpft  ist,  geht  daraus  her- ; 
vor,  daß  bei  Verhinderung  der  Oxydation 
(durch  Verminderung  des  Druckes  oder 
Zusatz  organischer  Dämpfe)  auch  keine  Leit- 
tähigkeit  auftritt.  Ist  tiagcnen  die  Ionisation 
eingetreten,  so  kann  sie  durch  die  organischen 
Dämpfe  (Terpentinöl)  nicht  mehr  ganz  | 
genommen  werden;  diese  verhindern  also  j 
nur  die  Entstehung  der  die  Leitfähigkeit : 
verursachenden  Substanz.  Als  diese  ist  nach 
den  Untersuchungen  von  Schenck  das 
Phosphortrioxyd  anzusehen:  auch  reines 
Trioxyd  ionisiert  stark;  weiterhin  ergibt 
zwar  die  Oxydation  von  helhotem  Phosphor 
mit  Ozon  ebenfalls  Leitfähigkeit,  dagegen 
nicht  die  Oyxdation  irgendeines  anderen 
Stoffes,  auch  wenn  sie  unter  ganz  ähnlichen 
Umständen  erfolgt.  So  tritt  z.  B.  bei  der 
Oxydation  das  Bromacetylens  (C.jHBr)  Ozon 
und  Phosphorgeruch  auf,  aber  keine  Leit- 
fähigkeit: ebenso  bei  Triäthylphosphin. 

dÖ)  Physiologische  Wirkung.  Phos- 
phor bildet  mit  Arsen  und  Antimon  zusammen 
eine  toxikologisch  einheitliche  Gruppe;  das 
Gemeinsame  liegt  darin,  daß  alle  3  Elemente 
starke  Protoplasmagifte  sind.  Die  Organe, 
an  denen  sich  die  Phosphorvergiftung  vor 
allem  äußert,  sind  die  Leber,  die  Nieren, 
das  Knochensystem  (Phosphornekrose  des 
Unterkiefers).  Genaueres  findet  man  in  dem 
Artikel  „Gifte"  Bd.  V,  S.  22.  —  Interessant 
ist,  daß  Phosphor  auch  ein  ,,Katalysat(ir- 
gift"  ist  (s.  S.  544). 

6b)  RoterPhosphor.  a)Entstehungs- 
■weisen.  Aus  dorn  weißen  Phosphor  entsteht 
auf  verschiedeiir  Wcisi'  eine  rote  Substanz, 
die  in  ihren  Eii^cnsi  hiiltcii  völlig  vom  weißen 
Phosphor  abweicht,  bei  chemischen  Um- 
setzungen aber  durchaus  dieselben  Produkte 
ergibt  wie  dieser  und  sich  somit  als  eine 
andere  Modifikation  des  Phosphors  erweist. 
Die  Umwandlung  wird  durch  physikalische 
und  chemische  .\gentien  bewirkt  (Erliitzen, 
Beliciitung,  Einwirkung  von  .\niniiiniak). 
sie  erfolgt  im  Schmelzfluß,  in  Lösung  und 
im  Gaszustand;  je  nach  der  Darstellunsweise 
erhält  man  Produkte  von  einer  gewissen 
Variationsbreite  der  I^igenschaften.  Es 
gellt  daraus  hervor,  (hiß  man  es  nicht  mit 
einer  einheitlichen  .Modifikation  zu  tun 
hat,  doch  empfiehlt  es  sich  aus  praktischen 
Gründen    bis  zur   Klärung  der  Verhältnisse 


die   Modifikation    ,, roter   Phosphor"   beizu- 
behalten. 

aa)  Entstehung  durch  Erhitzen. 
1.  Aus  dem  Schmelzfluß.  Auf  diesem 
Wege  wurde  der  rote  Phosphor  1845  von 
Schrötter  dargestellt,  er  ist  aber  sicher 
schon  von  Berzelius  beobachtet  worden. 
Die  Umwandlung  in  Schmelzfluß  beginnt 
merklich  zu  werden  bei  240",  bei  310"  (sieden- 
des Diphenylamin)  ist  sie  am  besten  zu  be- 
obachten, bei  höheren  Temperaturen  wird 
sie  explosionsartig  heftig;  es  entwickeln 
sich  ca.  4  Cal.  pro  g-Atom.  Verschiedene 
Stoffe  wirken  beschleunigend,  z.  B.  Jod- 
phosphor (P2J4)  und  Selen,  und  die  Um- 
wandlung findet  dann  bei  viel  niedrigeren 
Temperaturen  statt:  Beginn  bei  140",  gut 
meßbarer  Verlauf  bei  ITO".  Löst  man 
Phosphor  in  eben  geschmolzenem  Jod- 
phosphor (110")  auf,  so  geht  die  LTmwand- 
lung  momentan  vor  sich ;  bei  gleichen  Teilen 
PBrg  und  P.^J^  findet  die  Reaktion  auf  dem 
Wasserbad  s'tatt  (PCI3   ist  ohne  Wirkung!). 

2.  Umwandlung  in  Lösung.  Mit  den 
zuletzt  angegebenen  Methoden  ist  schon  der 
Uebergang  zu  der  Umwandlung  in  Lösung 
gemacht.  Diese  wurde  besonders  von 
Schenck  studiert;  sie  führt  zu  dem  hell- 
roten (,,Schenckschen"  Phosphor).  Am 
besten  eignet  sich  als  Lösuuijsmittel  PBra. 
das  auch  katalysierend  wirkt;  eine  1",,  Lösung 
zeigt  nach  längerem  Erhitzen  bei  150"  schon 
eine  deutliche  Abscheidung  von  rotem  Phos- 
phor, die  günstigste  Temperatur  ist  bei 
170  bis  190"^  Stärker  katalysierend  wirken 
Jodphosphor  und  Selen.  Durch  einen 
geringen  Zusatz  von  Jodphosphor  wird 
die  Geschwindigkeitskonstante  (s.  unten) 
auf  das  3-fache  erhöht.  Charakteristisch  für 
die  Darstellung  aus  Lösung  ist  das  Mit- 
reißen von  Lösungsmittel,  das  allgemein 
beim  Niederschlagen  von  amorphen  Sub- 
stanzen ijefunden  wird  (auch  der  ausCS^-oder 
('Clj-i>ösung  durch  Belichtung  erhaltene 
rote  Phosphor  enthält  Einschlüsse  dieser 
Lösungsmittel,  Lösungen  von  Phosphor  in 
P.,J4  oder  P4S3  ergeben  jod-  und  schwefel- 
haltige Produkte).  Je  tiefer  die  Bildungs- 
temperatur ist,  desto  mehr  Lösungsmittel 
hält  der  rote  Phosphor  eingeschlossen: 
Bildungstemperatur  Kio  1'  enthalten  PBrj 

.    218»  23,6 

185»  27,1 

140»  36,3 

ca.   yi"  (im  Licht)  47,6 

Die  lunschlüsse  können  durch  Auskochen 
mit  indifferenten  Lösungsmitteln  (CS^,  CCI4) 
nicht  entfernt  werden:  beim  Auskochen 
mit  Wasser  wird  das  Tribromid  in  phos- 
phorige Säure  umgewandelt,  die  aber  eben- 
falls sehr  fest  gehalten  wird;  es  ist  nicht 
möglich  ein  Produkt  von  mehr  als  dO% 
Phosphor  zu  erhalten.  Man  hat  es  mit 
festen     Lösungen    oder    Gelen   mit  großem 


StickstoffgTuppe  (Phosphor) 


540 


Adsorptionsvermögen  zu  tun.  —  Colson 
findet  für  die  Geschwindigl^eit  der  Umwand- 
lung die  Konzentration  als  maßgebenden 
Faktor,  außerdem  gibt  er  an,  daß  stets  etwas 
PH3  entstehe  und  daß  die  Reaktion  durch 
PH3  katalytisch  beschleunigt  werde  (Auto- 
katalyse); in  oxydierenden  Lösungsmittehi 
soll  keine  Umwandlung  eintreten. 

3.  Umwandlung  im  Gaszustand.  Die 

interessanteste  thermische  Umwandlung  des 
weißen  Pluispluirs  in  roten  ist  die  lihcr  den 
Gaszustand.  Während  auf  mittlere  Tempe- 
raturen erhitzter  Phosphordampf  sich  bei 
der  Abkühlung  als  weißer  Phosphor  kon- 
densiert, gelingt  es  durch  starke  Er- 
hitzung (900")  und  rasche  Abkühlung  die 
Bildung  von  rotem  Phosphor  zu  veranlassen. 
Schon  Hittorf  hatte  diese  Bemerkung 
gemacht.  Er  erhielt  roten  Phosphor  aus  dem 
Gaszustand  auf  verschiedenen  AVegen:  beim 
Durchfunken  von  Pliosphortlampf :  beim 
Glühendmachen  eines  Ivolilenstabs  in  255" 
warmem  Phosphordampf:  beim  Durclileiten 
von  mit  Phosphordampf  beladeneiii  Wasser- 
stoff durch  ein  zur  Hälfte  weißglühendes 
Porzellanrohr  in  der  kälteren  auf  360" 
gehaltenen  Hälfte.  Bei  der  schnellen  Ab- 
kühlung eines  Phosphordampf  enthaltenden 
luftleeren  hoch  erhitzten  Glasrohres  ent- 
stand ,,nur  eine  Spur  roten  Phosphors,  die 
sich  in  einer  gelblichen  Färbung  der  konden- 
sierten Tropfen  äußerte".  Hittorf  zog 
keine  weiteren  Schlüsse  aus  seinen  Beob- 
achtungen und  diese  selbst  gerieten  in  Ver- 
gessenheit. Neu  aufgefunden  wurde  die 
Tatsache  durch  Stock;  es  wurden  die  ge- 
nauen Bildungsbedingungen  festgestellt  und 
die  Erscheinung  wurde  zu  der  Dissoziation 
des  Phosphordampfs  in  Beziehung  gebracht. 
Es  wurde  folgender  Zusammenhang  zwischen 
der  Temperatur  und  dem  Zustand  des 
Kondensats  gefunden : 

Temperatur  Zustand  des  Kondensats 

400°  ganz  farblos. 

450°  eben  merkliche  Gelbfärbimg. 

550»  sehr  deutliche  Gelbfärbimg. 

600"  bräunliche  Flecken. 

700»  starker  braunroter  Niederschlag, 

(immer    stärkerer    Niederschlag; 
900  bis  1175"     die    Flüssigkeit    wird    undurch- 
(sichtig. 

Das  Licht  ist  bei  der  Umwandlung  un- 
beteiligt: weißer  Phosphor  zeigte,  wenn 
er  in  einem  von  Wasser  durchströmten 
Glasrohr  in  einen  auf  900"  erwärmten 
Heräusofen  gebracht  wurde,  keine  Verände- 
rung. Die  notwendige  Dauer  des  Erhitzens 
ist  gering:  5  Minuten  genügen;  dagegen  ist 
rasche  Abkühlung  von  der  größten  Wichtig- 
keit (sie  wird  am  besten  durch  Eintauchen 
eines  Endes  des  Versuchsröhrchens  in 
kaltes  Wasser  bewirkt):  wurde  mit  dem  Ab- 
schrecken des  700"  warmen  Rohres  2  Sekun- 


den gewartet,  so  entstand  sehr  wenig  roter 
Phosphor,  ließ  man  an  der  Luft  erkalten,  so 
kondensierte  sich  fast  aller  Phosphor  farblos. 
Beim  raschen  Abkühlen  von  1000"  warmem 
Dampf  konnte  etwa  '/j  des  Phosphors  als 
rote  Modifikation  erhalten  werden.  Die 
Trennung  wird  bewirkt,  indem  man  das 
freie  Ende  des  Röhrchens  in  flüssige  Luft 
taucht,  wobei  der  weiße  Phosphor  dorthin 
destilliert,  während  der  rote  zurückbleibt. 
Wie  die  Tabelle  S.  543  zeigt,  findet  mit 
steigender  Temperatur  ein  zunehmender 
Zerfall  der  P4-Molekeln  in  P^-Molekeln 
statt;  diese  müssen  durch  plötzliche  Ab- 
kühlung über  das  Temperaturgebiet  rascher 
Wiedervereinigung  weggebracht  werden,  wor- 
auf dann  bei  tieferer  Temperatur  die  Bil- 
dung der  komplexen  Molekeln  des  roten 
Phosphors  stattfindet.  —  Es  ist  noch  die 
interessante  Beobachtung  von  Arctowski 
zu  erwähneil,  der  fand,  daß  roter  Phosphor 
auf  dem  Wasserbad  ein  Sublimat  von  rotem 
Phosphor  liefert.  Während  also  bei  höherer 
Temperatur  roter  und  weißer  Phosphor 
denselben  Dampf  von  Pj-Molekeln  ergeben, 
hätte  man  bei  Wasserbadteiiiperatur  im 
Dampf  ilie  Molekeln  des  lotcii  i'bospliors  — 
in  waiireiii  oder  in  faischeiii  Gleiciigewicht. 
—  Die  Umwandlung  des  P-Dampfes  in 
roten  Phosphor  wird  durch  schon  vorhan- 
denen roten  Phosphor,  also  auch  autokata- 
lytisch,  beschleunigt. 

/?/3)Umwandlung  durchLicht.  Außer 
,  durch  Erwärmung  wird  die  Umwandlung 
des  weißen  Phosphors  in  roten  auch  durch 
Belichtung  bewirkt;  die  Bildung  erfolgt 
im  isolierten,  festen  oder  flüssigen  Zustand 
oder  in  Lösung,  dagegen  zeigt  Phosphor- 
1  dampf  bis  zu  200"  keine  Einwirkung  (Stock). 

Die  Wirksamkeit  der  Lichtstrahlen  be- 
ginnt im  mittleren  Blau,  erreicht  das  Maximum 
im  Violett  und  erstreckt  sich  mit  stark  ver- 
minderter Intensität  etwas  ins  Ultraviolett 
I  (Stock).  Wirksam  ist  also  vor  allem  der 
I  dem  Ultraviolett  benachbarte  Teil  des 
i  Spektrums,  der  auch  vom  gewöhnlichen 
!  Phosphor  absorbiert  wird,  wie  es  sich  nach 
j  der  bekannten  Regel  erwarten  läßt.  Der 
Einfluß  der  Temperatur  ist  wie  bei  den 
1  meisten  photochemischen  Reaktionen  sehr 
j  gering,  auch  bei  der  Temperatur  der  flüssigen 
Luft  findet  noch  Rotfärbung  statt. 

In  den  ersten  Stadien  der  Umwandlung 
färbt  sich  der  weiße  Phosphor  zuerst  gelb, 
dann  rot,  bleibt  aber  durchsichtig.  Später 
wird  er  undurchsichtig  und  mehr  oder 
weniger  braun  und  rot.  Es  entsteht  zunächst 
eine  kolloidale  Lösung,   die  dann  ausflockt. 

Siedentopf  hat  die  Umwandlung  im  Kar- 
dioid-Ultramikroskop  bei  1500-facher  Vergrös- 
serung  beobachtet  und  beschreibt  die  Erschei- 
nungen etwa  wie  folgt:  Fast  momentan  nach 
der    Belichtung    treten    in    dem    dunklen   Seh- 
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felde  weiße  submikroskopische  Pünktchen  auf, :  hervor,  daß  der  durch  Belichtuns;  sebildete 
im  geringen  Abstand  von  eta  ij  ('■    Die  Hellig-   rote    Phosphor    anfaimiich     Wabenstruktur 
keit  dieser  Teilchen  nimmt  infolge  ihres  Wachs- ;  besitzt   und   es   ist   wohl   luüglich,   dalj   eine 
tums  (vielleicht  Lumineszenz)  rapid  zu,  so  daß  j^gm        Struktur   erhalten    bleibt   und    auch 
mandurcheiii  IO.haltglaslH.,aKHhtenmuß.  Manij^gj    ^^^    ^^^^^^    Erhitzen    Rebildeten    Pro- 
kann leicht  erkennen    ;y.c  smI.  die  ^™ßen  T  il-  |  ^^    ^^^^j^   ^-^^^   ^l^,j.^.j^   ^-^^^ 
chen  sämtlich  in  rote  umwaiiaeln.     ine  larDige        ,,   •  ,   ,      ^lu  u  m,  xj:i,.  +  „   „;Kt- 
Umwandlung   des    Phosphors   erfolgt   also   erst :  kolloidale  Phase  gehen    -Als  Harte  gibt 
nach  BUdung  einer  koUoidalen  Phase.  .  .     Im  :  bchrötter  für  den  roten  Phosphor  d,b  an, 
weiteren   Verlaufe    überzieht   sich    das    Sehfeld  |  er  ist  also  härter  als  Kalkspat, 
mit  einem  feinen  Geflecht  rotfarbiger  Maschen,         Die  Dichte  der  nach  den  verschiedenen 
innerhalb  deren  das  Sehfeld  dunkel  bleibt.   Auch    Methoden    erhaltenen    Präparate    schwankt 
in   hoch   konzentrierter   CSa-Lösung   kann    der   außerordentlich.    Die  geringste  Dichte  (2,02) 
Vorgang  beobachtet  werden.                                   ^^-^^  jp^  .j„g,   Lösung  erhaltene   Schenck- 
Die     Umwandlung     durch     Licht    wird   j^j^g  pi,(,s|)hnr   und    der   durch  Anunoniak- 
ebenso  wie  die  durch  Wärme  durch  Kata-   gij^^,ii.i^„„„  ],ergestellte,  der  gewöhnliche  aus 
lysatoren   beeinflußt   und   zwar  sind  es  die- ,  ^igj^j      Schinelziluß      gewonnene      Handels- 
seiben in  beiden  Fällen.                                   ;  phosphor  hat  2,17  bis   2,19.      Die  Dichte- 
Ais  Lichtquelle  kann  direktes  oder  zer-  bestimmungen  bei  den  hellroten  Präparaten 
streutes    Tageslicht,    die    Quarzciuecksilber-   haben  natürlich  teils  wegen  der  Einschlüsse 
lampe  oder  der  elektrische  Funke  verwendet   ^p^j,  wenen  der  Wabenstruktur  keine  große 
werden,  doch  sind  selbst  starke  Induktions-   Bedeutung.      Durch    andauerndes   Erhitzen 
funken  nur  wenig  wirksam.                              über  300"  nähern  sich  die  hellroten  Varietäten 
yy)  Umwandlung  durch  Ammoniak,   in  ihrem  Aussehen  und  in  ihren  Eigenschaften 
Eine  eigenartige  Entstehungsweise  des  roten   den    Ilandelsprodukten,    bei    längerem    Er- 
Phosphors   wurde    von     Stock    entdeckt,   hitzen  auf  400  bis  500"  gehen  alle  Präparate 
als  er  die  Einwirkung  des  Ammoniaks  auf  allmählich  in  Hittorfschen  Phosphor  über, 
weißen  Phosphor  studierte.     Er  fand,  daß  ,       Eine  Eückverwandlung  in  weißen  Phos- 
bei  der  Einwirkung  von  flüssigem  Ammoniak   phor    durch    Erschütterung    und    Verreiben 
die  zunächst  ins  Auge  fallende  Erscheinung,  1  findet  nicht  statt  (wichtig  für  den  Transport), 
die  Schwarzfärbung  (s.  S.  558)  —  nur  eine:       Löslichkeit.     In  der  Löslichkeit  zeigt 
Nebenreaktion  ist,  und  daß  das  Reaktions-  j  der  rote  Phosphor  ein   vom  weißen   Phos- 
produkt  hauptsächlich  aus  rotemPhos phor   phor  völlig  abweichendes  Verhalten,    er  ist 
besteht.                                                                 '  in  dessen  Lösungsmitteln  last  unlöslich.    In 
ß)  Die     Eigenschaften     des     roten  ,  PBrg  löst  sich  Händcls])hosphor  etwas,  größer 
Phosphors     aa)  Physikalische   Eigen-  i  ist  die  Löslichkeit  von  hellrotem:  von  diesem 
schaffen    —  Aussehen.     Auch  beim  Er- '  lösen  sich  in  100  g  PBrj  bei  172"  0,2601  g. 
wärmen  oder  Belichten  des  isolierten  Phos-   bei  184"  0,3634  g.    Auch  in  Isobutylalkohol 
iihors  sciieideii  sich  die  ersten  Teile  mit  der  ist  roter  Phosphor  merklich  löslich, 
gelben  oder  hellroten  Farbe  aus.  wie  sie  die:       Thermische  Eigenschaften.  —  J^pe- 
Präparate    aus  Lösung  immer   zeigen:    dies   zifische  Wärme.     Die  spezifische  Warme 
ist  offenbar  die  Farbe  des  feinverteilten  roten   ist  kleiner  als  die  der  weißen  Moditikation : 
Phosphors.       Mit     steigender     Temperatur  sie    beträgt    zwischen    lo«    und   98"   0,1  lOo 
werden    immer   dunklere  und  dichtere  Prä- 1  (Atomwärme  5,26). 

parate  erhalten:  die  hocherhitzten  Produkte  '  Verbrennungswarme.  Die  \  crbren- 
werden  als  rötlichbraun,  schokoladebraun,  nungswärnie  ändert  sich  kontinuierlich  mit 
graphitähnlich,  violett-schwarz  bezeichnet,  der  Hcrstelluiigstemperatur  der  Präparate. 
Struktur,  Härte,  Dichte.  Der  hell-  Dampfdruck.  Der  Dampidruck  be- 
rote Phosphor  wird  allgemein  als  amorph  an-  trägt  bei: 
gesehen,  als  feste  Lösung  mit  den  eingeschlos- 
senen fremden  Substanzen,  als  Gel.  Besonders 
das  starke  Al)s(irplions\eniiögen  weist  auf 
den  amorphen  Zustand  iiin.    Ob  der  gewöhn- 


358» 
31,5 


447" 
1636 


530" 
6139  mm. 


Der    rote    Phosphor    kann     also 


liehe  rote  Phosphor  amorph  oder  kristalli-  AtmosphärendrucU  nicht  geschmolzen  werden, 
nisch  ist,  ist  noch  nicht  mit  Sicherheit  fest-  Schmelzpunkt:  Der  rote  Hanc  els- 
"•estellt  Es  wird  zwar  von  den  meisten  phosphor  und  auch  der  von  Mock  her- 
Autoren  auf  Grund  der  Do|)pelbrechung  gestellte  hellrote  Phosiilior  schmelzen  unter 
(Aufhellung  des  Gesichtsfeldes  zwischen  Druck  nach  vorhergehendem  Sintern  bei 
gekreuzten  Nicols)  kristalline  Struktur  an- '  600  bis  615"  zu  einer  gelblichen  Flüssigkeit, 
genommen,  doch  ist  dieser  Beweis  nicht  aus  der  sich  beim  Abkühlen  erst_  bei  5j0 
zwingend,  da  diese  Erscheinung  auch  durch  rote  Tafeln  abscheiden  (\gi.  S.  ;)53). 
Micellarstruktur  amorpher  Substanzen  (Ge-  Der  rote  Phosphor  erscliemt  gegenüber 
spinnstfasern)  hervorgerufen  werden  kann;  dem  weißen  als  die  stabile  Modilikatmn 
aus  den  Beobachtungen  von  Siedentopf  von  geringerer  freier  Energie,  geringerem 
mit  dem  Ultramikroskop  (s.  oben)  geht  aber !  Dampfdruck  und  geringerer  Losliclikeit. 
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ßß)  Chemische  Eigenschaften.  Der 
gewöhnliche  rote  Handclsphosphor  unter- 
scheidet sieh  in  seinem  chemischen  Verhalten 
völlig  vom  weißen  durchseinegroße  Reaktions- 
trägheit. Er  oxydiert  sich  und  leuchtet  nur 
in  Ozon  und  nur  schwach;  die  Entzündungs- 
temperatur liegt  sehr  hoch  (aber  viel  tiefer 
als  gewöhnlich  angegeben  wird):  bei  430  bis 
440°;  außerdem  ist  es  wahrscheinlich,  daß 
dabei  sich  gar  nicht  der  rote  Phosphor  ent- 
zündet, sondern  Dämpfe  von  weißem:  bei  380" 
beginnt  der  rote  Phosphor  zu  leuchten  und 
zu  rauchen,  es  entwickeln  sich  Dämpfe,  die 
mit  denen  des  weißen  Phosphors  identisch  sind. 
Mit  Natronlauge  findet  keine  Keaidioii  statt. 
—  Ganz  anders  ist  das  Verhalten  des  hell- 
roten Phosphors.  Dieser  ist  sehr  reaktions- 
fähig; er  löst  sich  in  Alkalien  und  die  Reak- 
tion ist  sogar  heftiger  als  mit  weißem  Phos- 
phor (feinere  Verteilung!);  es  wird  nicht- 
entzündlicher  Phosphorwasserstoff  ent- 
wickelt und  Wasserstoff  freigemacht.  Mit 
Ammoniak,  Piperidin  und  anderen  orga- 
nischen Basen  tritt  eine  charakteristische 
Schwarzfärbung  ein,  die  auf  Bildung  von 
Salzen  des  festen  Phosphorwasserstoffs  PgH^ 
beruht  (s.  unten).  Hellroter  Phosphor  fällt  aus 
KupfersuLfatlösung  metallisches  Cu,  Indigo 
wird  beim  Kochen  entfärbt.  Die  größere 
Reaktivität  des  hellroten  P  kann  genügend 
durch  seinen  feinen  Verteilungszustand  er- 
klärt werden  (auch  andere  amorphe  Stoffe 
zeigen  einen  solchen  Unterschied  t^euciiiibcr 
der  kristallinen  Form;  gelbes  und  rutes  HgO). 
Physiologisches  Verhalten.  Ein 
besonders  wichtiger  Unterschied  des  roten 
Phosphors  vom  weißen  ist  seine  völlige  Un- 
giftigkeit  in  allen  seinen  Formen,  auch  in 
der  des  chemisch  so  reaktiven  hellroten. 
Diese  Eigenschaft  läßt  den  hellroten  Phosphor 
als  einen  geeigneten  Ersatz  des  vom  Gesetz 
für  die  Fabrikation  der  Zündhölzer  ver- 
botenen weißen  Phosphors  erscheinen. 

7c)  Hittorf  scher  (metallischer)  Phos- 
phor, a)  D.irstellungsmethoden.  Der 
Hittorf  sehe  Phosphor,  der  neben  dem 
weißen  Phosphor  die  einzige  wohldefinierte 
Phosphormodifikation  ist,  stellt  das  End- 
produkt bei  der  Erhitzung  aller  übrigen 
Formen  des  Phosphors  dar.  Von  Hittorf 
wurde  sie  auf  verschiedenen  Wegen  erhalten: 
1)  durch  längeres  Erhitzen  des  gewöhnlichen 
Handelsphosphors  über  400";  die  Dichte 
stieg  dabei  von  2,14bis  2,19  und  2,33 :2)durch 
Lösen  in  geschmolzenem  Blei  und  Erhitzen 
auf  dunkle  Rotglut  —  beim  Abkühlen 
scheiden  sich  Phosphorkristalle  aus,  die  durch 
HNO3  von  dem  Blei  getrennt  werden  (Dar- 
stellungsmethode); 3)  durch  Sublimicren  von 
rotem  Phosphor  in  einem  geschlossenen 
Rohr,  das  zum  Teil  auf  5200  (PsSs-Dampf), 
zum  Teil  auf  440"  (Schwefeldampf)  ge- 
halten wurde. 

Die  Hittorf  sehe  Methode   der  Darstel- 


lung aus  Bleilösung  wurde  von  Stock  in  ver- 
schiedener Weise  verbessert.  Er  fand  eine 
höhere  Erhitzung  (800")  vorteilhaft  und 
löste  das  Blei  nicht  wie  Hittorf  durch 
Salpetersäure,  sondern  durch  anodische  Oxy- 
dation, wobei  der  Phosphor  weniger  ange- 
griffen und  die  Ausbeute  verbessert  wird 
(man  erhält  den  Phosphor  so  nicht  bleifrei, 
das  Minimum  waren  1,5%  Blei).  Durch 
Kristallisation  aus  dem  Schmelzfluß  entsteht 
Hittorfscher  Phosphor  nicht. 

ß)  Eigenschaften.  Aus  der  Blei- 
lösung werden  mehr  oder  weniger  durch- 
sichtige rötlich-violette  monokline  Kristalle 
erhalten,  deren  Dichte  unter  Berücksich- 
tigung des  Bleigehaltes  2,31  bis  2,33  beträgt. 
Der  Hittorfsche  Phosphor  schmilzt  etwas 
höher  als  der  gewöhnliche  rote,  bei  620  bis 
625".  Der  Dampfdruck  ist  viel  geringer 
als  der  des  roten: 

358"  447"  530" 

sehr  klein        928  4130  mm 

Die  chemische  Reaktionsträgheit  ist  beim 
Hittorfschen  Phosphor  noch  gesteigert. 

6d)  Die  Theorien  der  "Phosphor- 
allotropie.  Das  im  Vorhergehenden  ge- 
gebene Material  ist  von  der  Theorie  in  mehr 
oder  weniger  radikaler  Weise  verarbeitet 
worden,  meist  unter  Anwendung  des  Schemas 
der  pseudobinären  Systeme,  wodurch  beim 
Schwefel  eine  so  überraschende  Aufklärung 
erreicht  wurde.  Beim  Phosphor  sind  die 
Vcrii:Utnisse  aber  noch  nicht  geklärt  und 
es  stellen  sich  zwei  Richtungen  gegenüber, 
von  denen  die  eine  sich  mehr  an  das  experi- 
mentell Sichergestellte  hält  (Stock),  während 
die  andere  das  erwähnte  Schema  vielleicht 
oft  ohne  genügende  Grundlage  anwendet 
(Cohen  und  Olie).  Den  hauptsächlichsten 
Gegenstand  der  Spekulation  bildet  natürlich 
der  ,,rote"  Phosphor  mit  seiner  wechseln- 
den Erscheinungsform:  Cohen  und  Olie 
sehen  darin  feste  Lösungen  von  weißem 
und  Hittorfschem  Phosphor,  welche  als 
die  wohldefinierten  Endzustände  gelten; 
Stock  neigt  nielir  chizu  mehrere  rote  Modi- 
fikationen anzunehmen,  die  untereinander 
feste  Lösungen  bilden:  endlich  geben  Smits 
und  de  Leeuw  für  die  Theorie  die  experi- 
mentell festgestellte;!  Modifikationen  über- 
haupt auf,  sie  operieren  mit  a-  und  /?-Phos- 
phor,  aus  denen  sie  nach  einem  Diagramm  mit 
Gleichgewichts-  und  Entwickelungslinien  (s. 
die  Artikel ,, Chemisches  Gleichgewicht" 
und  „Legierungen")  die  verschiedenen 
Modifikationen  entstehen  lassen.  Außer 
diesen  Mischungsproblemen  sind  noch  die 
weiteren  Fragen  zu  diskutieren,  in  welchem 
Verliältnis  die  aktive  weiße  Form  zu  den 
trägen  roten  Formen  steht,  ob  physikalische 
Isomerie  (Polymorphie)  oder  chemische  Iso- 
merie  (Polymerie  oder  Metamerie)  vorliegt, 
und  ob  auch  im  flüssigen  und  gasförmigen 
Zustand  Isomerie  besteht. 
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a)  Isomerie  im  Gaszustand.  Es 
existieren  mindestens  zwei  polymere  Molekel- 
arten: P4  und  P,  (vgl.  S.  544). 

ß)  Isomerie  im  flüssigen  Zustand. 
Weißer  Pliosphor  schmilzt  bei  44",  die 
kritische  Temperatur  liegt  nach  Ramsay  bei 
etwa  420",  die  rote  Modifikation^)  schmilzt 
über  600".  Wenn  die  kritische  Temperatur 
zu  Recht  besteht,  so  hätte  man  also  zwei 
vcrs<-hic(h'iic  Sclimelzen.  Doch  ist  die  Be- 
stimnuuig  der  kritischen  Temperatur  aus 
der  Oberflächenspannung  beim  Phosphor  so 
vielen  Bedenken  ausgesetzt  (vgl.  S.  543), 
daß  man  darin  kein  Hindernis  für  die 
Annahme  einer  gleichen  Schmelze  beider 
Modifikationen  zu  sehen  brauchte.  Die 
Schiuelze  des  weißen  Phosphors  wäre  dann 
als  die  unterkühlte  Schmelze  des  roten  Phos- 
phors anzusehen,  die  beiden  Modifikationen 
wären  monotrop  polymorph.  Aus  anderen 
Beobachtungen  ergibt  sich  aber,  daß  die 
beiden  Formen  im  Verhältiiis  der  Polymerie 
stehen  und  daß  in  der  Schmelze  ein  dyna- 
misches Gleichgewicht  besteht,  das  sich  mit 
der  Temperatur  verschiebt  (Stock  und 
Gomolka  fanden,  daß  die  Schmelzen  des 
roten  Phosphors  nach  dem  Erstarren  immer 
weißen  Phosphor  enthielten). 

y)  Isomerie  im  festen  Zustand. 
aa)  Allgemeines  über  die  Art  der 
Phosphorallotropie.  Das  Verhältnis  der 
beiden  ModifikationcuM  wurde  früher  alsPoly- 
nuirphiel  ihnuitroiiie)  aufgefaßt,  doch  ist  diese 
Auffassung  wold  allgemein  verlassen.  Dagegen 
spricht  vor  allem,  daß  die  für  polymorphe 
Umwandlungen  charakteristische  Auslösung 
der  stabilen  Form  durch  Einimpfen  von 
Ivristallisationskeimen    beim    weißen    Phos- 


phor noch  nicht  gelungen  ist;  weiterhin 
spricht  dagegen  die  große  Umwandlungs- 
wärme (ca.  4  Cal.  pro  g-Atom)  und  die  Wir- 
kung des  Lichts:  beides  wird  sonst  nur  bei 
chemisclu'n  Unüagerungen  beobachtet.  Wenn 
die  Verschiedenheit  der  Schmelzen  bewiesen 
wäre,  so  wäre  dies  natürlich  ein  entscheiden- 
der Beweis  gegen  Polj'morphie.  Doch 
liegt  schon  ein  anderer  sicherer  Beweis 
dafür  vor,  daß  den  beiden  Modifikationen 
verschiedene  Molekeln  entsprechen,  in  den 
Beobachtungen  von  Stock  bei  der  Abküh- 
lung hocherhitzter  Phosphordämpfe  (s.  S.  549): 
dem  weißen  Phosphor  entspricht  die  Molekel 
P4,  dem  roten  ein  Polymerisationsprodnkt 
des  Spaltstücks  Pj. 

ßß)  Die  Theorie  von  Cohen  und 
Olie.  —  Cohen  und  Olie  fassen  den  roten 
Phosphor  als  pseudobinäres  System  (feste 
Lösung)  aus  weißem  und  Hittorfschem 
Phosphor  auf.  Sie  stützen  sich  teils  auf 
eigene  Versuche,  besonders  aber  auf  lange 
zurückliegende  Beobachtungen  von  Troost 
und    Hautefeuille    und    von    Lemoine. 

Dichtemaximum  als  Temperatur- 
funktion. Als  Cohen  und  Olie  Phosphor- 
präparate von  geringerer  Dichte  (geschlämm- 
ten Handels])hospiu)r  [2,19  — ''2,2;!|  und 
Hittorfschcn  (?!)  Phosphor  aus  Bleilösung 
[2,20]  —  !?  — )  längere  Zeit  auf  höhere 
Temperatur  erhitzten,  um  ihn,  wie  erwähnt, 
auf  eine  höhere  Dichte  zu  bringen,  machten 
sie  eine  interessante  Beobachtung:  es  trat 
zwar  zunächst  ebenfalls  eine  Zunahme  der 
Dichte  bis  2,32  (2,34),  dann  aber  ein 
Rückgang  ein  und  es  wurde  ein  End- 
zustand erreicht,  der  bei  550"  niedriger  lag 
als  bei  450": 


Wasser  der 

Temperatur 

Erhitzung 
Std. 

s.   G. 

Beobachter 

Ausgangsmaterial 

215  bis  218" 

100 

->19  (I) 

C.  u.  0. 

)litt(pltschlT   (?  !) 

255" 

IIb 

2,19  (9) 

I'hiis|iliiii-  2,19 

265" 

650 

2,148 

T.  u.  H. 

weißer   Phosphor 

.^57° 

120 

2,223 

C.  u.  0. 

IL  P. 

360» 

540 

2,19 

T.  u.  H. 

w.  P. 

450» 

120 

2,28  bis  2,30 

C.  u.  0. 

H.  P. 

500° 

— 

2,293 

T.  u.  H. 

w.  P. 

550° 

120 

2,24  (9) 

C.  u.  0. 

H.  P. 

C.  u.  0.   =  Cohen  und  Olic. 

T.  u.  H.   =  Troost  und  Hautefeuille;  diese  Angaben  fügen  sich  gut  in  die  Talx'lle  ein. 

H.  P.   =  Ilittorfsclier  (metallischer)  Phosphor  —  ?! 

w.  P.  =  weißer  Phosphor. 


Bei  längerem  Erhitzen  auf  höhere  Tempe- 
raturen wird  also  bei  450  bis  ,500"  ein  Maxi- 
mum der  Dichte  von  2,28  bis  2,29  erreicht. 

Dieser  experimentelle  Befund  wird  von 
Cohen  und  Olie  so  gedeutet,  daß  bei  dieser 

')  Hier  ist  die  zweil'elliafte  Form  des  ge- 
wöhnlichen roten  Phnsplidis  und  derHi  ttorfsche 
Phosphor  znsa nimeiif^efa  IJt. 


Temperatur  der  Gehalt  der  festen  Lösung 
an  dem  spezifisch  leichteren  weißen  Phos- 
phor ein  Minimum  erreicht.  Die  Verschieden- 
heit der  Kristallform  bei  weißem  und  Hittorf- 
schem Phosphor  ist  kein  Grund  gegen  die 
Annahme  einer  festen  Lösung:  nach  Tam- 
mann  zwingt  in  solchen  Fällen  der  eine  Be- 
standteil   dem    anderen    seine    Kristallform 
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auf.  Wichtig  ist,  daß  eine  Umkehr  der 
Erscheinung  nicht  gelang:  Präparate  von 
höherer  Dichte  zeigten  beim  Erhitzen  auf 
niedrigere  Temperaturen  keine  Abnahme 
mit  Ausnahme  eines  einzigen  nicht  repro- 
duzierbaren Falles.  Es  ist  also  zweifelhaft, 
ob  Gleichgewichte  vorliegen. 

Ein  weiterer  interessanter  Befund  ist 
folgender:  Cohen  und  Olie  fanden  bei 
diesen  Versuchen,  daß  ihr  Material  bei 
450"  gesintert,  bei  550"  geschmolzen  war, 
während  Stock  als  Schnu-lzpunkt  des 
roten  Phosphors  600  bis  615",  des  Hittorf- 
schen  620  bis  625"  und  Chapman  für  den 
roten  630"  angibt.  Nach  Cohen  und  Olie 
ist  bei  diesen  Bestimmungen  mehr  oder 
weniger  genau  der  ,, wahre"  Schmelzpunkt 
des  Hittorf  sehen  Phosphors  festgestellt 
worden,  nachdem  der  vorhandene  weiße 
wegdestilliert  war;  bei  den  oben  erwähnten 
Versuchen  dagegen  konnte  sich  das  Gleich- 
gewicht einstellen  und  es  wurde  der  ,, natür- 
liche" Schmelzpunkt  bestimmt  (vgl.  die  Ver- 
hältnisse beim  Schwefel  (Bd.  VIII,  S.  577ff.). 

I)a  iu|)fdi\u'k.  Eine  weitere  Unter- 
stützung erfährt  die  Theorie  von  Cohen  und 
Olie  durch   die  Dampfdruckerscheinungen. 

Als  Troost  und  Hautefeuille  die 
Dampfdrucke  des  weißen  Phosphors  bestimm- 
ten, fanden  sie  nicht  einen  ])lötzlichen  Ab- 
fall von  dem  hohen  Druck  des  weißen 
Phosphors  zu  dem  geringen  des  roten  Phos- 
phors, sondern  einen  allmählichen  Uebergang 
zu  einem  Endwert,  den  sie  als  ,, Umwand- 
lungsdruck" bezeichneten:  Dieser  Verlauf 
findet  durch  die  Annahme  einer  festen 
Lösung  und  Dampfdruckerniedrigung  durch 
den  gelösten  Hittorfschen  Phosphor  die 
einfachste  Erklärung: 

Druck  des  weißen  Umwandlungs- 
Temperatur           Phosphors  druck 
Atm.                       Atm. 
360°                      3,2  0,12 

440°  7.5  1,75 

4870  —  6,8 

494"  18,0  — 

503»  21,9  — 

510"  —  10,8 

511°  26,2  16,0 

531°  —  31,0 

550°  —  56,0 

Weiterhin  verglichen  Troost  und  Haute- 
feuille den  Verlauf  des  Dampfdrucks  bei 
Präparaten  von  rotem  Phosphor,  die  bei  ver- 


schiedenen Temperaturen  hergestellt  waren. 
Sie  fanden  folgendes:  die  bei  niedriger  Tempe- 
ratur hergestellten  Präparate  (Handelsphos- 
phor meist  unter  250")  zeigen  nach  raschem 
Anstieg  des  Drucks  einen  allmählichen  Ab- 
fall zu  einem  Endwert;  derselbe  Endwert 
wird  auch  von  den  bei  hoher  Temperatur  her- 
gestellten Präparaten  in  langsamem  Anstieg 
erreicht.  Dieses  Verhalten  wird  durch  die 
Theorie  wie  folgt  erklärt:  Bei  hoher  Tempe- 
ratur ist  in  der  festen  Lösung  wenig  weißer 
Phosphor  vorhanden  und  dieser  genügt 
nicht,  um  den  Raum  mit  gesättigtem  Dampf 
zu  füllen,  die  Umwandlungsgeschwindigkeit 
aber  ist  sehr  gering  (pro  g  und  Stunde  ent- 
stehen bei  440"  aus  rotem  Phosphor  0,3  g 
weißer);  bei  niederer  Temperatur  dagegen 
ist  viel  weißer  Phosphor  vorhanden,  der  bei 
der  Erhitzung  auf  450  bis  550"  rasch  ver- 
dampft und  einen  fast  reinen  Hittorfschen 
Phosphor  (spez.  Gew.  2,34)  zurückläßt: 
es  entsteht  ein  von  der  Größe  des  Raumes 
(Ladedichte)  abhängiger  Druck,  der  größer 
als  der  Enddruck  sein  kann  und  dann  nur 
langsam  cntsprcclieiid  der  Einstellung  des 
Gleichgewichts  zurückgeht. 

Ebenso  finden  aus  dieser  Anschauung 
heraus  die  Versuche  von  Lemoine  ihre 
Erklärung:  Lemoine  erhitzte  weißen  und 
roten  Phosphor  in  luftleeren  Glasballons 
mit  Variation  der  Dauer  und  der  ,, Lade- 
dichte". Die  Kurven  streben  fallend  und 
steigend  einem  Endwert  zu,  doch  wird  dieser 
von  der  Kurve  des  roten  Phosphors  anfäng- 
lich in  raschem  Anstieg  überschritten.  Diese 
Verhältnisse,  die  Abhängigkeit  von  der 
,, Ladedichte"  werden  durch  die  Tabellen 
illustriert  (zu  ihrem  Verständnis  sei  bemerkt, 
daß  die  Zahlen  die  Phosphormengen  im 
Dampfraum  bedeuten;  der  Dampf  konden- 
siert sich  zu  weißem  Phosphor;  dem  Gleich- 
gewichtsdruck entsprechen  3,6  g  im  Liter): 

(Tabellen  siehe  unten  und  nächste  Seite  oben.) 

Der  entscheidende  Punkt  bei  den  Ver- 
suchen mit  rotem  Phosphor  ist,  ob  die  vorhan- 
dene Menge  des  weißen  Phosphors  ausreicht, 
um  den  Raum  unter  den  bestehenden  Ver- 
hältnissen mit  gesättigtem  Dampf  zu  füllen. 
Bei  geringerer  Ladedichtc  luidet  allmäh- 
licher Anstieg  statt  entsprechend  der  Neu- 
bildung von  weißem  Phosphor,  bei  größerer 
Ueberschreituna;    des    Enddrucks,    bis    der 


Benutzter  weißer 

Phosphor 

in  g  pro  Liter 


Menge  des  weißen  Phosphors  in  (Iramm,  die  beim  Erhitzen  auf  447" 
zurückbleibt,  nach : 
5  Min.   ,  3/4  Std.  [  2  Std.    |  8  Std.    |  17  Std.  ;  24  Std.  j  32  Std.  i  41  Std. 


2,9 

5,9 
16,0 

24,0  (Hittorf) 
30,0 


- 

- 

- 

2,9 

5,3 

- 

15,5 

II, I 

7,0 

5,0 
4,4 

— 

~ 

— 

5,4 

4,0 

3,7 

3,ö 


3.6 
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Benutzter  roter 

Menge  des  weißen  Phosphors,  der  beim  Erhitzen  auf  447 

0 

Phosphor 

sich  gebildet  hatte,  nach: 

in  g  pro  Liter 

1/2  Std. 

■1  Std.      8  Std.     28  Std.    32  Std.    39  Std.    47  Std. 

88  Std. 

1,8 



0,80          1,33          — 



1,7              — 



4,9 

— 

1,62                 2,9                     — 

^■^ 

— 

.S,32 

i6,o 

— 

i-(>7           4,ö 

— 

4,0 

— 

— 

— 

30,0 

4,54 

4,75           4,4 

3,9 

3,74 

— 

3,72 

— 

100,0 

— 

^              4,2 

— 

— 

— 

— 

— 

1000,0 

~ 

3,5(?) 

~ 

~ 

" 

~~ 

Ueberschuß  au  Phosphordampf  in  die  rote 
Modifikation  umgewandelt  ist. 

Das  Sintern  des  Phosphors.  Schließ- 
lich können  mit  der  Theorie  noch  die  Erschei- 
nunsicn  beim  Schmelzen  des  roten  Phosphors 
erklärt  werden.  Roter  Phosphor  schmilzt 
nicht  glatt,  sondern  sintert  zunächst.  Dieses 
Sintern  tritt  bei  größerer  Ladedichte  sofort, 
bei  geringerer  erst  nach  einiger  Zeit  ein. 
Im    zweiten    Fall    dampft    der    vorhandene 


weiße  Phosphor  rasch  weg,  ebenso  der  neu 
sich  bildende  gleich  beim  Entstehen,  bis 
Sättigung  eingetreten  ist.  Dann  erst  kann 
sich  die  sinternde  feste  Lösung  bilden. 
Kalorische  Erscheinungen.  Ebenso 
vermag  die  Theorie  die  Abnahme  der  Ver- 
brennungswärme zu  erklären,  die  beim  Er- 
hitzen eintritt:  sie  ist  in  der  Abnahme  des 
Gehaltes   an   weißem   Phosphor   begründet: 


Material 


Temperatur 


Dauer  des 

Erhitzens 

Std. 


Verbrennungs- 
wärme 
Cal. 


spez.  Gewicht 


Gereinigtes 

Handelsprodiikt 


265° 
360» 
500° 


(jjO 

540 


llittcirfschcr  Phosphor 

Schwierigkeiten  bei  der  Theorie 
von  Cohen  und  Olie.  1.  Kein  Gleich- 
gewicht. Wie  erwähnt,  waren  die  beob- 
achteten Dichteänderungen  nicht  umkehr- 
bar.     Man    hat  also   keine   Gleichgewichte. 

2.  Unwahrscheinliche  Höhe  des  Ge- 
halts an  weißem  Phosplior.  Aus  den 
Dichten 


a  +  568 

a  -1-  320 

a  -1-  298 

>  a 


2,148 
2,19 
2,293 
2,34 


(weiß 


rot  =  2,17,  Hittorfscher  =  2,32) 


ergibt  sich,  wie  Stock  bemerkt,  für  den 
roten  Handelsphosphor  ein  Gehalt  an  weißem 
Phosphor  von  7in  (der  Schencksehe  Phos- 
phor kommt  hier  nicht  in  Betracht).  Es  ist 
sehr  unwahrscheinlich,  daß  sich  ein  so  hoher 
Gehalt  an  weißem  Phosphor  nicht  physiolo- 
gisch oder  chemisch  bemerkbar  machen  sollte. 

Z  u  s  a  m  m  e  n  f  a  s  s  u  n  g.  Aus  dem  Gesagten 
geht  hervor,  daß  wohl  beim  Phosphor  ähn- 
liche Verhältnisse  vorliegen  wie  beim  Schwefel 
(s.  dort);  der  weiße  Phosphor  würde  dem 
löslichen,  der  rote  dem  unlöslichen  Schwefel 
entsprechen.  Docli  fehlen  wegen  der  zweifel- 
liaften  Umkehrbarkeit  der  Dichteänderungen 
die  Daten  zur  Konstruktion  eines  Diagramms. 

yy)  Die  Theorie  von  Smits.  Sämt- 
liciie  Modifikationen  (auch  weißer  Piiosphor) 
b(>tclien  aus  a-  und  /?-Phosplior.  Die 
Gleiciigewichtskurve  trifft  auf  die  Ent- 
mischungslinie,   wodurch    ein    rascher    Um- 


schlag in  der  prozentischen  Zusammen- 
setzung veranlaßt  wird:  Uebergang  des 
weißen  Phosphors  in  den  roten. 

7.  Analytisches.  In  freiem  Zustand  und 
größerer  Menge  wird  Phosphor  leicht  an 
den  bekannten  Eigenschaften  (Leuchten, 
Phosphorgeruch)  erkannt.  Zum  Nachweis 
kleinerer  nicht  unmittelbar  erkennbarer 
Mengen  dient  die  Mitscherlichsche  Probe, 
die  für  die  gerichtliche  Medizin  (Phosphor- 
vergiftungen) von  Bedeutung  ist:  sie  beruht 
auf  der  Fiiichtigkeit  des  Phosphors  mit 
Wasserdanipf  und  wird  in  der  Weise  aus- 
geführt, daß  man  das  zu  untersuchende 
Objekt  (Speisereste,  Leichenteile)  mit  Wasser 
zu  einem  Brei  anrührt,  mit  Weinsäure 
schwach  sauer  macht  und  dann  destilhert: 
im  Kühler  erscheint  dort,  wo  der  Phosphor- 
dam])f  mit  der  Luft  in  Berührung  kommt, 
das  Phosphorleuchtcn,  das  Destillat  riecht 
nach  Phosphor  und  reduziert  ammoniaka- 
lische  Silberlösung.  Auch  P4S3  leuchtet; 
das  Leuchten  wird  verhindert  durch  Spuren 
von  NHg,  HoS,  Alkolioldämpfe  und  andere 
Stoffe  (s.  auch  oben  S.  54."));  oft  tritt  das 
Leuchten  erst  nach  einiger  Zeit  auf. 

Eine  sehr  empfindliche  Reaktion  ist  die 
folgende  (Scheuersche  Reaktion):  Phos- 
phordämpfe (auch  PH3)  wirken  auf  AgNOa 
unter   Schwärzung    nach    den    Gleichungen: 
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H3PO,  +  2H,0  +  4As;N03 
PH3  +  3AgNC)3 


:3H3PO,+  PH3 

=  4HN03  +  H3P04+4Ag 

=  3HN03+PAg3  (Silberphosphit) 


Die  Reaktion  ist  mir  bei  Abwesenheit 
von  HjS,  AsHa,  SbHs,  HCHO,  HCOOH 
beweisend,    da    diese    ebenfalls    schwärzen. 

Diese  Methode  ist  außer  auf  freien 
Phosphor  auch  auf  alle  Phosphorverbin- 
dungen anwendbar,  die  sich  zu  PH3  reduzieren 
lassen  (phosphorige,  unterphosphorige  Säure, 
nicht  Phosphorsäure):  ebenso  die  folgende 
Methode  (von  Blondlot-Dusart);  Diese 
beruht  darauf,  daß  PHg-haltiger  Wasser- 
stoff mit  einer  Flamme  brennt,  die  einen 
smaragd^riinen  Kern  zeigt:  organische  Sub- 
stanzen liinderu  die  JM-sciici innig;  daher  leitet 
mau  zuerst  das  mit  Zu  luui  lIo.S(_)4 entwickelte 
Gas  in  AgNOg  und  bringt  das  Phosphorsilber 
dann  in  den  Blondlotschen  Apparat. 

AuchdieletzteMethode  zeigt  außerPhosphor 
auch  Phosphorsnlfür  an.  Es  ist  aber  wichtig, 
neben  dem  Sulfür  auch  den  giftigen  freien 
Phosphor  nachweisen  zu  können.  Dies  ist 
möglich  nach  der  Methode  von  Schenck 
und  Scharff,  indem  durch  Luft,  die  bei 
30"  über  das  fragliche  Präparat  geleitet  wurde, 
nur  bei  Anwesenheit  von  freiem  Phosphor 
oder  von  Phosphortrioxyd  die  erwähnte  Ent- 
ladung eines  geladenen  Elektroskops  eintritt, 
nicht  wenn  P4S3  vorliegt. 

Viele  wasserfreie  Phosphate  werden  durch 
Erhitzen  mit  Mg  zu  Phosphiden  reduziert; 
diese  entwickeln  mit  Wasser  schon  beim 
Anhauchen  PHg,  der  an  seinem  Geruch  er- 
kannt wird. 

Freier  Phosphor  und  alle  Phosphor- 
verbindungen werden  durch  Oxydation  mit 
HNO3  in  Phosphorsäure  oder  Phosphate 
übergeführt,  die  dann  mit  Molybdänlösung 
oder  Magnesianiixtur  nachgewiesen  werden 
(Nachweis  des  Phosphors  im  Eisen  und  Stahl). 

Quantitative  Bestimmung.  Zur 
quantitativen  Bestimmung  wird  der  Phosphor 
in  Phosphorsäure  übergeführt,  wenn  er  nicht 
schon  in  dieser  Form  vorliegt;  diese  wird 
dann  meist  mit  Molybdänlösung  oder 
Magnesiamischung  abgeschieden  und  als 
MgjPaO,  gewogen.  Auch  eine  maßanaly- 
tisclie  Bestimmung  ist  möglich:  mit  Uran- 
lösung entsteht  ein  Niederschlag  von  Uranyl- 
ammoniumphosphat  UO2NH4PO4,  als  Indi- 
kator dient  Ferrocyankalium  (Tüpfelanalyse). 
Vgl.   den   Artikel  ,, Chemische   Analyse". 

8.  Spezielle  Chemie.  8a)  Allgemeines 
über  den  Phosphor  im  gebundenen 
Zustand,  a)  Atomvolum.  Das  Atomvolum 
des  gebundenen  Phosphors  ist  in  den  ver- 
schiedenen Verbindungen  ziemlich  konstant 
und  unabhängig  von  der  Valenzstufe,  es  ist 
größer  als  das  des  freien  Phosphors  (17,0): 

PCL    PBr,    POCI3    PSCl,    POBrCI,    TC\{C,,E,)t 
25,2     24,0      25,5      25,4        26,1  25,9 


ß)  Atomrefraktion.  Die  zVtonn-efrak- 
tion  zeigt  konstitutive  Einflüsse,  sie  ist  teils 
größer,  teils  geringer  als  die  des  freien  Phos- 
phors: die  Tabelle  gibt  Werte  der  D-Linie: 


n- 

■Formel 

n=-I<'ormeI 

(Phosphor  (fest) 

18,68 

— 

\       „          (flüssig) 

18,89 

— 

/PH3  (flüssig) 

13,75 

7,81 

1    „    (gasförmig) 

13,75 

8,63 

(P(C,H5)3 

17,24 

9,47 

\P(C3H,)4J 

18,24 

10,2g 

1PCI3 

14,89 

8,3a 

\PCI5 

16,65 

8,81 

|P0C13(0  doppeltgebunden)  8,92 

4,97 

'  POCI3  (0  einfachgebunden)  9,60 

5,73 

P4OS 

9.71 

5,33 

P,J4 

24,12 

9,72 

h;po. 

4,oo(  1) 

2,oo(!) 

8b)  Verbindungen  mit  Wasserstoff. 
a)  Allgemeines.  Man  kennt  vier  Verbin- 
dungen des  Phosphors  mit  Wasserstoff: 
PH3,  P.JH4,  P1.3H5,  P9H.,,  den  gasförmigen,  den 
flüssigen  und  zwei  feste  Phosphorwasserstoffe. 
Direkte  Vereinigung  der  Elcineiite  findet 
nicht  statt,  man  erhält  die  ^'erbindungen 
auf  Umwegen.  Die  auffallendste  Erscheinung 
bei  der  Darstellung  des  gasförmigen  Phos- 
phorwasserstoffs ist  die  Selbstentzündlichkeit 
des  Gases  an  der  Luft;  sie  beruht  auf  der 
Beimengung  von  flüssigem  Phosphor- 
wasserstoff. Zuweilen  entsteht  gleichzeitig 
auch  fester  Phosphorwasserstoff. 

Von  Interesse  ist  die  Abwandlung  der  Reak- 
tion bei  den  Phosphorwasserstoffen.  Während 
PH3  eine  allerdings  sehr  sehwache  Base  ist, 
die  analog  dem  Ammoniak  Salze  bildet,  bildet 
PgHj  Salze,  in  denen  es  als  Säure  erscheint 
(negätivierender  Einfluß  der  Metalloidatome). 

ß)  Phosphorwasserstoff.  Phosphin. 
PH3.  —  Darstellung.  PH3  ist  das  Haupt- 
produkt bei  der  Einwirkung  von  Wasser 
auf  die  Phosphide  derAlkali-  und  Erdalkali- 
metalle. Eine  andere  Entstehungsweise  ist 
die  Reaktion  mit  Laugen  beim  Kochen: 
4P  +  3NaOH  +  3H2O  =  PH3+  SNaHjPOg. 

Der  Vorgang  entspricht  der  Einwirkung 
der  Halogene  auf  Laugen:  als  Zwischen- 
produkt muß  man  Phosphid  annehmen,  das 
aber  sofort  hydrolysiert  wird.  Neben  PHj 
entsteht  das  Natriumhypophosphat. 

Auch  durch  Reduktion  von  phosphoriger 
und  unterphosphoriger  Säure  mit  naszieren- 
dem  Wasserstid'f  wird  PH3  erhalten.  Inter- 
essant ist  die  Selbstreduktion  dieser  Säuren 
beim  Erhitzen,  sie  zerfallen  in  PH3  und 
Phosphorsäure. 

Dem  PH3  beigemischter  PjHj  wird  durch 
konzentrierte  HCl  in  PH3  und  festen  Phos- 
phorwasserstoff gespalten:  reines  Phosphin 
liefert  die  Umsetzung:  PH4J  +  KOH  =  PH3 
-f  KJ  +  H2O. 
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Eigenschaften.  Farbloses  Gas  von 
widerwärtigem  Geruch  (nach  faulen  Fischen), 
d  =  1,17595:  hieraus  das  Molekulargewicht 
33,G  (PHj  =  34,03). 

Die  Löslichkeit  in  Wasser  ist  gering: 
5  Volume  Wasser,  1  Volum  Gas.  Auch 
andere  Lösungsmittel  (Alkohol,  Aether,  fette 
Oele)  lösen  wenig.  Dagegen  wird  PHg  stark 
absorbiert  von  frisch  geglühter  Holzkohle: 
1  Teil  Kohle,  10  Teile  Gas. 

Unter  Atmosphärendruck  verdichtet  sich 
Phosphin  bei  —  86,2»  zu  einer  farblosen 
Flüssigkeit;  d  =  0,744.  Die  molekulare 
Oberflächenenergie  ergibt  den  Assoziations- 
faktor 1,4.  Die  Flüssigkeit  besitzt  kein 
elektrolytisches  Dissoziationsvermögen.  Bei 
— 133"  geht  die  Flüssigkeit  in  den  festen 
Zustand   über. 

Thermische  Dissoziation.  Bei  höherer 
Temperatur  (elektrischer  Funke,  glühender 
Draht)  zerfäUtPHs  in(roten)  Phosphor  undWasser- 
stoff :  das  Volum  steigt  auf  il.is  1 1 ..  la.lic  (  AikiIvm-). 
Das  Studium  dieses  Vhilmiij^  iliinh  \;iiri  llulf 
gehört  zu  denklassischi-n  ArhrUi^ii  libri  ilic  rheini- 
sche Reaktionskinetik. 

Die  Zerfallsgeschwindigkeit  steigt  mit  der 
Temperatur;  ein  günstiges  Gebiet  sind  die 
Temperaturen  von  300  bis  500".  Die  Formel: 
4PH3  =  Pi  +  6H20  läßt  eine  tetramole- 
kulare Reaktion  erwarten,  das  Experiment 
ergab  für  mono  molekularen  Verlauf  bel'riedi- 
gende  Werte.  Die  Anwendung  des  Keaktions- 
ordnung-Schemas  ist  aber  hier  wie  in  anderen 
Fällen,  wo  Ausscheidung  eines  festen  Körpers 
stattfindet,  nicht  zulässig:  man  hat  dann 
Reaktionen  im  heterogenen  System,  bei  denen 
Diffusion  und  Absorption  eine  entscheidende 
RoUe  spielen;  man  vergleiche  die  ähnlichen 
Verhältnisse  bei  der  Zersetzung  des  Arsen- 
und  Antimonwasserstoffs  (S.  598  ff.). 

Der  Einfluß  der  Temperatur  geht  aus 
der  Tabelle  hervor: 

Temperatur  k  (beobachtet)  k  (berechnet) 

310°               0,00048  (0,00048) 

367^               0,0015  0,0014 

446°               0,0057  0,0057 

512»               0,0186  0,0186 

Chemisches  Verhalten.  —  Gegen 
Sauerstoff.  PH3  verbrennt  unter  Bil- 
dung von  weißen  Nebeln  (PoOj);  die 
Entzüiiduiii;steiiiperatur  liegt  für  reines  von 
\'.,\\^  freies  l'hosphin  bei  ca.  150",  dagegen 
machen  schon  ü,2  Volum-'^'u  P^H^  das  Gas 
selbstentzündlich.  Einen  ähnlichen  Erfolg 
haben  kleine  Mengen  Stickstofftrio.xyd,  wäh- 
rend Wasser  „negativ  katalytisch"  wirkt. 
Hieraus  erklärt  sich  die  Erscheinung,  daß 
Gemische  von  PH^  und  Luft  oft  plötzlich 
explodieren:  durch  die  langsame  Oxydation 
des  PII3  bilden  sich  hygroskopische  Produkte 
(P2Ü3),  die  das  Gas  austrocknen  und  es  ex- 
plosibel machen.  —  Bei  ungenügender  Ver- 
brennung (Sauerstoffmangel,  rasche  .\bkiili- 
lung)  scheidet  sich  roter  Phosphor  ah. 


Von  besonderem  Interesse  ist  die  langsame 
Oxydation  des  PH3,  für  welche  ähnlich  wie  beim 
elementaren  Phosphor  (s.  S.  546)  eine  Grenze  des 
Sauerstoffdrucks  besteht,  bei  welcher  die  lang- 
same Ü.xydation  in  die  beschleunigte  (E.xplosion) 
übergeht.  Die  Erscheinung  wurde  schon  1817  von 
Labillardiere  beobachtet  und  später  von  van't 
Hoff  genauer  studiert.  —  Bei  Atmosphärendruck 
reagiert  ein  Gemisch  von  PH,  und  Luft  nur 
langsam,  bei  Druckvermindening  tritt  in  Ab- 
hängigkeit von  Temperatur  und  Feuchtigkeit 
Explosion  ein:  in  trockenen  Gemischen  bei  einem 
Sauerstoffpartialdnick  von  76  mm  bei  10",  von 
lisd  mm  bei  50».  Von  der  relativen  Menge  des 
Pilo  ist  der  Dnick  wenig  abhängig.  Bei  feuchten 
Gemischen  besteht  eine  untere  Grenze  wegen 
der  hemmenden  Wirkung  der  Feuchtigkeit. 
Der  Gesamtverlauf  der  Reaktion: 
4PH3  +  50,  =  2HP0,  +  2H3PO3  +  2H, 
kommt  durch  zwei  isolierbare  Teilreaktionen 
gleicher  Geschwindigkeit  zustande: 

1.  2PH3  +  30,  =  2H3PO3 

2.  PH3+ 0,"  =  HP02  + H, 
Phosphorige    Säure    nach    Gleichung   1) 

entsteht  aus  den  im  Formelverhältnis  gemischten 
trockenen    Gasen    bei    geeigneter    Verdünnung. 

Metaphosp  hörige  Säure  nachGleichung  2) 
erhält  man,  wenn  gleiche  Volumina  beider  Gase 
bei  einem  Dnick  von  25  mm  langsam  ineinander 
diffundieren    läßt   (intermittierendes   Leuchten). 

Gegen  die  Halogene  und  andere 
Elemente.  In  Chlorgas  entzündet  sich  PH3 
und  verbrennt  mit  glänzendem  Licht  zu 
PCI3  und  HCl.  Auch  Chlorwasser  und  unter- 
chlorige Säure  oxydieren.  Brom  gibt 
Phosphor  und  Bromwasserstotf,  Jod  Plios- 
phordijodid und  Wasserstoff  (bei  hohererTem- 
peratur  auch  Jodphosphonium),  Schwefel 
H.,S  und  Schwefelphosphor. 

"  Interessant  ist  die  Reaktion  mit  Metall- 
salzlösungen: es  entstellen  die  freien  Metalle, 
Metallphosphide  und  Anlagerungsverbin- 
dungen: eine  Lösung  von  CuCI.HCl  oder 
CuCl.KCl  absorbiert  reichliehe  Jlengen  PH3: 
es  bildet  sich  die  Verbindung  CuCl  (PH3), 
ein  Arialogon  der  Halogensilber-Ammoniak- 
verbindungen. 

Physiologische  Verhalten.  Phosphin 
ist  ein"  starkes  Gift,  seine  Wirkung  scheint 
ähnlich  zu  sein  wie  die  des  elementaren 
Phosphors.  PH3  ist  auch  ein  Katalysator- 
gift für  Platin:  es  verhindert  die  Zersetzung 
des  H2O.,  durch  kolloidales  Pt  in  minimalen 
Konzentrationen  und  hemmt  die  Katalyse 
der  Knallgasreaktion  durch  Platinschwamm. 

P  h  0  s  p  h  0  n  i  u  m  v  e  r  b  i  n  d  u  n  g  e  n .  PH3 
vereinigt  sich  mit  den  Halogenwasserstoff- 
säuren zu  salzartigen  Verbindungen,  die  den 
Ammoniumhalogeniden  (Salmiak)  entspre- 
chen, aber  sehr  viel  weniger  stabil  sind:  die 
l)ämi)fe  sind  stark  dissoziiert,  die  Lösungen 
sind  hydrolytisch  gespalten.  In  den  Lösungen 
muß  man  das  Ion  PH4-  annehmen,  das  aber 
größtenteils  nach  FB^-  ^  PH3+H-  zerfällt; 
hohe  H'-Ionnenkonzentration  wirkt  nach  dem 
Massen  Wirkungsgesetz  dem  Zerfall  entgegen, 
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aus  neutralen  oder  schwachsauren  Lösungen 
aber  entweicht  gasförmiges  PH3.  In  stariv 
sauren  Lösungen  kann  sogar  das  Löslichkcits- 
produkt  CNHj'XCHai.'  überschritten  werden, 
worauf  sich  die  feste  Phosphoniuni Verbindung 
abscheidet;  das  Lüslichkeitsprodukt  nimmt 
vom  Chlorid  zum  Jodid  ab. 

Das  beständigste  von  den  Pliosplioiiium- 
Imiiigcniden  ist  das  Jodi)h(ispiiiiiiiimi,  HCl 
vereinigt  sich  nur  unter  holu'ii  Drucken  mit 
PH3.  Den  großen  Unterschieden  in  der 
freien  Energie  stehen  nur  geringe  in  den 
Bildungswärmen  gegenüber: 

PHg+HBr  =  PH4Br+23  Cal. 
PHa+HJ    =  PH4J  +24,2  Cal. 

Alle  3  Verbindungen  können  nur  unter 
liöherem  Druck  geschmolzen  werden. 

Chlorid        Bromid 

-^"''li2t°"''j-30bis-35»     +30« 

Jodphosphoniuni,  PH4J.  Bildet  sich 
aus  den  gasförmigen  Komponenten  PH3 
und  HJ;  am  besten  erhält  man  es  aus  Jod- 
phosphor und  Wasser.  —  Große,  wasser- 
helle, zerfließliche  Kristalle,  die  PH,  ent- 
wickeln. 


Jodid 

-^80» 


Bromphosphonium,  PH4Br.  Wird 
durch  direkte  Vereinigung  der  gasförmigen 
Komponenten  PH3  und  HBr  erhalten;  auch 
durch  Einleiten  von  PHg  in  konzentrierte 
HBr.  —  Reguläre,  zerfließliche,  zersetzliche 
lu-istalle.  Die  Dampfdichte  1,906  ergibt 
nahezu  völligen  Zerfall  in  die  Komponenten 
(1,986  für  PH3  +  HBr).  Der  Sublimations- 
druck ist  also  ein  Reaktionsdruck  ent- 
sprechend dem  Gleichgewicht  PH^Br  ^ 
PHg+HBr. 

Temperatur       7.1?      ]0,0»     13,6"     19,8" 
Druck    .    .     11S.6     148,6    180,9    266,8  mm 

Chlor phosphoni um,  PH4CI.  —  Ent- 
steht aus  den  gasförmigen  Komponenten 
PH3  und  HCl  unter  Druck;  bei  Zimmer- 
temperatur sind  hierzu  20  bis  30  Atm.  nötig, 
bei  Abkühlung  auf  —32"  erfolgt  die  Ver- 
einigung schon  bei  gewöhnlichem  Druck. 
Bei"— 41"  existiert  PH4CI  in  zwei  Modifi- 
kationen: als  glänzende  Kristalle  und  als 
eine  weiße  Masse;  unterhalb  41"  gehen  die 
Kristalle  in  die  weiße  Masse  über,  sie  können 
aber  unterkühlt  werden  und  zeigen  dann 
einen  höheren  Dampfdruck: 


Kl  istalle 
weiße  Masse 


-80 
9,5 

7,8 


—70 
20,2 
18,0 


—60  —50 
62,0  140,4 
50,4  122,4 


—45  —40 
196,0  »^ 

186.4 


284 


—30 
603 


-25 
943 


—20 
1260 


—15 
1924  ra/m 


Dampfdruck  der  Ivristallo 


8,7 


13,0 


25,2 


28,5» 
47,3 


Der  Dampf  ist  vollkommen  dissoziiert,  die 
Kompressibilität  setzt  sich  additiv  aus  der  der 
Komponenten  zusammen. 

Die  Drucki'in|iliii(lliilikeit  des  Schmelzpunkts 
ist  eine  ganz  iuii;i'\viiliiiliihe,  was  sieh  aus  der 
ebenso  ungewöhnhchen  Volumänderung  beim 
Schmelzen  erklärt:  diese  beträgt  (_/v)  bei  28,5° 
für  1  g  0,87  cm'  —  das  5-fache  des  nächst- 
größten bekannten  Wertes,  beim  Naphthalin. 


28,5°     44,2» 
47,3        550 


50      57,9°         öi°       102,4° 

krit      1050        2050      3050  kg/cm^ 


Der  kritische  Punkt  liegt  demnach  nur  25° 
über  dem  Schmelzpunkt.  Aus  -dv  und  dem 
Druckkoeffizienten  berechnet  sich  thermodyna- 
misch  eine  Schmelzwärme  von  180  cal.  proGramm, 
die  größte  bekannte  (Wasser  =  80  cal.).  —  In 
den  Schmelzen  oberhalb  des  kritischen 
Punktes  Hegt  ein  eigenartiger  Fall  vor:  ,,Es 
ist  hier  zum  erstenmal  gelungen,  die  Kristalle 
eines  Stoffes  im  Gleichgewicht  mit  ihrer  hyper- 
kritischen Schmelze,  die  man  ebensowohl  als 
Flüssigkeit  wie  als  Dampf  betrachten  kann,  zu 
studieren"  (Tammann).  —  Das  Verhaltrn  des 
PHjCl  findet  seine  Erklärung  in  Aendenuigen 
des  Molekularzustandes. 

P  h  0  s  p  h  0  n  iu  rahydroxyd,  PH4OH. 
Weißer  kristalliner  Körper;  bei  -f  2,2°  beträgt 
der  PH,-Druck  2,7  Atm. 

Phosphoniumsulfat,  (PH4).2S04.  Wird 


Dampfdruck  der  Schmelze 
28,5°  30°  40»  40,5° 

47,3  48,8  58,5  72,4    kg/cmä 


durch  Auflösen  von  PH3  in  kalter  H.jSOj 
( — 20  bis  — 25")  erhalten;  bei  gewöhnircher 
Temperatur  wird  H.,S04  durch  PH3  reduziert. 
—  Weiße,  zerfließliche,  zersetzliche  Kristalle. 

Alkvlphosphine.  Durch  Substitution 
des  Wasserstoffs  im  PH3  entstehen  die  interes- 
santen Alkyli)hosphine.  Man  kennt  3  Reihen: 
primäre,  sekuiuläre,  tertiäre.  Durch  Anlage- 
rung von  Hiilii:;eMalkvl  an  die  tertiären  Phos- 
phine  entstehen  schließlich  die  Tetraalkyl- 
phosphoniumhalogenide  und  aus  diesen 
die  Hydroxyde.  Darstellungsweisen  und 
Eigenschaften"  findet  man  im  Artikel  „Or- 
ganische Verbindungen  der  Metalle"; 
hier  folgen  nur  einige  physikalisch-chemische 
Angaben. 

Die  Alkylphosphine  sind  besonders  bemerkens- 
wert wegen  der  Aenderung  der  basischen  Eigen- 
schaften, welche  durch  die  Alkylgnippcii  hervor- 
gerufen wird;  während  bei  den  l'lHisphnnium- 
salzen  der  Salzcharakter  nur  ganz  st-hwacli  aus- 
geprägt ist,  verstärkt  sich  dieser  mit  steigender 
Zahl  der  eingetretenen  Alkylgruppen  —  die  .Todide 
der  primären  Phosphine  erinnern  noch  an 
PHjJ,  die  der  sekundären  und  tertiären 
dagegen  an  die  Amnioniumsalze;  die  Hydi-olyse 
ist  bedeutend  zurückgeckängt,  nur  durch  Alkali- 
hydroxyd werden  die  Basen  freigemacht. 

Ganz  auffallend  ist  die  Einwirkung  bei  den 
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Tetraalkylphosphoniiimsaken.    Diese  zeigen  eine 
elektxolytische    Dissoziation    wie    starke    Salze: 

^32  ^'64  ^12«  ^'256        ^51:!        ^^1024 

PCCH^j^Cl     101,G  105,7  109,2  111,8  113,4  114,9 
P(C\H5)/'l     92,2     96,2    99,7  102,1  104,0  105,2 

Durch  Silberoxyd  können  die  freien  Alkyl- 
phosphoniumhydroxyde  erhalten  werden.  Diese 
sind  sehr  starke  Basen,  die  wie  die  Alkalien 
und  die  Tetraalkylammoniumverbindungen  nahe- 
zu vüUig  dissoziiert  sind.  Für  Tetramethyl- 
phosphoniumhydroxyd  P(CH3)4.  ÜH  —  zer- 
fällt im  Gegensatz  zu  den  Alkylammoniumhy- 
droxyden  beim  Erhitzen  in  P(CH3)3Ü  und  CH4 
—  sind  die  Werte: 

V  =    IG        64       256  1/mol. 
;.  =  214      221      223 

Die  Oxydation  führt  bei  den  primären 
Phosphinen     zu     den    Alkj'lphosphosäuren, 
PR0(0H)2,   bei  den  sekundären    zu  den 
/\]kylphosphinsäuren,    PRgOOH,     bei    den 
tertiären  zu   Phosphinoxyden,   PR3O  (bei 
dieser    viel    studierten  Autoxydation    wird  1 
aber  mehr  Sauerstoff  aufgenommen  als  dem  ; 
Oxyd   entspricht,   nahezu   doppelt   so   viel;' 
es    scheint    ein    Superoxyd    zu    entstehen. 
Außer  Sauerstoff  lagern  die  tertiären  Phos- 
phine  auch  Schwefel  und  Chlor  an  (RgP.S; 
R3P.CI2);   weiterhin   sind   eigentliche   Addi- 
tions Verbindungen  bekannt,  so  mit  CS.j. 

ß)  Flüssiger  Phosphorwasserstolf, 
P2H4.  Der  flüssige  PoH^  entsteht  bei  der  Ein- 
wirkung von  Wasser  auf  Calciumphosphid 
als  Nebenprodukt  bei  der  Darstellung  des 
PH3,  dessen  Selbstentzündlichkeit  (bei  0,2 
Gew.  -  %)  er  bedingt.  Durch  Kälte- 
mischungen kann  er  aus  dem  Gasgemisch 
kondensiert  werden.  Er  wurde  1845  von 
Thenard  entdeckt. 

P2H4  ist  eine  farblose,  stark  lichtbrechende 
Flüssigkeit;  d,2  =  1,007  (negativer  Tempe- 
raturkoeffizient); bei  — 20"  noch  nicht  fest, 
Kp(;3,-,)  57 — 58"  (bei  rascher  Erwärmung  Zer- 
setzung). Die  Dampfdichte  entspricht  der 
Formel  PgH,  (also  analog  N2H4).  —  Unlös- 
lich in  Wasser,  löslich  in  Alkohol  und  j 
Terpentinöl  (Zersetzung).  Beim  Aufbewahren 
zerfällt  P.,H4  allmählich  nach  der  (nur 
(|uaMtit;itiven!)  Formel  :r)P.,H4  =  6PH3+P.,H 
in  gusfurmigeu  und  festen  Phosphorwasser- 
stolf. Rasch  tritt  diese  Zersetzung  ein  bei 
Belichtung,  beim  Einleiten  in  konz.  HCl  und 
bei  Berührung  mit  porösen  Körpern  (Kohle, 
Bimstein,  Watte,  Calciumchlorid;  s.  u.). 

y)  Feste  Phosphorwasserstoffe, 
PjoHo  und  P9H2.  —  Gelber  Piiosphor- 
wasserstoff  PioHg.  Entsteht  vor  allem  1 
aus  flüssigem  P2H4  nach  der  eben  ange- 1 
gebenen  Reaktion;  außerdem  entsteht  er 
noch  bei  einer  Reihe  von  anderen  Reaktionen, 
oft  gemischt  mit  rotem  Phosphor  (ein  solches 
(Jemisch  ist  z.  B.  das  ,,Phospliürsuboxyd"  1 
P4O).  Am  besten  erhält  man  ihn  nach  \ 
Stock  durch  Zersetzung  des  bei  der  PH3- j 
Darstellung  aus  Calciumpliosphid  und  Wasser  I 


gebildeten  P2H4  durch  CaCU,  das  durch  Lösen 
leicht  zu  entfernen  ist. 

Man  erhält  so  den  PjjHe  als  ein  lockeres 
rein  gelbes  Pulver  (djg  =  1,83),  das  immer 
etwas  zu  wenig  H  enthält  (PHg-Verlust  bei 
der  Darstellung).  Frisch  dargestellt  ist  er 
geruchlos  und  reagiert  neutral,  beim  Stehen 
aber  nimmt  er  saure  Reaktion  an  und  riecht 
nach  PH  ,  Im  Licht  zersetzt  er  sich  rasch, 
färbt  sich  rot  und  entwickelt  große  Mengen 
Gas.  Beim  langsamen  Erliitzen  findet  Zer- 
setzung in  P  und  H-,  statt  (Zwischenprodukt 
PgHj;  s.  u.);  gegen  20U"  entzündet  er  sich. 

PjaHe  ist  in  geschmolzenem  Phosphor 
und  in  flüssigem  P2H4  löslich;  außerdem 
gibt  es  kein  Lösungsmittel,  auch  verflüssigtes 
PH3  löst  nicht.  Die  Gefrierpuidvtser- 
niedrigung  in  der  Phosphorschnielze  ergibt 
die  Formel  P12HJ.  Physiologische  Wirkungen 
übt  PjoHg  nur  durch  das  abgespaltene  Phos- 
phin  aus. 

Orangeroter  Phosphor  Wasserstoff, 
P9H2.  —  Erhitzt  man  PjoHg  mit  allmählicher 
Temperatnrsteigernng.  so  beginnt  bei  60"  eine 
Gasenfwicklung.  die  bei  200"  fast  ganz  auf- 
hört und  erst  bei  2(J0"  wieder  einsetzt.  Die 
erste  Reaktionsstufe  entspricht  der  Bildung 
des  P9H2,  bei  weiterer  Temperatursteigerung 
findet  völlige  Zersetzung  unter  Hinterlassung 
von  rotem  Phosphor  statt  (Stock). 

PgH2  ist  intensiv  orange  gefärbt;  die  = 
1,95.  Ein  indifferentes  Lösungsmittel  exis- 
tiert nicht,  geschmolzener  Phosphor  nimmt  ihn 
im  Gegensatz  zu  P12H6  nicht  wesentlich  auf. 

Salze  der  festen  Phosphorwasser- 
stoffe. Gelber  und  orangeroter  Phosphor- 
wasserstoft  färben  sich  mit  'Nüs  schwarz 
und  lösen  sich  in  flüssigem  NH^  mit  roter 
Farbe,  beim  Eindampfen  hinterbleibt  eine 
schwarze  Substanz,  die  .durch  Säuren  oder 
durch  Erhitzen  unter  Abgabe  von  NH..  in 
einen  orangeroten  Körper  übergeht.  Der 
Unterschied  der  beiden  Stoffe  liegt  darin, 
daß  mit  gelbem  l'iäHg  Phosphin  entwickelt 
wird,  während  sich  P9H2  ohne  Gasentwick- 
lung auflöst.  Es  wird  also  in  beiden  Fällen 
ein  Salz  des  PgHj  gebildet. 

Durch  die  Häufung  der  Metalloidatome 
hat  P9H0  den  Charakter  einer  schwachen 
Säure  erhalten.  Die  Zusammensetzung  der 
Anunoniaksalze  liegt  zwischen  P;,ll.^.  XII3UIUI 
(P9H.,)., .NH3.  Beim  Erliitzen  entweicht  zu- 
nächs"t'(bis  200")  NH3  und  es  bleibt  in  der 
Hauptsache  PaHj  zurück,  bei  höherem  Er- 
hitzen findet  völlitier  Zerfall  statt  mit  Hin- 
terlassung von  P^N^. 

Metallphospliide.  Phosphorlegie- 
rungen. Durch  Ersatz  des  Wasserstoffs 
in  PH3  durch  Metall  entstehen  ni  for- 
maler Analogie  zu  HCl  und  H2S  Salze 
vom  Typhus  Me^jP  oder  Me^^P^  usw. 
In  Wirklichkeit  aber  ist  der  negative  Cha- 
rakter des  Phosphors  so  schwach,  daß  er 
nur    durch    die    positivsten    Elemente,    die 
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Alkalien  und  Erdalkalien  in  diese  Eolle 
gedrängt  wird,  und  die  entstehenden  Ver- 
bindungen sind  so  schwach,  daß  sie  praktisch 
vollständig  der  Hydrolyse  unterliegen:  die 
Zersetzung  desPhosphorcalciums  ist  ja  eine 
Darstellungsmethode  des  PH3.  —  Wie  durch 
Häufung  derP- Atome  in  den  festen  Phosphor- 
wasserstoffen der  saure  Charakter  der  H-Ato- 
me  gesteigert  wird  (Pulyplmsphide),  wurde 
schon  oben  dargelegt.  —  Eine  eigentümliche 
Stellung  nehmen  die  Phosphide  der  Schwer- 
metalle ein:  Sie  haben  den  Salzcharakter 
völlig  verloren;  für  ihre  Verbindungstypen 
ist  nicht  mehr  die  normale  Valenz  maßgebend 
(Ni,P .  Ni^Pg . FeJ' . Fe3P3 . ¥e.,l\ . Fe.,?,) ;  sie 
haben  metallisches  Aussehen  und  metallische 
Eigenschaften  (Leitfähigkeit),  sie  legieren 
sich  mit  Metallen  (vgl.  den  Artikel ,, Legie- 
rungen"). 

Besonders  gut  untersucht  und  von  großer 
Bedeutung  für  die  Technik  sind  die  Legierungen 
mit  Kupfer  (Phosphorbroncen)  und  Eisen  (vgl. 
den  Artikel  ,, Legierungen"). 

Bei  höheren  Temperaturen  dissoziieren  die 
Phosphide,  der  Druck  ist  um  so  stärker  je  edler 
das  Metall  ist,  bei  den  Alkalien  und  Erdalkalien 
ist  er  unmeßbar  klein.  Der  Druck  von  AgoP 
und 
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Die  Phosphormetalle  sind  meist  (die 
der  Schwermetalle)  sehr  widerstandsfähig 
gegen  chemische  Agenzien;  so  gegen  Wasser, 
nur  die  Alkali-  und  Erdalkaliphosphide 
werden  unter  Bildung  von  PH3  zersetzt; 
verdünnte  Säuren  greifen  nur  Mg-  und 
Zn-Phosphid  an,  ebenfalls  unter  Bildung 
von  PH3;  Salpetersäure  führt  in  Phos- 
phate über,  doch  werden  manche  selbst 
von  heißem  Königswasser  nicht  angegriffen; 
Chlor  und  Brom  geben  Metallchlorid  uncl 
Phosphorchlorid,   einige   aber,   z.   B.   Eisen- 


phosphid,  bleiben  selbst  bei  höherer  Tempe- 
ratur unangreifbar;  in  Sauerstoff  ver- 
brennen viele  Phosphide  zu  Phosphaten,  die 
Edelmetalle  ergeben  Metall  und  Phosphor- 
säure, die  Phosphide  von  Fe,  Ni,  Co  sind 
selbst  bei  höheren  Temperaturen  beständig, 
wenn  keine  basischen  Substanzen  zugegen 
sind  (Thomasprozeß);  mit  Schwefel  ent- 
stehen teils  Sulfide,  teils  kompliziertere  Ver- 
bindungen. 

Die  Darstellung  erfolgt  meist  nicht  durch 
direkte  Einwirkung  der  Elemente  auf- 
einander (Zusammenschmelzen  von  Alkali- 
metall und  Phosphor  unter  Petroleum; 
Absorption  von  P-Dämpfen  durch  Zink), 
da  hierbei  keine  reinen  Produkte  entstehen, 
sondern  auf  »Umwegen,  z.  B.  durch  Keduk- 
tion  von  Phosphaten  mit  Metall  oder  Kohle: 
Zinkphosphid  ausMg3(P04)2,  ZnS  und  Kohle. 

Auch  auf  nassem  Wege  erhält  man 
Phosphide,  aber  ebenfalls  selten  rein;  bei 
der  Einwirkung  von  PH3  auf  MetaUsalz- 
lösungen  entstehen  schwer  trennbare  Ge- 
mische von  Metall,  l'hnsphid  und  Phosphor; 
Bessere  Resultate  erhält  man  bei  der  Um- 
setzung von  Phosphorhalogeniden  (beson- 
ders PCI3)  mit  Metallen;  nur  die  Edelmetalle 
machen  eine  Ausnahme  (Hg  reagiert  aber 
mit  Phosphorjodür). 

In  manchen  Fällen  (nicht  bei  Edelmetallen) 
führt  die  Reaktion  von  P  mit  Metallver- 
bindungen zum  Ziel:  SbBr3  ergibt  mit 
Phosphor  das  Phosphid  SbP,  Phosphor- 
calcium  wird  dargestellt,  indem  man  Kalk 
über  Phosphor  schichtet  und  erwärmt. 

8c)  Halogenverbindungen,  a)  Allge- 
meines. Phosphor  verbindet  sich  mit  den 
Halogenen  direkt  zu  Tri-  und  Penta-Halo- 
genicien,  die  Heftigkeit  der  Vereinigung 
nimmt  vom  Fluor  zum  Jod  ab  und  ebenso 
die  Beständigkeit  der  Pentaverbindungen 
(Gleichgewicht  PHalj  ^PHalg+HaU);  PJ5 
existiert  jedenfalls  nur  bei  tiefen  Tempera- 
turen. Außerdem  gibt  es  gemischte  Ver- 
bindungen, Oxy-  und  Sulfohalogenide. 


Schmelzpunkt 

Siedepunkt 

Bildungswärme  in  Cal. 

l'Fa 

— 160" 

—  95° 

ca.  108 

PFs 

-85° 

—  75° 

— 

Pt:t, 

<-ii5'' 

+  76° 

76 

PCI  5 

+  148» 

+  140° 

107 

PJh-, 

-  41,5° 

+  175° 

44:8 

PBrj 

-^ 

— 

— 

PJ;, 

{  ? 

)  PJ5 

-f-   60" 

', 

dissoz. 

, 

10,9 

? 

l'.J. 

-t-110 

y 

2  X  9,9 

Eine  der  wichtigsten  Reaktionen  der  1  Triebkraft  der  Reaktion  ist  aber  bei  den 
Phosphorhalogenide  ist  die  Zersetzung  durch  verschiedenen  Halogeniden  nicht  dieselbe; 
Wasser,  die  praktisch  vollständig  ist.     Die  1  durch     eine     Versuchsanordnung     wie    sie 
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Wenzel  zur  Bestimmung  der  Stärke  der 
Säuren  benutzte  —  Umsetzung  an  einer 
kiiiistanten  Berührungsfläche  —  wurden 
foiueiide    relative    Werte   erhalten:    für 


die    Zersetzung     von     je 


Mol.    PCL 


und  PBrg  waren  17'43"  und  10'33"  nötig, 
für  den  Umsatz  der  gleichen  Menge  PSCI3 
dagegen  706'15". 

/3)  Fluoride.  —  Phosphortrifluorid 
PF3.  Das  Trifluorid  wird  meist  nicht 
aus  den  Elementen  dargestellt,  sondern  auf 
dem  Weg  der  doppelten  Umsetzung:  durch 
Erhitzen  gleicher  Teile  Fluorblei  und  Kupfer- 
phosphür,  oder  durch  Eintropfen  von  AsFlg 
in  PCI3,  oder  aus  Silberfluorid  und  PCI3.  — 
Trifluorid  ist  ein  farbloses  Gas,  das  bei 
Atmosphärendruck  bei  — 95"  flüssig  wird 
(bei  —10"  40  Atmosphären,  bei  24"  >  180). 
Das  flüssige  PF3  ist  farblos  und  sehr  be- 
weglich. Plötzliche  Druckverminderung  bei 
—20"  ergibt  festes  PF3  vom  Fp.— 160". 
Die  Gasdichte  wurde  in  guter  tJeberein- 
stimmung  mit  dem  theoretischen  Wert  3,045 
zu  3,022  gefunden:  auch  beim  Erhitzen 
findet  keine  Dissoziation  statt;  durch  den 
elektrischen  Funken  erfolgt  Umsetzung  nach: 
5PF3  =  3PF5  +  Pj. 

Chemisches  Verhalten.  PFI3  brennt 
iiiclit  wii'  rci.,,  explodiert  aber  mit  Sauer- 
stoll  -cniiMiil'  beim  Erhitzen  (POFI3);  mit 
Was.ei^tiiir  iMitsleht  PH3  und  HFl.  —  Mit 
Wasser  erfolgt  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
nur  sehr  langsam  Umsetzung;  neben  phos- 
phnrigor  Säure  scheint  eine  komplexe  fluor- 
|ilios|ihorii,f('  Säure  zu  entstehen.  —  Cl,  Br,  J 
werden  addiert  unter  Bildung  von  gemischten 
PeiitahalcigeniihMi.  —  Silikate  zerlegen  das 
(ja.s  (Sil'".,):  Natrium  absorbiert  vollständig; 
Kupfer  bildet  Kupferphosphid;  Aluminium 
wird  durch  einen  Ueberzug  von  AIFI3  ge- 
schützt. 

Pli(is|ilior|ientafluorid  PF5.  Das 
l'ciitafliioiid  entsteht  aus  PFg  und  freiem 
Kluor,  oder  beim  Durchschlagen  elektrischer 
KiiHkeii  durch  PF3;  umgekehrt  zerfällt  durch 
den  elektrischen  B'uidcen  PF5  in  PF3  und  Fj. 
Moissan  stellte  es  meist  aus  PF3Br2  dar, 
das  sich  .bei  15"  nach  der  Gleicliung: 
5PF3Br,  =  3PF5  +  2PBr5  zersetzt  (PF.,CU 
erst  bei"  250").  —  PF5  ist  ein  farbloses  Gas 
von  stechendem  Cieruch.  Die  Dam])fdichtc 
ist  normal  (im  Gegensatz  zu  den  anderen 
Pentahalogeniden);  sie  wnrde  zu  4,49  ge- 
funden (theoretisch  4,40).  Bei  16"  wird  das 
Gas  unter  einem  Drucke  von  2.'!  Atmo- 
sphären flüssig,  bei  Atniosphäreiulrnek  bei 
— 75".  Wird  der  Druck  plötzlich  aulgehoben, 
so  entsteht  festes  PF5  vom  h'p.  —83".  PFg 
greift  Glas  nicht  an  (geringe  Fluortension), 
es  ratudit  an  feuchter  Luft  (Oxyl'luorid  und 
HFl).  .Man  kennt  verschiedene  .Vdditions- 
vcrbindungen:  2I'K5.N204;  2I'F5.P+Cl4. 

Durch  Anlagerung  der  anderen  Halogene 
an  PFo  entstellen  die  gemischten  Halogenide, 


von  denen  PFgBr,  schon  als  Ausgangsmaterial 
für  die  PFj-DarsteUung  erwähnt  wurde. 

y)  Chloride  —  Phosphortrichlorid 
PCI3.  In  einer  Chloratmosphäre  entzündet 
sich  Phosphor  und  verbrennt  mit  grüner 
Flamme  zu  PCI3.  Zur  Darstellung  leitet  man 
Chlor  über  geschmolzenen  Phosphor;  die 
Eeaktionswärme  genügt,  um  das  PCI3  abzu- 
destillieren;  es  bildet  sich  auch  etwas  PCI5,  das 
durch  Rektifikation  mit  P  aus  dem  Destillat 
entfernt  wird.  Auch  leicht  reduzierbare  Chlor- 
verbindungen chlorieren  denPhospli(ir(  lluCU, 
FeCl3,  JCI3,  Chlorschwefel).  —  l'CI,  ist  ein'e 
farblose  Flüssigkeit;  do  =  1,5971,  d^o  = 
1,5774.  SpezifischeWärmezwischenlOundlö": 
0,1987.  Die  molekulare  Oberflächenenergie 
ergibt  mit  dem  Molekulargewicht  PCI3  den 
normalen  Temperaturkoeffizienten  2,097; 
die  Molekeln  sind  also  nicht  assoziiert. 

Der   Brechungskoeffizient  für  die   Linie 
H;   bei  15,4"  beträgt  1.54306;  die  Dielektri- 
zitätskonstante ist  3,36,  also  ein  sehr  niedriger 
Wert  (Wasser  80);   die  dissoziierende  Kraft 
ist    deshalb    äußerst   gering,    Salze    werden 
nicht   ionisiert.    —   Festes   PCI3    ist   nicht 
bekannt,  bei  — 115"   ist  PCI3  noch  flüssig. 
Der  Siedepunkt  unter  Atmosphärendruck 
liegt  bei  75,95",  bei  0"  beträgt  der  Dampf- 
druck 33,98  mm,  bei  20"  100,55  mm.     Die 
i  kritische  Temperatur   liegt    bei  285,5",  aus 
I  der    Oberflächenspannung    ergibt    sich    der 
Wert  290,5°.     Die  molekulare  Verdampf  ungs- 
1  wärme  beträgt  6,90  Cal.     Die  Dampfdichte 
'auf  Luft  bezogen  ist  4,875;   hieraus  ergibt 
;  sich    die   Molekulargröße   PCI3  (4,75).     Der 
'  Brechungsexponent  für  Na-Licht  bei  0"  und 
760  mm    ist   1,001740.      Die   spez.   Wärme 
bei    konstantem   Druck  zwischen  111"  und 
:  246"  ist  0,13473. 

I  Phosphorchlorür  ist  unbeschränkt  misch- 
'  bar  mit  Benzol,  Aether,  CS,,  CHCI3.  Die  Ge- 
frierpunktserniedrigung einer  Lösung;  von  Tri- 
chldrid  in  riiesphdnixyehhirid  er^'ab  nur- 
inales  .Molekulargewicht,  l'hosphortriehhu-id 
löst  eine  Reihe  von  Stoffen  auf.  u.  a.  größere 
Mengen  von  Phosphor. 

Hydrolyse.  PCI3  mischt  sicli  nicht  mit 
Wasser,  wohl  aber  lösen  sich  die  Produkte 
der  Hvdrolyse,  PO3H3  und  HCl.  An  feuchter 
Luft  raucht  PCI3. 

PCI3  ist  als  Chlorierungsmittel  in  der 
organischen  Chemie  von  Bedeutung  (Säure- 
cliloride);  es  können  dabei  aber  auch  phos- 
phorhaltige  Substanzen  entstehen;  Metalle 
werden  chloriert  (Edelmetalle  nicht),  P  wird 
frei  oder  bildet  Metallphosphid;  HJ  gibt 
PJ3  und   HCl. 

Additionen.  Trichlorid  hat  große 
Neigung,  in  den  fünfwertigen  Zustand  über- 
zugehen: die  Halogene  werden  ohne  weiteres 
angelagert  (mit  Ausnahme  von  Jod);  Sauer- 
stoff wird  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
aus  Ozon  aufgenommen,  außerdem  bei  der 
Verbrennung     von     PClj-Dampf     (POCI3); 
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Schwefel  bildet  bei  130»  mit  PCI3  das  Sulfo- 
chlorid  (PSCI3).  Außer  diesen  von  der  ge- 
wöhnlichen Valenzlehre  vorgesehenen  Addi- 
tionsprodukten existieren  noch  eine  Reihe 
von  Anlageruntjs Verbindungen:  PCl3(NH3)5: 
PtCl^.PClg;  rt('i.,.l'('l3;  die  Platindoppel- 
verbindungen entstehen  durch  Einwirkung 
von  PCL  auf  Platinschwamm.     Das  Chlor 


des  Phosphorchlorürs  kann  durch  Hydroxyl 
und  Oxalkyl  ersetzt  werden:  [PtClg. 
P(OC2H5)3],.  Schließlich  können  noch 
Neutralteile"  (NH3,  CgHg.NHa,  C5H5N,  CO 
u.  a.)  angelagert  werden,  wobei  interessante 
Isomerieerselu'innni^en  auftreten  (vgl.  den 
Artikel  „Valeiizlehre"): 


CU  =  Pt 


.P(0C,H5 
^R 


(labil,  gelb) 


(0CÄ)3P^      /Cl 
und  ^Pt( 


Cl 


/X.^ 


R 


(stabil,  weiß). 


Phosphorpentachlorid  PCI5.  Phos- 
phorpentachlorid  wurde  1816  von  Davy 
entdeckt.  Man  erhält  es  durch  Ueberleiten 
von  Chlorgas  über  PC]3,  das  Chlor  wird 
lebhaft  absorbiert.  Auch  ans  Phosphor 
direkt  kann  es  natürlich  gewonnen  werden, 
besonders  aus  Lösungen  desselben  (in  PCI3, 
CSj  u.  a.);  weiterhin  aus  PCI3  und  chlor- 
reichen Verbindungen  (z.  B.  Chlorschwefel). 

PCI5  ist  eine  weiße  kristallinische  Masse, 
die  an  der  Luft  raucht;  die  Dämpfe  riechen 
eigenartig  und  reizen  die  Schleimhäute. 
Bei  Atmosphärendruck  sublimiert  es,  ohne 
vorher  zu  schmelzen;  im  geschlossenen  Rohr 
schmilzt  es  bei  148". 

Die  Dampfdichte  ist  viel  geringer  als  die 
für  PCI5  berechnete;  der  Dampf  ist  stark 
in  PCI3  und  freies  Chlor  dissoziiert,  dessen 
grüne  Farbe  bei  Steigerung  der  Temperatur 
immer  mehr  hervortritt. 

Damptdichte  "/j  zersetzt 
5.08  41.7 

250"  4.00  So.o 

300°  3-65  97-3 

Der  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Zer- 
setzung ist  in  der  exothermen  Bildungs- 
wärme (29,7  CaL)  begründet —  der  Zerfall  ver- 
braucht Wärme.  Zusatz  von  PCI3  hat  nach 
dem  Massenwirkungsgesetz  zur  Folge,  daß 
die  Dissoziation  zurückgeht:  mit  überschüssi- 
gem PCI3  berechnet  man  Dichten  für  PCI5, 
die  dem  normalen  Wert  7,2  nahekommen. 


Temperatur 
182» 


A  n  1  ag  e  r  u  n  g  s  V  e  r  b  i  n  d  u  n  g  e  n.  Auch  das 
Pentachlorid  bildet  eine  Reihe  von  Anlage- 
rungsverbindungen: PCI5.8NH0,  PCI5.JGI, 
(PCl,0,.AsCl3,  (PCl5)2PtCl,.       " 

Ö)  B  r  0  m  i  d  e.  —  P  h  0  s  p  h  0  r  b  r  0  m  ü  r, 
PBr3.  Die  Verbindung  entsteht  durch  direkte 
Einwirkung  der  Elemente,  doch  arbeitet 
man  immer  unter  Bedingungen,  welche  die 
Reaktion  nicht  zu  Jieftig  werden  lassen  (z. 
B.  beide  Komponenten  in  CS^  gelöst).  Be- 
quem ist  die  Darstellung  aus  rotem  Phos- 
phor, auf  den  man  unter  Kühlung  Brom 
tropfen  läßt. 

Das  Tribromid  ist  eine  wasserhelle  be- 
wegliche Flüssigkeit,  welche  an  der  Luft 
raucht;  d'J  =  2^923L  Die  Flüssigkeit  siedet 
bei  Atmosphärendruck  bei  175,3"  und  soU  bei 
— 41,5"  fest  werden.  Die  kritische  Tempe- 
ratur liegt  bei  411".  Der  Brechunsrskoeffi- 
zient  für  Na-Licht  ist  1,6945.  —  PBr3  löst 
wie  PCI3  viele  Stoffe,  so  Phosphor  und  Jod. 

Chemisches  Verhalten.  Die  Re- 
aktionen des  PBrg  sind  im  wesentlichen 
denen  des  PCI3  analog;  eine  Reihe  anderer 
beruht  auf  der  größeren  Affinität  des  Chlors 
zu  Phosphor  (s.  u.):  Chlor  verdrängt  das 
Brom  aus  dem  PBrg,  Metallchloride  gehen 
in  Bromide  über,  während  sieh  PCI3  bildet. 
Mit  Sauerstoff  gemischt  verbrennt  der  Dampf 
bei  ca.  200"  zu  PjOg,  Brom  wird  frei. 

Mit  Wasser  zerfällt  PBr3  in  PO3H3  und 
HBr    (Hydrolyse)     bei    gewöhnlicher    Tem- 


_     Chemisches     Verhalten.       Das    PCI5  !  peratur  mit  be(|uem  meßbarer  Geschwindig- 
ist  äußerst  reaktionsfähig,  es  wirkt  in  vielen  ikeit;  Wärmetonnnt;  64,1  Cal. 
FäUen    ähnlich    wie    freies    Chlor:    Metalle         Das  Brom  kann''/.um  Teil  durch  Alkyl  oder 
(Cd,  Zn,  Fe,  auch  die  Edelmetalle)  werden    Aryl    substituiert    werden,  z.  B.  PBroCgHs. 
chloriert;    m    manchen    Fällen    (Zink    bei         Wie  beim  PCI3  sind  Anlagerungsverbin- 

höherer  Temperatur)  entstehen  auch  Phos-    '  "    '  ^^  

phide.  ^  Sehr  wichtig  ist  die  Umsetzung 
mit  OH-  und  O-haltifren  Stoffen,  besonders 
in  der  organischen  Clicinie  (Ciilorierun;;-  von 


PtBr, 


düngen      bekannt:      PtBr2.PBr3 
(PBr3)2  PtBr,,.[P(0CH3)3]., 

Phosphorpentabromid  PBrj.  — PBr^ 
.  .  entsteht  durch  Addition  von  Brom  an  PBr^ 

Sauren    baureanhydriden,  Ketiincn,  Aklehv-   und  aus  PCI,  und  Brom  bei  Zusatz  von  Jod 
den).  AlsOH-Substitution  kann  auch  die  Um- 
setzung   mit    H^O    (Hydrolyse)    betrachtet 


werden,  bei  der  Phosphorsäure  oder  POCl 
entsteht:  PCI5+4H2O  =  H3PO4+5HCL  Die 
Reaktion  ist  sehr  heftig,  es  werden  ca.  120 


Diese  Bildung  ist  auffällig,  da  ja  normaler- 
weise Brom  durch  Chlor  aus  seinen  P-Verbin- 
dungen  verdrängt  wird;  der  Umsatz  im  ange- 
gebenen Sinn  wird  nur  durch  das  Jod  ermöglicht 
und  zwar  in  der  folgenden  Weise:  der  Umsatz 


Cal.   entwickelt.     Wirkt  das  Wasser  in  ge- :2PBr3  +  3Cl2  ^  2PCl3  +  3Br-,  stellt  sich  auf  ein 
ringer  Menge  (z.  B.  als  Dampf)  ein,  so  entsteht  j  Gleichgewicht  ein : 
POCI3.  —   Mit  Ammoniak    entstehen  stick-  ,^^   ,,  ,    (PC]3)^(Br,)3 

stoffhaltige  Derivate  der  Phosphorsäure.  — '  ^^^''''   =  '^°^^^-         {Cl^ 

Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.     Band  IX.  36 
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Die  Wirkung  des  Jods  ist  nun  die,  daß  durch 
Bildung  der  Verbindung  JC'l  freies  Chlor  gebunden 
wird,  das  zur  Herstellung  des  Gleichgewichts  aus 
PCI3  unter  Bildung  von  PBrj  nachgeliefert  wer- 
den muß.  Auf  diese  Weise  wird  eine  größere 
Konzentration  des  PBr,  ermöglicht,  aus  dem 
dann  mit  freiem  Brom  PBrj  sich  bildet. 

I'hosphoipentabromid  ist  eine  zitronen- 
gelbe, kristallinische,  an  der  Luft  rauchende 
Masse,  die  bei  höheren  Temperaturen  flüssig 
wird.  PBrj  ist  wohl  dimorph:  aus  dem 
Dampf  erhält  man  bei  langsamem  Abkühlen 
rote,  bei  raschem  gelbe  Kristalle.  Bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  ist  die  rote  Modi- 
fikation labil.  PBPs-Dampf  ist  noch  stärker 
dissoziert  als  PClj-Dampf.  Der  Dissoziations- 
grad ist  nicht  genauer  bestimmt.  Auch  in 
Lösung  (CS2,  CCI4)  findet  Dissoziation  statt, 
bei  höheren  Temperaturen  nehmen  die 
Lösungen  die  Farbe  des  Broms  an. 

Chemisches  Verhalten.  Mit  wenig 
Wasser  entsteht  aus  PBrj  Oxybromid,  mit 
mehr  Phosphorsäure  und  Bromwasserstoff- 
säure. Mit  HjS  entsteht  Sulfobromid.  —  Chlor 
bildet  Pentachlorid,  Jod  Tribromid  und 
Bromjodid.  —  Metalle  gehen  in  Bromid 
und  Phosphid  über.  Auch  Anlagerungs- 
verbindungen werden  gebildet  PBrj.ONHj. 

Phosphorchlorbromid  PClgBr,.  Bei 
Einwirkung  von  Brom  auf  PCI3,  bilden  sich 
zwei  nicht  mischbare  Lösungen  einerseits 
von  Brom  in  Trichlorid,  andererseits  von 
Trichlorid  in  Brom.  Aus  dieser  erhält  man 
die  Verbindung  PClgBr,  in  Kristallen,  die 
bei  35"  schmelzen,  wobei  wieder  Zerfall  in 
zwei  Schichten  eintritt.  Die  Verbindung 
PClgBrj  vermag  noch  mehr  Brom  aufzu- 
nehmen (PClgBrj.Br,,  — 2Br2,  — SBr^). 

£)  P  h  0  s  p  h  0  r  i  0  d  i  d  e.  Phosphor  verbind  et 
sich  mit  Jod  direkt  zu  den  Verbindungen 
PJ,  und  P2J4.  Die  Existenz  des  Penta- 
jodides  ist  nicht  sicher  gestellt. 

Phosphordijodid  P2J4.  Man  erhält 
die  Verbindung  am  besten  durch  Eintragen 
von  Jod  in  eine  Lösung  von  Phosphor  in  CS.,. 
Außerdem  wird  es  durch  Reduktion  von 
Trijodid  mit  Quecksilber  und  durch  Ein- 
wirkungvon  Jod  auf  PH,  erhalten.  Eine 
merkwürdige  Bildungsweise  ist  noch  die 
Einwirkung  von  Jod  auf  PCI3.  Diese 
Eeaktion  ist  eben  so  auffällig  und  ist  in 
eben  derselben  Weise  zu  erklären,  wie  die 
Bildung  von  Peutabromid  aus  Trichlorid. 

P2J4  bildet  schöne  orangerote  Kri- 
stalle, die  bei  110"  zu  einer  roten  Flüssigkeit 
schmelzen.  Aus  der  Dampfdichte  ergibt  sich 
die  Formel  PoJ^  (18—20,  theoretisch  19,7).— 
Mit  Wasser  tritt  Zersetzung  ein;  mit  wenig 
Wasser  entsteht  Jodnhosphor  und  ein  gelber 
flockiger  Körper  (P  o(ler  Phosphorwasserstoff). 

Phosphortrijodid  PJj.  Entsteht  in 
derselben  Weise  wie  das  Dijodid  aus  Phos- 
phor in  CS.,-Lösung  und  Jod.  Beim  Abkühlen 
scheiden  sfch  dunkelrote  säulenförmige  Kri- 


stalle aus,  die  bei  55"  schmelzen.  Die 
Dampfdichte  beträgt  14,32—14,62  (theore- 
tisch 14,29).  Bei  höheren  Temperaturen  findet 
Dissoziation  in  Dijodid  und  Jod  statt. 

8d)  Oxyde  des  Phosphors,  a)  All- 
gemeines. Bei  der  Verbrennung  des  Phos- 
phors entstehen  zwei  Oxyde,  das  Trioxyd 
P4O6  und  das  Pentoxyd  PjOs-  Durch  Er- 
hitzen des  Trioxyds  entsteht  Tetroxyd  P2O4; 
über  „Suboxyd'"'  P4O  s.  S  558. 

ß)  Phosphortrioxyd  P4O5.  Zur  Dar- 
stellung leitet  man  einen  trockenen  Luft- 
strom über  geschmolzenen  Phosphor,  der 
sich  entzündet  und  zu  Tri-  und  Pentoxyd 
verbrennt.  Die  Verbrennungsprodukte  wer- 
den durch  ein  auf  60"  gehaltenes  Messing- 
rohr geleitet,  in  dem  sich  ein  Glaswollefilter 
befindet.  Bei  dieser  Anordnung  wird  das 
Pentoxyd  durch  die  Glaswolle  zurückge- 
halten. Auch  durch  Hydrolyse  von  PClj 
kann  es  gewonnen  werden. 

Das  Trioxyd  bildet  gewöhnlieh  eine 
weiße  kristallinische  Masse,  man  kann  aber 
auch  schöne  monokline  Kristalle  erhalten; 
d|  =  1,9431.  Bei  22,5"  schmilzt  es  zu  einer 
wasserhellen,  leichtbeweglichen  Flüssigkeit, 
deren  Dichte  von  24,8"  bis  173,1"  von  1,9358 
bis  1,6897  abnimmt.  Brechungsexponent 
für  die  H-Linie  1,5677.  Die  Flüssigkeit  ist 
ein  nahezu  vollkommener  Isolator,  die  Leit- 
fähigkeit ist  geringer  als  die  des  reinen 
W^assers.  Die  Dielektrizitätskonstante  in 
der  Nähe  des  Fp.  ist  3,2.  Elektrische 
Wellen  werden  nicht  absorbiert. 

Die  Flüssigkeit  ist  ziemlich  flüchtig.  Der 
Dampfdruck  beträgt  beim  Schmelzpunkt 
2,7  mm,  bei  91,2"  279,9,  bei  173,1"  wird  der 
Atmosphärendruck  erreicht  (Siedepunkt).  — • 
Die  Dampfdichte  7,7  entspricht  der  Formel 
P40g.  Dieselbe  Molekulargröße  besitzt  das 
Trioxyd  und  in  Benzollösung  (Gefrierpunkts- 
eniiedrigung)  und  im  flüssigen  Zustand  (nor- 
maler Temperaturkoeffizient  der  molaren 
Oberflächenenergie). 

Ueber  210"  findet  Zerfall  statt  nach  der 
Gleichung:  2P4O6  =  2P+3P2O4.  Auch  Licht 
wirkt  zersetzend.  Es  entsteht  zunächst  ein 
roter  Körper,  nach  dessen  Entfernung  keine 
weitere  Veränderung  eintritt.  Die  Einwir- 
kung findet  nur  bei  Präparaten  statt,  die 
destilliert  worden  waren  (?). 

Eingehend  studiert  ist  das  Verhalten  des 
Trioxyds  gegen  Sauerstoff.  Das  Trioxyd  geht 
bei  der  Oxydation  in  Pentoxyd  über,  "bei  der 
langsamen  Oxydation  zeigen  sich  Erschei- 
nungen, die  an  die  langsame  Oxydation  des 
Phosphors  erinnern  (vgl.  y,  546).  —  Bei  70°  geht 
die  langsame  Verbrennung    in  die  heftige  über. 

Jlit  Chlorgas  findet  energische  Reaktion 
statt  (PC1-);  durch  Abschwächung  der  Einwir- 
kung kann  man  die  Zwischenprodukte  POoCl 
und  POClg  erhalten.  —  Brom  gibt  analog 
P02Br  und  POBrg.  —  Jod  wirkt  langsam  und 
unvollständig  ein  unter  Bildung  einer  orange- 
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gelben  Substanz  unbekannter  Natur.  Aus 
konzentrierten  Lösungen  erhält  man  Pj  J4.  — 
Schwefel  wird  bei  160"  addiert  unter 
Bildung  von  P4O6S4;  ähnlich  Selen.  — 
Wasser  wirkt  in  der  Kälte  unter  Bildung 
von  phosphoriger  Säure.  Heißes  Wasser 
und  konzentrierte  Alkalilaugen  reagieren  sehr 
heftig,  es  entsteht  Phosphor,  Phosphor- 
wasserstoff, Phosphorsäure.  —  Salzsäure 
führt  in  Trichlorid  über. 

Physiologische  Wirkung:  Aehnlich 
wie  beim  freien  Phosphor;  Glykogenaus- 
scheidung  aus  der  Leber,  Gewebeentartung. 

y)  Phosphortetroxyd  P2O4.  ^Erhitzt 
man  die  Verbrennungsproduktedes Phosphors 
(Gemi«ch  von  P2O3  und  P0O5)  im  Vakuum 
auf  290",  so  entsteht  ein  weißes  kristallinisches 
Sublimat  vonP,04  nach  derGleichung:  2P4O6 
=  3P204 +2  P.' Der  dabei  entstehende  Phos- 
phor ist  Säure-  und  Phosphorwasserstoff- 
naltig  („Phosphorsuboxyd"  s.  S.  558).  Die 
Kristalle  sind  doppelbrechend,  tetragonal  ( ?), 
vielleicht  isomorph  mit  Antimontetroxyd 
(Cervantit).  —  Im  Vakuum  geht  das  P.,"04 
bei  ca.  180"  in  den  Dampfzustand  über;  die 
Dampfdichte  ist  noch  nicht  bestimmt,  die 
Molekulargröße  deshalb  noch  unsicher.  — 
Das  P2O4  ist  sehr  hygroskopisch;  in  Wasser 
löst  es  sich  nicht  zu  Unterphosphorsäure, 
für  deren  Anhydrid  man  es  halten  könnte, 
sondern  zu  phosphoriger  und  Phosphorsäure. 

d)  Phosphorpentoxyd  P4O10.  —  Phos- 
phorpen toxyd  ist  bei  der  lebhaften  Verbren- 
nung des  Phosphors  das  Hauptprodukt.  Es 
ist  so  lange  bekannt,  wie  der  Phosphor  selbst, 
seine  Natur  wurde  aber  erst  durch  die  Unter- 
suchungen von  Lavoisier  und  Scheele 
erkannt.  Scheele  führte  Phosphor  durch 
Oxydation  in  Phosphorsäure  über.  —  Tech- 
nisch wird  Phosphorpentoxyd  durch  Oxy- 
dation in  eisernen  Trommeln  gewonnen. 

Das  technische  Pentoxyd  ist  ein  weißes, 
schneeartiges  Pulver,  das  meist  etwas  Tri- 
oxyd  und  Metaphosphorsäure  enthält;  man 
reinigt  es  durch  Sublimieren  im  Sauerstoff- 
strom. Bei  250"  erfolgt  ziemlich  rasche 
Vergasung,  an  kalten  Stellen  setzen  sich 
kleine,  stark  lichtbrechende,  monokline  Kri- 
stalle ab.  Beim  Erhitzen  auf  höhere  Tem- 
peratur (440";  Schwefeldampf)  findet 
Umwandlung  in  eine  andere  (polyraere?) 
Modifikation  statt.  Das  Oxyd  wird  pulvrig, 
amorph,  die  Flüchtigkeit  ist  vermindert. 
Eine  weitere  Umwandlung  tritt  bei  Rotglut 
ein,  die  Masse  wird  glasig  (ob  hier  eine  neue 
Modifikation  vorliegt,  ist  zweifelhaft).  Das 
glasige  Pentoxyd  ist  erst  bei  Weißglut 
flüchtig,  aus  dem  Dampf  scheidet  sich 
kristallisiertes  Oxyd  aus.  Die  Dampfdichte 
entspricht  der  Formel  P4O10.  Phosphor- 
pentoxyd phosphoresziert  nach  Belichtung 
niit  intensiv  grünem  Licht.  Die  Erscheinung 
ist  als  Photolumineszenz  zu  betrachten. 
Oxydation  von  beigemischtem  Trioxyd  kann 


nicht  die  Ursache  sein,  da  das  Leuchten 
auch  in  sauerstofffreien  Gasen  und  imVakuum 
stattfindet.  Die  Intensität  nimmt  mit 
sinkender  Temperatur  zu.  Bei  ^180  erhält 
man  eine  glänzende  Erscheinung.  Die  Brech- 
barkeit des  Phosphoreszenzliehtes  ist  ge- 
ringer als  die  des  erregenden  Lichtes.  Das 
Pentoxyd  ist  sehr  hygroskopisch,  es  ist 
eines  der  wirksamsten  und  gebräuchlichsten 
Trockenniittel.  besonders  für  Gase.  Die 
Lösuiii;'swänm'  in  Wasser  ist  für  die  ver- 
schieth'iu'ii  Modifikationen  verschieden,  nach 
Giran  für  die  kristalline  40,79,  für  die 
amorphe  33,81,  für  die  glasige  29,09  Cal. 
—  P2O5  entzieht  Wasserstoff-  und  sauerstoff- 
haltigen Substanzen  Wasser,  aus  Säuren 
entstehen  so  Säureanhydride  (aus  Salpeter- 
säure N2O5,  aus  Schwefelsäure  SO3);  das 
Pentoxyd  geht  hierbei  hauptsächlich  in  Meta- 
phosphorsäure über,  außerdem  aber  ent- 
stehen durch  weitere  Wasseraufnahme  Pyro- 
und  Orthosäure.  Phosphorpentoxyd  gibt 
die  Reaktionen  der  Säureanhydride;  Salz- 
säure gibt  Oxychlorid  (das  Chlorid  der  Ortho- 
säure) neben  Metaphosphorsäure:  P4O10  + 
3HC1  =  POCI3  +  3HPO3.  Mit  Ammoniak 
bildet  sich  die  Pyrophosphordiaminsäure. 
Mit  Phosphorpentachlorid  entsteht  Oxy- 
chlorid. 

Kohle  reduziert  bei  hoher  Temperatur 
zu  Phosphor,  leicht  oxvdable  Metalle  geben 
Phosphid,  Phosphat,  Metalloxyd.  Metall- 
oxyde reagieren  erst  bei  höherer  Temperatur. 
Natriumoxyd  gibt  bei  100",  Bariumoxyd 
bei  250"  heftige  Reaktion.  Mit  SO3  wird 
die  Molekularverbindung  P2O5.SO3  gebildet. 
8e)  DieSäuren  desPhosphor"s.  a)All- 
gemeines.  Die  Oxyde  des  Phosphors  ver- 
einigen sich  mit  Wasser  zu  Hydraten,  den 
Phosphorsäuren;  z.  B.  Pentoxyd  nach  den 
Formeln : 

PiO,„  -f-  6H,0  =  4H3PO4  (Orthophosphorsäure) 
PiO,„  +  4H„0  =  2H,P„0,  (Pyrophosphorsäure) 
P^O,»  -f  2H,0  =  4HPO3  (Metaphosphorsäiue) 

In  derselben  Weise  leiten  sich  vom  Tri- 
oxyd die  phosphorige,  die  pyro-  und  meta- 
phosphorige  Säure  ab  (H3PO3  usw.).  Neben 
diesen  beiden  Reihen  existiert  noch  die 
Unterphosphorsäure  H2PO3,  die  als  das 
Hydrat  des  Tetroxyds  erscheinen  könnte, 
aus  dem  sie  aber  nicht  entsteht  (s.  0.),  und 
schließlich  die  unterphosphorige  Säure 
H3PO2.  --  Die  Mannigfaltigkeit  der  Phos- 
phorsäuren wird  noch  vermehrt  durch  die 
Isomeriefälle  bei  den  Salzen  der  Meta- 
phosphorsäure. 

Von  Interesse  ist  der  verschiedene  Charakter, 
der  den  Wasserstoffatomen  in  den  Hydraten 
der  P-Oxyde  zukommt.  Die  Säuren  H3PO4, 
H3PO3,  H3PO,  besitzen  alle  gleich  viele  H-Atome 
und  doch  ist  die  Phosphorsäui'e  eine  3-basische, 
die  phosphorige  Säiue  eine  2-basische  und  die 
unterphosphorige  Satire  eine  1-basische  Säure. 
Man  bringt  dies  durch  die  Formeln: 
36* 
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/OH  /OH  /OH 

0  =  P;^OH      0  =  P^OH      0  =  P^-H 
\0H  \H  \H 

zum  Ausdruck;  nur  dem  OH- Wasserstoff  kommen 
saure  Eigenschaften  zu.  Die  Konstitution  wird 
durch  Ester  verseifung  ermittelt:  Oxalkyl  wird  als 
Alkohol  abgespalten,  direkt  gebundenes  Alkyl 
bleibt  im  Molekül;  es  ist  aber  zu  bedenken,  daß 
die  Säuren  in  tautomereu  Formen, die  im  Gleich- 
gewicht stehen,  zu  reagieren  vermögen. 

Eine  sehr  einleuchtende  Erklärung  der  Ab- 
hängigkeit der  Basizität  vom  O-Gehalt  bietet 
sich,  wenn  man  die  Phosphorsämen  nach  Wer- 
ner als  komplexe  Verbindungen  auffaßt.  Das 
Phosphorsäure-Anion  besteht  dann  aus  einem 
P-Atom  als  Zentralatom,  dem  als  ,, Neutralteile" 
vier  Sauerstoffatome  angelagert  sind  (,, Ko- 
ordinationszahl" 4): 

,    0    /"      H- 
OPO  H- 

^    0    '  H- 

Wird  durch  Abgang  eines  0-Atoms  ein  Platz 
in  der  ,, inneren  Zone"  frei,  so  wird  er  von  einem 
H-Atom  der  ,, äußeren  Zone"  eingenommen: 
man  hat  nur  noch  2  Kationen  und  ein  Anion 
von  verminderter  Wertigkeit  (Va)  usw.: 
/    0    \"   TT.    /    0    /    H-    /    0    \     /    H    \-  J' 

(t)  h-  (t)    (t)  (^f ) 

Die  vorletzte  Verbindung  ist  nicht  bekannt, 
wohl  aber  ihre  organischen  Substitutionsprodukte, 
die  Phosphinoxyde  (CH3)3P0,  (C^He^OO;  s. 
S.  558.  Die  letzte  Verbindung  dagegen  ist  wieder 
ohne  Alkylsubstitution  existenzfähig,  es  ist  das 
Phosphoniumjodid;  das  PHj-Kation  neigt  zwar 
sehr  zur  Spaltung  in  PH3  und  H--Ion,  ist  aber 
in  stark  sairrer  Lösung  sicher  vorhanden:  durch 
Alkylsubstitution  entstehen  äußerst  beständige 
und  starke  Kationen.  —  Die  Reihe  entspricht 
völlig  der  Reihe  der  PtClj-NHj-Verbindungen 
(vgl.  den  Artikel  ,, Valenzlehre"). 

ß)  Uiiterphosphorige  Säure  HjPOj. 
Die  unterphosphorige  Säure  entsteht  bei  der 
Darstellung  des  PH3  aus  Laugen  (am  besten 
Barytwasser)  und  weißem  Phosphor:  das 
Ba-"Salz  wird  mit  H.,SOj  zersetzt;  tue  freie 
Säure  muß  schließlich  in  Platinschalen  kon- 
zentriert werden.  —  Die  Säure  wurde  1816 
von  Dulong  entdeckt. 

Die  unterphosphorige  Säure  bildet  große 
bliittriue  Kristalle,  die  bei  17,4"  zu  einer  ziihen 
Flüssigkeit  schmelzen  (nach  sorgfiiltigem 
Trocknen  bei  26,5").  Die  Dichte  der  Schmelze 
bei  18,8"  ist  1,493;  die  molekulare  Schmelz- 
wärme beträgt  2,4  Cal.  In  Wasser  löst  sich 
die  Säure  leicht  auf,  die  feste  unter  Wärme- 
verbrauch (0,17  Cal.),  die  flüssige  unter 
Wärmeabgabe  (2,41  Pal.). 

Die  uiiter|iiiospliürige  Säure  ist  eine  ein- 1 
basiscJie  mittelstarke  Säure: 
V    2    i      8     16    32    64    128  256   512  1024 1 
l  140 172  207  245  281  313    335  352   361    367 

Der  Tem])eraturkoeffizient  ist  zuerst  po- 
sitiv, dann  iu>gativ,  bei  ca.  54"  liegt  ein 
Maximum  der  Leitfähigkeit:  dA/dt  bei  25" 
-f  0,66,  bei  54"  —0,08,  bei  87»  —0,42  {f.^s 
=  118,7).     Dieser    Temperaturgang    erklärt 


sich  durch  Ueberkompensation  der  steigenden 
lonenbeweglichkeit  durch  die  abnehmende 
Dissoziation  (positive  lonisations  wärme) 
Aus  den  Temperaturkoeffizienten  berechnet 
man  bei  21,5"  3,21  Cal,  bei  35"  3,656  Cal. 
für  die  Dissoziationswärme. 

Diese  Ersclieinungen  stehen  in  Uebereinstim- 
mung  mit  dem  Verhalten  bei  der  Neutralisation. 
Die  dabei  auftretende  Wärmetünung  berechnet 
sich  nach  der  Formel:  N  =  13  520  —  (1 — d)  q; 
hierin  ist  q  die  Dissoziationswärmc,  d  der  Grad 
der  Dissoziation,  13520  die  Wärmetönung  bei 
völlig  dissoziierten  Komponenten  (vgl.  den  Ar- 
tikel ,,Thermo  chem  ie"). 


Tenip. 


(1— d)q    N(ber.)    N(beob.) 


21,6°    I    0,449     — 1769       1528g        15316 
35°       I    0,397    I  — 2207   I    15727    I         — 

Beim  Erhitzen  erfolgt  Zerfall  nach  der 
Gleichung:  2H3P02=PH3+H3P04:  die  Re- 
aktion soll  in  zwei  Stufen  (über  H3PO3) 
bei  135"  und  165"  verlaufen. 

Die  unterphosphorige  Säure  kann  mit 
Zink  und  Salzsäure  zu  PHg  reduziert  werden, 
wichtiger  sind  die  Reaktionen,  wosie  selbst  als 
Reduktionsmittel  wirkt,  wobei  sie  in  H3PO3 
und  HgPO^  übergeht.  Eine  Kette  Pt|0.2-n 
NaHoP()„i  KCl  i  IluCl  ]  H^-  ergibt  die  Potential- 
differenz--0,044  Volt,  gegen  die  M,,-Elektrode 
berechnet  man  0,267  Volt.  Die  Werte  sind  nicht 
definiert,  da  Angaben  über  die  Konzentration 
der  Oxydationsprodukte  fehlen;  immerhin 
erc:ibt  sich,  daß  unter  den  angegebenen 
\'rili;iltiiissen  die  Hyjjophosphitlösung  ein 
schwächi'ies  Reduktionsmittel  ist  als  Wasser- 
stoff. Durch  ÜH'-Ionen  kann  aber,  wie  bei 
allen  Reduktionsmitteln,  die  Wirkung  ge- 
steigertwerden: schon  Rose  beobachtete,  daß 
sich  die  Lösungen  der  Hypophosphite  beim 
Erhitzen  mit  Alkalien  unter  H,-Entwickelung 
oxydieren (H2PO.,'  +  H2O  =  H2PO3'  +H„),  in 
neuerer  Zeit  wurde  die  Reaktion  vonSieverts 
genauer  studiert.  Sie  verläuft  bei  90  bis  100" 
als  Reaktion  1.  Ordnung  mit  normalem 
Temperaturkoeffizienten,  die  (leschwindigkeit 
nimmt  rascher  zu  als  die  Alkalikonzentration, 
als  Heaktiunsprociukt  tritt  im  homogenen 
System  nur  l'hosphit  auf  (Treadwell  gibt 
an,  daß  mit  festem  .\lkali  auch  Phosphat  ent- 
stehe); das  Alkali  wirkt  wie  ein  Katalysator. 

Unterphosphorige  und  phosphorige  Säure 
zeigen  in  ihrem  redukti  ven  Verhalten  viel  Gemein- 
sames, sie  werden  deshalb  im  folgenden  zum 
Teil  zusammen  behandelt.  Heide  Säuren,  be- 
sonders phosphorige  Säure,  sind  gegen  viele 
Oxydationsmittel  außerordentlich  beständig:  Sal- 
l)etersäure,  selbst  rauchende,  wirkt  nur  lang- 
sam ein,  Chromsäure,  Wasserstoffsuperoxyd, 
Kaliumpermanganat,  Ferrisalze  und  Merkuri- 
salze  verhalten  sich  ähnlich.  Königswasser  und 
Bromwasser  oxydieren  bei  Wasserbadtempe- 
ratur  ziemlich  rasch;  die  beste  niaßanalytische 
Methode  ist  die  Oxydation  mit  Jod.  Gegen 
Luftsauerstoff  sind  die  Lösungen  wenig 
empfindlich. 
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Von  besonderem  Interesse  ist  die  Icata- 
ly tische  Beeinflussung  der  Oxydation.  Diese 
tritt  mit  wenigen  Ausnahmen  bei  der  Redulttion 
von  Edelmetallsalzen  auf;  es  sind  dann  zwei 
Vorgänge  zu  unterscheiden,  die  nebeneinander 
verlaufen:  einmal  die  Oxyd.itinn  durch  Edel- 
metallsalz (die  quantitativ  dem  gefällten  Jletall 
entspricht),  zweitens  diek:it:ilytisclu'(.)xydation 
durch  den  Sauerstoff  des  Wassers. 

Goldsalze.  Unterphosphorige  und  phos- 
phorige Säure  scheiden  Gold  aus;  es  wird  genau 
so  viel  Säure  oxydiert,  als  dem  Uebergang  des 
drei  wertigen  Ions  in  metallisches  Gold  entspricht; 
das  gefäUte  Gold  bewirkt  die  Oxydation  einer 
siedenden  Lösung  von  unterphosphoriger  Säure. 

Silbersalze.  Dasselbe  gilt  für  AgjPOj; 
AgH  und  Silbersuboxyd  wird  nicht  gebildet, 
sondern  direkt  Metall. 

Kupfersalze.  Mit  unterphosphoriger 
Säure  verläuft  die  Reaktion  verschieden,  je  nach- 
dem, ob  das  Cu-Salz  oder  die  Säure  im  Ueber- 
sehuß  ist:  im  ersten  Fall  entsteht  nur  metalli- 
sches Cu,  im  zweiten  zunächst  CuH,  der  weiter- 
hin nicht  in  CuH.,  sondern  ebenfalls  in  metalli- 
sches Cu  übergeht.  Das  gefällte  Cu  katalysiert 
in  der  Siedehitze.  CuClj  gibt  CuCl,  mit  Säure- 
überschuß CuH.  —  Mit  phosphoriger  Säure 
entsteht  metallisches  Kupfer,  CuClz  gibt  CuCl; 
CuSOj-haltige  Lösungen  werden  durch  Luft- 
sauerstoff oxydiert. 

Palladiumsalze.  PdClj  wird  durch  beide 
Säuren  in  der  Kälte  reduziert.  Ilypophosphit- 
lösungen  werden  schon  bei  Zimmertemperatur 
durch  gefälltes  Pd  katalysiert;  es  entsteht  Phos- 
phit,  das  sich  beim  Sieden  langsam  weiter  oxy- 
diert (in  alkoholischer  Lösung  keine  Oxydation). 

Nickel-  und  Kobaltsalze.  Die  Salze 
werden  nicht  reduziert.  Die  Metalle  (mit  H, 
reduziert)  katalysieren  die  Oxydation  des  Hypo- 
phosphits. 

Platinsalze.  PtClj  wird  nicht  reduziert. 
Platinschwarz  katalysiert  nicht  (eine  geringe 
Wirkung  durch  den  0-Gehalt  des  Pt-Schwamms). 

Es  ergibt  sieh  für  die  katalytische  Wirk- 
samkeit die  Reihenfolge:  Palladium  (schon 
bei  Zimmertemperatur);  Kobalt  und  Nickel 
(ebenso);  Gold,  Silber,  Kupfer  (auch  bei  100° 
nur  langsam);  Platin  (ohne  Wirkung). 

Die  Art  und  Weise  der  katalytischen  Wir- 
kung ist  noch  nicht  ganz  aufgeklärt;  besonderes 
Interesse  beansprucht  die  Tatsache,  daß  die 
Metalle,  die  H„  lösen  (CO,  Ni  luid  besonders 
Pd),  auch  gute  Katalysatoren  sind,  ferner  die 
Ausnahmestellung  des  Platins;  früher  sah  man 
in  bestimmten  H-Verbindungen  der  Metalle 
(CuH,,  AgH)  die  Ursache  der  Katalyse,  doch 
wurde  nachgewiesen  (Sieverts),  daß  diese 
Hydride  nicht  gebildet  werden  (AgH, CuH»)  oder 
bald  zerfallen  (CuH);  ob  und  wie  stark  gelöstes 
H.J  die  Katalyse  beeinflußt,  ist  nicht  festgestellt, 
jedenfalls  sind  auch  Metalle  wirksam,  bei  deren 
Darstellung  Hj  mit  Sicherheit  ausgeschlossen 
war.  Man  hat  also  in  der  Katalyse  eine  spezifische 
Wirkung  des  Metalls  zu  sehen  und  zwar  genauer 
des  amorphen  (kristallini.sch  gefälltes  Cu  kata- 
lysiert nicht);  ein  Versuch,  mit  kolloidalem  Pd 
zu  arbeiten,  mißlang,  da  das  Pd  in  Gegenwart 
von  Hypophosphit  bald  ausfällt.  Bei  diesem 
Versuch  sollte  die  Katalvse  im  homogenen 
System  studiert  werden,  einen  frewissen  Ersatz 
bietet  die  Oxydation  in  alk:ilis(  her  Losung  (s.  o.). 
Das  Pd  ermüdet  und  kann  diiicii  Waschen  und 


Trocknen  an  der  Luft  bei  100°  beinahe  völlig  auf 
seine  ursprüngliche  Wirk.samkeit  gebracht  werden. 
Genau  studiert  ist  die  Oxydation  durch 
Jod  (Steele).  Die  Oxydation  verläuft  in  alka- 
lischer und  saurer  Lösung  verschieden,  im 
ersten  Fall  entsteht  Phosphat,  im  zweiten  nur 
Phosphit.  Die  Oxydation  zu  Phosphit  wird 
durch  H--Ionen  katalysiert:  eine  Losung  von 
unterphosphoriger  Säure  (0,06-n)  mit  HCl  (0,2-n) 
wurde  durch  Jod  (0,005-n)  in  19  Minuten  oxy- 
diert; durch  Zusatz  von  Natriumacetat  (0,2-n) 
wurde  die  Dauer  auf  10  Tage  verlängert.  Die 
Geschwindigkeit  ist  von  der  Konzentration 
des  Jods  unabhängig  (jedenfalls  wenn  diese  größer 
als  0,004-n  ist),  dagegen  proportional  der  Kon- 
zentration des  H3PO3.  Ohne  Zusatz  von  HCl 
autokatalytische  Beschleunigung  durch  die  H-- 
lonen  des  gebildeten  HJ;  mit  Zusatz  von  HCl  Re- 
aktion 1.  th'dnung,  Temperaturkoeffizient  der  Ge- 
schwindigkeit zwischen  18°  und  26°  3,1  (für  10°). 
—  Im  Ciegensatz  hierzu  wird  die  Oxydation  der 
H3PO3  durch  Natriumacetat  stark  beschleunigt; 
in  stark  saurer  Lösung  ist  die  Geschwindigkeit 
proportional  der  Konzentration  der  II3PO3, 
proportional  der  Quadratwurzel  der  Jodkon- 
zentration (Jodatome?),  Beschleunigung  durch 
H'-lonen  (Autokatalyse);  nach  Zusatz  von  Natri- 
umacetat wird  die  Reaktion  sehr  komplex. 

Von  Itiferesse  ist  auch  die  Oxydation  der 
HjPOjdurili  K  ,S  ,1)^  niiterZusatz  von  Jod.  Ohne 
Jod  findet  die  iiw.liition  mit  unmeßbar  kleiner 
Geschwindiirkeil  statt,  dagegen  wird  sowohl 
H3PO3  durch  .lod,  als  HJ  durch  K.S.O,  mit 
größerer  (iescliwindigkeit  oxydiert:  durch  den 
Vorgang  J  ^  J'  ^.  J  vermag  also  das  Jod  die 
Oxydation  durch  Persulfat  zu  beschleunigen. 

Konzentrierte  H2SO4  wird  zu  SO,  und 
Schwefel  reduziert,  die  HaPOj  geht  in  H3PO4 
über;  PCI3  wird  zu  Phosphor  reduziert. 

Die  Salze  der  HgPO,  (einbcasisch)  heißen 
Hypophosphite;  die  der  Alkalien  und  al- 
kalischen Erden  entstehen  beim  Kochen  der 
Hydroxyde  mit  P,  die  der  Schwermetalle 
durch  Umsatz  des  Ba-Salzes  mit  Sulfaten; 
sie  sind  in  neutraler  Lösung  beständig,  in 
alkalischer  (s.  0.)  gehen  sie  unter  H^-Ent- 
wickelung  in  Phosphite  über;  in  Wasser  sind 
alle,  auch  die  der  Schwermetalle  leicht 
löslich  (große  Elcktroaffinität  des  H2PO2- 
Anions;  Abegg  und  Bodländer).  Beim 
Erhitzen  entstehen  Pyro-  und  Metaphosphate, 
es  entwickelt  sich  H,  und  PH3.  Auch 
Doppelsalze  sind  bekannt,  z.  B.  Ca.,Co 
(H2PC)2)6.2H20.  Ester  kennt  man  nicht, 
dagegen  Alkylderivate,  in  denen  ein  H-Atom 
des  Anions  durch  Alkyl  ersetzt  ist,  die  Alkyl- 
phosphinsäuren:  (CH3)„P0.2H;  s.  S.  558. 

j')  Phosphorige  Säure  H3PO3.  Beider 
langsamen  Oxydation  von  Phosphor  an  der 
Luft  entsteht  neben  HjPO^  und  H.^POs 
hauptsächlich  H3PO3.  Die  Trennung  ist 
schwierig  und  man  benützt  deshalb  zur 
Reindarstclhing  die  Umsetzung:  ofl-C^O^ 
(Oxalsäure)  +  PCI3  =  H3PO3  -f '3C0.,+  3C0 
+  3HC1  (Erhitzen  am  Rückflußkühler). 

H3PO3  ist  gewöhnlich  eine  farblose  kri- 
stalline Masse,  bei  langsamen  Abkühlen 
können  auch  große  Kristalle  erhalten  werden. 
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Die  Säure  schmilzt  bei  71"  zu  einer  syrupösen 
Flüssigkeit,  die  sich  leicht  unterkühlen  läßt; 
Schmelzwärme  3,1  Cal.  Die  Substanz  ist 
sehr  hygroskopisch  und  in  AVasser  leicht 
löslich;  Lösungswärme:  (fest)  — 0,13  Cal., 
(flüssig)  +  2,96  Cal. 

Die  phosphorige  Säure  ist  eine  2-basische 
Säure,  aber  fast  nur  einstufig  dissoziiert: 

11=  24816  32  64  128  256  512  1024 
1=  129  156  187  222  257  292  318  337  351  358 

Beim  Erhitzen  findet  Zerfall  statt:  4H3PO3 
=  3H3PO.,  +  PHj.Naszierender  H  reduziert 
zu  PH3.  Ein  Anhalt  für  die  Reduktionskraft 
wird  durch  die  Potentialdifferenz  der  Kette: 
Pt !  Na,  HPO3  0.2-n  KCl;  HgCl  Hg  gegeben; 
sie  beträgt  0,033  V.,  doch  ist  dieser  Wert 
nicht  genau  definiert,  da  Angaben  über  die 
Konzentration  der  Oxydationsprodukte  feh- 
len. In  alkalischer  Lösung  wird  kein  Hj 
entwickelt,  die  Reduktionskraft  ist  also  ge- 
ringer als  bei  der  unterphosphorigen  Säure, 
doch  werden  die  Edelmetalle  gefällt;  SO, 
wird  zu  H2S  reduziert  (vgl.  S.  564). 

Die  Säure  bildet  primäre  und  sekundäre 
Salze,  die  Phosphite,  die  beim  Erhitzen 
in  Pyro-  und  Orthophosphate  zerfallen;  sie 
sind  mit  Ausnahme  der  Alkali-  und  Erd- 
alkalisalze schwer  löslich:  geringe  Elektro- 
affinität  des  Anions.  Der  geringen  Elektro- 
affinität  entspricht  die  Neigung  zur  Bildung 
von  Komplexionen:  Natriumphosphit  löst 
(wie  AsOjNa)  in  alkalischer  Lösung  Nieder- 
schläge von  Cd-Co-Ni-Fe-Cu-phosphiten 
wieder   auf. 

Bei  den  Alkylderivaten  der  phosphorigen 
Säure  sind  die  Ester  und  die  im  Anion  sub- 
stituierten .Mkylphosphorsäuren  zu  unter- 
scheiden. Die  Älkylphosphorsäuren  ent- 
stehen durch  Oxydation  der  primären 
Pliosphine:  [CHjPOjJHa;  es  sind  zwei- 
basische Säuren,  von  denen  saure  und 
neutrale  Ester  bekannt  sind.  Ein  saurer 
Ester  entsteht  z.  B.  aus  Bleiphospliit  mit 
Jodäthyl: (C2H5PO)OC2H5. OH;  das  Na-salz 
dieses  sauren  Esters  gibt  bei  nochmaliger  Be- 
handlung mit  Jodäthyl:  (CoHjPOKOCaHs),. 
Dieser  Ester,  der  unsymmetrische,  ist 
isomer  mit  dem  symmetrischen,  der  aus 
NaOCaHj  und  PCI3  entsteht:  P(0C2H5)3. 
Von  den  Estern  der  phosphorigen  Säure 
sind  ni'r  saure  bekannt  von  der  Form 
(P03H)HR,  wo  R  ein  Aryl  ist:  (PO3H) 
HC5H5,  Phosplienilsäure;  einbasische  Säure, 
aus  Phosplienyltelrachlorid  und  Wasser.  — 
Die  Isonunie  der  Ester  hat  zur  Aufstellung 
der  Formeln  I'(0H)3  [symmetrisch]  und 
0P(0H)2lI  [asymmetiisch]  geführt;  die  Säure 
ist  tau  tomer,  in  Lösung  wird  die  asymme- 
trische Form  bei  Reaktionen  bevorzugt. 

Pyrüphos])horige  Säure,  H4P2O5. — 
Die  Säure  entstellt  durch  Umsetzung  von 
PCI3  mit  P(01I)3  bei  30  bis  40».  Sie' bildet 
farblose  hygroskopische  Kristalle,  die  bei  38" 


schmelzen;  Sie  geht  beim  Lösen  in  Wasser 
in  phosphorige  Säure  über.  Das  saure  Salz 
geht  bei  160"  in  Pyrophosphat  über. 

Metaphosiihorige  Säure.  HPO,.  — 
Sie  entsteht  bei  der  langsamen  Oxydation 
des  PH3,  wenn  man  unter  vermindertem 
Druck  (25  mm)  gleiche  Volumina  PH3  und 
0,  ineinander  diffundieren  läßt:  PHg  +  0-2  = 
HPOj  +  H.,.  Es  bilden  sich  an  den  Wänden 
federförmige  hygroskopische  Kristalle,  die 
etwas  über  80"  schmelzen.  Mit  Wasser  geht 
die  Säure  sofort  in  phosphorige  Säure  über. 

ö)  Unterphosphorsäure  HjPOg. — Die 
Säure  entsteht  neben  H3PO3  und  H3PO4 
bei  der  langsamen  Oxydation  des  Phosphors; 
man  arbeitet  mit  möglichst  großer  Ober- 
fläche des  Phosphors  und  vermindertem 
Luftzutritt  (Phosphorstangen  in  Glasröhren); 
die  Lösung  wird  mit  Natriumacetat  versetzt, 
worauf  das  saure  Salz  auskristallisiert;  die 
freie  Säure  wird  aus  dem  Pb-Salz  mit  H^S 
oder  aus  dem  Ba-Salz  mit  HgSO^  gewonnen. 

Der  aufgewendete  Phosphor  geht  etwa 
zum  fünften  Teil  in  H^POg  über:  das  Ver- 
hältnis zu  den  andern  Oxydaiionsprodukten 
ist  von  der  Temperatur  abhängiir.  Auch  bei 
der  Oxydation  von  geschmolzenem  Phosphor 
mit  Nitratlösungen  [Cu(N03)o,  AgNOj]  und 
HNO3  wird  H.jPOg  gebildet."  Aus  der  Lö- 
sung scheiden  sich  Kristalle  von  der  Zu- 
sammensetzung HjPOj.HjO  ab;  sie  schmel- 
zen bei  70",  die  wasserfreie  hygroskopische 
Säure  schmilzt  bei  55". 

Die  wasserfreie  Säure  und  ihre  Hydrate 
zerfallen  beim  Erhitzen  in  phosphorige  Säure 
und  Metaphosphorsäure;  in  Lösung  entsteht 
langsam,  beim  Kochen  mit  Säuren  schnell, 
phosphorige  und  Phosphorsäure. 

Die  reduzierende  Wirkung  der  Unter- 
phosphorsäure ist  weit  schwächer  als  die 
der  phosphorigen  und  besonders  der  unter- 
phosphorigen Säure:  Gold-  und  Silbersalze 
werden  nicht  gefällt,  H2O2  und  Chrumsäure 
reagieren  nicht,  Permanganatlösung  wird 
nur  langsam  entfärbt.  —  Auch  gegen  Re- 
duktionsmittel ist  sie  ziemlich  beständig: 
SO,  und  nascierender  Wasserstoff  sind  ohne 
Wirkung. 

Welche  Molekulargröße  der  Unterphosphor- 
säure zukommt  (ILPOj  oder  HjPjOj),  ist  noch 
nicht  sicher  festgestellt.  Für  die  Forme!  HjPjOg 
wird  das  Salz  Najl^POj).  .  9H;0  angeführt. 
Die  Säure  könnte  dann  in  Analogie  zur  Unter- 
schwefelsäure als  gemischtes  Anhydrid  der 
phosphorigen  Säure  und  der  Phosphorsäure 
angeschen  werden:  H2Ü3P — PÜ3H.,.  Für  die 
einfache  Formel  dagegen  sprechen  Leitfähigkeits- 
bestimmungen und  die  Molekulargewichtsbe- 
stimmimg  des  Methyläthers  (Siedcpunktser- 
höhung). 

Für  den  Methyläther  wurde  ein  Molekular- 
gewicht zwischen  105  und  l"2ö,5  gefunden  in 
Annäherung  an  den  Wert  109  für  (CH,,),P03. 

Die  Leitfähigkeit  des  primären  Na-Salzes  ist: 
■u  =    lO     32     64    128    256   512  1024 
l  =  40,8  44,0  47,2  50,1  53,0  56,0  60,8 
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Also  nach  der  Ostwaldschen  Regel: 
11024  — i  32      16,8       1  ßo 

IIa   =    -  =  — ~  =  1,00. 

10.  Hx  10 

Danach  würde  das  Salz  NajHCPOä),.  9  HjO 
als  komplexes  Salz  aufzufassen  sein.  DasNeutral- 
salz  ist  hydrolytisch  gespalten  (alkalische  Re- 
aktion und  gioßer  Zuwachs  der  Leitfähigkeit 
beim  Zusatz  des  2.  Alkaliäquivalents). 

Die  Ajiionen  sind  schwach  (Schwerlöslich- 
keit der  Aiihydrosalze  mit  Ausnahme  der 
Alkalisalze,  Hydrat-  und   Komplexbildung). 

Die  neutralen  wasserfreien  Salze  geben 
beim  Erhitzen  Pyrophosphat  und  Phosphid, 
die  wasserhaltigen  PHg  und  H,. 

Aus  dem  Ag-Salz  entsteht  mit  Jodmethyl 
■der  Methylester  der  Unterphosphorsäure. 

s)  Phosphorsäure  HgPOj.  Die  wich- 
tigste Säure  des  Phosphors  ist  die  Phosphor- 
säure; auf  die  Bedeutung  des  phosphorsauren 
Kalks  für  die  Vegetation  wurde  schon 
wiederholt  hingewiesen.  Ausführliches  findet 
man  im  Aitikel  ,,Dünge mittel". 

Die  Darstellung  der  freien  Säure  erfolgt 
aus  Calciumphosphat  nach  einem  Verfahren, 
das  schon  von  Scheele  und  Gähn  benutzt 
wurde  (s.  o.):  man  digeriert  das  Phosphat 
mit  verdünnter  Schwelelsäure,  zieht  die  ge- 
bildete Phosphorsäure  von  dem  Gips  ab, 
dampft  ein  und  versetzt  mit  konzentrierter 
H2SO4 ;  durch  mehrmalige  Behandlung 
in"  dieser  Weise  wird  das  Ca  ganz  ausge- 
schieden, die  H.^SOj  wird  durch  Glühen  ent- 
fernt; das  Produkt  enthält  fast  stets  Mag- 
nesium und  die  Verunreinigungen  der  Schwe- 
feLsäure.  Keine  Säure  erhält  man  durch 
Oxydation  des  Phosphors  mit  HNO,;  man 
kocht  gewöhnlichen  Phosphor  am  Rückfluß- 
kühler mit  Säure  vom  spezifischen  Gewicht 
1,2  (1  Teil  Phosphor:  16  Teile  Säure),  stär- 
kere Säure  wirkt  zu  heftig,  Jodzusatz  be- 
schleunigt; die  Säure  wird  abdestilliert  und 
der  Rückstand  mit  konz.  HNO3  behandelt, 
um  phosphorige  Säure  zu  oxydieren;  Arsen 
■wird  mit  H.^S  entfernt;  die  letzte  Konzen- 
tration erfolgt  in  Platin-  oder  Goldschalen, 
da  Porzellan  angegriffen  wird;  durch  Kon- 
zentration bei  löO**  erhält  man  einen  Sirup, 
der  von  selbst  oder  durch  Impfen   erstarrt. 

Auch  durch  Lösung  des  P2O5  in  Wasser 
wird  H3PO4,  über  Zwischenstufen  (vgl. 
S.  563)  als  Endprodukt  erhalten. 

Die  Phosphorsäure  löst  sich  leicht  in 
Wasser  unter  Wärmeentwickelung;  die  Lö- 
sungswärme der  festen  Säure  beträgt  2,69 
Cal.,  die  der  flüssigen  5,21  Cal.  Schon  die 
Wärmetönungen  beim  Lösen  mit  abgestuften 
Wassermengen  sprechen  für  Hydratbildung: 
H3PO4 .  nH,0  n  =  0  3  20  100 
-f  mHjO   m  =  100      97      80      100 


.  HjO,  fest:  die  Kurve  verläuft  vom  Fp.  der 
reinen  H3PO4  über  einen  Umwandlungspunkt 
des  Dezihydi-ats  (26,2")  zum  Eutektikum  der 
beiden  Hydrate  (23,5°),  steigt  von  dort  zum  Fp. 
des  Jolyschen  Hydxats  (29,35°)  und  fällt 
dann  andauernd  (die  Beobachtung  ging  bis 
— 16,3°).  Das  Jolysche  Hydrat  wird  leicht 
bei  tiefen  Temperaturen  erhalten;  das  Dezihydrat 
steht  man  dar,  indem  man  Phosphorsäure  auf 
96%  konzentriert  und  bei  24,38°  die  Kristalli- 
sation einleitet.  —  Komplexbildung  wie  bei  Pyro- 
und  Metasüuii'  tritt  nicht  ein,  die  Gefrierpunkts- 
erniedriguiig  (•iits])richt  einfachen  Molekeln. 

Die  Phosphorsriure  ist  eine  dreibasische 
Säure.  Die  Dissoziations-  und  Leitfähigkeits- 
verhältnisse der  Phosphorsäure,  derPyro-und 
Metasäure  und  der  verschiedenen  Salze  sind 
von  Abbott  und  Bray  eingehend  studiert 
worden  unter  Verwendung  interessanter  Me- 
thoden (Journ.  Amer.  Chem.  Soc.  31,  730). 
Die  Grundlage  der  Berechnungen  bildete 
die  Bestimmung  der  Hydrolyse  von  Ammon- 
salzen  der  Phosphorsäuren,  indem  die  Lösungen 
mit  Chloroform  ausgeschüttelt  wurden  und  aus 
der  Konzentration  des  NH4OH  im  CHCL  auf  die 
in  der  Lösung  geschlossen  wurde  (Verteilungs- 
sätz).  Mit  Hilfe  des  Wasser-  und  des  Ammoniak- 
gleichgewichtes geht  die  Dissoziationsformel 
z.  B.  des  3.  H'-Atoms 

(H+)(POr-).     über  in 
'  (HPO4-I 

K   =    Kw.(NH4+)(P0r') 
'      Kb.(NH40H)(HP04--y 
Nimmt  man  die  Hydrolysengleichung  hinzu: 
Na^NHjPOj  +  H,0  =  NH4OH  +  Na^HPO, 
so  erhält  man: 

(NH^OHl-hfOH-)  )  _  pu 

(HPU,--)  +  {HPO,-Salze)       / 
(PÜ4--)  -h(P04-Salze)  =C(1— h) 

(NH4+)  -flNKjOH)  +  (NHj-Salze)     =  C 
wobei  C  =  die  Konzentration,  h  =  den  Hydro- 
lysengrad bedeutet.     Damit  hat  man,  zunächst 
unter  Vernachlässigung  der  undissoziierten  Salze 
alle  zur  Berechnung  von  K3  nötigen  Daten. 

Im  folgenden  werden  die  wichtigsten  Re- 
sultate angegeben;  die  Ableitung  im  einzelnen 
muß  im  Original  nachgesehen  werden. 

Hydrolysengrad  in  %: 


gibt  5,27    1,97    0,33    0,09    Cal. 

Genau  wurde  das  System  H3PO4  —  H„0 
von  Smith  und  Menzies  untersucht;  sie  steUten 
außer  dem  schon  länger  bekannten  Jolyschen 
Hydrat,  2H3PO4.  KjO,  ein  Dezihydrat,  IOH3PO4 


milli-Mol. 
im  Liter 


NaoNHjPO» 

NaHNH4P04 

Na3NH4P.,0, 

Na„(NH4);PlO, 

Na;HNH4P„0, 


100 


50 


20 


96,03 
2,95 
10,57 


96,10 
3,02 
13,15 
17,85 
2,33 


17,34 
23,63 
2,47 


(Hierher  die  Tabelle  von  der  nächsten  Seite.) 
Es  ergibt  sich,  daß  die  Phosphorsäure  in 
der  1.  Stufe  eine  ziemlich  starke  Säure  (wie 
H2SO4)  ist,  in  der  2.  Stufe  dagegen  zwischen 
U-fi^s  wn'l  H2S  steht,  und  in  der  3.  Stufe 
ganz  sehwach  ist,  zwischen  HCO3  und  HS  . 
Dieselben  Schlüsse  lassen  sich  auch  aus 
den  Neutralisationswärmen  ziehen: 
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lonisationskonsianten  bei  18°  (zum  Vergleich  die  einiger  anderen  Säuren): 


Saure 

Dissoziationsvorgang 

Konstante 

(Jrthophosphorsäore 

*H,POi- 

+ 

H+ 

1,1 

X 

10—2 

,, 

HPOj- 

+ 

H  + 

1,95 

X 

lO— 7 

j, 

PO,— 

+ 

H+ 

3,6 

X 

10—13 

Pyrophosphorsäure 

*H3P.,0,- 

+ 

H+ 

1,4 

X 

10— I 

„ 

*H,P„0,- 

+ 

H+ 

1,1 

X 

10 2 

,, 

HP,t),— 

+ 

H+ 

2,9 

X 

10—7 

,j 

PoO,— 

+ 

H+ 

3,6 

X 

10—9 

Salzsäure 

*C1- 

+ 

H+ 

6 

X 

10— I 

Bisulfation 

"SO,- 

+ 

H+ 

1,9 

X 

10—2 

Essigsäure 

C2H3O,- 

+ 

H+ 

1,8 

X 

10—5 

Kohlensäure 

HCO3- 

+ 

H+ 

3,° 

X 

10—7 

Bikarbonation 

CO.- 

+ 

H+ 

6,0 

X 

10— II 

Schwefelwasserstoff 

HS- 

+ 

H+ 

9,1 

X 

IO-« 

Sulfhydration 

S-- 

+ 

H+ 

1,2 

X 

10—15 

Borsäure 

H2B03- 

+ 

H+ 

1,7 

X 

10 — 9 

*)  Die  Konstanten  nehmen  mit  abnehmender  lonenkonzentration  ab;   Aequivalentkonzentra- 
tion  0,026.      **)  Aequivalentkonzentration  0,016. 


1  H3P04aq+      Th.f 

1  H,P,0,aq  + 

0,5   NaOHaq        7530 

1,0                         14830 

1  NaOH  an 

2,0                         27  080 

2 

3,0                         34  030 

4 

6,0                         35  280 

6 

Th. 

14  380 
28  650 

52740 
54480 

*  13  700  ist  die  normale  Neutralisationswärme 
für   1    Aequivalent   völlig   dissoziierter    Säuren, 
t   Thomsen. 

Endlich   stehen   die   Befunde   in    Ueber- 
einstimmung    mit    dem    Verhalten    bei    der 
Titration.    Die  Indikatoren  sind  Reagenzien 
auf  Wasserstoffionenkonzentrationen  (Salm, 
ZS.  phys.  Ch.  56)  und  es  muß  sich  deshalb 
die  Phosphorsäure  bei  geeigneter  Wahl  des  : 
Indikators     ein-,     zwei-     und     dreibasisch  ! 
titrieren  lassen^  wie  es  auch  tatsächlich  der  ; 
Fall    ist:    mit    Methylorange     (einbasisch), 
Phenolphtalein  (zweibasisch),  Trinitrophenol  | 
(dreibasisch). 

Die  Konzentration  der  H-Ionen  wurde 
von  Salm,  von  Ringerund  von  Prideaux 
durch  Kombination  mit  einer  Hj-Elektrode 
und  Messung  der  Potentialdifferenz  bestimmt: 


Phenolphthalein,    da    die  4.  Dissoziation  hinzu- 
kommt. 

Das  Verhalten  der  Pyro-Säure  ist  in  Ueberein- 
stimmung  mit  der  Formel 

(1)    HO  /OH     (2) 

\P0  — 0  — POC 


(4)    HO 


/ 


OH    (3) 


NaHjPO, 
NajHPO, 
Na,PO. 


H3PO4 
NaHjPO, 
Na.HPOi 
Naa'PO. 


(Prideaux) 


=  1,0 — 2,0  X  10—4 
=  1,5  X  10—9 

=  5,9  X  10—13 

(Ringer) 

=  1,08  X  10—2 

=   5,5     X  10-5 

=  5,3    X  10-9 
=  8,7     X  10—13 


wenn  man  dieselbe  nach  den  Ostwaldschen 
.\nschauungen  über  den  Einfluß  der  Distanz 
der  Ladungen  (Dikarbonsäuren)  auf  die  Disso- 
ziation interpretiert.  Danach  müßte  zwischen 
der  1.  und  2.  sowie  zwischen  der  3.  und 
4.  Dissoziation  kein  großer  Unterschied  sein, 
wohl  aber  zwischen  der  2.  und  3.;  die  2.  und  3. 
müßte  der  1.  und  2.  der  Orthosäure  entsprechen, 
der  Unterschied  der  3.  und  4.  müßte  geringer 
sein  als  der  der  2.  und  3.  der  Orthosäure  —  wie 
es  ja  auch  in  der  Tat  gefunden  wird. 

Die  folgenden  Tabellen  zeigen  den  Ver- 
lauf der  elektrischen  Leitfähigkeit  der  Phos- 
phorsäure über  alle  Konzentrationen 


%-Gehalt 


1,4 

38,49 

43,26 

48,9 

'100 


o  .."'f         fähigkeit 


Molekulare 
Leitfähig- 
keit. 


40,63 
12,40 

10,95 
9,07 
0,30 


140,0 
1459,2 
1491,6 
1444,9 

140,6 


97,50 
29,77 
26,28 

21,77 
0,73 


Für  die  Pyro-Säure  ergibt  sich:  die  1.  Disso- 
ziation ist  sehr  stark;  die2.  Dissoziation  ist  wiedic 
erste  der  Orthosäure;  die  3.  Dissoziation  ist 
schwach  wie  die  von  II, PO/;  die  4.  Dissoziation  ist 
noch  schwächer,  aber  nicht  so  schwach  wie  die  von 
HPO4".  Zw-ei  Aequivalente  können  mit  Methyl- 
orange  titriert  werden,  das  dritte  aber  nicht  mit 


*  Die  100%-Säure  reagiert  weder  mit  Lack- 
mus noch  mit  NajCOj. 

Bei    größeren    Verdünnungen    hat    man 
(molekulare  Leitfähigkeit  bei  25°): 

V  2  4  8  16  32  64  128  256  512  1024  204S 
X   O4  77  96  124  156  195  240  279  317  341  378 

Bei  höheren  Konzentrationen  nimmt  die 
Lcitfähisikeit  rasch  ab: 


Stiokstoffgruppe  (Phosphor) 


569 


%-Gehalt  Aequivalentleitfähigkeit 


Leitfähigkeit 


30 
50 
70 

85 
90,5 
95,3 
98,8 


15,26 
10,17 
4,42 
1,749 
0,083 
0,069 
0,061 


29,3" 


Die    Leitfähigkeiten    der  verschiedenen 
Anionen  betragen  (bei  18°): 

Leitfähigkeit 

Anion  Molekulare  Aequivalente 

H2PO4-  26,4±    1,0  26,4  =  1x26,4 

HPOj  -  -  106, 8±   2,0  53,4  =  2x26,7 

PO4  -  -  -  205,0^^30,0  69,0  =  3x23,0 


Molekulare        Aequivalente 

*(2o,4±    1,0)  (20,4  =  1x20,4) 

83,3  ±    1,0  41,6  =  2x20,8 

179,2  ±   4,0  59,7  =  3  X  19,9 

325,6±io,o  81,4  =  4x20,3 


Anion 
HaPoO,  - 

H,p;o,  -  - 

HP,0,  -  -  - 

PjO, 

*geschätzt. 

Also:  Aequivalentleitftähigkeit  proportio- 
nal Ladung;  das  war  zu  erwarten,  wenn  die 
Ionen   gleichen   Reibungswiderstand    haben. 

Wie  die  unterphosphorige  Säure  besitzt 
die  Phosphorsäure  ein  Maximum  der  Leit- 
fähigkeit bei  steigender  Temperatur  (vgl. 
S.  564).  Die  Tabelle  bezieht  sich  auf  3-n  Säure: 


Temperatur  12» 

MolekulareLeitfähigkeit  50, 


23»        33»       45» 
56,9      62,0     66,3 

Temperaturkoeffizient  +0,60  +0,43  -t-0,36  4-0,27  +0,17  +0,11  +0,06 


55»      61»      67»    72»    76° 
69,0    70,0    70,7  71,0  71,0 


81» 
70,8 


85» 

70,3 

0,04  — 0,12  — 0,10 


89» 
69,9 


Dem  negativen  Temperaturkoeffizienten 
entspricht  eine  negative  Dissoziationswärme 
(s.  0.);  diese  beträgt  für  das  erste  H-Atom  bei 
21,50  _i,530,  bei  35«  —1,820  Cal. ;  setzt  man 
diese  Werte  in  die  Formel  für  die  Wärme- 
tönung der  Neutralisation:  N  =  13520 — 
(1 — •d)q,  ein,  so  erhält  man: 

Temperatur       d         (1 — d)q     N  her.     N  beob. 

21,5  0,200     — 1,242     15060      14980 

35  0,177     —1,506     14750         — 

Bei  der  Neutralisation  des  2.  H-Atoms 
werden  12420  Cal.  entbunden,  bei  der  Neu- 
tralisation des  3.  H-Atoms  6970  Cal. 

Bei  160"  verliert  die  Phosphorsäure  noch 
kein  Wasser,  bei  213"  geht  sie  fast  völlig  in 
Pyro-Säure  über,  bei  noch  höheren  Tempe- 
raturen in  Meta-Säure. 

Phosphate.  Die  Phosphorsäure  bildet 
3  Reihen  von  Salzen,  primäre,  sekundäre, 
tertiäre.  In  Wasser  löslich  sind  alle  3  Stufen 
der  Alkalisalze,  sowie  alle  primären  Salze 
anderer  Metalle.  Die  sekundären  Salze  der 
Erdalkalien  und  der  Schwermetalle  sind 
meist  unlöslich,  die  tertiären  nhnc  Ausnahme; 
durch  Säuren  werden  sie  als  Hydropliosphate 
in  Lösung  gebracht. 

Von     mineralogisch  -  geologischer     und 

fg-Mol.  im  Liter    0,2 
NajHjPO,  fi  99,23 

1%  ionisiert         51,2 
ffi  (korrigiert)      49,41 
NaHjPOJ/t  (beobachtet)    49,74 
1%  ionisiert  70  6 

Die  ( )-Werte  sind  graphisch  e.xtra-  oder  in- 
trapoliert;  die  Korrekturen  beziehen  sich  beim 
Di-Natriumsalz  auf  Hydrolyse  (sehr  gering: 
0,647%  für  die  Konzentrai;ion  0,001),  beim 
Mono-Salz  auf  die  H--Dissoziation;  die  Grenz- 
leitfähigkeiten ergeben  sich  aus  den  Werten  der 
Anionen  (s.  oben)  und  denen  der  Kationen  (für 
Na-  ist  43,6,  für  H-  315,0  zu  setzen). 

Die    3    Stufen   können   in   verschiedener 


technischer  Bedeutung  ist  hauptsächlich  das 
Tricalciumphosphat  (vgl.  die  Abschnitte  3. 
und  4,  sowie  den  Artikel  , .Düngemittel"); 
von  analytischer  das  schwerlösliche  Am- 
moniummagnesiumphosphat. 

Für  die  Salzeigenschaften  und  die  Salzbildung 
sind  die  Dissoziationsverhältnisse  der  H3PO4 
maßgebend.  Jede  Phosphatlösung  enthält  die 
Anionen  HjPO»',  HPO4",  PO4'";  ihr  Verhältnis 
ist  bestimmt  durch  die  Dissoziationsgleichungen: 


Ch'xCh.po/ 


kr, 


ChxChpo." 


=  k. 


ChjPo,  "' '      Ch.po,' 

Ch'xCpo/"      , 
Chpo/'      ^    '■ 

Die  Salzaiisscheidung  ist  von  dem  Loslichkeits- 
produkt  abhängig;  das  schwächste  .\nion  PO3'" 
wird  mit  den  schwächsten  Kationen  die  am  wenig- 
sten li)slicliiMi  Salze  bilden;  durch  Säurezusatz 
wird  ilii'  Kdnzciitration  des  P04"'-Ions  vermindert 
und  die  iüldiiiii,'  vdii  Tri-Phosphaten  erschwert. 

Die  1  )issiiziatioiisveihältnisse  ergeben  sich  auch 
aus  der  Reaktion  der  verschiedenen  Salze,  die 
tertiären  und  auch  noch  die  sekundären  reagieren 
alkalisch,  erst  die  primären  sauer  (vgl.  S.  568). 

Mit  schwachen  Kationen  bilden  sich  Salze, 
die  in  erheblichem  Maße  der  Hydrolyse  unter- 
liegen (s.   S.  567). 

Die  Tabelle  gibt  die  Leitfähigkeit  (fi)  und 
Dissoziation  für  Mono-  und  Di-Natriumphosphat: 


0,1 

0,05 

0,02 

0,01 

0,005 

0,002     0,001     0,000 

115,57 

130,25 

147,39 

158,5 

168,3 

177,4      181,6       194 

59,6 

67,4 

76,0 

81,7 

86,7 

91,5      (94,1)        — 

53,95 

57,55 

60,28 

63,68 

65,21 

—        66,22      70,0 

54,43 

58,26 

6i,43(f) 

65,53 

67,58 

-        7i,68(?)   - 

77,1 

82,2 

(87,6) 

91,2 

93,2 

-      (96,7)          - 

Weise  unterschieden  w'erden.  Beim  Er- 
hitzen bleiben  die  tertiären  Phosphate  un- 
verändert, die  sekundären  gehen  in  Pyro- 
phosphate,  die  primären  in  Metaphosphate 
über;  beim  Betupfen  des  Glührückstandes 
mit  Silbernitrat  geben  die  unveränderten 
Orthophosphate  einen  gelben  Fleck,  die 
Pyro-  und  Metaphosphate    weiße    Flecken; 
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die  Metaphosphate  werden  auch  daran 
erkannt,  daß  die  Lösung  Eiweiß  koaguliert. 
Lösliche  Salze  von  basischer  Keaktion  sind 
sekundär  oder  tertiär;  sekundäre  und  tertiäre 
Salze  werden  durch  Behandlung  mit  CaCU 
und  NH3  unterschieden:  Sekundäres  Ca- 
Phosphat  geht  beim  Erwärmen  mit  NH3- 
Lösung  in  tertiäres  über  und  gibt  Phosphor- 
säure an  die  Lösung  ab,  während  über  ter- 
tiärem die  Lösung  von  Phosphorsäure  frei  ist. 

Ester.  Phosphorsäure  bildet  3  Keihen 
von  Estern.  Die  tertiären  entstehen  aus  Silber- 
phosphat und  Jodalkyl.  die  primären  und 
sekundären  durch  Einwirkung  von  Alkohol 
auf  Phosphorsäuresirup  oder  Phosphorsäure- 
anhydrid. Die  tertiären  Ester  sind  neutrale 
wasserunlösliche  Flüssigkeiten,  diesekundären 
sind  1-basische,  die  primären  2-basische 
Säuren;  sie  sind  stärker  als  Phosphorsäure. 
Die  Salze  sind  fast  alle  wasserlöslich. 

Komplexverbin  düngen.  Die  Phos- 
phorsäure bildet  mit  einer  Reihe  von  Oxyden, 
namentlich  Molybdän-,  Wolfram-  und  Vana- 
diumoxyd  komplexe  Verbindungen:  Phos- 
phormoiybdänsäure  2H3PO4 .2OMO3. 2IH2O 
(oder  38' oder  41);  In  den  Salzen  kann  das 
Verhältnis  PjO^:  MO3  verschiedene  Werte 
besitzen:  1:24,  1:22,  1:20,  1:15  bis  18,  1:5. 
—  Ebenso  bei  Wolframoxyd. 

Das  Ammonphosphormoiybdat  besitzt  für 
die  analvtische  Chemie  Bedeutung. 

c)  Pyrophosphorsäuie  lliPi'*?-  Durch 
Erhitzen  von  HjjPOi  auf  21;'."  entsteht  unter 
Wasserabgabe  die  Pyrosäure,  nebenher  immer 
auch  etwas  Metasaure;  man  erkennt  die 
Veränderung  schon  daran,  daß  die  neutrali- 
sierte Lösung  mit  AgNOg  keinen  gelben 
Niederschlag  mehr  gibt,  sondern  einen  weißen. 


Bei  dem  umgekehrten  Vorgang,  der  Hydra- 
tation des  PoOj,  Süll  nach  den  meisten  Au- 
toren Pyrosäure  in  nachweisbarer  Menge 
nicht  entstehen.  Holt  und  Myers  wollen 
aber  Pyrosäure  durch  fraktionierte  Fällung 
mit  AgNOj  festgestellt  haben. 

Die  reine  Säure  ist  eine  farblose  glasige 
Masse.     Kristalle  sind  sehr  schwierig  zu  er- 
halten; man  muß  die  sirupöse  Masse  etwa 
3  Monate  lang  bei  —10"  neben  F^O^  stehen 
lassen.     Der   Schmelzpunkt  liegt  über  61", 
die  Schmelzwärme  beträgt  — 2,12  Cal. 
j       In  Lösung  geht  die  Pyrosäure  allmählich 
!  in  die  Orthosäure  über ;  die  Umwandlungs- 
I  wärme   beträgt  12,35  Cal.  (fest).     Die  Um- 
!  wandlungsgesc'hwindigkeit    ist    proportional 
der  Konzentration  der  Pyrosäure,  sie  wächst 
mit  steigender  H-Ionenkonzentration,   aber 
nicht  proportional,  und  ebenso  mit  steigender 
Temperatur  nach  der  ,,R-G-T-Regel"  (eine 
Steigerung  um  10"  bringt  die  Geschwindigkeit 
auf  das  2,57-fache):  beim  Kochen  mit  etwas 
HNO3  ist  die  Umwandlung  rasch   beendet. 
j       Der  Zustand  der  gelösten  Säure  ist  ver- 
schieden je  nach  derDarstellungsweise:  durch 
Dehydratation    der  Orthosäure    hergestellte 
Pyrosäure  ergibt  eine  Gefrierpunktserniedri- 
gung, die  auf  die  4-  bis  5-facheMolckulargröße 
schließen  läßt;  dagegen  werden   durcli  Zer- 
setzung des  Pb-Salzes  einfache  Moli'kelu  er- 
j  halten. 

I  Ueber  die  Dissoziations-  und  Leitfähigkeits- 
verhältnisse der  Pyro-Säure  wurden  schon  oben 
verschiedene  Angaben  gemacht;  die  Tabelle 
(Abbott  und  Brav)  gibt  eine  ins  einzelne 
gehende  Auskunft  über  den  Zustand  der  Lösung 
(die  interessante  Ableitung  muß  im  Original 
nachgesehen  werden): 


Konzentration  (mg-Mol  im  Liter) 


(t  beobachtet 

1.  Dissoziation  in  % 

Totale  lonenkonzentration 

(in  Aequivalenten) 
H,P,0, 
H3PJO,-  . 
H,PA-^ 

k; 


50 


353,8 
86,6 

51,7 
7,0 

34.3 

8,7 

0,0132 

0,253 


12,5 


5,0 


2,5 


1,25 


384,9 
87,0 

27>9 
3>25 
15,6 
6,15 
0,0110 

0,134 


438,6 

503.3 

556,7 

90,0 

92,0 

94.0 

15,77 

7,18 

3,95 

1,25 

0,40 

0.15 

6,73 

2,02 

0,75 

4,52 

2,58 

1,60 

0,0106 

0,0095 

0,0084 

0,085 

0,036 

0,020 

602,0 
96,0 

2,13 
0,05 
0,27 

0,93 
0,0073 
0,011 


Die  Pyrosäure  ist  vierbasisch;  es  kommen 
aber  hauptsächlich  die  Salze  Mei4P20,  und 
Me'aHaPoO,  in  Betracht,  von  denen  die  ersten 
aus  den  sekundären  Orthophosphaten  beim 
Erhitzen  entstehen  (das  Na-Salz  bei  240"). 
Die  Anhvdioalkalisal/.e  und  die  meisten 
Dihydrusal/.e  sind  in  Wasser  löslich,  die  An- 
hydrosalze  der  anderen  Metalle  sind  unlöslich. 

Die  Lösungen  der  Neutralsalze  sind  ziem- 
lich beständig;  erst  beim  Erhitzen  nut  Wasser 
auf  280"  gehen  sie  in  sekundäre  Orthophos- 
phate  über.     Beim  Schmelzen  mit  Alkalien 


geben  sie  Orthophosphate,  die  sauren  gehen 
beim  Glühen  in  Metaphosphate  über. 

r;) M e  t a ph 0 s  p h  0 rs äu r e  H PO3.  Die  Säure 
wurde  1833  von  (irabam  cntiieckt.  Man 
erhält  sie  durch  Erhitzen  von  Phosphor- 
säure in  einem  Goldtiegel  (Platin  wird  an- 
gegriffen); das  Endprodukt  unterscheidet 
sich  von  der  zunächst  entsteheiulcn  Pyro- 
säure durch  die  Eigenschaft  luweißlösung, 
die  mit  etwas  Essigsänre  angesänerl  ist,  zu 
koagulieren.  Außer  Wasser  geht  beim  Er- 
hitzen auch  etwas  Phosphorsäure  weg;  der 


Stickstoffgruppe  (Phosphor) 


571 


Wassergehalt  kann  unter  den  der  Metasäure 
sinken,  man  hat  dann  wohl  Gemische  von 
Metasäure  und  Anhydrid;  je  nach  dem 
Wassergehalt  bildet  sie  ein  hartes  Glas  oder 
eine  sirupöse  Masse.  —  Auch  aus  PgOj  ent- 
steht sie,  wenn  man  dieses  an  feuchter  Luft 
zerfließen  läßt  oder  in  wenig  kaltem  Wasser 
löst.  Beim  Auflösen  in  überschüssigem  Was- 
ser bei  Zimmertemperatur  entstehen  nach 
Prideaux  75  %  Metasäure,  der  Rest  ist 
hauptsächlich  Orthosäure,  Pyrosäure  soll 
nach  den  meisten  Autoren  nicht  entstehen 
(vgl.  S.  570).  Die  Lösung  enthält  ein- 
fache und  komplexe  Molekeln;  die  ein- 
fachen Molekeln  verschwinden  durch  Hy- 
dratation und  werden  aus  den  komplexen 
nachgebildet;  der  Gefrierpunktserniedrigung 
einer  ziemlich  frischen  Lösung  entspricht 
eine  'Molekulargröße  zwischen  (HPOj),  und 
(HP03)3.  Auch  die  durch  Dehydratation  der 
H3P04,  erhaltene  Säure  enthält  komplexe 
Molekeln,  die  aus  dem  Bleisalz  gewonnene 
dagegen  einfache  (vgl.  die  Pyrosäure).  — 
Endlich  ist  noch  die  Bildung  aus  PO3H3  und 
Brom  im  zugeschmolzenen  Rohr  zu  er- 
wähnen: H3PO  +  2Br  =  HPO3  +  2HBr. 

In  wässeriger  Lösung  erfolgt  Uebergang 
in  Orthosäure;  dei  Uebergang  wird  durch 
höhere  Temperatur  und  H-Ionen  beschleu- 
nigt und  ist  von  der  Konzentration  abhängig; 
eine  Reaktionsordnung  läßt  sich  nicht  auf- 
stellen und  es  ist  dies  begreiflich,  da  sich  aus 
allem  ein  sehr  komplizierter  Vorgang  ergibt. 

Die  Lösungswärme  bi'trägt  +  9,76  Cal. 
Die  elektrische  Lc'tläliiukeit  ist  beträcht- 
lich größer  als  die  der  M3PO4.  Bei  sehr 
hohen  Temperaturen  ist  die  Metasäure  flüch- 
tig, der  Dampf  ist  polymerisieit    (HP03)2. 

Metaphosphate.  Von  großem  Literesse 
sind  die  Salze  der  Meta|ilios|ili(irs;xure,  die 
Metaphosphate:  als  Graiiani  NalljPOj  er- 
hitzte, fand  er,  daß  drei  verschiedene  Salze 
von  gleicher  Zusammensetzung  NaPOg  ent- 
standen; damit  war  eine  der  ausgedehntesten 
und  merkwürdigsten  Isomerien  der  an- 
organischen Chemie  aufgedeckt,  neben  einer 
langen  Reihe  von  Polyineren  stehen  Fälle 
von  eigentlicher  Isomerie  (Metamerie).  Die 
Isomerie  der  Metaphosphate  wurde  vom 
chemischen  Standpunkt  aus  von  Fleitmann 
und  Henneberg  bearbeitet,  die  physikalisch- 
chemische Aufklärung  erfolgte  hauptsächlich 
durch  Tammann,  dessen  Resultate  dann 
später  von  anderen  zum  Teil  zweifelhaft  ge- 
macht wurden;  eine  endgültige  Feststellung 
ist  noch  nicht  erfolgt.  Ln  folgenden  soll  im 
wesentlichen  die  Methode  Tammanns  an 
einigen  Beispielen  gezeigt  werden,  Voll- 
ständigkeit ist  nicht  beabsichtigt. 

Die  Feststellung  der  Isomerie  (Polymerie 
oder  Metamerie)  war  bei  den  anorganischen 
Verbindungen  vor  der  Aufdeckung  der  osmoti- 
schen Gesetzmäßigkeiten  (Theorie  der  Lö- 
sungen) mit  Schwierigkeiten  verbunden,  da 


diese  Stoffe  meist  nicht  vergasbar  sind.  Man 
war  auf  eine  in  vielen  Fällen  zweifelhafte 
chemische  Beweisführung  angewiesen.  Eine 
völlige  Aufklärung  der  Isomerieverhältnisse 
in  der  anorganischen  Chemie  wird  allerdings 
erst  möglich  sein,  wenn  die  Theorie  der 
Lösungen  auch  auf  den  festen  Zustand  ausge- 
dehnt sein  wird,  doch  sind  mit  den  auf  der 
Siedepimktscrliöliung,  der  Gefrierpunkts- 
erniedriguiig  und  der  elektrischen  Leitfähig- 
keit beruhenden  Methoden  auch  jetzt  schon 
schöne  Resultate  erzielt  worden;  eines  der 
bekanntesten  Beispiele  sind  eben  die  Meta- 
phosphate. 

Die  grundlegende  Arbeit  von  Fleitmann 
und  Henneberg  benutze  als  Beweismittel 
die  Doppelsalzi'  und  den  Ivristallwassergehalt, 
indem  Formeln  aufgesucht  wurden,  welche  in 
möglichst  einfacher  Weise  das  Metnllverhält- 
nis  der  Doppelsalze  erklären,  z.  B.  IvNa(P03)j, 
und  welche  Bruchteile  von  Wassermolekeln  ver- 
meiden, z.  B.  Ag3(PÜ3)3 .  HoO. 

Für  die  Metamerie  ergibt  diese  Methode  gute 
Resultate  (s.  u.),  in  Polymerief allen  aber  folgt  aus 
der  Zusammensetzung  der  Doppelsalze  für  die 
Komplexität  des  Anions  nichts,  es  muß  erst 
nachgewiesen  wctiIcii,  daß  die  Metallatorae  nach 
verschiedenen  Seiten  wandern,  oder  daß  die  Leit- 
fähigkeit (li^s  I  hippelsalzes  sich  nicht  additiv  aus 
den  Werten  für  die  Komponenten  zusammensetzt. 

Beides  ist  z.  B.  für  das  Salz  KNa(P03)2 
nicht  der  Fall:  ob  die  Darstellung  aus  KCl 
und  Na,(P03),  oder  aus  NaCl  und  K3(P03), 
geschieht,  beidemil  ergibt  sich  dieselbe  Leit- 
fähigkeit, die  mit  der  Summe  der  Einzelleitfähig- 
keiten übereinstimmt.  —  Die  Doppelsilze  sind 
Molekularverbindungen:  ]Sra2(P03)2.K,(P03).. 

Es  wird  zunächst  die  Tammannsche 
Methode  an  den  Fleitmann  sehen  Di-  und 
Trimetaphosphaten  demonstriert: 

Dimetaphosphate.  DarsteUung  des  K-, 
Na-,  NHi-Salzes  durch  Umsetzung  der  Alkali- 
sulfide mit  Cu-Dimetaphosphat. 

Trimetaphosphate.  Natriumtrimeta- 

phosphat  aus  Na(NH4)3P04  durch  Erhitzen 
bis  der  Rückstand  fest  neutral  reagiert. 

Nachdem  festgestellt  war,  d  ß  dns  Gesetz 
von  Kohlrausch  (Additivität  der  Leitfähigkeit; 
s.  den  Artikel  ,, Dissoziation.  Elektroly- 
tische Dissoziation")  bei  diesen  Metaphos- 
phaten  erfüllt  ist,  daß  also  alle  Metallatome 
Ionen  sind,  wurde  zum  Nachweis  der  Kon- 
stitution der  Aktivitätsfaktor  i  einmal  aus  der 
Gefrierpunktserniedrigung,  das  andere  Mal  aus 
der  Leitfähigkeit  here-eleitet: 


_  (tp  —  t)  X  M 
~  Ip 

=  1  +  (>=-!)<-' 


to— t 


18,9 


Gefrierpunkts- 
erniedrigung 
Molekularge- 
wicht 

molareErniedri- 


=  Zahl  der  Ionen 
:     =    Dissoziations- 
grad. 

Es  wiude  ein  Wert  von  M  aufgesucht,  der 
mit  entsprechendem  x  in  beiden  Formeln  den- 
selben Wert  für  i  ergibt. 


Stickstoffgrappe  (Phosphor) 


g-Aequivalente 

im  Liter 
Dimetaphosphat 

0,6 
0,1 
0.025 

a 

0,361 
0.532 
0,679 

r/U 


3Na(P03)3 


2,29  2,08  T,IO 

2,77  2,öo  1,06 

3,05  3.04  i.oo 


2Xa(PU3), 


Trimetaphosphat 

0,3  0,536  2,03  2,07  0,98 

0,075  0,681  2,17  2,36  0,92 

0,0187  0,791  2,48  2,58  0,96 

Die   Formeln   müssen   demnach   vertauscht 
werden. 

Demgegenüber    kamen    Warschauer    und 

Wiesler  nach  einer  anderen  Methode  zu  anderen 

Resultaten.    Sie  bestimmten  die  Komplexität  des 

Anions  nach  derOstwald-Waldenschen  Formel 

I  n„  =  Wertigkeit   des   Anions 

_  ;.j„,j—  ;i3j|  ny.  =Wertigkeit  des  Kations  =  l 

°"         10    lu^f  '^1024 '-32  =  Leitfähigkeiten    bei 

)   den  angegebenen  Verdünnungen 


\ 

^~n 

\ 

1—1 

^ 

1 — ' 

.3 

^ 

n^ 

0  er 

2? 

Cu 

0  2* 

Oh  tä 

— ^ 

Oh  =* 

^^ 

Si^ 

--5 

^(N 

03 

^ 

S 

ts; 

z 

^A 

g 

^"^ 

40,6 

41,6 

42,7 

43,9 

44,1 

na 

4,06 

4,16 

4,27 

4,39 

4,41 

Zum  Vergleich  sind  die  Werte  für  Ferro- 
cyankalium  hinzugefügt.  Die  Fleitmannschen 
Di-  und  die  Tam  mann  sehen  Trimetaphosphate 
wären  demnach  Tetrametaphosphate,  dagegen 
würden  die  Fleitmannschen  Trimetaphos- 
phate zu  Recht  bestehen,  da  Wiesler  nach 
derselben  Methode  für  n„  die  Werte  2,8  und  3,6 
findet. 

Es  sollen  noch  einige  Metameriefälle 
behandelt  werden.  Solche  ergeben  sich  z.  B. 
bei  der  Darstellung  des  Graham  sehen  Salzes 
(s.  oben),  in  das  alle  Natriummetaphosphate 
beim  Schmelzen  übergehen.  Die  Produkte  sind 
aber  nicht  gleichartig,  die  Lösungen  der  glas- 
artigen Schmelzen  zeigen  Unterschiede  bis  zu 
20%  in  der  Leitfähigkeit. 

Das  Grahamsche  Salz  ist  als  ein  Gemisch 
aus  einem  He.xametaphosphat  Xas(P03)8  und 
zwei  anderen  .Metaphosphaten,  wahrscheinlich 
Na5[Na(P03)J  und  Ma^Na^dM).,),]  anzusehen. 
Das  Vorhandensein  eines  Salzes  Na5|Na(PU3j8] 
wird  durch  das  Ammonsjilz  (!XHi)sNa(PÜ3)s  be- 
wiesen, in  welchem  Na  niclit  durch  NH4  ersetzt 
werden  kann  (chemische  Methode;  s.  0.). 

Gießt  man  eine  Lösung  des  (irahamschen 
Salzes  in  überschüssiges  AgNOj,  so  erhält  man 
ein  kristallines  Ag-Salz  und  eine  terpentinartige 
Flüssigkeit,  die  aus  einem  Gemenge  der  Salze 
Ag4|Naj(P03)6]  und  Ag5|Na(PU3)„J  l)esteht.  Aus 
dem  kristallinen  Ag-Salz  läßt  sich  ein  Na-Salz 
herstellen,  das  folgende  Werte  gibt  (vgl.  oben). 
Aequivalente  NaP03      Na3[Na3(P03)J    ) 

im  Liter 

0,6 
0,3 
0,15 
0,075 


ir 

i;. 

if/i/. 

M=G12 

1,92 

2,02 

0,95 

x-4 

2,11 

2,23 

0,95 

2,1« 

2,.3ö 

0,92 

2,24 

2,46 

0,91  ' 

Das  Salz  kann  in  7  Ionen  zerfallen  6  Na  und 
[(P03)g],  bei  den  angegebenen  Verdünnimgen 
scheint  aber  nur  Zerfall  in  4  Ionen  stattzufinden. 
!  Die  Leitfähigkeiten  dieses  Salzes,  des  Gra- 
jhamschen  und  des  aus  Metaphosphorsäure  her- 
gestellten sind  (t  =  18°8;  v  =  Verdünnung  in 
[  Litern): 

aus  Meta-       Grahams   Na3[Na3(P03)l 
phosphorsaure        Salz  ■"^      "^      ■"•' 

V        Ä.io»         ;i.io»  x.io« 

1,66        210  180  190 

3,33        240  198  210 

6,66  269  212  231 

13,33  301  230  253 

Schließlich  entsteht  noch  durch  Lösen  von 
PbO  in  II3PO4  Eindampfen,  Schmelzen  und 
Umsetzen  mit  Na^S  ein  Salz  Na2fNaj(Pt)3)8]; 
—  durch  Eintragen  von  PbO  in  geschmolzene 
Metasäure  entsteht  Pyrophosphat.  Aus  Leitfähig- 
keitsmessungen schließt  Tammaim,  daß  nur  zwei 
Metallatome  als  Ionen  abgespalten  sein  können 
(die  Summe  der  lonengeschwindigkeiten  darf 
nicht  größer  sein  als  ?.oc)-  Bei  der  angegebenen 
Formel  stimmen  aber  die  Werte  ir  und  i;.  nicht 
überein,  was  auch  nicht  zu  erwarten  ist,  da  die 
Lösungen  ausgesprochen  kolloidalen  Charakter 
haben  und  die  Methode  auf  solche  nicht  an- 
wendbar ist:  dies  ist  bei  diesen  Unter- 
suchungen stets  zu  beachten. 
Es  ergibt  sich  die  Reihe: 

2Na(P03), 

3Na(P03)3 

6Na(P()3)e 

2Na[Na,(P03)J 

4NafNa,(P03)6] 

5Na[Na(P03)„] 

Dazu  3  unlösliche  sehr  hochmolekulare 
Metaphosphate:  z.  B.  das  dem  Silbersalz 
(NaP03),4(AgPÜ3)  entsprechende. 

Tammann  schließt  mit  den  Worten:  ,,Die 
Reihe  der  Metaphosphate  ist  nicht  viel  ärmer 
als    die    des  Aethylens.      Wie  in  dieser  sowohl 

'  Polymerie  als  auch  Metamerie  vorkommt,  so 
findet  man  auch  unter  den  Metaphosphaten 
beide  Arten  der  Isomerie.  Dort  wurden  zur 
Erklärung  der  Metamerie  die  Struktur-  und  Ste- 

i  reochemie  erfunden.  Hier  genügen  zum  Verständ- 
nis der  Isomerie  die  Gesetze  der  Elektrolyse". 
81)  Halogeiiderivate  der  Phosphor- 
säuren. —  Phosphoroxychlorid  POCI3. 
POCI3  entsteht  aus  PCI5  und  wenig  Wasser 
—  zum  erstenmal  wurde  es  in  einer 
schlecht  verschlossenen  Flasche  mit  PCI5 
(feuchte  Luft!)  von  Würtz  beobachtet.  In 
ähnlicher  Weise  entsteht  es  durch  Umsetzung 
von  kristaihvasserlialtigen  Verbindungen 
(Oxalsäure)  mit  PCI5.  Interessant  ist  die  Bil- 
dung nach:  Ca3(PÜ4).,  +  6CO+  12Cl=2P0Cl3 
-fSCaClo  +  eCO,;  die  Reaktion  beginnt  bei 
180",  die' besten 'Temperaturen  sind  330  bis 
340".  Die  Darstellung  im  großen  geschieht 
durch  Oxvdation  von  l'Cl^mit  Kaliunichlorat. 
POCI3  ist  eine  farblose,  stark  lichtbrechende 
Flüssigkeit,  d'„*  =  1,6863;  die  Dämpfe 
riechen  eigentümlich  und  reizen  die  Schleim- 
häute. Der  Temperaturkoeffizient  der  mo- 
laren   Oberflächenenergie  beträgt  2,124,    ist 
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also  normal,  wenn  man  mit  der  einfachen 
Molekulargröße  rechnet;  diese  ist  auch  in 
Lösung  und  für  den  Dampf  anzunehmen. 
Der  Erstarrungspunkt  liegt  bei  — 1,0",  doch 
kann  man  bis  — 10"  abkühlen,  ohne  daß 
die  Flüssigkeit  von  selbst  erstarrt  (an- 
impfen); der  feste  Stoff  bildet  lange, 
jiadelförmige  oder  blättrige  Kristalle.  Der 
Siedepunkt  liegt  bei  107,2";  die  Dampf- 
dichte entspricht  bei  mittleren  Tempera- 
turen der  einfachen  Molekulargröße;  bei 
275"  hat  schon  der  Zerfall  begonnen,  die 
Dampfdichte  ist  geringer;  die  kritische  Tem- 
peratur liegt  bei  329,5"  (aus  der  Oberflächen- 
energie berechnet). 

Das  Oxychlorid  hat  die  Dielektrizitäts- 
konstante i3,9  und  vermag  Salze  zu  ioni- 
sieren. Es  findet  Verwendung  als  kryosko- 
pisches  Lösungsmittel. 

Wasser  zersetzt  unter  Bildung  von  H3PO4 
und  HCl;  organische  OH-haltige  Körper 
werden  chloriert;  Ag  und  Hg  entziehen  den 
Sauerstoff,  Mg  und  Zn  das  Chlor. 

Additionsverbindungen  mit  Metallchlo- 
riden (SnCl4,  AICI3,  BCI3,  MgCla). 

Pyrophosphorylchlorid,  PjOgCl^.  — 
Das  P2O3CI4  entsteht  durch  eine  eigentüm- 
liche Reaktion:  durch  die  Umsetzung  von 
PCI3  (gekühlt)  mit  N^Og  oder  N0O4;  zugleich 
entstehen  P^Oj,  POCI3,  NOCl,  NO,  Nj.  Auch 
durch  Einwirkung  von  Wasser  auf  POCI3 
soll  es  als  Zwischenprodukt  entstehen. 

P2O3CI4  ist  eine  farblose,  an  der  Luft 
rauchende  Flüssigkeit  vom  spez.  Gewicht  (7") 
1,58;  bei  — 50"  ist  es  noch  flüssig,  es  siedet 
bei  210"  bis  215"  unter  teilweisem  Zerfall  in 
POCI3  und  P2O5,  bei  vermindertem  Druck 
(10  mm)  ergibt  sich  ein  Gemisch  von  POCI3 
und  PO2CI  (P203C14  =  POCI3  +  PO2CI). 

Mit  Wasser  findet  heftige  Umsetzung  statt 
(H3PO4  und  HCl),  organische  Substanzen 
werden  verkohlt. 

Metaphosphorylchlorid  POoCl.  — 
POjCl  entsteht  außer  nach  der  eben  erwähn- 
ten Reaktion  durch  Umsetzung  von  POCI3 
mit  P2O5  bei  200":  POGI3  +  Fß^  =  3PO2CI. 
—  Dickflüssige  Masse. 

Phosphorigsäurechlorid  POCl.  — 
POCI2  soll  aus  PCI3  und  Wasser  als  Zwischen- 
produkt entstehen. 

Analoge  Verbindungen  mit  Brom. 

Phosphoroxyfluorid  POFI3.  —  POFI3 
entsteht  aus  einem  Gemisch  von  PFI3  und 
Sauerstoff  beim  Erwärmen  (Platinschwamm 
katalysiert  die  Oxydation);  es  bildet  sich 
auch  aus  PjOg  durch  Umsetzung  mit  Kryo- 
lith  oder  HF"1  (Flußsäure  kann  mit  P^Os  nicht 
getrocknet  werden!);  die  bequemste  Dar- 
stellungsmethode ist  die  Reaktion  zwischen 
POCI3  und  wasserfreiem  ZnFU:  die  Ent- 
wickelung  beginnt  schon  in  der  Kälte  und 
wird  durch  Erwärmen  beschleunigt,  50" 
dürfen  nicht  übersehritten  werden. 

P0F13  ist  ein  farbloses  Gas;  es  verflüssigt 


sich  unter  Atmosphärendruck  bei  — 40", 
unter  15  Atm.  bei  16";  durch  plötzliche  Ent- 
spannung erhält  man  es  als  eme  feste  weiße 
Masse  vom  Fp.  — 68".  Die  Gasdichte  ent- 
spricht der  Formel  POF3  (3,69  statt  3,63). 

8g)  Stickstoff derivate.  —  Amide 
der  Phosphorsäuren.  Von  der  Phosphor- 
säure leiten  sich  formal  3  Amide  ab,  das 
Monamid,  NH„.P0.(0H)2,  das  Diamid 
(NHaJoPO.OH  und  das  Triamid  (NH2)3.P0; 
die  Konstitution  des  letzten  ist  unbekannt 
und  wohl  sehr  komplex  (s.  u.). 

Die  Daistellung  der  Amide  gelingt  nicht 
auf  dem  gcwiiliiiliclien  Wege,  durch  Um- 
setzung der  Chloride  (POCI3  und  PCI5)  mit 
Ammoniak;  wohl  entstehen  bei  dieser  Re- 
aktion phosphor-  und  stickstoffhaltige  Kör- 
per, aber  nicht  die  Amide  der  Phosphor- 
säure, sondern  eine  Reihe  anderer  zum  Teil 
sehr  komplizierter  Verbindungen  (s.  u.). 

Die  Amide,  d.  h.  nur  das  Slono-  und  das 
Diamid,  können  aber  auf  einem  Umweg  er- 
halten werden ,  indem  man  die  Chloride 
zum  Teil  verestert:  Mit  den  Verbindungen 
PO.(OC6H5)2Cl  und  PO.(OC6H5)CU  erfolgt 
der  Umsatz  mit  NH3  in  der  erwarteten  Weise ; 
die  Ester  werden  dann  verseift. 

MonamidophosphorsäureHjPOj.NHj. 
—  Entsteht  durch  Verseifung  von  PO. 
(0C6H5)2.NH2;  sie  kristaUisiert  in  Tafeln; 
in  Wasser  ist  sie  leicht  löslich,  durch  Alkohol 
wird  sie  getallt.  sie  sclimeckt  süßlich:  beim 
Stehen  geht  sie  allmählich  in  Ammonium- 
phosphat über,  beim  Kochen  schnell. 

DiamidophosphorsäureHPO.,(NH2)2. 
— Entsteht  durch  Verseif ung  von  P0'(0C6fl5) 
(NH2)2.  —  Kristallisierte  Substanz;  in  trok- 
kenem  Zustand  ist  sie  beständig,  durch 
Säuren  wird  sie  leicht  zerlegt,  nicht  durch 
Alkalien.  — ■  Die  Diamidophosphorsäure  tritt 
in  tautomeren  Formen  auf:  so  kennt  man 
zwei  Silbersalze.  Durch  Addition  von  Basen 
entstehen  Salze,  die  von  der  Säure  (NH2)2 
P(0H)3  abgeleitet  werden  können.  Man  kennt 
Silbersalze  mit  3,4  und  5  Atomen  Ag:  das 
Salz  P(OAg)3(NHAg)2  explodiert  heftig  beim 
Reiben,  Erhitzen  und  Zusammenbringen  mit 
konzentrierter  HoSOj. 

Ehe  die  Abkömmlmge  der  Phosphorsäure- 
amide  beliaiidelt  werden  können,  ist  es  nötig, 
den  Phosphorsticivstoft  und  dieClüorphdsphor- 
stickstoffe  zu  besprechen,  da  die  Darstellung 
über  die  Chlorphosphorstickstoffe  führt. 

Phosphorstickstoff  P3N5.  —  Die 
Darstellung  einer  einheitlichen,  wohl  defi- 
nierten Phosphorstickstoffverbindung  ist  erst 
sehr  spät  gelungen,  obwohl  schon  Davy, 
Rose,  Liebig  und  Wöhler  sich  mit  dieser 
Aufgabe  beschäftigten.  Die  Reaktion,  mit  der 
diese  das  gewünschte  Produkt  zu  erhalten 
suchten,  ist  die  Einwirkung  von  NH3  auf 
PCI5;  hierbei  entstehen  aber  ganz  andere 
Produkte  (s.  u.).  Schließlich  erhielt  Stock 
die  Verbindung  P3N5,  indem  er  die  Produkte, 
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die  bei  der  Einwirkung  von  NHj  auf  PgSj 
entstehen  (vgl.  S.  578),  auf  helle  Rotglut 
erhitzte. 

P3N5  ist  eine  weiße,  geruch-  und  ge- 
schmacklose Substanz,  die  in  allen  Lösungs- 
mitteln unlöslich  ist.  Beim  Erhitzen  im 
Vakuum  zerfällt  sie  in  die  Elemente,  im 
Hj-Strom  in  P  und  NH3;  beim  Kochen  mit 
Wasser  entsteht  spurenweise  H3PO4  und  NH3, 
beim  Erhitzen  im  geschlossenen  Rohr  auf 
180"  erfolgt  dagegen  rasche  Zersetzung. 
P3N5  entzündet  sich  in  Chlor,  aber  erst  bei 
600",  in  Sauerstoff  bei  noch  höherer  Tempe- 
ratur. 

Die  Einwirkung  von  NH3  auf  PCI5,  durch 
die  man  P3N5  zu  erhalten  hoffte,  führt 
teils  zu  hochmolekularen  Körpern  unbe- 
kannter Konstitution  (S.  575)  teils  zu  den 
Chlorphosphorstickstoffen,  aus  denen 
weiterhin  die  Metaphosphimsäuren  und  die 
Imidophosphorsäuren  entstehen. 

Chlorphosphorstickstoffe.  Durch 
Einleiten  von  NHj  in  PCI5  und  Erhitzen  des 
Reaktionsproduktes  erhielten  Liebig  und 
Wühler  eine  Verbindung  von  der  Zusam- 
mensetzung PNCI2;  heute  erhitzt  man  PCI5 
mit  NH4CI  im  geschlossenen  Rolir  auf  150 
bis  200".  Das  Reaktionsprodukt  ist  kein 
einheitlicher    Stoff,     sondern     besteht    aus 


einer  Reihe  von  Körpern,  die  sich  in 
2  Gruppen  ordnen  lassen.  Die  Hauptgruppe 
enthält  Polyme'risationsprodukte  des  ein- 
fachen (nicht  bekannten)  PNCl.j,  besonders 
(PNCU)3  "iid  (PNCU)4.  Von  der  anderen 
Gruppe  kennt  man'  nur  die  Verbindung 
Pe^TCl«-  Die  Trennung  der  verschiedenen 
Bestandteile  gelingt  durch  fraktionierte  De- 
stillation. Bei  200"  und  einem  Druck  von  13- 
bis  15  mm  geht  ein  Gemisch  von  (PNCUjj 
und  (PNCl.ijj  über.  Durch  Erhitzen  dieser 
Verbindungen  auf  250  bis  300"  tritt  weitere 
Polymerisation  ein;  man  erhält  so  Penta- 
Hexa-Heptaphosphonitrilchlorid;  die  For- 
meln sind  durch  Molekulargewichtsbestim- 
mung festsrestellt. 


Formel 

Fp. 

Kp.  (13  mm) 

(PNCU)3 

I14» 

127°        ■ 

(PNCl,), 

123,5° 

I2S» 

leicht 

(PNC1,)5 

40.5—41» 

223—224 

löslich 

(PNCl,)e 

910 

261 — 263 

in  Aether 

(PXCL), 

—18» 

289—294 

Gegen  kochendes  Wasser,  Säuren  und  Al- 
kalien sind  die  Verbindungen  beständig; 
schüttelt  man  aber  die  ätherische  Lösung  mit 
Wasser,  so  erfolgt  Verseifung  zu  Phosphim- 
säuren  (s.  u.). 

Für  die  Konstitutionsformeln  liegen  ver- 
schiedene Vorschläge  vor;  z.  B.  für  [PNClJa: 


N .  PCI2 
CLPISr  /\  K  .  PCI, 


(Wichelhaus) 


CLP 


N 

I    11 

\/- 
p 

CL 


(Stokes). 


Der  Chlorphosphorstickstoff  PeN^Clg  ge- 
hört einer  anderen  Reihe  an.  Er  kristallisiert 
in  rhombischen  Prismen,  schmilzt  bei  237,5" 
und  siedet  bei  251  bis  263"  unter  13  mm 
Druck.  Bei  höheren  Temperaturen  polymeri- 
siert  es  sich  ebenfalls.  Er  ist  löslich  im  CSg 
und  Benzol  (in  heißem  weniger  als  in  kaltem). 

Brom  Phosphors  tickstoff  (PNBr2)3. 
Bildet  sich  analog  der  Chlorverbindung. 
Rhombische  Kristalle,  die  bei  180»  bis  190« 
schmelzen  und  in  Wasser  unlöslich  sind. 

Metaphosphimsäuren.  Aus  den  äthe- 
rischen Lösungen  der  Chlorphosphorstick- 
stoffe  erhält  man  beim  Schütteln  mit  Wasser, 
wie  schon   erwähnt,   oder  besser  mit  essig- 


saurem Natron  oder  (bei  den  höheren  Poly- 
meren) mit  Natronlauge,  die  Metaphosphim- 
säuren  (oder  deren  Na-Salze):  [PN(OH).Jx. 

Die  einzelnen  Cilieder  der  Reihe  unter- 
scheiden sich  nur  wenig  in  ihrem  Verhalten: 
sie  sind  sehr  beständig,  beim  Kochen  mit 
Alkalien  entwickeln  sie  kein  Ammoniak. 

Nur  die  Chlorphosphorstickstofl'e  mit  3, 
4,  5  und  6  PNCla-Gruppen  geben  Meta- 
phosphimsäuren, die  höheren  geben  Säuren 
mit  einem  Molekül  Wasser  mehr  (P7N,Oi5H,8). 

Durch  Behandlung  mit  Alkalien  ent- 
stehen Salze  der  Amido  imidophosphorsäuren. 
Stokes  faßt  die  Phosphimsäuren  als  Lak- 
tame  dieser  Säuren  auf: 


H 
HOOP— N— POOH 

I     I 

HN    NH 

HOOP— N— POOH 

H 

Tetrametaphosphimsäure 


0     H     0     II     0     IT     0 

(OH)  .  P  .  N  .  P  .  .\  .  P  .  N  .  P  .  NH, 

OH        OH         OH         OH 

Amidotriimidotetraphosphorsänrp 


Die  Tetrasäure  geht  am  schwersten  inj  Die  Metaphosphimsäuren  sind  mit  Aus- 
die  offene  Kette  über  (Baeyersche  Span-  nähme  der  Tetrasäure,  welche  kristallisiert,, 
nungstheorie).  nur  in  Lösung  oder  als   Gallerten  bekannt. 
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Die    Salze   sind    zum    Teil   gut    charakteri- 
siert. 

Amide  der  Metaphosphimsäureii. 
P3N3CI8  gibt  mit  Ammoniak  p3N3Cl4(NH3)2 
und  bei  der  Verseifung  dieser  Verbindung 
mit  NaOH  entsteht  dann  Trimetaphosphim- 
säurediamid.  —  Auch  die  anderen  Phosphor- 
chlornitride reagieren  heftig  mit  NH3. 

Imidophosphorsäuren.  Die  Meta- 
phosphimsäuren  (oder  ihre  Salze)  werden 
beim  Kochen  mit  Essigsäure  abgebaut;  als 
erstes  Produkt  beim  Abbau  der  höheren 
Glieder  entsteht  zunächst  immer  Tetra- 
säure, welche  weiter  gespalten  wird  in  Tri- 
imidotetraphosphorsäure  und  Diimidotriphos- 
phorsäure;  das  Endprodukt  ist  Phosphor- 
säu'-e. 

midophosphorsäure  PO.NH.OH. 
Sie  entsteht  aus  P2O5  und  NH3.  Weiße, 
amorphe,  in  Wasser  und  Alkohol  leicht  lös- 
liche Masse.  Beim  Kochen  mit  Wasser  wird 
NH3  abgespalten. 

Ammoniakderivate  unbekannter 
Konstitution.  Phospham  (PNjH)^.  Es 
entsteht  aus  PCI5  und  NH3.  Beim  Erhitzen 
des  Reaktionsproduktes  entweichen  HCl 
und  NH4CI  und  es  bleibt  ein  weißes  lockeres 
Pulver  von  der  Zusammensetzung  PNjH 
zurück.  Es  ist  in  Wasser  unlöslich,  schmilzt 
und  verflüchtigt  sich  nicht  bis  zur  Rotglut, 
oxydiert  sich  an  der  Luft  langsam  zu  PoOj, 
und  geht  mit  schmelzendem  Alkali  unter 
Feuererscheinung  und  NHg-Entwiekelung  in 
sekundäres  Phosphat  über. 

Phosphamid  PO.NH.NH.,(?).  Be- 
handelt man  das  Einwirkungsprodukt  von 
NH3  auf  PCI5  mit  Wasser,  Säure  oder  Al- 
kali, so  bleibt  eine  weiße  in  Wasser  unlös- 
liche Masse  zurück.  Beim  Erhitzen  zerfällt 
sie  in  NH3  und  Phosphorylnitrid,  beim 
Kochen  mit  Wasser,  Alkali  oder  Säure  in 
H3PO,  und  NH3. 

Phosphorsäuretriamid  P0(NH.2)3( ?). 
Entsteht  aus  POCI3  und  NH3;  weißes  amor- 
phes Pulver,  sehr  widerstandsfähig  gegen 
kochendes  Wasser,  verdünnte  Säuren  und 
Alkalien.  Konzentrierte  H.,S04  und  schmel- 
zendes KOH  führen  in  H3PO4  und  NH3  über. 

Phosphorylnitrid  (PON)x.  Entsteht 
aus  Phosphamid  und  Triamid  beim  Erhitzen 
bei  Luftabschluß.  Weißes  amorphes  Pulver, 
das  bei  Rotglut  schmilzt  und  dann  zu  einer 
schwarzen  glasigen  Masse  erstarrt.  Aeußerst 
beständig;  Säuren  und  Alkalien  in  Lösung 
wirken  nicht  ein,  nur  schmelzende  Alkalien 
zerlegen  in  Phosphorsäure  und  Ammoniak. 

Fluorphosphamid  PF3(NH„l2.  Ent- 
steht aus  PF3CI,  und  NH3.  Leichte  weiße 
Substanz,  in  Wässer  löslich. 

8h)Schwefelverbindungen  des  Phos- 
phors. Etwa  ein  Dutzend  Phosphor- 
Schwefel-Verbindungen  wurden  im  Laufe  der 
Zeit  in  der  Literatur  beschrieben,  von  diesen 
können    aber   nur   3    als    gesichert   gelten: 


PjSj,  P4S3,  P4SJ;  wahrscheinlich  besteht 
noch  eine  schwefelreichere  Verbindung  als 
P2S5,  dagegen  ist  die  Verbindung  PS2  (PaSJ 
zu  streichen:  was  dafür  gehalten  wurde, 
waren  Gemenge  von  P4S3  und  P2S5.  Das 
Gebiet  der  Pliosphor-Schwefelverbindungen 
wurde  hauptsächlich  von  Stock  kritisch  be- 
arbeitet. Er  findet  in  dem  Schmelzdiagramm 
3  Maxima,  die  den  angegebenen  Verbin- 
dungen entsprechen  und  dazwischen  2  Eutek- 
tika  mit  etwa  47,5  und  69%  Schwefel.  Das 
Diagramm  wird  erhalten  ob  man  von  den 
Elementen  oder  von  beliebigen  Verbindungen 
ausgeht,  entscheidend  ist  nur  das  Schwefel- 
Phosphor- Verhältnis;  die  Temperatur  muß 
aber  über  300°  gehalten  werden,  bei  200« 
tritt  kein  Gleichgewicht  ein.  Bei  der  Tem- 
peratur des  P-Schmelzpunkts  tritt  noch  keine 
Reaktion  ein:  aus derDepression, die  Schwefel 
verursacht,  kann  seine  Molekulargröße  (Sg) 
berechnet  werden.  Man  kann  schon  an  der 
Farbe  erkennen,  was  die  Schmelze  enthält: 
die  Farbe  wird  um  so  heller,  je  mehr  sich  die 
Zusammensetzung  von  beiden  Seiten  der 
des  blaßgelben  P4S7  nähert  (P4S3  bräunlich- 
gelb, P2S5  rotbraun).  Alle  drei  Phosphor- 
Schwefelverbindungen  zersetzen  sich  beim 
Schmelzen  {P^&■,  und  P2S5  stärker  als  P4S3) 
und  zeigen  daher  ein  abgeflachtes  Maximum, 
außerdem  erschweren  schlechte  Wärmeleit- 
fähigkeit und  Zähflüssigkeit  der  Schmelze 
die  Feststellung  der  Schmelzpunkte:  in  allen 
diesen  Fällen  erhält  man  durch  Beobachtung 
der  Temperaturen  des  Schmelz  b  e  g  i  n  n  s 
(Sinterpunktskurve)  die  genaue  Zusammen- 
setzung für  das  Maximum.  Eigentlich  sollte 
gar  keine  Kurve  für  das  Sintern  existieren: 
theoretisch  werden  die  zugehörigen  Tem- 
peraturen durch  die  durch  die  eutektischen 
Punkte  gelegten  Abszissenparallelen  ange- 
geben; praktisch  aber  ergibt  sich  bei  ge- 
ringer Menge  des  Eutektikums,  bei  An- 
näherung an  die  Zusammensetzung  der  Ver- 
bindung, ein  steiler  Anstieg  der  Temperatur. 
—  Nach  dieser  Methode  wurde  nachgewieseUi 
daß  eine  Verbindung  PSj  (nahe  bei  P4S7) 
nicht  existiert.  —  Dieselben  Resultate  erhält 
man,  wenn  man  ein  vorgeschrittenes  Stadium 
beobachtet:  Stock  macht  immer  dreifache 
Temperaturangaben:  z.  B.  für  P4S3:  171"  bis 
171,5"  bis  192,5"  (feucht -gesintert -ge- 
schmolzen). 

Außer  durch  Zusammenschmelzen  können 
die     Phosphor-Schwefelverbindungen     auch 
durch  Reaktion  in  Lösung  (CSj)  hergestellt 
werden;  Jod  katalysiert. 
Dampf  dichten  der  Phosphorsul  f  ide. 


P4S3 

?ß- 

P-S5 

(220) 

(34«) 

(222) 

600" 





208 

650« 

— 

— 

196 

700° 

219 

337 

i»5 

750» 

213 

323 

161 

800» 

202 

202 

144 

576 
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Dampf  dichten  der  Phosphorsulfide. 


P4S, 

P4S, 

P^S, 

(220) 

(348) 

(222) 

850" 

185 

193 

141 

900" 

182 

179 

136 

950« 

179 

173 

133 

1000" 

179 

167 

133 

Die  Tabelle  zeigt,  daß  P^Sj  schon  nahe 
an  seinem  Siedepunkt  (520°  bis  530")  zerfällt; 
P4S3  und  P4S,  lassen  sich  bei  gewöhnlichem 
Druck  in  Cü^-Atmosphäre  unzersetzt  destil- 
lieren, P2S5  dissoziiert,  stärker  im  Vakuum. 
— ■  Auffallend  ist  die  starke  Zersetzung  des 
P,S,  zwischen  750»  und  800». 


l'.Sj 

l'l>T 

PjS.o 

Farbe  als  feste  Substanz 

gelb 

fast  weiß 

gelb 

Farbe  als  Srhmelze  bei  300» 

bräunlich  gelb 

blaßgelb 

rotbraun 

Dichte  bei  17» 

2,03 

2,19 

2,09 

Schmelzkonstanten 

171—171,5—172° 

305 — 308 — 3 1 0» 

286—288—290» 

Siedepunkt  bei  760  mm 

407—408» 

523° 

513—515° 

Lüslic  likeit  in  CS,  bei  17° 

I :  I 

1 :  3500* 

I  ■■  450 

LosliclikeitinCS^beiO» 

i:  3.7 

I  :  20000 

1:550 

Löslichkeit  in  CS^  bei  —20» 

I  :  9 

— 

1 :  1200 

Löslichkeit  in  CjHj  bei  17° 

1 :  40 

— 

— 

Durch  kaltes  Wasser 

kaum  angegriffen 

ziemlieh  leicht  zer- 
setzt 

langsam  zersetzt 

Beim  Aufbewahren 

kaum  zersetzt 

beständig 

deutlich  zersetzt 

Hier  und  in  anderen  Eigenschaften  Ausnahmestellung  des  P4S;. 


Tetraphosphortrisulfid  P4S3.  — 
P4S3,  das  phosphorreichste  der  Phosphor- 
sulfide, hat  technische  Bedeutung  ge- 
wonnen, seitdem  in  den  meisten  Staaten 
die  Verwendung  weißen  Phosphors  zur  Her- 
stellung von  Zündhölzern  verboten  ist.  — • 
Die  Darstellung  geschieht  am  besten  durch 
Erhitzen  eines  Gemisches  von  rotem  Phos- 
phor und  Schwefel.  Um  ein  reines  Produkt 
zu  erhalten,  ist  es  nach  Stock  nötig  einen 
Ueberschuß  von  rotem  Phosphor  zu  nehmen 
und  möglichst  hoch  (zum  kräftigen  Destil- 
lieren) zu  erhitzen.  Jod  beschleunigt,  läßt 
sich  aber  nicht  mehr  entfernen.  .Man  extra- 
hiert mit  CS.^  und  reinigt  durch  Auskochen 
mitWasser,  gegen  das  P4  S3  widerstandsfähiger 
ist  als  alle  anderen  Phosphorsulfide.  — 
Hellgelbe  rhombische  Prismen.  Außer  CSj 
lösen  auch  rci.,  und  PSCI3,  iVlkoholund  Aether 
zersetzen,  Alkalien  bilden  komplexe  Verbin- 
dungen unter  l'jitwickelung  von  HjUnd  PH3 
(vgl.  die  Tabelle).  Die  Molekularformel  ist 
sowohl  im  gasförmigen  Zustand,  wie  in  CSg- 
Lüsung  P4S3. 

An  der  Luft  findet  bei  ca.  100»  Entzün- 
dung statt.  Ganz  reines  P4S3  oxydiert  sich 
bei  40  bis  öO"  unter  Leuchten'.  Die  Erschei- 
nungen und  die  Bedingungen  des  Auftretens 
sind  denen  bei  der  Phosphoroxydation  ähn- 
lich (maximaler  Sauerstoffleuchtdruck,  Ver- 
hinderung durch  organische  Stoffe);  der 
Unterschied  liegt  nur  in  der  Temperatur 
(Phos])h()r  leuchtet  schon  bei  Zimmertempe- 
ratur). Wie  weißer  Phosphor  gibt  auch  P4S3 
die  Mitscherlichsche  Reaktion  (Leuchten 
der  kondensierten  Wasserdämpl'e),  nur  etwas 


schwächer.  Die  Unterscheidung  der  beiden 
Stoffe,  die  wegen  des  Phosphorgesetzes  (s.  0.) 
wichtig  ist,  gelingt  aber  leicht  nach  der  Me- 
thode von  Schenck  und  Schärft  (s.  S.555). 

Tetraphosphorheptasulfid  P4SJ.  — 
P4S7  wurde  1891  von  Mai  entdeckt,  als  er  das 
(nicht  existierende)  Phosphortrisulfid  durch 
Zusammenschmelzen  von  rotem  Phosphor  mit 
Schwefel  im  Verhältnis  2P:3S  darstellen 
wollte.  Man  arbeitet  immer  mit  einem  Ueber- 
schuß von  Phosphor,  da  sich  P4S3  leichter  als 
P2S5  von  dem  Reaktionsprodukt  trennen  läßt 
(s.  Ta.belle).  —  Die  Eigenschaften  siehe  oben 
in  der  Tabelle.  Am  meisten  fällt  die  Un- 
löslichkeit in  fast  allen  indifferenten  Lösungs- 
mitteln auf.  Alkalien  lösen  schon  in  der 
Kälte  glatt. 

Phosphorpentasulfid  PjSj.  —  ^'2^5 
ist  die  am  längsten  bekannte  Phosphor- 
Schwefel-Verbindung,  sie  wurde  von  Berze- 
lius  1842  aus  weißem  P  und  S  bei  100» 
(explosionsartige  Reaktion)  hergestellt.  Be- 
quemer erhält  man  sie  aus  rotem  P  und  S 
beim  Zusammenschmelzen  oder  in  CS.^-Lö- 
sung  (210";  Jod  katalysiert:  Reaktion  schon 
bei  120").  Nach  Stock  erhitzt  man  die  der 
Formel  entsprechenden  Mengen  unter  Druck 
auf  Rotglut  und  kristallisiert  aus  t'Sj  um.  Mit 
sehr  großem  S-Ueberschnß  scheint  eine 
schwefelreichere  Verbindung  zu  entstehen. 
Aus  P4S3  und  Schwefel  in  CS,- Lösung  ent- 
steht Pentasulfid  beim  Belichten. 

Ueber  Aussehen  und  Eigenschaften  vgl. 
die  Tabelle  oben.  Die  Moleknlargröße  in 
CSj-Lösung  ergibt  sich  naeii  der  (lefrier- 
punktsmethode  zu  P4Si(,;  die  Danipfdichte 
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entspricht  bei  600"  etwa  der  Formel  PgSg, 
doch  läßt  der  Gang  der  Dichte  mit  der 
Temperatur  nnterhali]  GOO"  snißere  Molekeln 
erwarten  (s.  die  Tabelle).  Daß  \\S^„  schon 
wenij^über  der  SiedeteinjK'ratur  stark  zerfallen 
ist,  geht  aus  dem  Verhalten  der  Dämpfe  bei 
der  Kondensation  hervor;  kühlt  man  lang- 
sam ab,  so  erhält  man  hauptsäciilich  P4Si(„ 
kühlt  man  rasch,  so  erhält  man  komplizierte 
auffallend  leicht  in  CSj  lösliche  Gemische. 

PjSj  verbrennt  zu  Pentoxyd  und  ÜO.,. 
setzt  sich  mit  Wasser  zu  H3PO4  und  H^S  um 
und  löst  sich  in  Alkalien  zu  Salzen  der  SuUo- 
phosphorsäuren.  Mit  NHg  entstehen  die  Ver- 
bindungen P2N5 .  6NH3  (gelb)  und  P^Sj .  7NH3 
(farblos).  Diese  Verbindungen  geben  beim 
Erhitzen  P3N5,  mit  fUissigi'in  XII3  entstellen 
Ammonsalze  der  Iminotritiiio-  und  der  Ni- 
trilodithiophosphorsäure  (s.  u). 

Phosphoroxysulf ide.  —  Es  sind  meh- 
rere Verbindungen  bekannt.  P4S40g:  Ent- 
steht beim  Zusammenschmelzen  von  PjOg 
mit  S  bei  1(30"  in  C'Oj- Atmosphäre.  Farb- 
lose Kristalle,  die  bei  102"  schmelzen  und 
bei  295"  sieden.  Die  Dampfdichte  entspricht 
der  Formel  P4S4O8.  In  CS.,  ist  die  Substanz 
löslich;  mit  Wasser  zersetzt  sie  sich  in  HjS 
und  H3PO3.— P2S3O3:  Bildet  sich  aus  einer 
mit  HjS  gesättigten  Lösung  von  Phos- 
phoroxychlorid  beim  Stehen  bei  0".  Es 
existiert  in  2  Modifikationen.  Die  eine, 
amorphe,  geht  bei  150"  beim  Erhitzen  mit 
POCI3  in  die  andere,  kristalline,  über;  diese 
schmilzt  bei  300".  Beim  Erhitzen  im  Vakuum 
(150")  bildet  sich  P2O5;  Wasser  zersetzt. 

P  h  0  s  p  h  0  r  s  e  1  e  n  v  e  r  b  i  n  d  u  n  g  e  n.  Mit 
Selen  bildet  Phosphor  den  Sulfiden  ähnliche 
Verbindungen:  P2Se3,  PjSe^;  P4Se,  PoSe. 
Darstellung  und  Verhalten  analog  den  Sulfiden. 

Thiophosphorsäuren.  Von  der  Phos- 
phorsäure leiten  sich  formal  durch  völligen 
oder  teilweisen  Ersatz  des  Sauerstoffs  durch 
Schwefel  die  Thiopinisiihorsäuren  ab.  Die 
freien  Säuren  sind  aber  nicht  beständig,  sie 
zerfallen  in  HjS  und  H3PU4.  Dagegen  ist 
eine  Reihe  von  Salzen  und  anderen  Ab- 
kömmlingen bekannt.  Die  Salze  ent>ti'hen 
beim  Zusammenschmelzen  von  Pli()s|ihiir- 
suÜ'iden  mit  Metallsultiden  oder  -Chloriden 
im  zugeschmolzenen  Rohr  ( Tetrasulf ophos- 
phate;  nur  die  der  Schwermetalle  sind  be- 
ständig), oder  durch  Behandlung  von 
P2S5  mit  Schwefelalkalien  oder  Alkalilaugen 
(Mono-,  Di-,  Trithiophosphate). 

Bei  der  Reaktion  mit  Alkalisulfid  entsteht 
in  der  Hauptsache  Dithiophosphat:  Tetra- 
thiophosphat  scheint  nicht  zu  entstehen, 
Trithiophosphat  konnte  noch  nicht  isoliert 
werden.  Aus  dem  Gemisch  fällt  man  ent- 
weder Sr-dithioijhos]ihat  für  sich  oder  zu- 
nächst die  Na-Salze  der  Di-  und  der  Tri- 
Säure  zusamnu-n;  beim  Erwärmen  auf  50 
bis  55"  geht  das  Tri-Salz  unter  Sulfidbildung 
in  das  Di-Salz  über,  durch  Alkohol  wird  reines 


Haudwörterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  I.X 


Dithiophosphat  gefällt.  Beim  Erwärmen  auf 
90"  findet  allmählich  Umwandlung  in  Mono- 
thiophosphat  und  schließlich  in  Ortho- 
phosphat  unter  ILS-Entwickelung  statt. 

Die  Salze  der  Mono-,  Di-  und  Tri-Säure 
mit  demselben  Metall  sind  um  so  mehr  lös- 
lich, je  mehr  sie  Schwefel  enthalten;  die 
Alkalisalze  sind  leicht  löslich,  die  der  Schwer- 
metalle schwer  löslich,  bei  den  Erdalkali- 
salzen entscheidet  der  Schwefelgehalt. 

Entsprechende  Salze  bildet  die  thio- 
phosphorige  Säure,  außerdem  existieren 
Verbindungen,  die  in  der  Sauerstoffreihe 
keine    Analoga    haben:    CU4PS3,    Ag4PS3. 

Auch  ein  Ester  ist  bekannt  (C2H5)3PS4; 
er  wurde  von  Carius  entdeckt  und  war  die 
erste  bekannte  Verbindung  der  normalen 
Sulfophospliorsäure.  —  Oxydationsmittel 
scheiden  Schwefel  ab. 

Derivate  der  Sultophosphorsäuren. 
—  Phosphorsulfochlorid  PSCI3.  PSCI3 
wurde  zuerst  von  Wöhler  dargestellt  durch 
Erhitzen  von  Phosphor  mit  Chlorschwefel. 
In  der  Hauptsache  sind  es  Reaktionen  des 
PCl3und  PCI5,  bei  denen  sich  das  Sulfochlorid 
bildet:  PCI3  addiert  im  geschlossenen  Rohr 
bei  130"  Schwefel;  mit  Chlorschwefel  und 
Thioxylchlorid  entsteht  bei  160"  Oxychlorid 
und  Sulfochlorid;  PCI5  setzt  sich  mit  H2S, 
CS.,,  l'oSä,  Schwefelmetallen,  unter  Bildung 
von  Sulfochlorid  um. 

PSCI3  ist  eine  farblose,  bewegliche,  stark 
lichtbrechende  Flüssigkeit  von  stechendem 
Geruch,  d"  =  1,6682.  Der  Siedepunkt  liegt 
bei  125".  Die  Dampfdichte  beträgt  5.88  bis 
5,96  (statt  5,80).  Sulfochlorid  löst  Schwefel 
und  Phosphor  beim  Erwärmen  (Kristalli- 
sationsmittel), mit  CS,  ist  es  in  allen  Ver- 
hältnissen mischbar. 

Beim  Durchgang  durch  glühende  Röhren 
findet  Zerfall  in  Schwefel,  Chlorschwefel  und 
Phosphorchlorür  statt.  —  Wasser  zersetzt 
in  der  Kälte  langsam,  rascher  beim  Erwärmen 
in  H2S,  HCl,  H3PO4.  Mit  Alkalihydroxyd  ent- 
stehen neben  Chlorid  Salze  der  Phosphor- 
sulfosäuren.  — Der  Dampf  verbrennt  nur 
schwer,  mit  Chlor  entsteht  PCI5  und  Chlor- 
scliwefel.  -  Sauerstoffhaltige  organische 
Verbindungen  werden  geschwefelt. 

Phosphorsulfobromid  PSBr3.  Ent- 
steht durch  Kochen  von  PBr3  mit  Schwefel- 
blumen, besser  durch  Reaktion  von  P,  S,  Br 
in  CSj-Lösung.  —  Das  PSBrj  ist  ein  fester 
Körper,  der  aus  PBrj  in  gelben  Oktaedern 
kristallisiert;  spez.  Gew.  bei  17"  2,85.  Bei 
38"  schmilzt  das  PSBrj  zu  einer  gelblichen 
Flüssigkeit,  die  sich  beim  Erwärmen  bräunt 
und  zersetzt,  bei  175"  geht  PBr3  über,  bei 
212  bis  215"  unzersetztes  PSBrj  (PSBi-g  ^ 
PBr3  +  S).  —  Es  existiert  ein  Hydrat 
PSBrg.HjO,  eine  gelbe  kristalline  Masse  von 
aromatischem  Geruch;  Fp.  35";  d'*  =  2,7937. 
Beim  Schmelzen  tritt  Spaltung  ein. 

Amide  der  Thiophosphorsäuren. 
37 
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Die  Amide  der  Thiophosphorsäuren  werden 
durch  Umsetzung  von  NH3  mit  PSCI3  ge- 
wonnen. Von  besonderem  Interesse  sind 
die  Produkte,  die  bei  der  Einwirkung  von 
flüssigem  ^NHg  a.ui'  P2S5  entstellen:  Am- 
moniiiiu'ialze  der  Iminotrithiopliii-|ihiu>äiiie 
NH:P  !  (SH),  und  der  Nitrilodithinphdspiior- 
säureN:  P:(SH)a.  Es  entstehen  zunächst  die 
Additionsprodukte  P2S5.6NH3  und  PoS.,. 
7NH3,  die  dann  mit  weiterem  NH3  in  die 
Verbindungen  PS3N4H,3  und  P-SoNgHs  über- 
gehen. P2S5.6NH3  kann  aufgefaßt  werden 
als  S  [P.NH.(SNH4)2lo.  Mit  Wasser  ent- 
steht aus  NH:P:(SNH4J3  beim  vorsichtigen 
Erwärmen  0:  P  :  (SNH4)3,  Ammonium  trithio- 
phosphat.  Beim  Erhitzen  geben  die  Ver- 
bindungen NH3  und  H2S  ab  und  gehen  in 
eine  Reihe  von  zum  Teil  gelb  gefärbten  Pro- 
dukten über  (PSN),  bei  weiterem  Erhitzen 
entweicht  noch  S  und  P  und  man  erhält  als 
Endprodukt  Ph  OS  phorstickstoffPäNs  (s.o.). 
9.  Thermochemie.  Die  Wärmetönungen 
entsprechen  der  Bildung  aus  den  Elementen 
(Phosphor  in  der  gewöhnlichen  Modifikation): 


H3P02 

(fest) 

139,97  Cal. 

H3P03 

(  ..  ) 

227,70    „ 

P.05 

(  .,  ) 

369,6      „ 

H3P04 

(  „  ) 

305,8      ., 

H4P20, 

(  „) 

535.7       „ 

HP03 

(  „  ) 

226,6      „ 

PH3 

(gasförmig) 

4,9      „ 

PH4Br 

(fest) 

40.3      „ 

P12H6 

(  „  ) 

53,4      „ 

PCI3 

(flüssig) 

76,6      „ 

PCI, 

(fest) 

109,2      „ 

POCI3 

(flüssig) 

143,9       „ 

PBr, 

(     „     ) 

44,8      „ 

PBrj 

(fest) 

59,0      „ 

PJ3 

(  „  ) 

10,9       „ 

10.  Photochemie.  Das  Vakuumrohr- 
spektrum hat  einige  stärkere  Linien  bei  6049, 
6039,  6029,  4606,  4592,  4594,  4226,  4182, 
3721,  3709  A.-E.  ^  Ueber  Umwandlungen 
des  Phosphors  durch  Licht  usw.  siehe  Ab- 
schnitt 6. 

11.  Kolloidchemie.  Von  The  Svedberg 
wurde  dun-h  elektrische  Zerstäubung  ein 
im  durchfallenden  Licht  gelbliches  im  auf- 
fallenden fleischrotes  Isobutylalkosol  dar- 
gestellt. Ein  Phosphorsol  entsteht  auch,  wenn 
man  weißen  P  mit  VKr.,  im  zugeschmolzenen 
Rohr  auf  150"  erhitzt.  Die  Lösung  wird 
gelb  durchsichtig  und  setzt  dann  ein  hellrotes 
Gelb  ab.  Von  den  Verbindungen  bilden  die 
Metaphosphate  zum  Teil  kolloidale  Lösungen. 

Literatur.  Utehe  beim  Avtiinon.  —  Das  HUtn- 
rinclie  hmiptiüchlich  nach  H.  Peters,  Chemiker- 
Zcüunr)  1903.  A.   Stlrtn. 

ß)  Arsen. 
As.  Atomgewicht  75,00. 

1.  Atomgewicht.  2.  Geschichte.  3.  Vor- 
kommen.   4.  Darstellung.    5.  Allgemeine  Charak- 


teristik  des  Elements  (Valenz,   Elektrochemie). 

6.  Formarten    und    allotrope    Modifikationen. 

7.  Analytisches.   8.  Spezielle  Chemie.   9.  Thermo- 
chemie.    10.  Photochemie.     11.   Kolloidrhemie. 

I.  Atomgewicht.  Als  Atomgewicht  des 
As  ist  nach  den  letzten  Festselzungcii  der 
Atomgewichtskommission  (1913)  75,00  anzu- 
nehmen. —  Dieses  Atomgewicht  ist  in  Ueber- 
einstimmung  mit  dem  Gesetz  von  Avogadro 
mit  der  Regel  von  Dulong  und  Petit, 
mit  der  Lehre  vom  Isomorphismus  und 
endlich  mit  dem  periodischen  Gesetz: 
alle  Eigenschaften  des  Arsens  sind  so,  wie 
sie  sich  für  ein  Element  vom  Atomgewicht 
75  erwarten  lassen. 

2.  Geschichte.  Im  Altertum  waren  wohl 
nur  die  Schwefelverbindungen  des  Arsens  be- 
kannt (eccvdaQ'ixij,  i'igafi'ixor):  in  einer  dem 
Zosimus  zugeschriebenen  Schrift  wird  aller- 
dings auch  die  Darstellung  von  metallischem 
Arsen  erwähnt.  Genaue  Angaben  darüber  finden 
sich  bei  Albertus  Magnus,  Die  Alcheniisten 
bezeichneten  Arsen  wegen  seiner  Metallähnlich- 
keit als  ,, Bastard  der  Metalle".  Arsenik  findet 
sich  zuerst  bei  dem  persischen  Arzt  Abu  Mansur 
(10.  Jahrhundert)  erwähnt  und  dann  bei  Pseudo- 
Geber;  er  wurde  durch  Rüsten  von  Realgar 
erhalten  und  als  weißer  Arsenik  von  dem  roten 
und  gelben  (Realgar  und  Auripigment)  unter- 
schieden: im  Hütteiuauch  wurde  er  gegen  Ende 
des  Mittelalters  entdeckt.  Die  Eigenschaft 
Kupfer  weiß  zu  färben,  ließ  das  Arsen  bei  den 
Alcheniisten  eine  große  Rolle  spielen,  es  hatte  in 
dieser  Fähigkeit  seinen  Platz  neben  dem  Queck- 
.silber  und  wurde  deshalb  früher  auch  als  ,,mercu- 
rius"  bezeichnet;  Pseudo-Geber  nennt  den  Ar- 
senik ,,medicinam  Vencrem  (Kupfer)  dealbans": 
man  glaubte  an  eine  Umwandlung  des  Kupfers 
in  Silber.  Dies  erscheint  begreiflich,  wenn  man 
daran  denkt,  daß  bei  den  Spekulationen  der 
Alchemisten  über  die  Natur  der  Metalle  neben 
den  Komponenten  Schwefel  und  Quecksilber 
gelegentlich  als  dritte  Arsen  auftritt  (Albertus 
Magnus  und  Pseudo- tieber). 

3.  Vorkommen.  Arsen  gehört  zu  den 
Elementen,  die  sich  nicht  in  nennenswertem 
Betrage  an  der  Zusammensetzung  der  Erd- 
rindebeteiligen (mit  ca.  t50  anderen  Elementen 
zusammen  nicht  einmal  0,01%),  doch  ist  es 
sehr  verbreitet.  Als  Element  findet  es 
sich  in  geringer  Menge  als  Scherbenkobalt 
oder  Fliegenstein  (fast  reines  Arsen,  oft  mit 
etwas  Antinnin,  Spuren  von  Ag,  Fe,  Bi,  Au): 
häufiger  als  das  metajlisciie  Vorkommen 
sind  Verbindungen  mit  Schwefel  oder  Me- 
tallen oder  mit  beiden  zusammen,  außerdem 
kommen  —  seltener  —  Oxyde  und  andere 
sauerstoffhaltige  Arsenverbindungen  vor: 
Realgar  AS4S4,  Auripigment  AS2S3,  Speis- 
kobalt CoAs,.  Ghinzkobalt  CoAsS,  Arsenkies 
FeAsS,  Pronstit  (helles  Rotgüldigcrz) 
Ag3AsS3,  Arsenikblüte  oder  Claudetit  AS4O5, 
dann  die  Fahlerze,  Gemische  von  Sulfar- 
seniden  und  Sulfantinu)niden  verschiedener 
Metalle.  Kleine  .Alengen  finden  sich  regel- 
mäßig im  VLdkaniscIien  Schwefel.  Fast  jeder 
Pyrit  enthält  iVisen   (in  dem  Lauchitid  der 
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Freiburger  Gruben  4,4%),  auch  Steinkohle 
kann  durch  eingesprengten  Pyrit  oder  Arsen- 
kies Arsen  enthalten;  Eisenerze,  Ocker  au? 
eisenhaltigen  Quellen,  eisenhaltige  Acker- 
erde, Friedhofserde,  eine  Reihe  von  Gesteinen 
— •  alle  enthalten  mehr  oder  weniger 
i\rsen.  Viele  Quellen  sind  arsenhaltig 
und  verdanken  dem  Arsen  ihre  eigen- 
tümlichen Wirkungen  (Levico,  Roncegno); 
auch  im  Meerwasser  läßt  sich  Arsen  nach- 
weisen. Sehr  häufig  findet  es  sich  in 
Stoffen  pflanzlicher  und  tierischer  Herkunft, 
über  das  Vorkommen  im  einzelnen  liegen 
vielfach  widersiinH-iieinlc  Angaben  vor:  fast 
in  jedem  Kohlcnbogeiisjjektrum  finden  sich 
die  Arsenlinien,  Holzkohlen  verbreiten  beim 
Verbrennen  häufig  Arsengeruch,  in  der 
Asche  ist  /Vi'sen  nachweisbar,  ebenso  soll 
in  der  Asche  von  Stroh  und  Spreu  von  Roggen, 
sowie  von  Kartoffelknollen  Arsen  enthalten 
sein.  Auch  vom  tierischen  und  mensch- 
lichen Organismus  wird  Arsen  in  geeigneten 
Mengen  ohne  Schaden  aufgenommen  (Ar- 
senikesser); über  das  normale  Vorkommen  in 
den  einzelnen  Organen  besteht  ebenfalls  keine 
TTcberciiistimmung,  Arsen  ist  vor  allem  in 
der  Scliikkliiise  eiitlialten  (1  mg  auf  127  g 
SchikUlrüsenmassej,  außerdem  soll  es  in  der 
Thymus  und  im  Gehirn  vorkommen;  in 
Fischen,  Muscheln,  Algen  soll  Arsen  nach- 
gewiesen worden  sein. 

Sehr  häufig  ist  das  Vorkommen  von  Arsen 
in  technischen  Präparaten:  die  tech- 
nische Schwefelsäure  wird  aus  den  Röst- 
gasen arsenhaltiger  Kiese  hergestellt  und 
wenn  diese  nicht  wie  beim  Kontaktverfahren 
vorher  gereinigt  werden  (Arsen  ist  ein 
,, Katalysatorgift"  für  den  Platinschwamm), 
sondern  wie  beim  Bleikanimer\'crfa]ireii 
direkt  verarbeitet  werden,  so  gelangt  das 
Arsen  in  die  Schwefelsäure  und  mit  dieser 
in  alle  Präparate,  welche  damit  hergestellt 
werden  (Arsengehalt  des  Phosphors). 

4.  Darstellung  und  Verwendung.  Die 
Darstellung  des  elementaren  Arsens  erfolgt 
entweder  aus  dem  natürlich  vorkommenden 
gediegenen  iVrsen,  welches  durch  Sublimation 
von  Gangart  und  nichtflüehtigen  Begleitern 
getrennt  wird  oder  aus  Arsenkies,  der  beim 
Erhitzen  in  Arsen  und  Eisensultür  zerfällt 
(in  Tonröhren  bei  Rotglut);  es  bildet  sich 
hierbei  etwas  Arsenik,  von  dem  das  Roh- 
produkt durch  Wiederholung  der  Subli- 
mation mit  Zusatz  von  Kohle  befreit  wird 
(AS2O3  ist  leichter  flüchtig).  —  Verwen- 
dung findet  Arsen  als  Metall  für  Legie- 
rungen (Schrot,  Spiegelmetall,  Weißkupfer), 
in  der  Feuerwerkerei.  Arsenik  wird  in  der 
Medizin  verwendet  (Liquor  Kalii  arsenicosi, 
Fowlersche  Lösung)  und  für  kosmetische 
Präparate  —  Wirkung:  heilsame  Beein- 
flussung des  Stoffwechsels  durch  Verände- 
rung der  Capillargefäße,  Beförderung  der 
Fettbildung    (über  Arsenikesser    s.   S.  582). 


Weiter  findet  arsenige  Säure  Verwendung 
in  der  Farbenindustrie  (Schwein furter  Grün, 
Scheeles  Grün,  Reduktionen  mit  arseniger 
Säure);  in  der  Glasindustrie  nimmt  man 
Arsenik  zum  Entfärben  und  Reinigen  der 
Glasflüsse,  in  der  Zeugdruckerei  als  Fixierungs- 
mittel, bei  der  Metallbearbeitung  als  Beize, 
beim  Ausst(i|)l'en  von  Tieren  als  Konser- 
vierungsmittel: die  bekannteste  Verwendung 
ist  die  als  Rattengift. —  Die  Sulfide,  Realgar 
und  Auripigment,  sind  Malerfarben.  Realgar 
wird  außerdem  in  der  Feuerwerkerei  und  in 
der  Gerberei  als  Enthaarungsmittel  verwendet. 

5.  Allgemeiner  Charakter  des  Elements. 
Das  Atomgewicht  75  stellt  das  Arsen 
in  die  5.  Vertikalreihe  des  periodischen 
Systems,  in  die  Nachbarschaft  von  N .  P .  Sb .  Bi 
(vertikal),  Se  und  Ge  (horizontal).  Daraus 
lassen  sich  nach  denselben  Prinzipien,  wie 
sie  beim  Phosphor  angegeben  wurden,  Schlüsse 
auf  das  Verhalten  des  Elements  ziehen: 

5a)  Allgemeiner  physikalischer  und 
chemischer  Charakter:  Noch  in  vielen 
Beziehungen  metalloides  Element;  ent- 
sprechend dem  höheren  Atomgewicht  treten 
aber  metaflisclii'  Kiuciisiliaften  stark  hervor. 
Im  Cliciiaklcr  der  \'iMl)iiiilungen  macht  sich 
die  ,.;\littolst;nuligki'it"  lienierkbar. 

Bestätigung.  Arsen  kommt  außer  in  einer 
deutlich  metalloiden  Modifikation,  dem  gelben 
As,  und  in  einer  halbmetallischen  (metallglänzen- 
den, aber  nicht  leitenden),  dem  schwarzen  As, 
auch  in  einer  vollkommen  metallischen 
(mit  Metallglanz  und  Leitfähigkeit  für  den  elek- 
trischen Strom),  dem  grauen  Aisen,  vor;  ja  diese 
ist  sogar  die  beständigste  von  den  Arsenmodifi- 
kationen. Als  Metalloid  erscheint  As  in  seiner 
gasförmigen  Wasserstoffverbindung  AsHj  und 
in  seinen  Sauerstoffverbindungen,  die  Säure- 
anliyiliide  sind.  —  Die  Verbindungen  snwuhl  mit 
111'1,'ativi'u  als  mit  positiven  Elementen  (AsClj, 
Arsenide)  haben  keinen  Salzcliaiakler  (.Mittel- 
ständigkeit),  sie  werden  durch  Wasser  vollständig 
zersetzt  (llydidlyse):  die  Phosphide  der  Schwer- 
metulle  liiilien  metallisches  Aussehen  und  metal- 
lische Eigenschaften,  sielegieren  sich  mitJletallen, 
wozu  eigentliche  Salze  nicht  imstande  sind. 

5b)  V^alenz.  Arsen  kann  drei-  und  fünf- 
wertig  auftreten.  Dreiwertig  ist  es  gegen 
Wasserstoff  (negative  Valenz;  nach  Abegg 
,, Normalvalenz"),  fünf  wertig  gegen  Sauer- 
stoff und  die  Halogene  (positive  Valenz; 
,, Kontravalenz").  Nach  einer  oft  bestätigten 
theoretischen  Vorstellung  (Abegg)  sollte  in 
der  Reihe  P-As-Sb  mit  steigendem  Atom- 
gewicht die  Beständigkeit  der  fünf  wertigen 
Bindung  zunehmen. 

Bestätigung  (nur  teilweise):  Die  höchste 
H-Verbindung  ist  AsHj,  die  höchste  0-Verbin- 
dung  AoOs,  die  liöchste  Halogen-Verbindung 
AsEj.  Die  erwartete  höhere  Beständigkeit  der 
fünfwertigen  Bindung  gegenüber  den  Phosphor- 
verbindungen ist  nicht  vorhanden:  AsFj  ist  etwas 
dissoziiert,  während  PF5  die  theoretische  Dampf- 
dichte  besitzt;  AsCl,  ist  äußerst  instabil;  die  Anti- 
monverbindungen dagegen  entsprechen  wieder 
der  Regel.  —  Für  Zweiwertigkeit  könnte  AsS 
37* 
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(Realgar)  in  Anspruch  genommen  werden,  doch 
entspricht  die  Dampfdichte  bei  1000»  doppelten, 
bei  tieferen  Temperaturen  vierfachen  Molekeln; 
es  ist  daher  Drei-  vielleicht  auch  Fünfwertigkeit 
möglich.  Die  zweiwertigen  Verbindungen  sind 
sehr  unbeständig.  —  Uebcr  die  Innenverhält-  j 
nisse  s.  S.  689.  j 

sc)  Molekulare  Komplexe  und  allo-| 
trope  Modifikationen:  Auf  Grund  der: 
Mittelständii>;keit  lassen  sieh  komplexe  Ele- ; 
mentarmolekeln  und  allotropc  Modifikatidiien  ! 
erwarten  (s.  ))i'iin  Pluisphdi).  l'ie  l^e-liiiidii;- 
keit  der  komplexen  l-üenientanndlekeln 
nimmt  in  der  Reihe  P-As-Sb  mit  der  negativen 
Elektroatfinität  ab,  welche  für  die  Komplex- 
bildung maßgebend  ist. 

Bestätigung.  Der  Arsendampf  besteht  bei 
tieferenTemperaturenausvierfachenMolekeln;die  [ 
Dissoziation  tritt  früher  ein  als  beim  Phosphor 
(vgl.   S.  581). 

Sd)  Elektro  äff  ini  tat,  komplexe 
Ionen:  Aus  der  Stellung  im  System  und 
auf  der  Atomvolumkurve  (nahe  einem  Mini- 
mum; s.  beim  Phosphor)  läßt  sich  nur  eine 
geringe  Affinität  zum  Elektron  erwarten. 
Weder  positive  noch  negative  Einzelionen 
werden  praktisch  in  Betracht  kommen, 
dagegen  ist  starke  Neigung  zur  Bildung  von 
Koniplexionen  zu  erwarten. 

Bestätigung.  Erdalkali-  und  Alkaliarsenide 
werden  durch  Wasser  zerlegt,  ebenso  die  Ilalogen- 
verbindungen des  Arsens.  Trotzdem  sind  sowohl 
positive  wie  negative  Arsenionen  auch  in  wässe- 
riger Lösung  anzunehmen:  die  Fähigkeit  As""- 
lonen  zu  bilden,  geht  aus  der  Eigenleitfähigkeit 
des  AsClj,  der  Leitfähigkeit  des  AsBr3  in  flüssiger 
SO,,  des  AsC'lj  in  verschiedenen  organischen 
Lösungsmitteln,  weiter  aus  dem  raschen  Umsatz 
(lonenreaktion)  des  AsCl^  mit  Kupferoleat 
(s.  beim  Phosphor)  und  bei  der  Hydrolyse  hervor: 
ebenso  darf  man  aus  der  llytkolyse  der  Arsenide 
auf  As"'-Ionen  sehließen.  "—  D'urch  Aufnahme 
von  Sauerstoff  im  Arsenit-  und  Arsenation  ver- 
stärkt das  Einzclion  seine  Elektroaffitiität  (s. 
S.  542).  Das  Arscnitinn  bildet  weitere  Komplexe. 
6.  Eigenschaften  des  Elements.  Allo- 
trope.  Modifikationen.  Arsen  kommt  wie 
Phosphor  in  mehreren  Modifikationen  vor, 
deren  Eigenschaften  noch  mehr  voiieinancler 
verschieden  sind  als  bei  diesem,  indem  hier 
eine  wirkliche  metallische  Modifikation  auf- 
tritt. Es  werden  3  bis  4  Modifikationen  an- 
genommen: gelbes,  (braunes),  schwarzes, 
graues  Arsen. 

6a)  Gelbes  Arsen.  Gelbes  Arsen 
entsteht  durch  rasche  Kondensation  von 
Arseiuläm])fcn  bei  tiefen  Temperaturen  und 
Liclitahsciiluß.  Seine  Bildung  bei  der  Arsen- 
subJiination  wurde  schon  von  Bettendorf 
(18(57)  l)eobachtet,  diese  Beobachtung  wurde 
weiterhin  teils  bestritten,  teils  bestätigt, 
bis  Linck  die  Existenz  des  gelben  Arsens 
unzweifelhaft  nachwies,  die  Kristallforra 
feststellte,  die  Umwandlung  in  die  Modi- 
fikation des  Arsenspiegels  und  die  l.iislichkeit 
in  CS.,  zeigte;  ein  hedentender  l''()rts(liritl 
in  der 'Darstellung  gelang  Erdmaun,  indem 


er  die  Arsendämpfe  durch  einen  auf  — 26" 
abgekühlten  COa-Strom  kondensierte  und 
sie   unmittelbar  darauf  in   CSj  absorbierte 

—  man  erhält  so  statt  des  äußerst  labilen 
festen  Stoffes  eine  haltbare  (kolloidale) 
Lösung  mit  2  bis  3"„  Arsen,  die  aber  bald 
gelbe  Flocken  abscheidet  und  sich  auf  1,5 
bis  1,8 °o  einstellt. 

100  ccm  CS,    +46»   +12»   o»  — 15»  — Oü» 
lösen  bei;         11         04        2  ig 

Durch  Abdestillieren  des  CSj  (bei  ge- 
wöhnlichem Druck,  aber  bei  Lichtabschluß) 
kann  man  wieder  festes  gelbes  Ai-sen  er- 
halten, ebenso  durch  Fällung  mit  Alkohol 
oder  durch  Abkühlung  mit  einem  CGj- 
Aethergemisch  (—70") ;  im  Tageslicht  scheidet 
sich  hierbei  die  schwarze  Modifikation  aus. 

—  Stock  gibt  für  die  Sublimation  einen 
sehr  eleganten  Apparat  an:  im  Innern  eines 
Dewargefäßes  mit  flüssiger  Luft  wird 
Arsen  durch  elektrische  Heizung  verdampft 
und  schlägt  sich  an  den  Wänden  (bei  Licht- 
abschluß) in  der  gelben  Form  nieder:  die 
SIethode  eignet  sich  nur  für  acrinnc  ;\len,t,'en. 

—  Außerdem  erhält  man  noch  kolloidale 
Arsenlösungen  durch  Reduktion  von  arse- 
niger Säure  und  durch  kathodische  Zer- 
stäubung einer  i\s-Sb-Legierung  in  gekühltem 
CSo  (vgl.  den  Artikel ,, Disperse  Systeme"). 

"Gelbes  Arsen  kristallisiert  regulär 
(Rhombendodekaeder),  es  riecht  nach  Knob- 
lauch (die  anderen  Modifikationen  sind 
geruchlos);  die  Dichte  beträgt  nach  Erd- 
mann bei  den  Temperaturen  — 50",  — 60", 
—75":  2,35,  2,46,  2,63  (nach  Link  sind 
diese  Bestimmungen  nicht  richtig,  er  selbst 
berechnet  aus  der  .,Eutropie"  mit  weißem 
Phosphor  (s.  unten)  3,88,  gibt  aber  zu,  daß 
diese  Zahl  vielleicbt  nicht  ganz  zutrifft); 
außer  in  CS.,  löst  sich  gelbes  Arsen 
auch  etwas  in  "Benzol,  Glycerin  und  fetten 
Oelen.  Die  Losungen  sind  starke  Reduktions- 
mittel: Ag,  Hg,  Cu  werden  aus  ihren  Salz- 
lösungen gefällt.  Aus  dem  Siedepunkt  wird 
dieselbe  Molekulargröße  berechnet,  wie  sie 
der  Dampf  besitzt,  Asj. 

6b)  Schwarzes  Arsen.  Bei  der  Subli- 
mation des  Arsens  entstehen  zwei  Modifi- 
kationen, das  schwarze  und  das  graue, 
:  dieses  näher  an  der  Erhitzungsstelle.  Die 
'schwarze  Modifikation  wird  durch  den  für 
die  Analyse  wichtigen  Arsenspiegel  und  durch 
dasMineral  Arsenolamprit  dargestellt,  das  sich 
von  dem  Scherbenkobalt besondeis durchseine 
viel  geringere  Härte  unterscheidet  (d  =  4,72). 
Die  Kristallform  konnte  durch  optische 
Untersuchung  noch  nicht  festgestellt  werden; 
Linck  hält  das  schwarze  Arsen  für  „eu tro- 
pisch'- mit  dem  Hittorfschen  Phosphor  und 
daher  für  monoklin. 

Der  Besriff  der  Entropie,  den  Linck  auf- 
stellt, ist  eine  Ergänzung  des  Isomoiiihicbegriffs: 
während  dieser  die  Ucberciristinuuung  der 
Kristallform  bei  gleicher  Struktur  der  Molekeln 
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betont,  legt  der  Begriff  der  Entropie  den  Nach- 
di'uck  auf  die  immer  vorhandenen  Abweichungen 
in  den  kristallographischen  Maßen;  diese  zeigen 
eine  regelmäßige  Abwandlung  nach  dem  Atom- 
gewicht und  bilden  Reihen,  die  mit  den  Reihen 
anderer  Eigenschaften  qualitativ  und  quantitativ 
übereinstimmen:  die  Gesetzmäßigkeit  gilt  für  Ele- 
mente und  Verbindungen:  P.As..Sb.Bi  und 
CaCOj.SrCOa.BaCOa.  Hieraus  ergibt  sich  die 
Möglichkeit  unbekannte  Reihenglieder  zu  bestim- 
men, besonders  bei  polymorphen  Substanzen  das 
Kristallsj'stem,  wenn  die  Einordnung  in  eine 
Reihe  nach  anderen  Eigenschaften  vorgenommen 
ist;  umgekehrt  wird  es  offenbar,  wenn  einer  Sub- 
ein  falsches  Kristallsystem  zuerteilt  wurde  :  sie 
paßt  dann  nicht  in  die  Reihe,  in  welche  sie 
durch  die  Kristallform  gestellt  wird. 

Das  schwarze  Arsen  besitzt  zwar  Metall- 
glaiiz,  aber  keine  elektrische  Leitfähigkeit. 

6c)  Graues  Arsen.  Das  in  der  Natur 
vorkommende  gediegene  ^Vrsen  ist  im  wesent- 
lichen graues  Arsen  (Scherbenkobalt).  Es 
kristallisiert  in  Rhomboedern,  ist  spröde 
und  läßt  sich  leicht  pulvern.  Spezifisches  Ge- 
wicht =  ca.  5,73;  spezifische  Wärme  zwischen 


21"  und  68"  =  0,0830,  Atomwärme  demnach 
=  6,2.  Arsen  kann  nur  unter  Druck  ge- 
schmolzen werden,  die  Subliniationstempe- 
ratur  liegt  nach  Krafft  bei  ca.  550"  (nach 
Conechy  bei  450,   nach  Jon k er  bei  616). 

6d)  Braunes  Arsen.  Aus  Lösungen 
des  gelben  Arsens  scheiden  sich  bei  längerem 
Stehen  braune  Flocken  ab  (d  =  3,7);  die 
Abscheidung  wird  durch  Spuren  von  AsBrg, 
C2H2Br4,  Brom  und  Jod  beschleunigt, 
wird  ein  solcher  Katalysator  zugesetzt 
(z.  B.  Acetylentetrabromid),  so  entsteht 
bei  der  Fällung  mit  Alkohol  nicht  wie  sonst 
schwarzes,  sondern  braunes  Arsen;  andere 
Bildungsweisen  sind:  Einleiten  von  Sauerstoff 
in  Lösungen  von  gelbem  Arsen,  Umsetzung 
von  AsClj  mit  PCI3,  von  AsClg  mit  flüssigem 
oder  gelöstem  AsHg. 

6e)  Arsendampf.  Alle  Modifikationen 
geben  denselben  gelblichen  Dampf.  Die 
Dampfdichte  wurde  von  V.Meyer  und  Biltz 
bestimmt  (vgl.  oben  S.  543): 


Temperatur      .    . 
Molekulargewicht 


044" 
309 


308 


As 


564° 
306 


SCo» 
295 

As,.„ 


1325" 
278 

As,.,„ 


As,.., 


1715" 
157 


1736 
160" 


As,., 


Während,  also  die  Molekidargröße  des 
Dampfes  mit  der  Molekulargroße  der  ge- 
lösten gelben  Modifikation  übereinstimmt, 
ergeben  sich  für  das  in  Metallen  gelöste 
metallische  Arsen  andere  Molekulargrößen: 
in  Blei  und  Cadmium  ist  es  —  wie  die  meisten 
Metalle   —   in    Form    von    Atomen    gelöst. 


in  Wismut  dagegen  in  Form  von  3-atoniigen 
Molekeln. 

6f)  Die  Beziehungen  der  Arsen- 
modifikationen zueinander  und  zu 
den  Modifikationen  der  Nachbar- 
elemente. Die  Arsenmodifikationen  ordnen 
sich  nach  ihrer  Stabilität  in  die  Reihe: 


Asi 

Asii 

Asm 

gelbes  Arsen 

— >■ 

schwarzes  Arsen 
(Arsenolamprit) 

— >■ 

graues  Arsen 
(Scherbenkobalt) 

Das  braune  Arsen  wäre  zwischen  Asi  und 
Asii  einzuordnen. 

Die  am  wenigsten  stabile  Modifikation 
ist  das  gelbe  Arsen,  nur  bei  völligem  Licht- 
abschluß und  Temperaturen  unter  — 65" 
kann  es  dauernd  aufbewahrt  werden.  Die 
Empfindlichkeit  gegen  Licht  ist  ganz  außer- 
ordentlich, sie  besteht  noch  bei  der  Tempe- 
ratur der  flüssigen  Luft,  am  größten  ist 
sie  gegen  die  violetten  und  ultravioletten 
Strahlen,  am  geringsten  gegen  die  roten. 
Nur  die  feste  Substanz  ist  empfindlich,  die 
Lösungen  nicht.  Man  kann  von  CSa-Lösungen 
das  Lösungsmittel  abdestillieren,"  ohne  daß 
eine  Umwandlung  eintritt  —  es  scheidet  sich 
gelbes  .Vrsen  aus;  ebenso  findet  im  Licht 
nur,  sehr  langsam.  Abscheidung  von  brau- 
nem Arsen  ab,  während  die  feste  Substanz 
sich  in  schwarzes  umwandelt.  Das  gelbe  As 
ist  mit  dem  gewöhnlichen  weißen  Phosphor 
eutropisch. 

Durch  Belichtung  und  Erwärmung  geht 
das   gelbe   Arsen    in    das   schwarze   über, 


in  die  Modifikation  des  Arsenspiegels  \ind 
Arsenolamprits.  Nach  Linck  ist  es  eu- 
tropisch mit  dem  Hittorfschen  Phosphor. 
Durch  Erwärmen  geht  es  in  graues  Arsen  über. 

Neben  dieser  Umwandlung  des  festen 
gelben  Arsens  steht  die  Umwandlung  des 
gelösten  in  braunes  ..Vrsen.  Diese  erfolgt 
ebenfalls  durch  Belichtung  und  kann  kata- 
lytisch  beschleunigt  werden;  bei  Gegenwart 
der  Katalysatoren  entsteht  braunas  Arsen 
auch  bei  Reaktionen,  die  sonst  zu  schwarzem 
führen.  Er d mann  gibt  dem  braunen  Arsen 
dieFormel  Asg;  Linck  sieht  darin  die  isotrope 
Phase  des  schwarzen  Arsens  und  ordnet  es 
dem  hellroten  Phosphor  zu  (s.  die  Tabelle). 

Durch  Erhitzen  gehen  alle  iVrsenmodifi- 
kationen  schließlich  in  das  graue  Aisen 
über;  dieses  ist  die  einzige  Arsenmodifikation, 
welche  Leitfäliigkeit  besitzt.  Erdmann 
fand,  daß  das  schwarze  .iVi'sen  bei  ca.  300" 
leitend  wird,  während  früher  als  Umwand- 
lungstemperatur 360°  angenommen  wurde 
(Joliboisgibt280''an);  bei  der  Umwandlung 
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findet  eine  starke  Wärmeentwickelung  i  lung  gelb-schwarz  spricht  die  Lichtempfind- 
statt, lichkeit  für  Polymerie.  Erdmann  nimmt 
Die  Frage,  ob  bei  den  Arsenniodifika-  \  für  alle  3  Modifikationen  Polymerie  an  nach 
tionen  Polymerie  oder  Polymorphie  vorliegt, :  dem  Schema:  AS4  (gelb)  ->  Asg  (schwarz)  -» 
ist  noch  nicht  entschieden;  bei  der  Umwand-  As^  (grau,  metallisch). 

Tabelle  der  Arsenmodifikationen  (nach  Linck). 


Modifikation 

Pl 

Asi 

Sbi 

Bii 

Kristallsystem 

regulär 

regulär 

regulär 

spez.  Gewicht 
Farbe 

1,83 
weiß,  durchsichtig 

gelb,  dui-chsichtig 

gelb,  durchsichtig 

unbekannt 

Name 

weißer  Phosphor 

gelbes  Arsen 

,    gelbes  Antimon 

Modifikation 

Pii 

Asn 

Sbn 

Bin 

Ivristallsystem 

monoklin 

monoklin 

monoklin 

Farbe 

braunrot 

schwarz,  braun- 
durchscheinend 

schwarz 

spez.  Gewicht 

•2,34 

4.71 

5,3 

unbekannt 

Xame 

roter  Phosphor 

schwarzes  Arsen, 
Spiegelarsen, 
Arsenolamprit 

schwarzes  Antimon 
Spiegelantimon 

Isotrope  Phase 

helhotcr  Phosphor 

braunes  Arsen 

unbekannt 

Modifikation 

Pin 

Asm 

Sbin 

Bini 

Kristallsystem 

rhomboedrisch 

rhomboedrisch 

rhomboedrisch 

Farbe 

grau-metallisch 

grau-weiß- 
metaUisch 

rötlich  überweiß 
metaUisch 

spez.  Gewicht 

unbekannt 

5,727 

6,71 

9,7& 

Xame 

1 

metaUisches  Arsen 

metaUisches       | 

metallisches 

Scherbenkobalt 

Antimon          j 

Wismut 

6g)  Chemische  Eigenschaften.  Mit 
Wasserstoff  verbindet  sich  Arsen  nicht 
direkt,  es  ist  im  H-Strom  unverändert  j 
flüchtig.  Mit  feuchtem  Sauerstoff  ver- 
bindet sich  das  metallische  Arsen  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  langsam  zu  AsjOg, 
es  kann  sich  dabei  bis  zur  Entzündung  er- 
hitzen (schwarzes  Arsen  soll  beitändig  sein); 
beim  Erhitzen  verbrennt  es  unter  Bildung 
eines  rötlichen  nach  Kjioblauch  riechenden 
Eauches.  -  Mit  S,  Se,  Te,  T,  Sb  und  Bi 
verbindet  sich  Arsen  direkt  beim  Erhitzen; 
N,  B,  C  wirken  nicht  ein.  —  Mit  den  Halo- 
genen findet  heftige  Verbindung  statt,  mit 
F  und  Cl  unter  Keuererscheinung.  —  Oxy- 
dierende Siiuren  lösen  unter  Bildung  von 
AsjOg  und  ^Asjü,,  andere  sind  ohne  Wirkung. 
— •  Mit  den  meisten  Metallen  vereinigt  sieh 
Arsen    zu  Arseniden  und   .Vrsenlegierungen. 

6h)  Physiologische  Wirkungen.  Das 
Arsen  bildet  mit  Phosphor  und  Antimon  zu- 
sammen eine  toxikologische  (iruppe;  alle  drei 
sind  furchtbare  Protoplasniagifte.  Die  Arsen- 
verbindungen sind  alle  giftig,  auch  die  unlös- 
lichen, da  sie  im  Körper  gelöst  werden.  Bei  der 
akuten  Vergiftung  unterscheidet  man  die  paraly- 
tische, die  direkt  auf  die  Nervenzentren  und  das 
Herz  geht,  und  die  gastro-intestinale,  Ix'i  der  mehr 
Magen-Darm-Symptomc  hervortreten :  hoch- 
gradige Hyperämie,  Erweiterung  der  liliitgefäße 
der  .Magen-  und  Darmscldeimhailt,  Herabsetzung 


des  Blutdrucks,  schließlich  Herzlähmung.  Sym- 
ptome der  chronischen  Vergiftung  sind: 
Schleimhautkatarrhe,  Verfettung  der  Gewebe, 
chronische  Nierenentzündung,  motorische  Läh- 
mungen, Gehirnstörungen.  —  Einatmung  von 
AsHj  bewirkt  Kopfschmerzen,  Veränderung  der 
roten  Blutkörpendien,  Auftreten  von  Blut  im 
Harn ; 

Einige  der  erwähnten  Aisenwirkungen  werden 
mit  Absicht  durch  geeignete  Dosierung  in  der  ge- 
wünschten Stärke  hervorgerufen  (Erweiterung  der 
Blutgefäße,  Beförderung  der  Fettbildung  s.  o.  S. 
579).  In  einigen  Alpenländern  (Tirol,  Steiermark) 
ist  der  Genuß  von  .\rscnik  eine  verbreiteteGewohn- 
heit;  es  werden  Dosen  ertragen,  die  beim  ersten 
Genuß,  ohne  Gewöhnung,  unbedingt  tödlich 
wären  (bis  zum  4-fachen  der  letalen  Dosis);  die 
Leute  befinden  sich  wohl  dabei  und  behaupten, 
leichter  die  Anstrengungen  des  Bergsteigens  er- 
tragen zu  können.  Ob  die  Gewöhnung  durch  ver- 
ringerte Absorption  im  Darm  oder  durch  eigent- 
liche Immunisierung  zu  erklären  ist,  ist  noch 
unentschieden.  —  Ebenso  steht  noch  nicht  fest, 
in  welchen  Organen  und  in  welcher  Menge  das 
Arsen  einen  normalen  Best.indteil  des  mensch- 
lichen und  tierischen  Körpers  bildet  (vgl.  3). 
Interessant  ist,  daß  Arsen  auch  ein  ,, Kataly- 
satorgift" ist:  beim  H.SOj-Kontaktverfahren 
und  bei  der  Katalyse  des  H„ü,  durch  kolloidales 
Platin. 

7.  Analytisches.  Da  Arsen  ein  Gift 
ist,  hat  der  genaue  Nachweis  gerichtliche 
Bedeutung.     Um   in   Speisen  oder   Leichen 
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teilen  Arsen  festzustellen,  behandelt  man 
diese  mit  starker  Salzsäure  und  destilliert, 
wobei  das  xVrsen  als  AsClg  übergeht.  Mit 
dem  Destillat  wird  die  Marshsche  Probe 
angestellt,  d.  h.  man  entwickelt  in  der  Lö- 
sung Wasserstoff,  der  das  Arsen  in  flüchtigen 
AsHg  überführt;  die  Anwesenheit  von  Arsen 
erkennt  man  an  der  fahlen  Farbe  der  Wasser- 
stoffflamme und  daran,  daß  sich  beim  Er- 
hitzen der  Ableitungsröhre  hinter  der  er- 
hitzten Stelle  ein  ,, Arsenspiegel"  absetzt 
(freies  Arsen  durch  Zersetzung  des  AsHg); 
der  Arsenspiegel  wird  von  Natriumliypo- 
chloritlösung  gelöst.  —  Andere  Methoden 
sind:  Einwirkung  von  AsHg  auf  AgNOg 
(gelber  Fleck;  durch  Wasser  schwarz),  Fäl- 
lung mit  HoS,  Reduktion  mit  SnCl.,  ( Betten- 
dorf sches  Reagenz)  zu  elementarem  Arsen. 
Festes  As^Og  wird  in  einem  Röhrchen  mit 
Kohle  erhitzt;  es  bildet  sieh  im  oberen  Teil 
ein  spiegelnder  Ring  von  Arsen;  oder  man 
reduziert  in  der  reduzierenden  Flamme  auf 
Kohle:  knoblauchartiger  Geruch.  Näheres 
siehe  im  Artikel  ,, Chemische  Analyse". 

Eine  interessante  Methode  ist  der  bio- 
logische Arsennachweis:  eine  Kultur  von 
Penicillium  brevicaule  entwickelt  auf  Zusatz 
von  arseniger  Säure  einen  intensiven  knob- 
lauchartigen Geruch  (organische  Arsenver- 
bindungenl.  Man  kann  0,01  mg  noch  mit 
Sicherheit  nachweisen,  die  Grenze  liegt  bei 
ungefähr  0,001  mg.  Auch  unlösliche  Ver- 
bindungen (die Sulfide,  ScheelesGrün)  geben 
die  Reaktion;  andere  Elemente  nicht. 

8.  Spezielle  Chemie.  Arsen  zeigt  in 
seinen  Verbindungen  große  Aehnlichkeit 
mit  Phosphor  und  Antimon,  zwischen  ana- 
logen Verbindungen  der  3  Elemente  besteht 
Isomorphismus;  dieser  wurde  ja  von  Mit- 
scherlich  bei  seinen  Untersuchungen  über 


phosphor-  und  arsensaure  Salze  entdeckt.  ^ 
Arsen  tritt  zwei-  ( ?),  drei-  und  fünfwertig  auf 
(vgl.  S.  579).  Das  Volum  des  Arsens  in  seinen 
Verbindungen  beträgt  26,4  (Kopp;  aus 
AsCl.,);  die  Atomrefraktion  für  die  Wasser- 
stoffiinie  a  ist  20,22  (n-Formel). 

8a)  i\s''-Verbindungen.  Man  kennt 
nur  wenige  Verbindungen  des  unbeständigen 
zweiwertigen  Arsens.  In  wässeriger  Lösung 
zerfallen  die  As"-Verbindungen  in  elemen- 
tares Arsen  und  As"'-Verbindungen;  die 
Schnelligkeit  dieses  Zerfalls  läßt  auf  eine 
lonenreaktion  schließen:  3As--^As  +  2As— , 
ein  Analogen  zu  der  Selbst-Oxydation-Re- 
duktion der  einwertigen  Qu--  und  Hg'-Ionen. 
Das  Gleichgewicht  {A&"fj{hs—f  ist  noch 
nicht  festgestellt. 

Arsenbijodid  i\s2J4.  Es  entsteht  beim 
Erhitzen  der  Bestandteile  im  Formelver- 
hältnis auf  230°,  oder  durch  Reduktion  von 
AsJg  in  CSj-Lösung  durch  elementares  Jod 
bei  150";  beides  im  geschlossenen  Rohr.  — • 
Rote  Prismen,  in  Chloroform,  Alkohol  und 
Aether  löslich;  sehr  empfindlich,  leicht  oxy- 
dierbar, zerfällt  mit  Wasser  in  As  und  hsi^. 

Arsendisulfid  AS4S4.  Das  Mineral 
Realgar  ist  AS4S4,  es  war  schon  im  Altertum 
bekannt  (rjavöaQdxrj).  AS4S4  entsteht  durch 
Zusamnieiisclimelzen  der  Bestandteile  im 
Formclvcrhältnis  oder  von  As.iSg  mit  xArsen 
oder  von  i^-iOg  mit  Schwefel.  —  Es  wird 
technisch  dargestellt  und  bildet  neben  As^Og 
den  Hauptbestandteil  des  roten  Arsenik- 
glases aus  Schwefelkies  und  Arsenkies.  — 
Künstlich  dargestellt,  bildet  AS4S4  eine  rote 
kristalline  Masse;  Realgar  kristallisiert  in 
rubinroten  monoklinen  Kristallen  (spezifisches 
Gewicht  3,5  bis  3,6).  —  AS4S4  schmilzt  leicht 
und  verdampft  bei  höheren  Temperaturen: 


Temperatur    .    . 

450 

503 

514 

574 

5S8 

ca.   1000" 

ca.  izoo 

Dampfdichte  .    . 

19,10 

18,5 

15,9 

13,84 

1^,52 

7,51 

6,95 

Der  theoretische  Wert  für  AsjSo  ist  7,40; 
er  wird  bei  etwas  über  1000"  erreicht.  — 
AS4S4  verbrennt  zu  AsjOg  und  SOj,  unter- 
halb der  Entzündungstemperatur  bildet  sich 
nur  AsoSg  und  AsoOg;  Wasserdampf  bei 
hohen  Temperaturen  gibt  dieselben  Produkte 
dazu  HoS;  konz.  H^SO,  gibt  As.^Og  und  SOj; 
heiße  Salpetersäure  oxydiert  zu  Arsensäure 
und  Schwefelsäure;  Wasserstoff  reduziert  zu 
elementarem  Arsen. 

Die  Reduktion  durch  Wasserstoff  ist  nur 
vollständig,  wenn  die  Reaktionsprodukte  fort- 
während entfernt  werden,  nlso  im  Wasserstoff- 
strom. Im  geschlossenen  Raum  stellt  sich  ein 
Gleichgewicht  ein: 

2  AsjSa  -f-  4  Hj  ^  4  H,S  4-  Asj 
Man  erhält: 

fAs,]  .  [H,Sp  -  [Hrs]   ~  "^ 
Die   vereinfachte   Form  ergibt   sich,   wenn   die 


Konzentrationen  des  Disulfids  und  des  metalli- 
schen Arsens  als  konstant  betrachtet  werden 
dürfen:  dies  ist  der  Fall,  wenn  das  geschmolzene 
Disulfid  mit  Arsen  gesättigt  ist.  Pölahon 
fand  bei  610«  für  k  den  Wert  3.7.  Ist  Arsen  nicht 
in  fester  Phase  vorhanden,  so  treten  Komplika- 
tionen ein.  — 

Beim  Erhitzen  mit  Alkalien  und  Schwefel- 
alkalien im  geschlossenen  Rohr  entsteht 
Sultarseniat. 

8b)  As  "'-Verbindungen,  a)  Arsen- 
wasserstoffe. —  Gasförmiger  Arsenwasser- 
stoff. AsHg.  Die  Verbindung  wird  nicht 
durch  direkte  Vereinigung  der  Elemente 
erhalten,  sondern  durch  Reduktion  von 
Sauerstoffverbindungen  mit  naszierendem 
Wasserstoff  oder  durch  Einwirkung  von 
Säuren  auf  Arsenmetalle.  Die  erste  Dar- 
stellungsmethode ist  historisch:  Scheele 
erhielt  1755  AsHg,  als  er  Zink  mit  Arsensäure 
behandelte;  die  zweite  ergibt  in  bequemer 
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Weise  einen  ziemlich  reinen  AsHj:  man  zer- 
setzt Arsenzink  mit  verdünnter  HjSOi  und 
kondensiert  das  entstehende  Gas  in  flüssiger 
Luft.  — ■  Die  Reduktion  der  Sauerstoffver- 
bindun2;en  durch  naszierenden  H.^  ist  außer- 
dem von  Bedeutung  für  die  Analyse  (s.  o.). 

AsHg  ist  ein  farbloses  Gas  von  wider- 
lichem, knoblauchartigem  Geruch;  es  ist 
sehr  giftig  (s.  oben  6h).  —  Die  Dichte  auf 
Hj  bezogen  ist  38,9.  In  Wasser  ist  es 
wenig  löslich,  reichlich  in  Terpentinöl.  — 
Durch  Druck  und  Abkühlung  geht  es  in 
eine  Flüssiskeit  über,  die  bei  — 55"  siedet, 
und    bei    —119"   fest    wird     (Olszewski). 

Durch  hohe  Temperatur  und  elektrische 
Funken  wird  der  AsHj  in  Arsen  und  Wasser- 1 
Stoff  gespalten,  es  tritt  hierbei  eine  Volum- 
(oder  Druck-)  Vermehrung  auf  das  1  U  fache 
ein :  4AsH3=A.,  +  6  H.,.  Die  Untersuchungen 
van't  Hoffs  schienen  auf  eine  monomole- 
ku  are  Reaktion  hinzuweisen  (AsHj  =  As  i 
+  3H),  doch  haben  spätere  Untersuchungen  | 
(Stock)  ergeben,  daß  es  sich  beim  AsHj 
und  beim  SbHj  (siehe  dort  die  ausführ- 
liche Darstellung)  gar  nicht  um  Reaktionen 
im  homogenen  System  handelt,  sondern  daß 
sich  der  Vorgang  in  einer  Absorptionsschicht 
an  den  Gefäßwänden  und  hauptsächlich  an 
dem  ausgeschiedenen  Arsen  und  Antimon 
abspielt,  von  deren  Beschaffenheit  die 
Geschwindigkeit  wesentlich  abhängt.  Die 
Zersetzung  des  ASH3  unterscheidet  sich  von 
der  des  SbHj  dadurch,  daß  sie  nicht 
wie  diese  bei  gewöhnlicher  oder  wenig 
höherer  Temperatur  mit  meßbarer  Ge- 
schwindigkeit verläuft,  sondern  daß  dazu 
eine  Erwärmung  auf  ca.  300"  nötig  ist, 
zweitens  dadurch,  daß  die  Bildung  des 
,,  Arsenspiegels"  (s.  S.  599)  sehr  ungleichmäßig 
erfolgt,  wodurch  Schwankungen  in  der 
Zertallsgeschwindigkeit  bedingt  werden, 
die  sich  nicht  in  Rechnung  setzen  lassen; 
trotzdem  konnte  ein  deutliches  Ansteigen 
der  Geschwindigkeit  mit  Abnahme  der 
Konzentration  beobachtet  werden,  womit 
die  Hypothese  bestätigt  und  der  Zerfall 
des  AsHg  dem  bequemer  zu  beobachtenden 
des  Sbllj  gleich  gestellt  wird.  — Eine  ,, Ver- 
giftung" des  Spiegels  durch  Sauerstoff 
oder  ll.^S  konnte  nicht   beobachtet  werden. 

Auch  bei  gewühnliclicr  Temperatur  findet 
aber  Zerfall  statt,  der  durch  feinfaserige 
Stoffe  beschleunigt  wird  (Baumwolle,  Glas- 
wolle). Das  .XsHg  labil  sein  muß,  geht  schon 
aus  der  negativen  Bildiiiujswärine  hervor 
(—•36,7  Cal.);  durch  Kiuillquecksilber  wird 
explosiver  Zerfall  eingeleitet. 

Das  Gas  verbrennt  mit  bläulich  fahler 
Flamme  zu  AsjOg;  bei  unvollständiger 
Verbrennung  (Sauerstoffmangel  oder  rasche 
Abkühlung)  entsteht  elementares  Arsen.  — 
Ein  AsH.,-Ü2-Gemisch  explodiert  aiigc/.üiidet 
heftig,  sehr  stark  ist  aucii  die  Reaktion  mit  den 
Halogenen.    Erhitzter  Schwefel  gibt  .\rsen- 


sulfid  und  HoS,  ähnlich  verhält  sich 
Phosphor. 

AsHj  ist  ein  Reduktionsmittel,  ans  AuClj- 
Lösung  wird  Gold,  aus  AgNOä-Lösung  Silber 
gefällt;  der  AsHj  geht  dabei  in  arsenige 
Säure  über,  während  SbHg  bei  der  Reduktion 
elementares  Antimon  abscheidet;  ebenso 
wie  SbHj  verhält  sich  AsHj  in  einigen 
anderen  Fällen,   z.  B.  gegenüber  Cu-Salzen. 

Fester  Arsenwasserstoff  As.^H^. 
Die  Existenz  dieser  Verbindung  wurde  von 
Reckleben  mit  Hilfe  der  Reaktion: 
AsjH,  +  eAgjO  =  12Ag  +  As.O,  -f  H.,0 
nachgewiesen;  das  bei  der  Reduktion 
ammoniakalischer  Silbernitratlösung  ausge- 
schiedene elementare  Silber  steht  in  einem 
für  jede  Arsenverbindung  charakteristischen 
Atomverhältnis  zum  Arsen.  —  Fester  Arsen- 
wasserstoff entsteht  bei  der  Einwirkung  der 
dunklen  Entladung  auf  AsHg.  bei  der  Zer- 
setzung von  ArsenalkalimetaUen  durchWasser, 
sowie  bei  der  unvollständigen  Oxydation 
von  AsHj  durch  Sauerstoff  oder  Luft  in  der 
Kälte,  nicht  enthalten  ist  er  in  dem  Arsen- 
fleck, der  beim  Abkühlen  der  AsHj-Flamme 
entsteht.  —  As.^H,  zerfällt  beim  Erwärmen 
(schon  bei  100")  und  ist  sehr  oxydabel. 

Arsenide.  Arsenlegierungen.  Die  Ar- 
senide können  als  ,, Salze"  der  Arsenwasser- 
stoffe betrachtet  werden  (vgl.  S.  558).  Zahl- 
reiclie  Arsenmetalle  kommen  als  Mineralien 
vor  ( FeAs.,,  Fe.Vs  S  u.  a.).  Man  erhält  sie  durch 
Erhitzen  der  Komponenten  oder  von  arseniger 
Säure  mit  Metall  und  Kohle,  bei  der  Re- 
duktion von  Arsenalen  mit  Kohle  im  elek- 
trischen Ofen:  auf  nassem  Wege  aus  Metall- 
salzlösungen durch  A^Hg  (CuAs)  und  aus 
AsClj  durch  Einwirkung  von  Metallen. 
Die  MetaUarsenide  sind  nach  sehr  verschie- 
denen Typen  zusammengesetzt,  welche  von 
der  gewöhnlichen  ,, Salzvalenz"  unabhängig 
erscheinen:  R5AS4,  R3AS2,  RoAs,  RjAsg 
(R  =  zweiwertiges  Metall).  Je  näher  sich 
die  Komponenten  im  periodischen  System 
stehen,  desto  ausgeprägter  ist  der  metallische 
Charakter  der  Verbindung,  die  Legierungs- 
tähigkeit,  die  Beständigkeit  gegen  Wasser 
und  Säuren:  mit  Antimon  bildet  Arsen  Le- 
gierungen mit  einem  Höch>ti;ehalt  von  35% 
ArMMi  (  Mischkristalle);  mit  Mamrnii  bildet  sich 
eine  \'erbiniliing  .^InAs  mit  ferronuignetischen 
Eigenschaften,  die  beim  Erhitzen  auf  40  bis 
50"  verschwinden  und  beim  Abkühlen  wieder 
auftreten;  je  weiter  die  Komponenten  aus- 
einander stehen,  desto  mehr  tritt  der  Salz- 
charakter hervor;  Zinkarsenid  wird  durch 
Säuren  leicht  zersetzt;  .Vlkali-  und  Erdalkali- 
arsenide  schon  durch  Wasser.  Schmelzen 
mit  Soda  und  Salpeter  oder  mit  Schwefel 
und  Soda  führt  in  arsensaures  Natrium  und 
Metalloxyd  oder  in  sulfarsensaures  Natrium 
und  Metallsulfid  über. 

Alkylverbiiidiingen.  Arsine.  Ebenso 
wie  beim  NII3,  l'Ha,  SbHg  kennt  man  auch 
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beim  AsHg  organische  Derivate.  Die  Dar- 
stellungsmethoden und  die  einzelnen  Ver- 
bindungen sind  im  Artikel  „Organische 
Verbindungen  der  Metalle"  behandelt; 
hier  soll  hauptsächlich  auf  einige  Punkte 
von  theoretischer  Bedeutung  hingewiesen 
werden.  —  Die  am  längsten  bekannte  orga- 
nische Arsenverbindung  ist  die  ,,Cadetsche 
Plüssigkeit"  (1760),  die  bei  der  Destillation 
von  AsoOg  mit  essigsaurem  Kali  entsteht: 
[(CHglaÄsJaO,  das  Oxyd  des  „Kakodyls". 
Die  Erforschung  der  Kakodylverbindungen 
durch  Bunsen  war  von  großer  Bedeutung 
für  die  ,, Radikaltheorie":  das  Radikal  ,,Ka- 
kodyl"  verhält  sieh  wie  ein  chemisches 
Element,  es  geht  unverändert  durch  eine 
Reihe  von  Verbindungen:  aus  dem  Oxyd 
erhält  man  mit  HCl  das  Chlorid,  mit  KCN 
das  Cyanid,  auch  das  Sulfid  und  andere 
Verbindungen  sind  bekannt,  Oxydations- 
mittel führen  in  Kakodylsäure  über,  Re- 
duktionsmittel ergeben  wieder  freies  Ka- 
küdyl,  dem  aber  die  Formel  (CH3)4As., 
zukommt  —  (CH3)2As  ist  wie  CH3  nicht 
beständig.    —   In   neuester  Zeit   haben   die 


arsenorganischen  Verbindungen  durch  die 
Präparate  von  Ehrlich  für  die  Behandlung 
der  Syphilis  große  Bedeutung  erlangt  (vgl. 
den  Artikel  „Pharmazeutische  Prä- 
parate"). —  Durch  die  organischen  Gruppen 
wird  der  basische  Charakter  des  AsHg  ver- 
stärkt; am  deutlichsten  wird  dies  bei  den 
Tetraalkylarsouiumsalzen,  die  Neutralsalze 
mit  guter  elektrischer  Leitfähiu'keit  sind, 
und  den  entsprechendeu  Tetraalkylarsonium- 
hydroxyden,  die  starke  Basen  sind,  COj  an- 
ziehen  und   beinahe  völlig  dissoziiert  sind: 

V  =  16  32  128  1024 

(CH^),  AsCl       l  =  —  '  100,2  108,0  II  2,9 

(CHsjjAsCl       X  =  —  91,5       99,1  104,3 

(CH3),,AsOH     l  =  211  216           —  — 

ß)  H  a  1 0  g  e  n  V  e  r  b  i  n  d  u  n  g  e  n  des 
As'ii.  Es  sind  stabile  Verbindungen,  wäh- 
rend von  den  Pentahalogeniden,  wie  schon 
erwähnt  nur  das  AsFj  sichergestellt  ist. 
Auch  bei  den  Trihalogeniden  nimmt  die  Be- 
ständigkeit, wenn  man  die  Bildungswärme 
als  ungefähres  Maß  nimmt,  mit  steigendem 
Atonie;ewicht  ab: 


AsFIj 

AsCl, 

___ 

71.3  (fl-) 

-.;  (11) 

2,2  (tl) 

0.3° 

—   iS» 

03» 

130,2» 

Bildungswärmc 
Dichte  .... 
Schmelzpunkt 
Siedepunkt 


Arsentrifluorid  AsFj.  Es  entsteht 
aus  den  Elementen,  aus  As.fi^  und  HFl 
oder  beim  Erhitzen  von  As.jOg  mit  Kalium- 
fluoridfluorwasserstoff  im  geschlossenen 
Rohr.  Darstellungsmethode:  Erhitzen  eines 
Gemisches  von  AsoOg  und  KF  mit  konzen- 
trierter H2SO4.  Das  Destillationsprodukt 
wird  in  einer  Bleivorlage  aufgefangen  und 
in  Platinapparaten  rektifiziert.  —  AsFg  ist 
eine  farblose,  bewegliche,  an  der  Luft 
rauchende  Flüssigkeit  (d  =  2,73),  die  bei 
— 8,3"  erstarrt  und  bei  63"  (750  mm)  siedet. 
—  AsFlj  ist  sehr  reaktionsfähig  und  dient 
zur  Darstellung  vieler  Fluorverbindungen: 
Die  Chloride  des  Phosphors  werden  in 
Fluoride  umgewandelt,  Glas  wird,  besonders 
von  dem  feuchten  Gas,  stark  angegriffen, 
es  bildet  sich  SiF^  und  AsjOg. 

Arsentrichlorid  AsClg.  Arsentrichlorid 
wurde  zuerst  von  Glauber  (1648)  aus  Koch- 
salz, Arsenik  und  konzentrierter  H.,S04  er- 
halten; es  entsteht  auch,  wie  das  PCfg,  durch 
Verbrennen  des  Elements  im  Chlorstrom.  — 
AäCIj  ist  eine  farblose,  ölige  Flüssigkeit, 
die  bei  — 18"  erstarrt  und  weiße  glänzende 
Kristalle  bildet  (d^^  =  2,1668);  der  Kp.  liegt 
bei  130,2"  (760  mm);  die  Dampfdichte 
ist  normal  (6,301  statt  6,287).  —  AsClj 
besitzt  eine  ganz  außerordentliche  Misch- 
barkeit   und    Lösungsfähigkeit:    es    mischt 


45.5  (test)  13,5  (test) 

3,7  (festj  4,4  (fest) 

31»  :  146» 

221"  I     ca.  400" 


sich  mit  organischen  Lösungsmitteln  wie 
Chloroform,  Aether,  Tetrachlorkohlenstoff, 
mit  flüchtigen  und  fetten  Oelen,  es  löst 
Phosphor,  Schwefel  und  Jod,  sowie  —  was 
von  besonderem  Interesse  ist  — ■  eine  ganze 
"Reihe  von  Salzen  und  Säuren:  KJ,  RbJ, 
HgJ„  SbJg,  CoJ.„  FeCla,  CBrjCOOH, 
[CHgjjNJ,  [CHgJgSj:  Merkwüixlig  sind  die 
Leitfähigkeitsverhältnisse  dieser  Lösungen. 
Das  reine  .VsClg  zeigt  ein  deutliches  Leit- 
vermögen: die  untere  Grenze  der  spezifischen 
Leitfähigkeit  beträgt  1,24  x  10-".  Der 
großen  Dielektrizitätskonstanten  (12,8  bei 
20")  entspricht  ein  beträchtliches  Dissozi- 
ierungsvermögen  für  eine  Reihe  von  Salzen, 
wie  (CH3)4NJ  und  (CH3)3SJ;  andere  da- 
gegen, wie  C0J2,  sowie  starke  Säuren,  wie 
CBrgCOOH,  vermindern  sogar  die  Leit- 
fähigkeit des  reinen  Lösungsmittels. 

Die  wässerige  Lösung  enthält  trotz  der 
praktisch  vollständigen  Hydroh'se  Arsen- 
ionen, da  durch  den  elektrischen  Strom 
an  der  Kathode  Arsen  ausgeschieden  wird 
Aus  der  Leitfähigkeit  läßt  sich  kein  Urteil 
über  die  Konzentration  dieser  Ionen  ge- 
winnen, da  zwischen  der  Leitfähigkeit  einer 
AsClg-Lösung  und  einer  äquivalenten  HCl- 
Lösuuff  kein  Unterschied  besteht: 
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HCl+As(OH),       HCl 

V  l  r  '-'-^ 

I6      366,3        368,3        +  2,2 
64     379,6       379,2       +  0,6 

Weiter  geht  die  Fähiglieit  zur  Bildung 
von  .\rsenionen  aus  der  Leitfähigkeit  von 
Lösungen  des  AsClg  in  Aethylacete^sigester 
und  Nitrobenzol  hervor,  wo  keine  Hydrolyse 
möglich  ist.  —  Das  Potential  einer  As-Elek- 
trode gegen  eine  äquivalente  AsClg-Lösung 
beträgt  0,27  Volt  (fh).  — 

Hvdrolyse  des  AsClg.  AsCJa  wird, 
wie  erwähnt,  in  verdünnter  wässeriger  Lö- 
sung praktisch  vollständig  in  arsenige  Säure 
und"  Salzsäure  gespalten,  doch  ist  die  Re- 
aktion umkehrbar:  aus  konzentrierter  salz- 
saurer Lösung  kann  AsClj  abdestilliert 
werden,  durch  konzentrierte  H^SOj  (Wasser- 
entziehung) wird  AsClg  ausgefällt.  Viel- 
leicht ist  in  der  Lösung  auch  eine  komplexe 
Arsenchlorürchlorwasserstoffsäure  enthalten. 

Arsentrichlorid  löst  größere  Mengen  Jod 
auf;  mit  steigender  Temperatur  nimmt  die 
Löslichkeit  stark  zu ;  100  Teile  AsClg  lösen  bei : 

o»  15»  96° 

8,42  11,88  36,89     Teile  Jnd 

Mit  Ammoniak  und  Metallchloriden 
werden  Additionsverbindungen  gebildet. 

Arsenchlorür  zersetzt  sich  mit  AsHg  zu 
As  und  HCl,  Metalle  geben  Chlorid  und  ^Vs. 
Arsentribromid  AsBr^.  Arsentri- 
bromid  entsteht  durch  Verbrennung  von 
Arsen  in  Bromgas,  bequemer  durch  Ein- 
tragen von  gepulvertem  Arsen  in  eine 
Lösung  von  Brom  in  CS.,.  Es  ist  eine  weiße 
kristalline  Masse  (di5  =  3',66).  Der  Schmelz- 
punkt liegt  bei  31"  und  wird  durch  gelüste 
Stoffe  sehr  stark  erniedrigt;  die  mole- 
kulare Gefrierpunktsdepression  hat  den 
hohen  Wert  189;  das  AsBrj  wird  des- 
halb häufig  als  kryoskopisches  Lösungs- 
mittel verwendet.  Das  flüssige  AsBrj 
siedet  bei  221";  die  Dielektrizitätskon- 
stante beträgt  bei  35"  8,33;  die  elektrische 
Leitfähigkeil  ist  wie  beim  AsClg  deutlich, 
sie  beträgt  1,53  x  10-«  bei  33".  Wie  das 
AsClg  ist  auch  das  AsBrg  ein  vielseitiges 
Lösungsmittel;  leichtlöslich  sind:  HgJj, 
AsJg,  SbJg,  SbClj,  POBrg,  SnBr^,  SnJ,  und 
viele  organische  Stoffe:  schwerlöslich  sind: 
KBr,  FeClg,  AICI3;  fast  gar  nicht  löslich  sind: 
KJ,  Co  Ja. 

In  wässeriger  Lösung  ist  AsBr3  wie  AsClj 
hydrolytisch  gespalten.  WioAsCljZeigtesauch 
iii  nicht  wässerigen  l.ösuiiL'sniitteln,  z.  B.  in 
flüssigem  S()o,  Leitfähigkeil:  ein  Beweis  fiir 
die  Bildung  von  Arsenionen.  Und  ebenso  wie 
das  Chlorür  vermag  schließlich  das  Bromür 
gelöste  Salze  zu  ionisieren,  aber  in  geringerem 
Maße  als  jenes.  Die  größte  Leitfähigkeit 
zeigt  das  (C.>Il3)4NJ,  sehr  schwach  ionisiert 
sind  die  Jodide  des  Sb  und  Sn,  etwas  mehr 
das  FeCU.  Die  Tabelle  gibt  die  Leitfähig- 
keiten für  33": 


SbJ,      SnJi        FeCI,  (CjH,),NJ 

V        100  100  100  167  500 

l      0,104     0,0969       0,325       14,6         19.4 

Mit  Alkalibromiden  und  mit  NH,  bilden 

sich  Additionsverbindungen  (AsBrj.NHa). 

Arsentrijodid  ASJ3.  Arsentrijodid 
entsteht  durch  Zusammenschmelzen  der 
Komponenten  oder  besser,  wie  das  Tri- 
bromid,  durch  Einwirkung  von  gepulvertem 
Arsen  auf  Jodlösungen.  Weitere  Reaktionen 
sind:  Einwirkung  von  AsHg  auf  Jodlösung 
und  von  AsClg  auf  HJ.  —  AsJg  bildet 
hexagonale  Ivristalle  vom  spezifischen  Ciewicht 
■1,39.  Der  Fp.  liegt  bei  146".  der  Kp.  bei  ca. 
400".  Der  Dampf  ist  gelb  gefärbt  und  besitzt 
ungefähr  normale  Dichte  (16,1  statt  15,795). 
Die  Dielektrizitätskonstante  des  flüssigen 
AsJj  beträgt  bei  ca.  1.50"  7,0. 

Die  Verhältnisse  der  wässerigen  Lösungen 
entsprechen  denen  des  AsClj:  praktisch 
vollständige  Hydrolyse  bei  verdünnten  Lö- 
sungen, fast  kein  "  Unterschied  der  Leit- 
fähigkeit gegenüber  einer  äquivalenten  HJ- 
Lösung,  Gleichgewicht  mit  den  Produkten 
der  Hydrolyse  (aus  konzentrierten  Lösungen 
kann  AsJj"  abdestilliert  werden),  Ausschei- 
dung von  elementarem  Arsen  an  der  Kathode 
(also  Arsenionen,  aber  in  geringerer  Kon- 
zentration als  beim  AsClg;  das  Potential 
ist  um  0,01  Volt  negativer). 

Mit  Ammoniak  und  Alkalijodiden 
werden  unbeständige  Additionsverbindungen 
gebildet;  mit  SbJj  bildet  AsJg  eine  lücken- 
lose Reihe  von  Mischkristallen. 

y)  Sauerstoffverbindungen  des 
Asiii.  —  Arsentrioxyd  AS2O3.  .Vrsenik 
war  schon  im  Mittelalter  bekannt  (Geber, 
Basilius  Valentinus):  die  Mineralien 
Arsenolith  oder  Arsenblüte  (regulär)  und 
Claudetit  (monoklin)  sind  AsaOg. 

AS2O3  entsteht  beim  Rösten  arsenhaltiger 
Erze  iind  Hüttenprodukte,  vor  allem  des 
Arsenkieses  und  der  Kobaltspeisen:  der 
..Flugstaub"  wird  in  den  ,,  Gifttürmen" 
"kondensiert:  je  nach  der  Geschwindigkeit  der 
Abkühlung  entsteht  glasiges  oder  pulveriges 
Arsentrioxyd. 

AsoOg  ist  in  3  Modifikationen  bekannt, 
einer  "amorphen  und  zwei  kristallisierten 
(einer  regulären  und  einer  monoklinen). 

Die  amorphe  Modifikation  wird  bei 
der  langsamen  Abkühlung  der  Dämpfe 
erhalten '(Arsenglas).  Spezifisches  Gewicht 
=  3,71.  spezifische  Wärme  (13»  bis  97") 
=  0,12764.  Die  Angaben  über  die  Löslichkeit 
zeigen  starke  Abweichungen;  der  (irund 
ist  in  der  Umwandlung  der  amorphen  in  die 
reguläre  Modifikation  m  sehen;  Cl.  Winkler 
gibt  an,  daß  100  Teile  Wasser  von  mittlerer 
Temperatur  3,7  Teile  amorphes  /Vrsen  lösen. 
Das  amorphe  As.fi^  ist  sehr  unbeständig. 
An  feuchter  Luft  (sogar  an  mit  CaCl.j  ge- 
trockneter) überzieht  es  sieh  mit  einer 
porzellanartigen    Schicht,    die    aus    kleinen 
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Oktaedern  besteht;  auch  unter  Alkohol 
und  Aether  tritt  die  Umwandlung  ein;  die 
Umwandlungswcärme  amorph-kristallisiert  ist 
für  1  g.-Mol'As.Og  5,337  Cal. 

Die  reguläre  Modifikation  entsteht  bei 
rascher  Abkühlung  des  Dampfes  und  kommt 
in  der  Natur  als  iVrsenblüte  vor;  schöne 
Kristalle  werden  aus  salzsaurer  oder  alkali- 
scher Lösung  erhalten.  —  Die  Dichte  ist 
kleiner  als  die  des  amorphen  AS2O3,  sie 
beträgt  nach  Cl.  Winkler  3,6461;  die  spe- 
zifische Wärme  zwischen  13"  und  97"  ist 
0,12764. 

Die  Löslichkeit  in  Wasser  ist  gering,  die 
Lösungswärme  ist  negativ  ( —  7,580  Cal.)  und 
der  Sättigungszustand  wird  sehr  langsam  er- 
reicht (60  bis  100  g  Arsenik  auf  1  1  Wasser 
müssen  15  bis  18  Stunden  andauernd  gerührt 
werden;   Bruner  und  Tolloczko): 

dC/dt 


0  0 

12,000 

15  » 

16,566 

25  ° 

20,384 

39,8» 

29,032 

Kp  > 

60. 

i.  L. 


0,3508  g 
0,3838  „ 
0,6025  ,, 


Cl.  Winkler  fand  bei  Zimmertemperatur 
17  g  i.  L. ;  Wog d  bei  15"  14,96  g.  Der  Vergleich 
mit  der  Löslichkeit  der  amorphen  labilen  Modi- 
fikation (37  g  i.  L.)  bestätigt  die  allgemeine 
Ueberlegung,  daß  die  labile  Modifikation  die 
größere  Löslichkeit  haben  muß.  Auch  in  ihrer 
Reduktionskraft  zeigen  die  beiden  Modifikatio- 
nen einen  Unterschied:  nur  durch  amorphes 
AsjOj  wird  aus  Goldlösungen  Ciold  ausgeschieden 
und   Jod  zu   H.J  reduziert. 

Durch  Zusatz  von  HCl  wird  zunächst  eine 
Abnahme  der  Löslichkeit  bewirkt  bis  zu  einem 
Minimum  von  11,1  g  i.  L.  bei  einem  3,2-n 
Säuregehalt,  von  da  an  steigt  die  Löslichkeit  rasch 
und  erreicht  181,6  g  i.  L.  bei  einem  9,17-n 
Säuregehalt. 

Aus  dem  Temper.iturkoeffizienten  der  Lös- 
lichkeit berechneten  Bruner  und  Tolloczko 
nach  der  van't  Hoff  sehen  Gleichung  die  Lö- 
sungswärme zu  —  3,74  Cal.  Der  Vergleich  mit 
der  kalorimetrisch  für  AsoOj  gefundenen  ( —  7,580) 
zwingt  zu  der  Annahme,  daß  der  wirkliche 
Lösungsvorgang,  auf  den  sich  die  van't  Hoff- 
sche  Gleichung  bezieht,  die  Lösung  eines  Hydrats 
des  As-^üj  ist,  der  die  Aufspaltung  des  AS2O3 
in  zwei  Moleküle  vorausgeht.  Es  liegt  nahe,  an- 
zunehmen, daß  diese  Aufspaltung  für  die  Lösungs- 
geschwindigkeit im  ganzen  entscheidend  ist,  und 
diese  Vermutung  wurde  durch  die  Untersuchun- 
gen bestätigt.  Zunächst  zeigte  sich,  daß  die  Ge- 
schwindigkeit nicht  durch  die  normalerweise 
geltende  Formel  dC/dt  =  k  fCi— C)  bestimmt, 
also  dem  Abstand  vom  Sättigungszustand  pro- 
portional ist;  weiter  zeigte  sich,  daß  die  Ge- 
schwindigkeit durch  H--  und  noch  mehr  durch 
OH'-Ionen  katalytisch  beeinflußt  wird,  dies  ist 
aber  ein  wesentlichns  Merkmal  der  Hydratations- 
vorgänge.  Die  Dilfnsidii  srhcint  ohne  große  Be- 
deutung zu  sein,  da  ilnnh  Kuluen  die  Geschwin- 
digkeit nicht  wesentlich  vennchrt  wird.  Bruner 
schließt  daraus,  daß  die  Hydratation  in  einer 
Schicht  vor  sich  geht,  die  dünner  ist  als  die  beim 
Rühren  anhaftende  Adsorptionsschicht,  und 
daß  die  Geschwindigkeit  der  Hydratation  maß- 
gebend ist  für  die  Kinetik  des  Vorgangs. 


Bei  der  Abscheidung  der  ASjOa-Kristalle, 
besonders  aus  salzsaurer  Lösung,  entsteht 
ein  Luminescenzlicht  (Triboluminescenz). 

Die  monokline  Modifikation  liegt  in 
dem  Mineral  Claudetit  vor  und  wird  auch 
zuweilen  in  den  Kondensationsanlagen  der 
Hüttenwerke  beobachtet;  nach  Pasteur 
soll  sie  bei  langsamem  Verdunsten  von 
alkalischen  Lösungen  beobachtet  werden, 
es  entsteht  dabei  aber  meist  die  reguläre 
Form.  Die  Dichte  (4,00)  ist  größer  als  die 
der  beiden  anderen;  die  freie  Energie  scheint 
zwischen  beiden  zu  .stehen:  die  monokline 
Form  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
metastabil  gegenüber  der  regulären;  die 
Umwandlungswärme  für  amorph-monoklin 
ist  kleiner  als  die  für  amorph-regulär,  sie 
beträgt  2,52  Cal. 

Alle  Modifikationen  können  nur  unter 
Druck  geschmolzen  werden.  Der  Dampf  ist 
färb-  und  geruchlos ;  seine  Dichte  entspricht 
bis  1560"  der  Formel  As^Og  (13,80  statt 
13,74);  bei  1800»  sollen  nur  noch  AS2O3- 
Molekeln  bestehen.  Auch  aus  dem  Fp.  einer 
Nitrobenzollösung  ergibt  sich  die  Molekular- 
größe As^Og. 

Chemisches  Verhalten  des  As40e. 
Arsentrioxyd  wird  durch  Kohle  und  Wasser- 
stoff bei  höheren  Temperaturen  zu  ele- 
mentarem Arsen  reduziert.  Aus  Lösungen 
wird  durch  phosphorige  Säure  und  Zinn- 
chlorür  elementares  Arsen  gefällt,  nas- 
zierender  Wasserstoff  reduziert  zu  AsHg. 
In  anderen  Fällen  wirkt  dagegen  AsjOg 
als  Reduktionsmittel,  so  wird  aus  Ciold- 
lösungen  elementares  Gold  abgeschieden, 
Salpetersäure  wird  in  niedere  Stickstoff- 
oxyde, vor  allem  N2O3  übergeführt,  wobei 
das  Trioxyd  in  Arsensäure  übergeht.  —  Chlor 
bildet  bei  höherer  Temperatur  AsClg;  eine 
eigentümliche  Umsetzung  findet  mit  PCI3 
statt:  öAs.jOg  -f  6PCI3  =  4As  +  6ASCI3  + 
3P2O5  (bei"  110  bis  130°). 

Komplexverbindungen  des  As40g. 
As^Of^  bildet  eine  Reihe  von  Molekularver- 
bindungen: As^Og.KCl,  As^Og.SSOg,  As40g 
.2AS2O5.2H2O. 

Arsenige  Säure.  Die  wässerige  Lösung 
des  Trioxyds  enthält  eine  schwache  Säure, 
über  deren  Konstitution  und  Dissociation 
viele  Untersuchungen  vorliegen;  aus  diesen 
geht  hervor,  daß  die  arsenige  Säure  als  ein- 
basische Säure  von  der  einfachen  Formel 
mit  einem  As-Atom  in  der  Molekel,  anzu- 
sehen ist;  eine  Entscheidung  zwischen  den 
beiden  möglichen  Formeln  HAsO,  und 
H3A.SO3  konnte  noch  nicht  getroffen  werden, 
I  beide  sind  mit  den  bekannten  Tatsachen 
!  vereinbar  (für  das  Orthohydrat  As(0H)3 
wird  die  Existenz  von  Estern  der  Formel 
As(0R)3  angeführt;  doch  ist  dieser  Beweis 
nicht  zwingend).  Die  Dissociation  verläuft 
also  entweder  nach  HAsOg  :;t  H'  -f  iVsOo', 
oder  nach  H^iV-sO,  5^  H-  +  HoAsOa'. 
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Daß  die  Molekel  nur  1  Atom  As  enthält, 
geht  aus  den  Beträgen  der  Lösungswärme 
hervor,  wie  sie  einmal  durch  Berechnung 
und  dann  kalorimetrisch  erhalten  werden 
(s.  0.),  und  außerdem  aus  verschiedenen 
Molekulargewichtsbestimmungen.  Daß  die 
Säure  einbasisch  ist,  ergibt  sich  aus  der 
Aenderung  der  Leitfähigkeit  von  Natrium- 
ars enitlösungen  mit  der  Verdünnung 

Natriumsalze  Natriumsalze 
d        NalloAsO,    einbasischer    zweibasischer 


V    = 

i6 

64 

l  = 
k  = 

0,23 

0,43 
19 

Säuren 
3 
3 


Säuren 


^64        '■3: 

^256 ^128  -  -  4 

Derselbe  Schluß  ergibt  sich  aus  der 
Aenderung  der  Leitfähigkeit  bei  der  Neutrali- 
sation von  NaOH  mit  arseniger  Säure:  die 
Leitfähigkeit  nimmt  stetig  ab,  bis  das  Ver- 
hältnis Hg.VsOatNaOH  =  1:1  erreicht  ist 
(Ersatz  von  OH'  durch  das  langsamer 
wandernde  Arsenition).  Die  weitere  geringe 
Abnahme  erklärt  sich  durch  Zuriukdrängung 
der    Hydrolyse    durch    Säureüberscliuß. 

Einen  dritten  Beweis  liefert  die  Wärme- 
tönung bei  der  Neutralisation  mit  Natron- 
lauge; das  Maximum  entspricht  der  Bildunst 
des  Mononatriumarsenits.  Die  Steigerung 
bei  Säureüberschuß  läßt  sich  ebenfalls  durch 
Verminderung  der  Hydrolyse  erklären. 

Mo    AsjOj    ...  I  I         I  I 

Mol  NaÜH    ...  I  2         4  6 

Cal 


•    ■    •    ■       73,0     137,8     150,7     155,8 

Die  arsenige  Säure  ist  eine  sehwache 
Säure:  sie  wirkt  wenig  auf  Lakmus  und  hat 
eine  geringe  Leitfähigkeit  (Zawidzki): 


256         1024 

1,02         2,25 
10'  X   k  =      22"  19"        (27)  (32) 

Später  fand  Wood  folgende  Werte  für 
die  Leitfähigkeit  und  die  daraus  berechneten 
Dissoziationskonstanten : 
Konzentration  jt  k 

0,195  -n  0.0553  38,0   X    10-'° 

0,086  -n  0.0654  23,9   X    lo-i" 

0,0542-n  0,0756  20,1    X    10-'» 

0,0385-n  0,0824  1^,9   ><    10-^° 

Er  berechnet  eineuMittelwert  26,5x10  '", 
der  geringer  ist  als  der  von  Zawidzki.  aber 
immer  noch  größer  als  der  aus  der  Verseifung 
von  Methylacetat  durch  Natriumarsenit  be- 
rechnete: k  =  6,3  X  10'"'. 

Aus  der  molekularen  Leitfähigkeit  einer 
Natriumars enitlösung  (/.  =  82,7,)  ergibt  sich 
f  ür  das  Arsenition  dieWanderungsgeschwindig- 
keit  43,5  und  daraus  für  die  Grenzleitfähig- 
keit der  arsenigen  Säure  368,5  (Berechnung 
von  k). 

Komplexe  Arsenitionen.  Außer  dem 
Monoarsenition  kommen  auch  Diarsenitionen 
und  höhere  Komplexe  vor,  besonders  in  den 
Lösungen  der  Arsenite. 

Die  Komplexe  wurden  von  Auerbach  wie 
folgt  ermittelt:  Wenn  in  Lösungen  mit  über- 
überschüssiger Säure  die  freie  Säure  von  der  Ge- 
samtsäure  abgezogen  wird,  so  müßte  der  Rest, 
die  gebundene  Säure,  bei  Abwesenheit  von  Kom- 
plexbildung, zum  Alkali  (beide  in  Aequivalenten 
gerechnet)  im  Verhältnis  1:1  stehen.  Die  Ab- 
weichung ist  ein  Maß  der  Komplexität.  Die  Kon- 
zentration der  freien  Säure  wurde  durch  Aus- 
schütteln mit  Amylalkohol  nach  dem  Verteilungs- 
satz bestimmt:  A — a/Na  (A  gesamte  Säure,  a  freie 
Säure,  Na  Natriumäquivalente)  ist  dann  das  Maß 
der  Komple.xität: 


Komplexbildung  in  Arsenitlösungen  (25°) 

a 

A— a 

Na 

Na 

a/ 

Ka 

0,1982 
0,1336 
0,0858 
0,0668, 
0,0310 

0,0733 
0,0531 
0,1792 
0,0385 

0,0988 

0,0484 
0,0411 
0,1484 
0,0345 
0,0950 

1.51                0,0235 
1,2g               0,0291 
1,21        ,        0,1176 
1,12        '        0,0305 
1,03               0,0912 

0,0249 
0,0120 
0,0308 
0,0040 
0,0938 

0,19  ±  0,04 
0,32   ±  0,06 
0,33   ±  0,06 
(0,51    ±   0,14) 
(0,74   ±  0,23) 

Nimmt  man  an,  daß  die  Komplexbildnng 
nach  der  Formel  AsU/  -f-  AsO.H  ^  HAsjUi' 
vor  sich  geht,  so  erhält  man: 

K,  =.  '^'■:' 

(a,'  =  Konzentration  der  AsOZ-Ionen,  a,'  =  Kon- 
zentration der  Komple.xionen,  a  =  Konzentration 
der  nichtdissoziierten  Säure).     Weiter  hat  man: 

a  '  4-  a  '  =  Na  /einfache  -f-  komplexe 
'•''''-  (Anionen  =  Kationen 

, I  komplexe  Ionen  haben 

(  doppeltes  Säureäquivalent. 

;i,'  =  2Na  — (A  — a) 
i/  =  A — a  —  Na 


und  hieraus: 


■A^'  +  2aj 
hieraus: 


Ka 


2Na— (A  — a) 
A  —  a — Na 


Mit  Hilfe  dieser  Formel  kann  man  die  Komplex- 
bildung durch  die  Werte  für  freie  und  gebundene 
Säure  ausdrücken. 

Die  ,, Konstante"  wächst  mit  der  .Vbnahme  der 
Komplexität:  der  Mittelwert  beträgt  (1.344  (vgl. 
die  Tabelle).  Man  muß  daher  noch  hidiere  Kom- 
plexe annehmen.  —  Die  komplexe  Säure  ist 
erheblich  stärker  als  die  einfache. 

Außer  mit  sich  (Autokoniplexbilduug)  bil- 
det das. Vrsenition  auch  noch  mit  anderen  (hy- 
droxylhaltigen)  Stoffen  Komplexe,  z.  B.  mit 
Mannit.  und   mit   Metallarseniten.  z.  B.   mit 


StickstoffgTuppe  (Arsen) 


589 


Kupferarsenit :  eine  verdünnte  kalte 
KiipferlösuiiE;  wird  durch  eine  alkalische 
Arsenitlösung  nicht  gefällt,  e>  bildet  sich  viel- 
mehr eine  tiefblaue  Lösung  von  Natriumcupri- 
arsenit,  für  die  die  Formeln  Na4[Cu(As02)e] 
oder  Nao[Cu(As02)4]  in  Betracht  kommen. 
Auch  mit  Cd  und  Äg  werden  solche  Komplexe 
gebildet.  Wie  die  kum])lexeii  leinen  arsenigen 
Säuren  sind  auch  diese  gemischt cii  Koniplex- 
säuren  stärker  als  die  einfache  arsenige  Säure. 

Arsenite.  Die  Salze  der  arsenigen  Säure 
sind  in  Wasser  sehr  leicht  löslich  und  kristalli- 
sieren schwer,  besonders  die  Natriumsalze. 
Ein  einziges,  KHAsO^,  wurde  von  Pasteur 
durch  Ueberschichten  der  wässerigen  Lö- 
sung mit  Alkohol  kristallisiert  erhalten.  — 
Sehr  interessant  ist  die  Umsetzung  der 
Alkaliarsenite  mit  Schwermetallsalzlösungen. 
Es  entstehen  dunkle  Fällungen,  die  in  ihrer 
Zusammensetzung  nicht  den  Alkalisalzen 
entsprechen,  sondern  die  Basis  in  höherem 
Aequivalentverhältnis  enthalten,  so  daß  die 
Lösungen  stets  sauer  reagieren;  da  umge- 
kehrt die  Arsenite  durch  freie  Säure  gelöst 
werden,  ist  die  Ausfällung  unvollständig. 

In  diesen  Verbindungen  vermag  die  arse- 
nige Säure  sogar  als  3 -basische  Säure 
aufzutreten;  die  Zusammensetzung  ist  ab- 
hängig von  dem  Verhältnis  Säure  :  Alkali 
und  wohl  auch  von  der  Konzentration: 
aus  dem  Salz  KHAS2O4  erhält  man  mit 
Silbernitrat  das  „Orthosalz"  AgjAsOj,  aus 
einer  alkalischen  Lösung,  die  dem  Salz 
K.2AS2O4  entspricht,  entsteht  dagegen 
AggAsjOg.  Hieraus  kann  natürlich  kein 
Schluß  auf  den  Zustand  der  Stoffe  in  der 
Lösung  gezogen  werden:  für  die  Ausscheidung 
sind  nurdieLöälichkeitsprodukte  maßgebencl. 

Die  Verhältnisse  werden  noch  kompliziert 
durch  die  Adsorptionserscheinungen  zwischen 
arseniger  Säure  und  Metallhydroxyden 
(Gelen).  Die  Eigenschaft  des  frisch  gefällten 
Eisenhydroxyds  (Hydrogels)  arsenige  Säure 
zu  binden,  wurde  von  Bunsen  entdeckt; 
die  Adsorption  ist  so  bedeutend,  daß  Eisen- 
hydroxyd als  Antidot  bei  Arsenikvergif- 
tungen gegeben  wird.  —  Es  handelt  sich 
hierbei  nicht  um  chemische  Bindung  (Eisen- 
arsenit),  da  das  Eisenhydroxyd  nur  wirksam 
ist,  solange  es  sich  im  Hydrogelzustand  be- 
findet. Biltz  fand  für  die  Verteilung  der 
arsenigen  Säure  zwischen  Hydroxyd  und 
Lösung  den  Ausdruck:  gVx  =  c  =  0.631  (wo- 
bei g  die  adsorbierte  Menge,  x  die  in  der 
Lösung  gebliebene  bezeichnet).  Das  Gleich- 
gewicht ist  von  der  Temperatur  unabhängig, 
die  Einstellung  aber  wird  durch  Erhöhung 
der  Temperatur  beschleunigt.  Auch  andere 
Hydrogele  (z.  B.  Mg(0H)2  und  A1(0H)3) 
geben,  wenn  auch  schwächer,  ähnliche  Er- 
scheinungen. 

Gut  charakterisierte  SchwermetaUsalze 
sind  das  Silbersalz  Ag„AsO„  und  das  Bleisalz 


Pb3(As03)2;  die  Erdalkalisalze  haben  Formeln 
wie  Ca3As409,  Sr3As409,  BaAs204. 

Uebergang  von  arseniger  Säure 
(Arseniten)  in  Arsensäure  (Arsenate). 
Die  Beziehungen  der  beiden  Oxydationsstufen 
werden  entscheidend  beeinflußt  von  der 
Reaktion  der  Lösung:  in  saurer  Lösung 
wird  die  Oxydation  begünstigt,  in  alka- 
lischer die  Reduktion.     Indem  man  die 

Gleichgewichte  ASO4'"  ^  As +  40"    und 

As03"'^  As— -t-30"  mit  der  H'-Ionen- 
Konzentration  in  Verbindung  setzt,  erhält 
man  für  das  AsV/As"i-Potential  den  Aus- 
druck : 

f(,  ist  das  Normal-Potential,  das  auftritt, 
wenn  Arsensäure,  arsenige  Säure  und  H  -Ion 
in  der  Konzentration  1  vorhanden  sind. 

Aus  Messungen  von  Ab  egg  und  Loi- 
maranta  an  sauren  As V/'i\sii' -  Lösungen 
mit  Zusatz  von  KJ  als  Potentialvermittler 
(vgl.  den  Artikel  ,, Potential")  ergab  sich 
für  fj,  der  Wert  +  0,61  Volt  (gegen  die  Hj- 
Elektrode).  —  Das  Potential  läßt  sich  aber 
auch  durch  Beziehung  auf  das  Jodpotential 

La  berechnen.  Wenn  sich  Gleichgewicht 
[J  f 

eingestellt  hat,  kann  das  Arsenpotential  dem 
Jodpotential  gleichgesetzt  werden,  also: 

[H3As04][Hf 


0,02955  log 


[H3ASO3] 


0,536  +  0,02955  log 


[J'3 


und  hieraus 

,      [H3As04][H-]2[J'f 
i  .„  =  0,536  -  0,02955  log  La  ^^^  J  Li 

Der  Ausdruck,  dessen  Logarithmus  ge- 
nommen werden  soll,  hat  den  Wert  0,06  bis 
0,08.     Es  ergibt  sieh 

t„  =  0,570 

Dieser  Wert  ist  vorzuziehen.  Man  er- 
kennt, daß  unter  den  angegebenen  Verhält- 
nissen die  Lösung  oxydierend  wirkt;  alka- 
lische Lösungen   dagegen,   Arsenitlösungen 

1  (die    immer  hydrolysiert  sind),    reduzieren. 

I  Sie  oxydieren  sich  an  der  Luft,  schlagen  aus 
Silbcrl(isuni,^'n   freies    Silber   nieder,   führen 

'  Gull  in  (_'ui.  J  in  J'-lon  über  (in  saurer  Lösung 

I  teilweise  Umkehrung).  —  Von  Neumann 
wurde  das  Potential  einer  Pt-Elektrode  in 
Arsenitlösung  zu  —  0,23  gegen  die  Ho- 
Elektrode  bestimmt,  doch  ist  dieser  Wert 
nicht  definiert,  da  .Viigaben  über  die  Kon- 
zentrationen der  beiden  Oxydationsstufen 
fehlen. 

H.,S  zerlegt  Arsenitlösungen  in  Arsen- 
sulfür"  und  Metallsulfid.  Beim  trockenen 
Erhitzen  entsteht  Arsenat  und  freies  Arsen. 


590 


Stickstoffgrappe  (Ai'sen) 


Derivate  der  arsenigen  Säure. 
Ester  und  Estersäuren.  —  Durch  Um- 
setzung von  AsClj  mit  Alkohol  entsteht  ein 
tertiärer  Ester,  der  sogenannte  symme- 
trische Arsen  igsäuretriäthy]ester,As(  002115)3. 

ilit  den  primären  J-^stern  isomer  sind  die 
Monoalkylarsinsäuren,  deren  Natrium- 
salze durch  Umsatz  von  Natriumarsenit 
mit  Jodalky]  und  deren  Silbersalze  durch 
Einwirkung  von  Silberoxyd  und  Wasser 
auf  die  Alkyhirsendichloride  E.AsClj  er- 
halten werden;  die  Zusammensetzung  ent- 
spricht der  Formel  R.AsO(OH)2. 

Kakodylsäure  (CH3)2. AsO.OH.  Die 
Kakodylsäure  ist  das  Analogon  der  Dimethyl- 
phosphiiisäiire.  Sie  entsteht  bei  der  Oxydation 
de<  Kakotlyloxyds  (s.  oben)  mit  HgO  in 
Gegenwart  von  Wasser,  sowie  bei  der  lang- 
samen Oxydation  des  Kakodyloxyds  an 
der  Luft;  hierbei  entsteht  zunächst  kakodyl- 
säure? Kakodyloxyd,  das  bei  der  Destillation 
mit    Wasser   in    Oxyd    und    Säure    zerfällt. 


Kakodylsäure   ist  eine  schwache   Säure: 

V       =      8         16  32        64        12S      256 

^25°  =  °fi^     °,^7  ii3i     ii98     2,97    4i44 

10'  X  k    =  3,71     3,86  4,28    4,90    5,53    6,19 

Die  Affinitätskonstante  k,  =  6,4  x  10  ' 
ist  von  derselben  Größenordnung  wie  die 
der  Kohlensäure  3,2  X  10—'  und  die  des 
Schwefelwasserstoffs  1,3  x  10-';  sie  ist 
ca.  20-mal  größer  als  die  der  arsenigen  Säure 
k  =  0,21x10-'. 

Die  Hydrolyse  des  Natriumsalzes  ist 
äußerst  gering  (wie  bei  NaHCOg)  Phenol- 
phtalein  wird  nicht  gerötet;  in  Vio  n-Lösung 
ist  die  Hydrolyse  höchstens  0,6b%. 

Die  Kakodylsäure  vermag  aber  auch 
als  schwache  Base  zu  reagieren  (amphotere 
Verbindung).  Die  Stärke  als  Base  (kb) 
wurde  durch  Bestimmung  der  Hydrolyse 
des  Kakodylsäureclilorhydrats  und  durch 
Messung  der  Beschleunigung  des  Rotations- 
rückgangs der  Glucose  und  der  Laktose  er- 
mittelt.     Es     ergab    sich    (Zawidzki): 


1.  Aus  der  Hydrolyse  bei    0» kb  =    4,15    x  10-" 

2.  „      „       ■    „  „25» kb  =    4,05    X  10-" 

3.  „       .,    Rotationsabnahme  der  Glucose  bei  25°    kb  =    2,63    X  10-" 

|1,14\ 
I1.35C 


Laktose 


kb 


X  10- 


Johnston  nimmt  für  kb  3,8  x  10— ^-'^ 
an.  Die  Base  ist  erheblich  stärker  als  die 
Oxoniumbase  Dimethylpyron  (2,7  x  10—  *). 

Nach  Hantzsch  hat  man  ein  Gleich- 
gewicht: 

(CHO^AsO^H      ^      (CH3)2As(OH)3 
Kakodyl,, säure"  Kakodyl„base" 

Halogen derivate.  Im  Gegensatz  zu 
den  Phosphorsäuren,  bei  denen  eine  Reihe 
von  wohldefinierten  Derivaten,  wie  Chloride, 
Amide  u.  a.  bekannt  sind,  liegen  bei  der 
arsenigen  Säure  nur  wenige  Angaben  iil)er 
einige  Oxyhalogenide  vor  und  es  ist  zudem 
noch  unsicher,  ob  es  sich  dabei  um  Ver- 
bindungen oder  Gemische  handelt. 

Arsenoxychlorid.  ASCI3  lost  beim 
Erwärmen  reichlich  AS.2O3  auf;  der  Rück- 
stand beim  Abde^tiliiereii  des  überschüssigen 
ASCI3  wird  als  Oxychlorid  angesehen. 

(5)  Schwefel  Verbindungen  des  As"'. 
—  Arsentrisulfid.  Das  Mineral  Auri- 
pigment  ist  Trisulfid;  es  ist  eine  gelbe 
blättrig-kristalline  Masse  von  der  Dichte 
3,46,  die  leicht  schmilzt  und  dann  zu  einer 
roten  Masse  vom  spezifisciien  Gewicht  2,76 
erstarrt.  —  Das  AsjSg  wird  auf  trockenem 
und  nassem  Wege  erhalten,  durch  Zusammen- 
schmelzen von  Arsen  und  Schwefel  und  durch 
Fällung  aus  Lösungen  mit  1I.,S.  Das  in 
der  Technik  durch  Zusammenschmelzen  von 
As.,03  und  Schwefel  eriialtene  Opcrment 
oder  gelbe  .Vrsenglas  besteht  hau|)ts;tchli(h 
aus    As.,().,    und    enthält    nur    wcTiig    As.,S.,. 

Das"  (iurcii     H„S    gelallte    Trisulfid  "ist 


amorph;  durch  längeres  Erhitzen  mit  Na.iCOg 
auf  70  bis  80"  wird  es  kristallin. 

AsjSj  verflüchtigt  sich  bei  ca.  700"  un- 
zersetzt  (bei  1000"  Dissoziation). 

Frisch  gefälltes  Arsentrisulfid  löst  sich 
mit  gelber  Farbe  in  großen  Mengen  in  reinem 
Wasser:  wenn  man  H.,S  in  eine  wässerige 
(nicht  angesäuerte)  Lösung  von  Asjüg  leit'et, 
so  findet  keine  Fällung  statt,  obwohl  die 
Umsetzung  vollständig  ist,  sondern  nur 
Gelbfärbung.  Die  Lösung  ist  eine  kollo- 
idale, der  Siedepunkt  liegt  selbst  bei 
hohen  Konzentrationen  nicht  höher  als 
der  des  reinen  Wassers.  Eigentliche  Lö- 
sungen von  AsjSj  (aus  As203-Lösung 
mit  H,S  sefällt)  enthalten  nach  Biltz 
2,1  X 10"-«  Mol/Liter  bei  18";  die  spe- 
zifische Leitfähigkeit  dieser  Lösung  beträgt 
3,263  X  10—'  und  hieraus  berechnet  sich 
unter  Annahme  (juantitativer  Hydrolyse 
für  das  As—-Ion  (V3)  die  Wanderungsge- 
schwindigkeit 85.  Aus  den  kolloidalen 
Lösungen  kann  das  Sulfid  entweder  durch 
Aussalzen  oder  durch  Ausfrieren  oder  pjn- 
dam]ifen  erhalfen  werden.  Bei  der  Fällung 
durch  Klektrolyte  erhält  man  gelbe  Ilydrogel- 
abscheidungen,  die  immer  Einschlüsse  des 
Fällungsmittels  enthalten:  durch  Auswaschen 
lassen  sich  diese  nicht  entfernen.  Beim  Aus- 
frieren oder  Eindampfen  entstehen  rote  Pro- 
dukte, die  bei  100"  sintern  und  amorphe 
Massen  von  muschligem  Bruch  bilden  und 
bei  weiterem  Erhitzen  auf  150  bis  160"  gelb 
werden;    auch    die  gelben  Hydrogele  gehen 
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bei  100"  in  die  rote  Form  über.  Das  rote 
Arsensulfid,  auch  das  durch  Ausfrieren  er- 
haltene, vermag  keine  kolloidale  Lösung 
mehr  zu  bilden  (vgl.  Abschnitt  ii). 

Arsentrisulfid  ist  gegen  chemische  Ein- 
wirkung z.  T.  sehr  beständig:  konzentrierte 
HCl  zerlegt  erst  bei  anhaltendem  Kochen 
in  H.,S  und  As.^Oj-,  konzentrierte  H2SO4 
und  KHSO4  führen  in  .Vs^O.,  untl  SO.,  über; 
rauchende  Salpetersäure  oxydiert  sehr  heftig. 
Wasserstoff  und  Kohlenstoff  reduzieren  bei 
höherer  Temperatur  zu  elementarem  Arsen; 
Cyankalium  gibt  elementares  Arsen  und 
Rhodankalium;  Metalle  liefern  ein  Gemisch 
von  Arsenid  und  Metallsulfid.  —  In  Alkali- 
sulfiden, -hydroxyden,  in  Ammoniak  und 
Ammonkarbonat  löst  sich  .Vs^S,,  zu  Sulf- 
arseniten,   Arseniten    und    Sulfoxyarseniten. 

Sultarsenite.  Thioarsenite.  Die 
Alkalisalze  der  sulf  arsenigen  Säure  entstehen, 
wie  eben  erwähnt  wurde,  beim  Auflösen 
des  AsgSg  in  Alkalisulfiden  und  -hydroxyden. 
Die  freie  Säure  ist  nicht  bekannt,  sie  zerfällt 
in  Trisulfid  und  HjS.  Ueber  den  Zustand  der 
Lösungen  (Komplexität)  ist  nichts  bekannt. 

Mit  Schwermetallsalzlösungen  entstehen 
gefärbte  Niederschläge.  Andere  Darstellungs- 
methoden für  Schwermetallarsenite  sind: 
das  Zusammenschmelzen  von  AsoSg  mit 
Metallehloriden  (z.  B.  Proustit  aus  AgCl 
und  AsjSj)  oder  die  Reduktion  von  Sult- 
arseniaten  mit  KCN  (z.  B.  wieder  Proustit 
nach  der  Formel:  AgjAsS.  -f  KCN  = 
AggAsSg  +  KCN.S). 

Arsensulfhalogenide.  AS4S5CL  ent- 
steht, wenn  man  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur in  AsClg  Schwefelwasserstoff  einleitet. 
Die  Verbindung  schmilzt  bei  120",  heißes 
Wasser  zerlegt  in    Sulfür  und   Chlorür.   — 

Arsenselenide.  AsjSg  entsteht  aus 
AsClg  durch  Einleiten  von  Selenwasserstoff 
oder  durch  Znsammenschmelzen  der  Ele- 
mente. —  Auch  gemischte  Schwefel-  und 
Selenverbindungen  des  Arsens  sind  bekannt. 

8c)  AsV-Verbindungen.  —  a)  Ver- 
bindungen mit  den  Halogenen.! 
Arsenpentafluorid  AsF,.  — AsF,  wurde 
von  Moissan  durch  Einwirkung  voii  Fluor 
auf  flüssiges  AsFg  in  kleinen  Mengen  er- 
halten. Ruff  erhielt  es  nach  der  Gleichung: 
2SbF5  +  AsFg  +  Br2  =  2SbF4Br  +  AsFj. 
AsF.,  ist  ein  farbloses  Gas,  das  bei  —53" 
sich  zu  einer  schwach  gelblichen  Flüssigkeit 
verdichtet  und  bei  —80"  zu  einer  weißen 
Masse  erstarrt.  Es  löst  sich  in  Wasser  und 
Alkali,  an  feuchter  Luft  bildet  es  weiße 
Nebel.  Die  Damptdichte  ist  geringer  als 
der  Formel  entspricht  (132,6  statt  170,25). 

Glas,  Metalle,  fZn,  Bi,  besonders  Pb  und 
Hg)  und  organische  Stoffe  werden  von  AsFj 
angegriffen. 

AsFj  bildet  eine  Reihe  Additionsverbin- 
dungen. Zunächst  die  Doppelverbindungen 
mit    Kaliumfluorid :    sie    sind    sehr    löslich 


und  schwer  zur  Kristallisation  zu  bringen; 
in  trockenem  Zustand  sind  sie  ziemlich 
beständig,  in  Lösung  tritt  Hydrolyse  unter 
Bildung  von  HF  und  Oxyfluori'den  ein; 
die  Komplexe  seheinen  sehr  beständig  zu 
sein,    da  H,S  nur   langsam    fällt. 

2AsF5.2kF.H2O  entsteht  beim  Lösen 
von  Kaliumarsenat  in  einem  Ueberschuß 
von  Fluorwasserstoff;  kleine  rhombische 
Kristalle:  andere  Verbindungen  sind: 
AsF5.2KF.H2O;  AsOF3.AsFg.KF.3H2O. 

Weiter  ist  von  Interesse  die  von  Ruff 
entdeckte  Verbindung  mit  Nitrosylfluorid 
(NOF);  sie  wurde  beobachtet  bei  der  Dar- 
stellung von  NOF  aus  AgF  und  NOCl,  als  zur 
Beschleunigung  der  Reaktion  AsFg  zugesetzt 
wurde.  AsFj.NOF  ist  eine  weiße  zerfließliche 
und  zersetzliche  (NOo)  kristalline  Masse,  an 
trockener  Luft  ist  die  Verbindung  beständig. 
Gegenüber  den  reinen  Komponenten  zeigt 
AsFä.  NOF  große  Reaktionsträgheit.  Die  Ver- 
bindung ist  für  die  Valenzlehre  von  Bedeu- 
tung (s.  S.  595  und  606). 

Arsenpentachlorid  AsClj.  Die  Nei- 
gung zur  Bildung  von  Pentahalogeniden  ist 
beim  Arsen  gering  (s.  S.  579).  Lange  Zeit 
gelang  es  nicht,  AsGlj  darzustellen,  weil  bei 
zu  hoher  Temperatur  gearbeitet  wurde.  End- 
lich erhielten  Basker ville  und  Benett  die 
Verbindung,  indem  sie  Chlor  in  mit  fester  COn 
gekühltes  AsClg  einleiteten:  Das  feste  AsCIg 
(Fp.  — 18")  ging  dabei  in  eine  grünliche 
Flüssigkeit  über;  durch  Erwärmen  auf  — 31" 
wurde  das  überschüssige  Chlor  abdestilliert; 
die  zurückbleibende  Flüssigkeit  hatte  die  Zu- 
sammensetung  AsClj,  sie  erstarrte  bei  — 38 
bis  -40";  bei  —28"  trat  schon  merkliche 
Zersetzung  ein. 

Die  Verbindung  ist  in  CSj  und  Aether 
löslich  und  kristallisiert  aus  die'sem  in  gelben 
Prismen;  an  feuchter  Luft  entwickelt  sie 
Salzsäuredämpfe.  AsClj  ist  ein  äußerst  in- 
stabiler Stoff;  die  organischen  Derivate  sind 
beständiger. 

Arsenpentajodid.  Ein  Arsenpenta- 
jodid  existiert  nicht,  wie  die  thermische 
Analyse  zeigt,  doch  gibt  es  ein  Eutektikum 
von  ähnlicher  Zusammensetzung  (mit  71,5% 
Jod).  Im  System  As-J  existieren  nur  zwei 
Verbindungen:  AS2J4,  das  bei  135,5"  in  zwei 
Schmelzen  zerfällt  und  AsJg,  das  bei  140,7" 
schmilzt;  außerdem  3  Eutektika. 

/?)  Verbindungen  des  As v  mit  Sauer- 
stoff. —  Arsenpentoxyd  AsjOj.  AS2O5 
entsteht  beim  Entwässern  von  Arsensäure 
(bei  schwacher  Rotglut);  Verbrennen  von 
Arsen  führt  nur  zu  Trioxyd,  nicht  wie  beim 
Phosphor  zum  Pentoxyd.  AS2O5  ist  eine 
weiße  amorphe  Masse,  die  bei  höherer 
Temperatur  zu  einem  Glas  schmilzt;  d=4,086. 
Beim  Verdampfen  dissoziiert  das  AsjOj  fast 
völlig  in  AsoOg  und  Sauerstoff;  aus  diesem 
Grund  und  "weil  auch  kein  Lösungsmittel 
bekannt  ist,  in  welchem  sich  AS2O5  unver- 
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ändert  löst,  läßt  sich  das  Molekulargewieht 
nicht  bestimmen. 

Reduktion  führt  zu  ASjOg  oder  zu 
elementarem  Arsen,  Metalle  bilden  weiter 
Arseiiidc.  mit  Salzsäure  wird  Trichlorid  und 
freies  Clilor  -chililct:  HjS  gibt  Pentasulfid; 
mit  Wasser   zerfließt  AS2O5  zu   Arsensäure. 

Arsensäure.  Arsensäure  erhält  man 
durch  Oxydation  von  AsjOj  oder  von 
elementarem  Arsen  mit  konzentrierter  Sal- 
petersäure. Aus  der  sirupösen  Lösung  der 
Arsensäure  scheiden  sich  meist  nur  kleine, 
zuweilen  aber  auch  große,  farblose,  prisma- 
tische oder  tafelförmige  Kristalle  des  Hy- 
drats 2H3ASO4.H2O  aus:  diese  Verbindung 
ist  sehr  hygroskopisch. 

Das  Hydrat  schmilzt  zunächst  in  seinem 
Kristallwasser  und  geht  dann  bei  100"  in 
die  wasserfreie  Säure  über;  bei  140  bis  180" 
bildet  sieh  Pyroarsensäure  (H4AS2O7;  harte 
glänzende  Kristalle),  die  sich  mit  starker 
Wärmcentwickelung  in  Wasser  löst  und  sich 
wieder  hydratisiert;  bei  200"  geht  die  Pyro- 
in  Metasäure  über  und  diese  gibt  schließlich 
As,0,. 

Alle  wasserärmeren  \  erbindungen  lösen 
sich  zu  Arsensäure,  die  Pyro-  und  die  Meta- 
säure sind  in  Lösung  nicht  bekannt;  die 
Löslichkeit  in  Wasser  ist  sehr  groß,  auch 
Glycerin  soll  etwas  lösen. 

Die  verdünnten  Lösungen  reagieren  kräftig 
sauer  und  lösen  Eisen  und  Zink  unter  Hj- 
Entwickelnng;  AsHg  wird  hierbei  nicht  ent- 
wickelt (man  muß  HCl  oder  HoSOj  zu- 
setzen). 

Die  Stärke  der  Arsensäure  ergibt  sich 
aus  der  elektrischen  Leitfähigkeit: 

V   =        8  32  128         512        1024 

i  =     73,1      215,5     201,4      282,6     310,4 
Die  Säure  ist  demnach  etwas  schwächer 
als  die  Phosphorsäure;  dies  geht  auch  aus 
der  Beschleunigung  der  Zuckerinversion  her- 
vor (HCl  =  100): 

l':ipktrische  Leitfähigkeit 
der  Normallüsung    Zucker-Inversion 
Arsensäure  5,38  4,81 

Phosphorsiiure  7,27  6,21 

Auch  die  Ncutralisationswärme  weist 
darauf  hin,  daß  die  Dissoziation  nicht  groß 
ist,  sie  beträgt  3n,9  Cal. 

Die  Dissoziation  beschränkt  sich  fast  ganz 
auf  die  1.  Stufe  (Ionen  H.^Asü^'). 

Chemisches  Verhalten.  Arsensäuro 
ist  ein  Oxydationsmittel,  sie  wurde  früher 
in  der  Technik,  bei  der  Fabrikation  der 
Anilinfarben,  verwendet.  Aus  konzentrierter 
Salzsäure  wird  Chlor  entwickelt,  anderer- 
seits erhält  man  durch  Kinleiten  von  Chlor 
in  eine  AsCIj-Lösung  iVrsensäure:  es  liegen 
ülcichgewichte  vor,  je  nach  den  Verhältnissen 
verläuft  die  Reaktion  im  einen  oder  anderen 
Sinn.  Mit  H^S  entsteht  AsjS.,,  As^S^  und 
Schwefel  (s.  u.).  Stärkere  Iteduktionsniittel 
führen  in  elementares  Arsen  und  AsIL  über. 


Salze.  Die  Arsensäure  bildet  3  Reihen 
von  Salzen:  die  primären  reagieren  sauer, 
die  sekundären  und  tertiären  alkalisch. 
Hierin,  in  den  Löslichkeitsverhältnissen,  in 
den  Kristallformen  (Isomorphismus),  sowie 
in  den  Koniplexbilduniieu  mit  ;\lolyl)dän- 
und  Wolframsäure  besteht  eine  große  Ueber- 
einstimmung  mit  den  Phosphaten. 

Von  den  Salzen  ist  das  Magneüum- 
ammoniumarseniat  für  die  Analyse  von  Be- 
deutung. —  Durch  Zusammenschmelzen 
von  Alkaliarseniaten  mit  Metalloxjden  und 
Karbonaten  entstehen  Doiipelsalze.  —  Auch 
Ester  sind  bekannt.  L»er  Triäthyle^ter  ent- 
steht aus  Silberarseniat  undC2H5J(Kp.235"). 
y)  Verbindungen  des  AsV  m  i  t 
Schwefel.  Arsenpentasulfid  AsjSj. 
ASjSj  wird  am  besten  durch  Zusammen- 
schmelzen der  Elemente  im  geeigneten  Ver- 
I  hältnis  erhalten.  Aus  Arsensäurelösungen 
wird  AsjSj  durch  HjS  unter  bestimmten 
Bedingungen  rein  erhalten  — nach  Bunsen 
aus  schwach  salzsauren  Lösungen  bei  72" 
(c|uintitative  Analyse).  Bei  gewöhnlicher 
j  Temperatur  erfolgt  zunächst  keine  Fällung 
j  (kolloidale  Lösung),  dann  fällt  ein  Ge- 
misch von  ASjSg,  As.iSj  und  Schwefel. 
Auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  (15") 
kann  aber  reines  AsgSj  erhalten  werden, 
wenn  die  Konzentration  der  Salzsäure  richtig 
gewählt  wird.  Usher  und  Travers  fanden 
bei  einer  As205-Konzentration  von  0,3664",) 
folgende  Abhängigkeit  vom  Säuregehalt: 
%  Salzsäure  Niederschlag 

1.8  AS2S5  91% 

7.9  ,,  rein 

!  14-34 

25,10  „  58% 

32,27  AS2S3  rein 

Es  ist  also  ein  mittlerer  Bezirk  der 
Säurekonzentration  vorhanden,  der  für  die 
Entstehung  von  reinem  AsjSj  am  günstig- 
sten ist.  —  Dieselbe  Erscheinung  eines 
Optimums  zeigt  Arsensäure  auch  gegenüber 
SO2;  Lösungen,  die  mit  20*^0  HCl  versetzt 
sind,  zeigen  langsamere  Reduktion  als  solche 
mit  5  oder  32%  Säure.  Eine  Erklärung 
dieses  Verhaltens  liegt  noch  nicht  vor. 

Nach  Mac  Cay  geht  die  Bildung  des 
Pentasulfids  —  über  die  verschiidenen 
Sulfarsensäuren  (HgAsSOg  usw\),  bi,^  schließ- 
lich die  H3ASS4  in  Pentasulfid  und  II2S 
zerfällt. 

AS2S5  i>t  gelb  gelarbt  (heller  als  AS2S3); 
es  kann  geschmolzen  werden,  der  Dampf 
ist  wahrscheiidicli  schon  bei  500"  in  AsgSj 
und  Schwefel  zerfallen.  In  Alkalisulfiden, 
Alkalien  uiul  Ammoiii;dv  löst  sich  das  As^S^ 
zu   Sulfarseniatcn  und  Sulfoxyarseuiaten. 

Sulfarsensäure  oder  Thioarsen- 
säure.  Die  freie  Säure  ist  nicht  bekannt, 
dagegen  eine  Reihe  von  Salzen.  Die  Alkali- 
salze entstehen  aus  AS2S-  und  Alkalisulfid 
oder  aus  AsjSg  und  Alkalij)olysidfid.    Neben 
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Sulfoxyarseniaten  entstehen  sie  beim  Lösen  I  aus  heißgesättigten  Karbonatlösungen  beim 
von  ASoSg  in  Alkalilaugen,  bei  der  Ein- 1  Erkalten  wieder  aus.  Bei  700  bis  800" 
Wirkung'  von  HjS  auf  arsensaure  Salze,  verdampft  As^Sej  unter  Zersetzung;  die 
beim  Schmelzen  von  Pentasulfid  mit  Alkali- ,  Dampfelichte  ist  bei  dieser  Temperatur  9,531 


hydroxyd  oder  -karbonat.  —  Man  kennt 
Ortho-,  Pyro-  und  Metasalze.  —  Mit  Scliwer- 
metallsalzlösungen  entstehen  schwerlösliche 
farbige  Niederschläge  der  Metallarseniate. 
Sulfoxyarseniate.  Man  kennt  Salze 
der  Säuren  MgAsSOg,  MjAsSjOa,  MgAsSOg, 
außerdem  noch  einige  kompliziertere  Ver- 
bindungen. Die  Bildung  bei  der  Einwirkung 
von  HjS  auf  Arseniate  wurde  schon  erwähnt. 
Weiter     entstehen     Sulfoxyarseniate     beim 


bis  9,652  statt  18,84  für  As^Sej,  bei  1050 
bis  1100»  sogar  nur  6,16  bis  6,27. 

Auch  Selenoarsensäuren,  Selenooxyarsen- 
säuren  sind  bekannt;  sodann  gemischte 
Schwefel-  und  Selenverbindungen. 

8d)  Verbindungen  mit  unbestimm- 
ter Wertigkeit  des  Arsens.  —  Arsen- 
p  h  0 s  p h i d  As  P.  Die  Verbindung  wird  durch 
Einleiten  von  AsHj  in  PCI3  oder  durch  Ein- 
wirkung von  PH,  auf  AsCl,  als  ein  rotbraunes 


liochen  von  Arsemt  mit  bchwetel,  bei  dex  p^iver  erhalten,"  das   beim   Erhitzen   unter 

Behandlung  eines  Gemisches  von  As^Op  und  Luftabschluß  in   As  und  P  zerfällt,  an  der 

As,S3  mit  Kaliumpoly.sulfid    bei  der  Einwir-  ^ft     ^u     P^O^     und     As.Og     verbrennt, 

kung  von  .V  k.ihen  auf  As.,S5.     Die  Löslich-  j,^  ^^^^  ^^^-^^^^  organischen  Lösungsmitteln 
keit  nimmt  bei  den  1>^'"»»- »"d  j^trontiuni- !  ^^^j^^jj^j     -^^   ^.g    ^^^,^^  jg^jj^j^   -^^      ^ 

salzennntsteigciuleinS-behaltzu(Trennung)  gj^j,j,gj^  i^^  ^U^  gf.bätanz  ziemlich  beständig; 

Auch  mit  Magnesiumhydroxyd  entsteht  konzentrierte    Salpetersäure    verbrennt    zu 


bei  höherer  Temperatur  nicht  das  Trisulfo 
oxyarseniat,  sondern  bei  70"  das  Di-Salz, 
bei  noch  höherer  Temperatur  das  Mono-Salz. 
Ueberhaupt  werden  bei  den  Reaktionen,  bei 
denen  TrioxysuKarseniate  entstehen,  immer 
auch  alle  anderen  Salze  gebildet  nach  den 
Gleichungen : 

2  NagAsSOs  — >  Na3AsS4  +     NagAsS/Jj 

3  Na3AsS.,0„ — >         „      +  2  NagAsSOs 

4  NagAsSüa" — >-         „       -f  3  Na3As04 

Welches  Salz  als  Hauptprodukt  entsteht, 
hängt  von  den  besonderen  Bedingungen  ab. 

Endlich  entstellen  aucli  noch  aus  AS.3O3 
und  Scliwel'ehiatriüin  Sulfarsciiate.  Je  nach 
den  ;\liscliungsverhältiiisscn  bilden  sich  alle 
möglichen  Produkte:  Natriumarsenat,  -sulf- 
arsenat,  sämtliche  Sulfoxyarsenate,  als  Neben- 
produkt elementares  Arsen,  Arsendisulfid 
und  ein  Salz  Na8Asi8S24O7.3O.H2O. 

Arsenpentaselenid  As2Se5.  Arsen- 
pentaselenid  ist  erst  in  neuerer  Zeit  dar- 
gestellt worden.  Es  entsteht  durch  Zu- 
sammenschmelzen der  Elemente  oder  durch 
Zersetzung  der  Selenoarseniate.  Das  Zu- 
sammenschmelzen geschieht  in  einer  Stick- 
stoffatmosphäre  bei  400";  das  Produkt  ent- 
hält neben  .Vs^Sj  elementares  Selen,  die 
Trennung  erfolgt  durch  Vacuumdestillation ; 
Kristallisation  konnte  bisher  noch  nicht 
erreicht  werden.  Aus  der  Lösung  des  Kalium- 
oxyselenoarseniats  fällt  das  Pentaselenid  als 
rotbraune  Masse.  — •  AsjScj  ist  fast  in  allen 
indifferenten  Lösungsmitteln  (Wasser,  Alko- 
hol, Aether,  CSj)  unlöslich; 

Konzentrierte  Säuren  zersetzen  langsam 
(rauchende  HNO3  oxydiert  rasch  zu  seleniger 
und  Arsensäure).  Alkalien,  auch  Ammoniak, 
lösen  mit  gelbgrüner  Farbe,  aus  diesen 
Lösungen  fällt  das  As2Se5  beim  Ansäuern  un- 
verändert wieder  aus,  ebenso  scheidet  es  sich 


Phosphorsäure  und  Arsensäure;  mit  Alkalien 
entstehen  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
PH3,  AsHg,  H3PO3,  HAsO,,  Arsen.  —  Ueber 
die  Molekulargröße  und  die  Valenz  ist 
nichts  bekannt. 

Tetraarsentrisulfid  AS4S3.  Entsteht 
durch  Zusammenschmelzen  von  AS4S4  mit 
Arsen  und  Destillation  imVacuum;  in  Benzol 
und  CS2  ist  es  etwas  löslich  und  wird  daraus 
in  gelben  rhombischen  Kristallen  erhalten. 
Die  Lösung  ist  bei  Luftabschluß  beständig, 
bei  Zutritt  von  Luft  entsteht  AS2S3  und 
AS2O3.  AS4S3  verdampft  im  Vacuuni  unter 
20Ö"  merklich  und  schmilzt  etwas  höher; 
die  Dampfdichte  ist  bei  792»  8,204,  bei 
ca.  1000"  6,588,  während  sich  für  AS4S3 
13,69  ergibt. 

9.  Thermochemie.  Die  Wärmetönungen 
beziehen  sich  auf  die  Bildung  aus  den  Ele- 
menten (*  kristallisiertes  Ai'sen): 

As.,03  (fest)  154,67  Cal. 

AsiiOs  (  „  )  219,38     „ 

H3ASO4  (  „  )  215,63     „ 

AsH,  (gasförmig)  44,2*     ., 


ASF3 
ASCI3 
AsBrj 
AsJo 


Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX. 


(flüssig)  71,39     „ 

(fest)  45,5 

(  „  )  13,5       „ 

IG.  Photochemie.  Starke  Linien  liegen 
im  Funkens iiektrum  bei  5652,  5559,  4037, 
3923;  im  Uogenspektrum  bei  2861,  2780; 
im  Vakuumrohrspektrum  bei  5652  und  5559 
A.-E. 

II.  Kolloidchemie.  Das  Metall  wurde  von 
The  Svedberg  durch  elektrische  Zer- 
stäubung unter  Isobutylalkohol  als  wenig 
haltbares,  braunrot  durchscheinendes  Sol  ge- 
wonnen. —  Eine  kolloidale  Lösung  ist 
auch  die  des  gelben  As  in  CSo.  —  Den 
wichtigsten  Beitrag  zur  Kolloidchemie 
38 
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liefert  das  AsoSg:  die  Untersuchungen  I 
über  das  ASoSg-Hydrosol  waren  von 
großer  Bedeutung  für  die  Erkenntnis ! 
der  Hydrosole  überhaupt.  Das  Hydrosol 
ist  eine  gelbe  bis  gelbrote,  im  durchfallenden 
Licht  klare,  im  auffallenden  opalisierende 
Flüssigkeit;  die  Färbekraft  ist  so  bedeutend, 
daß  Lösungen  1:10«  in  dicker  Schicht 
noch  Gelbfärbung  und  Opaleszenz  zeigen; 
das  Absorptionsspektrum  zeigt  Auslöschung 
des  Violett  und  Blau.  Es  lassen  sich 
Lösungen  von  beinahe  40%  AsjSj  her- 
stellen mit  allen  Uebergängen  bis  zur 
optisch  fast  leeren  Lösung:  Präparate,  die 
bei  1000-facher  Vergrößerung  Einzelteile  er- 
kennen lassen  und  gegen  reines  Wasser  nicht 
diffundieren  und  andere,  die  unter  dem 
Mikroskop  keine  Inhomogenität  zeigen,  dif- 
fundieren und  durch  poröse  Tonfilter  un- 
verändert hindurchgehen.  Der  Verteilungs- 
zustand ist  von  den  Umständen  der  Fällung 
abhängig  und  wird  durch  nachfolgende  Ver- 
dünnung nicht  beeinflußt.  Ueber  Elektrolyt- 
wirkung vgl.  den  Artikel  ,, Disperse 
Systeme".  Die  Hydrosole  sind  ziemlich 
beständig:  überschüssiger  HoS  kann  weg- 
gekocht werden,  ohne  daß  öelbildung  ein- 
tritt; ob  die  letzten  Spuren  entfernt  werden 
können,  ohne  daß  Zersetzung  eintritt,  ist 
noch  zweifelhaft. 

Literatur,     aiehe  beim  Antimon. 


y)  Antimon. 
Sb.  Atomgewicht  120,0. 

1.  Atomgewicht.  2.  Geschichte.  S.Vorkommen, 
4.  Gewinnung  und  Verwendung.  5.  Allgemeine 
Charakteristik  des  Elements.  6.  Formarten  und 
allotrope  Modifikationen.  7.  Analytische  Chemie. 
8.  Spezielle  Chemie.  9.  Thermochemie.  10.  Photo- 
chemie.     11.  Kolloidchemie. 

1.  Atomgewicht.  Von  der  Atomgewichts- 
kommissiou  ist  1913  für  das  Antimon  der 
Wert  120,0  festgesetzt  worden.  Diese  Zahl 
ist  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Gesetz 
von  Avogadro,  mit  der  Regel  von 
Dulong  und  Petit,  mit  der  Lehre  vom 
Isomorphismus,  schließlich  mit  dem 
periodischen  Gesetz:  alle  Eigenschaften 
des  Antimons  sind  so,  wie  sie  sich  für  ein 
Element  vom  Atomgewicht  120  nach  der 
j)eriodischen  Gesetzmäßitrkeit  erwarten  lassen. 

2.  Geschichte.  .\lct:iilisihes  Antimon  scheint 
schon  im  Altertum  bekannt  gewesen  zu  sein: 
in  Südbabylonien  wurde  das  Bruchstück  einer 
Vase  ausgegraben,  das  nahezu  aus  reinem 
Sb  besteht;  auch  den  Chinesen  war  es  seit 
alten  Zeiten  bekannt  („Brechkelch").  Im 
Mittelalter  findet  sich  Antimon  in  denSchriften 


von  Abu  Mansur  (10.  Jahrhundert)  erwähnt 
eine  Vorschrift  zur  Herstellung  von  Antimon- 
legierungen findet  sich  in  dem  Buch  ,,Liber  sacer- 
dotum"  (Zeit  der  Kreuzzüge),  im  „Triumphwagen 
des  Antimonii"  des  Pseudo-Basilius  (16.  Jahr- 
hundert) ist  eine  ausführUche  Beschreibung 
der  Antimondarstellimg  aus  Schwefelantimon 
durch  Schmelzen  mit  Eisen  oder  verschie- 
denen Salzen  gegeben.  Die  Abweichungen  des 
Antimons  vom  Metallcharakter  waren  dem 
Basilius  bekannt,  er  betrachtet  es  als  eine 
Metallabart  (Metallbastard).  Schon  damals  w;urde 
Antimon  zu  Legierungen  für  Glocken,  Spiegel, 
Lettern  verwendet.  —  Viel  verwendet  wurde 
im  Altertum  das  Antimonsulfid,  der  Spießglanz, 
als  Kosmetikum,  zum  Schminken  der  Augen- 
brauen. Er  wird  im  Alten  Testament  erwähnt, 
Dioskorides  nennt  ihn  erimii.  Plinius  sti- 
bium,  der  Name  ,, Antimon"  tritt  bei  Pseudo- 
Geber auf. 

Eine  große  Rolle  spielten  Antimonpräparate 
vom  Zeitalter  der  Jatrochemie  bis  gegen  Ende  des 
18.  Jahrliiindeits.  Schnii  I'simi  do-Ba  si  11  us  L'ibt 
im  „Trinni|ili\vaf.'c>n--  Vurschriften  zur  1  larstellung 
von  Antiincmhutter  (Triiliiiirid),  .\lgar(it])ulver 
(basisches  Chlorid),  Antimonoxyd  und  antimon- 
sam-em  Kalium;  es  ist  zweifellos,  daß  diese 
Präparate  medizinische  Verwendung  fanden, 
doch  scheint  man  sich  über  die  Zusammensetzung 
nicht  klar  gewesen  zu  sein. 

3.  Vorkommen.  Antimon  gehört  wie 
das  Arsen  zu  den  Elementen,  die  sich  nicht 
wesentlich  an  der  Zusammensetzung  der 
Erdrinde  beteiligen.  Es  kommt  gediegen 
vor,  aber  ziemlich  selten;  in  neuerer  Zeit 
sind  reiche  Lager  in  Queensland  und  Neu- 
Süd-Wales  gefunden  worden.  Häufiger 
sind  Verbindungen,  die  wichtigste  ist  das 
Grauspießglanzerz,  der  Antimonit  (SbjSjV 
Andere  Erze  sind:  .Vntimonblende  Sb,,S.,0, 
Senarmoutit  Sb204,  Antimonblüte  (Weiß- 
spießglanzerz) SboOg,  und  eine  Reihe  von 
Doppelverbindung'en  des  Antimonsulfids  mit 
Metallsulfiden. 

4.  Gewinnung  und  Verwendung.  Das 
weitaus  wichtigste  Ausgangsmaterial  für  die 
Antimongewinnung  ist  der  Grauspießglanz 
(SboSj),  außerdem  kommen  zur  Verwendung 
einige  andere  Erze  und  Hüttenprodukte  wie 
Fahlerzspeisen  und  Bleiabstriche  (Blcianti- 
monat). 

Aus  dem  Spießglanz  wird  das  „Antimo- 
nium  crudum"  ausgesaigert  und  dann  in  der 
„Niederschlagsarbeit"  durch  Eisen  zersetzt; 
oder  man  röstet  ab  und  reduziert  die  Oxyde 
mit  Kohleunter  Zusatz  von  Sodaund  Natrium- 
suKat.  Das  93  bis  94» /„-ige  Rohantinum  wird 
mit  oxydierenden  (MnO^,  SbjOj)  und  lianpt- 
sächlich  mit  sulfurierenden  (Sb,S.,)  Ziisiitzen 
geschmolzen,  wobei  die  Ircnulen  Mel.ilie  (Cu, 
Fe)  und  das  .Vrsen  in  die  Schlacke  gehen. 
Das  bleifreie,  reine xVntimon  zeigt  einestrahlig- 
kristallinische  Oberfläche  (Autimonstern).  — 
Armen  Erzen  oder  Saigerrückstäuden  ent- 
zieht man  das  Sb  mit  HCl  oder  Alkalisulfid 
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und  fällt  dann  in  geeigneter  Weise.  — 
Fahlerze  werden  „chlorierend  geröstet",  d.  h. 
mit  HCl  bei  250  bis  400"  behandelt,  wobei 
SbCls  sich  verflüchtigt,  in  NaCl-Lösiing  auf- 
gefangen und  mit  Eisen  zersetzt  wird  (all- 
gemein es  Verfahren  zur  Trennung).— Weniger 
zur  Darstellung  als  zur  Raffination  benützt 
man  elektrolytische  Verfahren  (Sulfantimonit- 
und  Sulfantimonatlösungen);  Betts  gewinnt 
das  bei  der  Cu-Raffination  im  Schlamm 
zurückbleibende  Antimon  aus  SfoF^-Lösung 
in  einer  Reinheit  von  99,5%. 

Verwendung.  Antimon  findet  haupt- 
sächlich Verwendung  für  Legierungen; 
die  wichtigste  ist  die  mit  Blei  (Hartblei),  die 
vor  allem  als  Letternmetall  verwendet  wird ;  die 
Legierung  mit  Zinn  ist  das  Britanniametall; 
Schwefelantimon  wird  in  der  Feuerwerkerei 
benutzt  und  zum  Vulkanisieren  von  Kaut- 
schuk; in  der  Färberei  stellt  man  Beizen 
mit  IBrechweinstein  oder  mit  iVntimon- 
doppelsalzen  (Fluoriden,  Oxalaten)  her; 
endlich  werden  noch  (aber  in  abnehmendem 
Maße)  Antimimvcrbindungen  als  pharma- 
zeutische Präparate  verwendet  (als  Brech- 
mittel, gegen  Hautkrankheiten). 

5.  Allgemeiner  physikalischer  und 
chemischer  Charakter  des  Elements. 
Valenz.  Elektroaffinität.  Das  Atom- 
gewicht 120  bringt  das  Antinom  in  die 
5.  Vertikalreihe  des  periodischen  Systems 
in  die  Nachbarschaft  von  Arsen  und  Wismut 
(vertikal)  und  von  Zinn  und  Tellur  (hori- 
zontal). Aus  dieser  Stellung  lassen  sich 
auf  die  Eigenschaften  etwa  folgende  Schlüsse 
ziehen : 

Sa)  Allgemeiner  physikalischer 
und  chemischer  Charakter:  Immer 
noch  auf  der  Grenze  zwischen  Metall  und 
Metalloid,  doch  tritt  gegenüber  Arsen  infolge 
des  höheren  Atomgewichts  der  metallische 
Charakter  stärker  hervor.  In  den  Ver- 
bindungen kommt  die  ,,Mittelständigkeit" 
zum  Ausdruck  (Hydrolyse ;  metallischer 
Charakter  und  Legierungsfähigkeit). 

Bestätigung:  Antimon  bildet  eine  gas- 
förmige Wasserstoffyerbindung,  die  Oxyde  sind 
Säureanhydride;  andererseits  aber  bildet  es 
auch  als  Base  Salze,  allerdings  meist  basische 
(Salze  des  „Antimonyls");  neben  metalloiden 
Modifikationen  existiert  eine  metallische,  die 
zudem  die  stabile  ist.  Alle  Verbindungen  nach 
links  und  rechts  (Halogenide  imd  Alkaliantimo- 
nide) haben  keinen  eigentlichen  Salzcharakter, 
sie  werden  stark  diu-ch  Wasser  zersetzt  (SbHg 
aus  Alkahantimonid)  oder  sie  haben  metalhsehen 
Charakter  und  Legierungsfähigkeit  (Schwer- 
metallantimonide und  Schwefelantimon). 

5b)  Valenz:  Antimon  tritt  haupt- 
sächlich 3-  und5-wertig  auf  (Maximalvalenz): 
dreiwertig  ist  es  gegen  Wasserstoff  (negative 
Valenz;  nach  x\begg  „Normalvalenz),  fünf- 


wertig  gegen  Sauerstoff  und  die  Halogene 
(positive  Valenz;  Kontravalenz).  Das  hohe 
Atomgewicht  läßt  eine  größere  Neigung, 
in  den  5-wertigen  Zustand  überzugehen, 
erwarten.  Die  Verhältnisse  bei  den  Ionen 
s.  unten  S.  596. 

Bestätigung:  Die  höchste  H-Verbindung 
des  Antimons  ist  SbHj,  die  höchste  0-Vcrbindung 
SboOj,  die  höchsten  Halogenverbindungen 
SbCI^  usw.  —  Für  die  5-\Vertigkeit  können 
besonders  das  unzersetzt  siedende  SbFs,  die 
Antimonsäure  und  ihre  Salze  und  die  Stibonium- 
verbindungen  als  Belege  angeführt  werden.  Die 
Neigung  in  den  5-wertigen  Zustand  überzugehen, 
zeigt  sich  in  der  Heftigkeit,  mit  der  Sb  in  Chlor 
zu  SbClj  verbrennt,  während  die  Darstellung 
von  AsClä  sehr  schwierig  ist(Zersetzung  bei  — 28°). 

Durch  Alkylierung  wird  die  Tendenz  n<ich 
der  höheren  Valenzstufe  wie  immer  gesteigert: 
Addition  von  Sauerstoff,  Schwefel,  Chlor  durch 
die  Trialkylstibine,  Zersetzung  von  HCl 
unter  Bildung  des  stark  dissoziierten  Salzes 
[Sb(R)3]Cl2:  der  Komplex  [Sb(R3)]n  verhält  sich 
völlig  wie  ein  stark  positives  2-wertiges  Metall. 

Für  vier  wertiges  Antimon  spricht  die  Ver- 
bindung SbClj,  die  allerdings  nocn  nicht  isoUerfc 
werden  konnte,  die  aber  in  Doppelverbindungen 
bekannt  ist:  SbCl4.2RbGl  u.  a. :  diese  Ver- 
bindungen entsprechen  den  Platin-  und  Zinn- 
verbindungen PtClsMe,  und  SnClsMe,.  Viel- 
leicht ist  das  Sb  auch  in  dem  Oxyd  Sb,Oi  und 
den  entsprechenden  Salzen  4-\vertig. 

Bei  den  Salzen  SbCl^MCä  befindet  man  sich 
bereits  auf  dem  umstrittenen  Gebiet  der  , .Mole- 
kularverbindungen". Das  Sb  liefert  noch  einige 
Beispiele  von  großer  Bedeutung  für  diese  Klasse 
von  Verbindungen :  so  vermag,  wie  R  u  f  f  entdeckte, 
das  SbF,  Brom  zu  addieren  und  die  Verbindung 
SbF5.Br  zu  bilden,  und  zwar  ist  die  Bindung 
eine  ziemlich  feste;  es  drängt  sich  die  Analogie 
auf  mit  den  Verbindungen,  die  die  Halogene 
unter  einander  bilden,  Ruff  stellt  die  Reihe  auf: 

F    +  3  Br  =  F  .  Br3 
SbFa  +      Br  =  SbFs .  Br 

Cl  +      Br       keine  Verbindung. 

Danach  erscheint  das  Fluor  als  in  seiner 
Bindungskraft  durch  Sb  geschwächter  Valenz- 
träger. Daß  nicht  das  Antimon  der  alleinige 
oder  der  hauptsächliche  Träger  der  Valenz  ist 
und  daß  diese  nicht  als  ein  Rest  an  dem  mit 
Fluor  gesättigten  Molekül  zurückgeblieben  ist, 
geht  aus  der  Stärke  der  Valenz  hervor  und  aus 
der  Tatsache,  daß  SbClj  Brom  nicht  addiert. 
Erst  die  völlige  Fluorierung  macht  Valenzbeträge 
frei,  die  von  der  Lehre  von  der  geteilten  Valenz 
teils  am  Antimon,  teils  hauptsächlich  am  Fluor 
(kollektiv)  lokalisiert  werden  (vgl.  den  Artikel 
,,Vale  nzletre"): 

Br 


il 


Sb^F 

\f 

die  Halogene  zeigen  die  Abstufung 
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Chlor  Brom 

keine  SbFs .  Br 

Verbiudung        schwache 

Wärmetuniing 


Jod 

SbF; . J 

(8bF5),J 

stärkere 

Wärmetönun" 


SbCl-j  verbindet  sich  nur  noch  mit  Jod, 
wie  ja  auch  Chlor  sich  nicht  mit  Brom  ver- 
bindet. Aehnliche  Verhältnisse  liegen  bei  den 
Verbindungen  vor,  die  SbFs  und  SbClj  imter-  i 
einander  bilden. 

5c)  Molekulare  Komplexe  und  allo- 
trope  Modifikationen:  Wie  beim  P  und 
As  läßt  der  geringe  Unterschied  in  der  Zahl 
der  beiden  Valenzarten  komplexe  Elementar- 
molekeln und  allotrope  Modifikationen  er- 
warten; da  die  Ivomplexitiit  hauptsächlich 
auf  der  negativen  Valenz  beruht,  die  beim 
Antimon  abgeschwächt  ist,  so  ist  hier  ein 
geringerer  Cirad  zu  erwarten. 

Bestätigung:  Die  Dichte  des  Antimon- 
dampfes entspricht  bei  1572"  Molekeln  von  nur 
3  Atomen,  bei  2070"  ist  völliger  Zerfall  ein- 
getreten. —  Antimon  bildet  3  bis  4  allotrope 
Modifikationen. 

Sd)  Elektroaffinität;  komplexe 
Ionen:  Nach  seiner  Stellung  im  System 
und  seiner  Lage  auf  der  Atomvolumkurve 
(kleines  Atomvolum,  kleine  Elektroaffinität) 
wird  das  Antimon  nur  geringe  xVffinität 
zur  positiven  und  negativen  Elektrizität 
besitzen,  die  binären  Verbindungen  werden 
sehr  zersetzlich  sein  und  es  wird  eine  große 
Neigung  bestehen  durch  Komplexbildung 
die  Elektroaffinität  der  Anionen  und  Kationen 
zu  erhöhen;  die  5-wertige  Stufe  wird  sehr 
instabil  sein. 

Bestätigung:  Antimonide  und  Antimon- 
salze sind  fast  vollständig  hydrolysiert,  doch  wird 
bei  der  Elektrolyse  elementares  Antimon  gefällt 
und  auch  die  Eigenleitfähigkeit  des  SbCl^  zeigt 
die  Fähigkeit  zur  Bildung  von  Sb  ■  •  --Ionen ; 
Sb -Ionen  sind  praktisch  kaum  mehr  vorhan- 
den. —  Die  Neigung  zur  Komplexbildung,  zur 
Vergrößerung  des  Volums,  zur  \erminderung  der 
Ladung  zeigt  sich  in  der  Bildung  des  ,,Anti- 
monyls"',  in  den  basischen  Salzen:  SbUCl, 
(SbOj.SOj;  sehr  zahlreich  sind  die  Anionen- 
komplexe  mit  Sauerstoff  und  Schwefel:  Anti- 
monition,  Thioantimonition,  Antimonation,  Thio- 
antinioiiation,  dann  dii'  Innen  [SbClj]"  u.  a. 

6.  Eigenschaften  des  Elements.  Form- 
arten und  allotrope  Modifikationen.  Wie 
P  und  As  existiert  auch  Sb  in  mehreren  Modi- 
fikationen: als  gelbes,  als  schwarzes, 
als  graues  metallisches  Antimon;  dazu 
kommt  noch  eine  dem  Sb  eigentümliche 
Erscheinungsform,  das  explosive  Antimon. 
Die  metallische  Modifikation  ist  schon  seit 
dem  .Mittelalter  bekannt,  die  anderen  wurden 
erst  in  allerneuester  Zeit  aufgefunden. 

6a)  Gelbes  Antimon.  Das  gelbe 
Antimon  entspricht  dem  gelben  Arsen  und 
dem  weißen  Phosphor,  ist  also  wohl  wie 
diese  regulär  (Entropie;  Line k).   Es  entsteht 


nicht  wie  das  gelbe  Arsen  durch  rasches 
Abkühlen  der  Dämpfe,  selbst  bei  Kühlung 
mit  flüssiger  Luft  bildet  sich  nur  schwarzes 
Antimon;  Stock,  der  Entdecker  dieser 
Modifikation,  erhielt  sie  durch  Einleiten 
von  Sauerstoff  in  flüssigen  SbH3  bei  — 90"; 
die  Temperatur  darf  nicht  höher  sein,  da 
dann  Schwärzimg  eintritt,  nicht  viel  niedriger, 
da  dann  die  Reaktionsgeschwindigkeit  zu 
gering  ist.  Auch  bei  der  Umsetzung  SbHg 
+  3C]  =  Sb  +  3HC1  bildet,  sich  gelbes  Sb; 
die  Reaktion  ist  noch  bei  der  Temperatur  der 
flüssigen  Luft  so  heftig,  daß  sich  das  Sb 
dunkel  färbt :  dagegen  gibtdieEinwirkung  von 
Chlor  auf  eine  Lösung  von  SbHg  in  flüssigem 
Aethan  bei  — 109"  und  rotem  Licht  rein 
gelbes  Antimon.  Die  Löslichkeit  von  gelbem 
Antimon  in  CSj  ist  in  sehr  enge  Cirenzen  ein- 
geschlossen: bei  — 90"  ist  sie  noch  verschwin- 
dend gering,  bei  Steigerung  der  Temperatur 
bildet  sich  eine  gelbe  kolloidale  Lösung 
(sie  geht  farblos  durchs  Filter),  die  bald 
schwarze  Flocken  ausscheidet;  bei  — 50" 
ist  die  Schwärzung  in  wenigen  Sekunden 
beendigt;  Belichtung  wandelt  noch  bei  den 
tiefsten  Temperaturen  um;  das  gelbe  Sb 
ist  viel  labiler  als  das  gelbe  As. 

6b)  Schwarzes  Antimon.  Das  schwarze 
Antimon  ,  das  nach  den  schon  erwähnten 
Methoden  entsteht  —  aus  gelbem  durch 
Belichtung  oder  Temperatursteigerung  über 
— 90"  und  natürlich  auch  bei  der  Oxydation 
von  SbHj  bei  höheren  Temperaturen,  sowie 
bei  der  raschen  Abkühlung  von  Sb-Dämpfen 
—  ist  von  dem  gewöhnlichen  Antimon  im 
Aussehen  ganz  verschieden,  es  scheint  amorph 
zu  sein,  es  hat  eine  geringere  Dichte  (5,3 
gegen  6,1578),  es  ist  leichter  flüchtig,  leichter 
oxydierbar  (bis  zur  Selbstentzüiulung);  bei 
4ü()"  wandelt  es  sich  momentan  in  graues 
metallisches  um,  aber  auch  schon  beim 
Kochen  mit  Wasser  langsam;  es  ist  wohl 
auch    bei    gewöhnlicher    Temperatur    labil. 

6c)  Graues  metallisches  Antimon. 
Das  graue  Antimon,  in  das  alle  anderen 
Modifikationen  beim  Erhitzen  übergehen 
und  das  gediegen  in  der  Natur  vorkommt, 
ist  ein  silberweißes  Metall  von  starkem 
Glanz;  es  ist  so  spröde,  daß  es  sich  pulvern 
läßt;  die  Kristalle  sind  hexagonal.  Spez. 
Gewicht  =  6,5178;  spezifische  Wärme  von 
—186"  bis  —79"  =  0,0462,  von  —20"  bis  0" 
=  0,0486,  von  0"  bis  100"  =  0,0495,  bei  300" 
=  0,05366;  elektrische  Leitfähigkeit  bei  0" 
=  2,71  X  10^  beim  Fp.  (fest)  =  0,62  x  10<; 
das  absolute  Wärmeleitvermösen  beträirt  von 
0"  bis  :i(l"  (1.042,  bei  0"  0,0442.  Iici  IlKi"  0.0396. 
Der  Potentialsprung  Sb/n-SbCla-lösiuig  be- 
trägt— 0,376  Volt,  doch  ist  dieser  Wert  wegen 
der  H}'drolyse  des  Chlorürs  nicht  definiert, 
die  Konzentration  der  Sb-Ionen  wird  sehr 
klein   sein.     Sicher  ist,  daß    Sb   edler  als 
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Wasserstoff  ist,  da  es  diesen  aus  verdünn- 
ten Säuren  nicht  freiraaclit.  In  der 
thermoelektrischen  Spannungsreihe  nimmt 
Antimon  eine  extreme  Stellung  ein  (vgl. 
den     Artikel     „Thermoelektrizität). 

In  seiner  Legierungsfähigkeit  erscheint 
das  Sb  ganz  als  Metall;  von  den  Legierungen 
sind  besonders  die  mit  Blei  (Hartblei,  Lettern- 
metaU),  mit  Zinn  (Britanniametall),  mit 
Zinn,  Blei,  Kupfer  (Weißgußmetall,  Lager- 
metall) von  technischer  Bedeutung,  von 
wissenschaftlicher  Bedeutung  sind  die  mag- 
netischen Legierungen  mit  Mangan ;  mit  Ai'sen 
bilden  sich  Mischkristalle,  die  sich  wie 
Antimon -Zinn -Legierungen  verhalten  (die 
Verbindung  SbAs  kommt  als  Mineral  vor  — 
Allemontit);  mit  Phosphor  entsteht  die 
metallglänzende  Verbindung  SbP;  Schwefel- 
antimon hat  metallischen  Charakter  und 
läßt  sich  mit  Metall  und  anderen  Sulfiden 
weitgehend  legieren. 

Bei    630,6"   schmilzt   das   Antimon;    die 


Schmelze  besitzt  Lösungsvermögen  für 
Metalle  und  Sulfide  und  verhält  sich  wie 
ein  anderes  Lösungsmittel;  die  Zusätze 
drOcUeii  den  Erstarrungspunkt  in  gesetz- 
mäßiger Weise  herunter  und  es  läßt  sich  eine 
kryoskopische  Konstante  mit  dem  Wert  1240 
ermitteln. 

Der  Schmelzpunkt  liegt  unter  Atmo- 
sphärendruck bei  1360",  im  Vakuum  des 
Kathodenlichts  schon  bei  290";  der  grüne 
Dampf  besitzt  bei  1572"  das  Molekulargewicht 
310  =  Sb„9e,  bei  1640"  das  .Molckühir^ewicht 
282  =  Sb2,e8,  bei  2070"  fand  von  Warten- 
berg  atomare  Molekeln;  —  in  metallischen 
Lösungen  ergeben  sich  die  Molekulargrößen 
Sbj  (in  Blei)  und  Sb(in  Cadmium). 

6d)  Explosives  Antimon.  Aus  Anti- 
monchlorür-und  -bromür-(n  ic  h  t  aus-fluorür-) 
Lösungen  scheidet  sich  bei  der  Elektrolyse 
unter  gewissen  Bedingungen  eine  eigentüm- 
liche Form  des  Antimons,  die  explosive,  ab: 


aus  10    %  SbC'lj-Lösung:  bei  16"  glänzendes  explosives  Sb;  bei  23"  gewühnlichos  Sb 
„    16,6%       „'        „         „     0"  „  „  „       „  30" 

„    -20,2%       „  „         „    10"  „  „  „       „  50° 


Je  höher  die  Konzentration,  desto  höher 
die  Temperatur,  bei  der  Bildung  von  ge- 
wöhnlichem Antimon  eintritt. 

Das  explosive  Sb  hat  eine  viel  geringere 
Dichte  als  das  gewöhnliche(5,78gegen  6,5178) ; 
es  explodiert,  wenn  man  es  ritzt,  unter 
Wärmeentwickelung  und  Ausstoßung  eines 
weißen  Rauches  und  wandelt  sich  in  ge- 
wöhnliches Sb  um;  die  Umwandlung  tritt 
auch  beim  Erwärmen  auf  200"  ein;  der  Rauch 
besteht  aus  SbClg,    das    mitgerissen  wurde. 

Der  Gehalt  an  Halogenid  ist  nicht 
charakteristisch  für  das  explosive  Sb,  auch 
das  gewöhnliche  Sb  reißt  bei  der  Elektrolyse 
Chlorür  uiul  IJromür  mit  und  wenn  man 
die  Umwandlung  des  explosiven  Sb  in  das 
gewöhnliche  unter  Aether  vor  sich  gehen 
läßt,  so  wird  an  diesen  nichts  abgegeben, 
ebenso  kann  das  Halogenid  dem  Metall 
durch  Auskochen  mit  Lösungsmitteln  nicht 
merklich  entzogen  werden.  Das  Halogenid 
ist  in  dem  Metall  in  fester  Lösung  enthalten; 
der  Gehalt  ist  um  so  größer,  je  größer  die 
Konzentration  in  der  Lösung  ist,  und  beträgt 
im  Maximum  beim  Chlorür  10,5  Proz., 
beim  Bromür  14,  beim  Jodür  19. 

Die  Lösungswärme  des  explodierten 
(a-)Antimons  in  Brom-CSj-Lösung  ist  iden- 
tisch mit  der  des  gewöhnlichen  Antimons,  die 
des  explosiven  (/5-)Antimons  aber  ist  um 
20  bis  21  Cal.  größer  (Umwandlungswärme). 

Hoher  Gehalt  an  Halogenid  und  tiefe 
Temperatur  vermindern  die  Explosivität; 
bei  — 80"  kann  gepulvert  werden,  ohne  daß 
Explosion  eintritt. 


Der  LTiiterschied  der  beiden  Modifika- 
tionen wurde  durch  Cohen,  dem  man  die 
eingehendsten  LIntersuchungen  über  das 
explosive  Sb  verdankt,  auch  elektrometrisch 
nachgewiesen.     Er  stellte  die  Kette 


Sb 
sewöhnlich 


SbClg- 
Lösung 


Sb 
explosiv 


zusammen  und  maß  eine  Potentialdifferenz 
von  18  Millivolt,  wobei  das  explosive  Antimon 
(als  metastabile  Modifikation)  negativ  war. 

6e)  Gegenseitige  Beziehungen  der 
Antimonmodifikationen.  Das  gelbe, 
das  schwarze  und  das  /S-Antimon  scheinen 
bei  allen  Temperaturen  labil  zu  sein; 
/^-Antimon  ist  vielleicht  identisch  mit  dem 
schwarzen  Antimon;  die  Umwandlung  durch 
Licht  deutet  darauf  hin,  daß  zwischen  gelbem 
und  schwarzem  Sb  Polymerie  besteht. 

6f)  Beziehungen  zu  den  Nachbar- 
elementen. Man  vergleiche  die  Tabelle 
S.  582. 

6g)  C  h  e  ra  i  s  ches  Verbal  t  en.  Mit 
Wasserstoff  verbindet  sich  Antimon 
nicht  direkt  (SbHj  ist  ja  eine  endotherme 
Verbindung).  Gegen  Sauerstoff  ist  es 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  beständig,  beim 
Erhitzen  verbrennt  es  zu  Trioxyd.  Mit  den 
Halogenen  findet  heftige  Vereinigung 
statt,  gepulvertes  Sb  entzündet  sich  in  Chlor 
gas.  Mit  Metallen  bilden  sich  beim  Zu- 
sammenschmelzen Antimonide.  In  HCl  ist 
es  unlöslich,  Salpetersäure  oxydiert  zu  anti- 
nionit!;er  oder  Antimonsäure. 
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6h)  Physiologisches  Verhalten.  Anti- 
mon bildet  mit  As  und  P  eine  Gruppe  von 
Giften,  deren  Wirkung  im  letzten  Grunde 
auf  einer  tiefgreifenden  Veränderung  des 
Protoplasmas  beruht.  Bei  Injektion  wirktAnti- 
mon  ungefähr  wie  Arsen,  im  klagen  veran- 
laßt es  eine  stärkere  Lokalreizung  (Aetzung) 
und  löst  den  für  die  Autimonpräparate 
charakteristischen  Brechreiz  aus  (Brechwein- 
stein). —  SbHg  wirkt  wie  AsHg:  kleinere 
Mengen  verursachen  Kopfschmerzen, 
Schwindel,  Uebelkeit;  größere  Atmungs- 
verlangsamung,  Erniedrigung  der  Körper- 
temperatur; Mäuse  sind  in  1%  Gas  nach 
wenigen  Sekunden  tot.  Im  übrigen  be- 
wirken die  Sb- Verbindungen  dieselben 
Symptome  wie  die  Arsenverbindungen:  Er- 
weiterung der  Blutgefäße,  Herabsetzung  des 
Blutdrucks  usw. 

7.  Analytisches.  AVie  Antimon  im  Gang  der 
qualitativen  Analyse  aufgefimden  und  getrennt 
wird,  ist  im  Artikel  ,, Chemische  Analyse"  an- 
gegeben. Charakteristisch  für  Sb  ist  die  Ent- 
wicklung von  SbH3  durch  naszierenden  Wasser- 
stoff aus  antimonhaltigen  Lösungen  und  dessen 
Zersetzung  diu-ch  Erhitzen;  auch  beim  raschen 
Abkühlen  der  SbH3-Flamme  (durch  eine  mit 
Wasser  gefüllte  Porzellanschale)  wird  elementares 
Antimon  erhalten.  In  beiden  Reaktionen  zeigt 
Sb  große  Uebereinstimmung  mit  As;  Unterschiede 
liegen  darin,  daß  der  Sb-Spiegpl  viel  schwerer 
flüchtig  ist  als  der  As-Spiegel,  und  daß  der 
Arsenspiegel  nicht  durch  Hypochloritlösung  oxy- 
diert wird.  —  Vor  dem  Lötrohr  auf  Ivohle  werden 
die  mit  Soda  und  etwas  Cyankalium  gemengten 
Antimonverbindungen  zu  einem  spröden  Metall- 
korn reduziert,  das  in  der  oxydierenden  Flamme 
zu  AsjÜj  verbrennt.  —  Zink  fällt  metallisches 
Sb;  nimmt  man  die  Abscheidung  in  einem 
Platingefäß  vor,  so  entsteht  an  der  Berührungs- 
stelle von  Zn  und  Pt  ein  am  Platin  festhaftender 
schwarzer  Niederschlag. 

Quantitativ  wird  das  Sb  als  Sidfür  oder  als 
Metall  elektrolytisch  bestimmt  (siehe  den  Artikel 
,, Chemische  Analyse");  die  letzte  Methode 
kommt  für  die  Trennung  vom  Zinn,  die  im  Gang 
der  Analyse  auszuführen  ist,  allein  in  Betracht; 
als  Elektrolyte  werden  die  Alkalisalze  der  sulfanti- 
monigen  Säure  verwendet,  die  aber  kein  Poly- 
snlfid  enthalten  dürfen. 

8.  Spezielle  Chemie.  8a)  Verbindun- 
gen des  Antimons.  x\llgemeines.  Die 
Valenzverhältnisse  des  Antimons  sind  im 
Abschnitt  5b)  behandelt ;  in  seinem  Ver- 
halten, in  seinen  Verbindungsformen 
schließt  es  sich  im  allgemeinen  den 
Elementen  seiner  Gruppe,  besonders  dem 
Arsen  an,  in  einigen  Beziehungen  aber 
steht  CS  den  Metallen  der  Zinngruppc,  vor 
allein  dem  Germanium  und  dem  Zinn  nahe; 
die  .\ehidichkoit  mit  Germanium  vcranlaßte 
den  Entdecker  dieses  Elements,  Cl.  Winkler, 
es  zunächst  für  das  ,,Ekaantimon"  Men- 
delejeffs  zu  halten;  die  Aehnlichkeit  mit 
dem  Zinn  tritt  besonders  in  dem  Verhalten 


der  Schwefelverbindungen  gegen  Schwefel- 
alkalien hervor  (Analyse).  —  Das  Atora- 
volum  beträgt  ca.  33  (Kopp  findet  aus 
dem  SbCl,,  32,3,  aus  dem  SbBrj  33,4; 
Thorpegibt28,6  an).  Die  Atomrefraktion 
(aus  SbClj  berechnet)  ist  25,66  (n-Formel). 

8b)  Verbindungen  des  dreiwertigen 
Antimons.  —  a)  Antimon  Wasserstoff 
SbHj.  Es  ist  nur  die  Verbindung  SbHg  be- 
kannt; fester  Antimonwasserstoff  konnte 
nach  der  oben  (S.  584)  beschriebenen  Me- 
thode nicht  festgestellt  werden.  —  Der  SbHj 
wurde  1837  von  Thompson  entdeckt.  Er  ent- 
steht durch  Einwirkung  von  naszierendem 
Wasserstoff  auf  Antimonverbindungen,  doch 
bildet  sich  hierbei  nur  ein  sehr  antimonarmes 
Gasgemisch;  zur  Darstellung  wird  deshalb  die 
Zersetzung  von  Antimoniden  durch  Säure 
verwendet:  man  nimmt  Zink-  oder  besser 
Magnesiumantimonid  (Sb:  Mg  =  1:2)  und 
trägt  dieses  feingepulvert  in  gekühlte  ver- 
dünnte Salzsäure  ein;  die  Isolierung  des 
SbHj  wird  erreicht,  indem  man  das  Ge- 
misch von  Hj  und  SbHg  durch  ein  mit 
flüssiger  Luft  gekühltes  Rohr  leitet,  wobei 
das  SbHg  in  fester  Form  zurückbleibt.  — • 
SbHg  ist  ein  farbloses  Gas  von  unangenehmem 
schwach  an  H2S  erinnerndem  Geruch;  die 
Dichte  4,360  (auf  Luft  bezogen)  ist  etwas 
größer  als  die  theoretische;  bei  — 18"  ver- 
dichtet sich  das  Gas  zu  einer  Flüssigkeit 
von  der  Dichte  2,26  bei  —250,  2,34  bei  —50», 
und  von  großem  Lichtbrechungsvermögen, 
das  dem  des  CS.,  mindestens  gleichkommt; 
bei  —91,5»  wird"  der  SbHg  fest.  —  Die 
Löslichkeit  in  Wasser  ist  gering  (1  Volum 
löst  Vs  Volum  SbHg),  die  Lösung  ist,  wenn 
[das  Wasser  luftfrei  war,  ziemlich  beständig; 
]  bessere  Lösungsmittel  sind  Alkohol  (1  Volum 
löst  15  Volumina  SbHg)  und  €82(1  Volum  löst 
bei  0"  250  Volumina  SbHg);  auch  Aether, 
Petroläther  und  Benzol  lösen  beträchtliche 
Mengen.  Der  SbHg  ist  eine  endothermische 
Verbindung,  bei  seiner  Zersetzung  werden 
34.27  Cal.  pro  Mol.  frei  (Stock  aus  der 
Explosionswärme;  der  Wert  von  Berthelot 
ist  falsch).  SbHg  ist  daher  labil,  er  zersetzt 
sich  langsam  von  selbst  und  oft  tritt  ohne 
ersichtlichen  Anlaß  ein  explosionsartiger  Zer- 
fall ein;  dieser  erfolgt  auch  bei  Steigerung 
der  Temperatur  über  200"  und  durch  den 
elektrischen  Funken  (selbst  bei  einer  Ver- 
dünnung mit  40»/o  H2). 

Die  Zersetzung  des  SbHj  in  Wasserstoff 
und  elementares  Sb  war  der  Gegenstand  vieler 
Untersuchungen;  zunächst  verfolgte  man  dabei 
den  praktisch-analytischen  Zweck,  Unterschiede 
in  dem  Verhalten  des  SbHj  zu  dem  analogen 
des  AsHa  aufzufinden,  um  bei  der  gerichtlich 
wichtigen  Arsenprobe  von  Marsh  die  beiden 
Elemente  auseinander  halten  zu  können;  später 
in    der   Zeit    der    reaktionskinetischen    Unter 
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suchungen,  wandte  sich  das  Interesse  dem  Zer-  wenn  man  die  relativen  Geschwindigkeiten  be- 

setzangsvorgang  selbst  zu:  er  erwies  sich  als  ein  stimmt    und    diese    Geschwindigkeiten   auf   die 

Musterbeispiel  einer   katalytischen    heterogenen  Geschwindigkeit  bei  der  Konzentration  1  bezieht 

Reaktion  (Stock  und  Bodenstein).  '         ■"" 


l('  =  ?^ 


Es  wurde  gefunden: 


Konzentration 

0,408 
0,279 
0,182 

1,56 
1,79 
2,32 

Hieraus  geht  hervor,  daß  von  einer  mono- 
molekularen   Reaktion    im    homogenen    System 


In  einem  trockenen,  sorgfältig  gereinigten 
Gefäß  mit  vollständig  glatten  Wänden  zersetzt 
sich  SbHj  bei  gewöhnlicher  Temperatur  überaus 
langsam,  nach  24  Stunden  ist  erst  der  Bruchteil 
eines  Prozents  zerfallen;  im  weiteren  Verlauf 
findet  aber  eine  andauernde  Steigerung  der 
Geschwindigkeit  statt,  die  also  mit  der  Menge 
des  ausgeschiedenen  Antimons  zunimmt 
(Autokatalyse).    Ein  ganz   anderes   Bild  ergibt 

sich,  weim  man  die  Zersetzung  in  einem  Gefäß    ,    .      :,^    ,       .     ,  j    u  ■    •      -    1  u      ■     ,i;„ 

vor  sich  gehen  läßt,  das  vorher  mit  einer  Sb-   keine  Rede  sem  kann,  da  bei  einer  solchen  ja  d^^ 
Schicht')  überzogen  wurde :  hier  ist  die  Geschwin- 1  ^-Werte  konstant  sein  mußten.    Man  erhalt  %  lel- 
digkeit  von  Anfang  an  beträchtlich,  in  24  Stunden  .mehr  annähernd  die  Beziehung: 
sind  90 °n  d^s  SbHj  zersetzt.  1  1 

Die  Katalysierung  des  SbHs-ZerfaUs  ist  keine  "  ~  ^'Ä  "  j7(f 

spezifische    Eigenschaft    des    Antimons,    ebenso 

wirkt  eine  Arsen-  oder  Silberschicht  oder  Queck-   j    jj    ^[^   Reaktionsgeschwindigkeit  ist  nahezu 
Silber,    ja    auch   in   Gefäßen  mit  mattgeätzten  |  dgj  ^Vurzel  aus  der  SbHa-Konzentration  umge- 
Wändeh  findet   ein  rascher    Zerfall   statt    und  |  ijehrt   proportional.    —   Die    mittleren   Tempe- 
wenn    man    die    Zersetzung    in    gewöhnlichen    raturkoeffizienten  betragen: 
Gefäßen  genau  beobachtet,  so  findet  man,  daß 
sie  an  irgendeiner  rauhen  Stelle  beginnt,  etwa 


üi-  das  Intervall    0»- 

-10» 

2,05 

„      „          „         30°- 

-40° 

1,80 

„      „          -,         60°- 

—70° 

1,66 

da,  wo  der  letzte  Tropfen  Wasser,  von  der  Reini 
gung  her,  verdunstete.     Es   handelt  sich  dem 

nach  wohl  vorwieerend,   wenn  nicht   ausschließ- ;      ,-,,-,,,■  1     i    ■  j    i  1-  tj      1  t  1       j 

hch,  um  rein  physikalische  Katalyse.  Stark  DerReaktionsverkufwirderkartM 
beschleunigend  wi'rkt  auch  Wasserdampf  (das  I  Annahmen:  1.  Dei  Zeifall  des  SbH3  erfolgt 
feuchte  Gas  ist  in  24  Stunden  nahezu  vöUig  .  ausschließlich  in  der  am  Antimon  adsorbieren 
zerfallen)Hnd  Salzsäure  (Reinigung  des  aus  saurer  :.&fhaut;  die  Geschwindigkeit  dieser  Reaktion 
Lösung  entwickelten  SbH, !)."  Die  Wirksamkeit  i  Jft  proportional  der  absorbierten  Menge  und 
der  Sb-Schichten  ist  außerordentlich  verschieden  |  besti.nmt  die  Geschwindigkeit  der  &esamtreak- 
ie  nach  der  HersteUungsart;  sie  ist  nicht  nur  t'«":  2.  die  Diffusion  des  SbH,  m  die  Gashaut, 
von  der  Größe,  sondern  auch  Von  der  Beschaffen- [  d?e  Einstellung  des  Gleichgewichts  mit  dem 
heit  der  Oberfläche  abhängig;  von  einer  gewissen  Gaf  aum,  erfolgt  mit  ungleich  größerer  Gehwn- 
Schichtdicke  ab  wird  die^Virksamkeit  bei  aUen  figkeit  und  ist  ohne  Einfluß  auf  die  Geschwmdig- 
gleieh   und  bleibt  bei  weiterer  Sb-Abscheidung  |  keit  ( er  Geisamtreaktion. 

f      '     .  ^!         Diese  Amiahmen  werden  dadurch  gestutzt, 

Konstant;.  ,  ^       ,■       n       I  daß    der    Temperatiukoeffizient    der     Gesamt- 

\  an' t  Hof  f  glaubte  zuerst  derartige  Gas- ,  j.g^j.j.ipjj    j^^    pjj^p,.    chemischen    Reaktion    ist, 
reaktionen  bei  monomolekiüarem  \  erlauf  nach  1    ^^^^  ^^-^^^  absoluten  Wert  und  nach  der  Ab- 
dem  Schema  der  Rohrzuckermversion  behandeln  I  ^^^^^^  ^^^.  geigender  Temperatur.     Die  genaue 
zu    kömien:    dx/dt  =  k(a-x);    Messungen    am  i  Formulierung  ergibt  folgendes: 
ASH3    und    PH3    schienen   die   Theorie    zu   be-  pj^   adsorbierte   Menge    ist   nach   dem   für 

stätigen.  I  gelöste  Stoffe  und  für  Gase  geltenden  Adsorptions- 

Später  erkannte  man  die  Bedeutung  der  1  gesetz  M  =  uCv,  wo  a  und  p  zwei  von  der  Art 
Gefäßwände  und  ausgeschiedener  fester  Stoffe  I  jer  Stoffe  und  der  Temperatur  abhängige  Kon- 
für den  Verlauf  von  Gasreaktionen,  den  Einfluß  1  stante  sind;  p  ist  kleiner  als  1  und  nähert  sich 
der  Diffusion  und  Absorption,  und  durch  die  I  diesem  mit  steigender  Temperatur.  Hieraus  er- 
Untersuchungen von  Stock  und  Bodenstein  gibt  sich  für  die  Geschwindigkeit: 
wurden  die  Verhältnisse  beim  SbHj  völliggeklärt.  p  , 

Daß  die  experimentellen  Befunde  beim  AsHj  V  =  k'.— p—  =    „^     - 

imd  PH3  einer  monomolekularen  Reaktion  im  L  L'    p 

homogenen  System  zu  entsprechen  schienen,  '  f^jj.  j^g  Verhältnis  zweier  Geschwindigkeiten  bei 
lag  daran,  daß  die  Versuche  nicht  lange  genug  '  verschiedenen    Konzentrationen    (bei    derselben 
ausgedehnt  wurden  —  erst  im  späteren  Verlauf]  Reaktion  zu  verschiedenen  Zeiten): 
der  Zersetzung  treten  die  Abweichungen  stärker .  ^ 

hervor  —  und  daran,  daß  die  Formel  nicht  ge- 1        .   ^   Vt, k Ct.'— p  ^  /^yAr^^ 

eignet  ist,  Aenderungen  im  Verlauf  der  Reaktion  |  '"    Vtj         Ct.'— p  '       k  V  Ct.  ' 

hervortreten  zu  lassen.     Diese  werden  deutlich,  1       ,,..„.,'         ,    ..      ,-  ,     ,  •        , 

'  und    bei    Beziehung    auf    die    Konzentration    1 

l(Ct.,  =  1):  ^ 

')  Es  ist  nicht  angebracht,  von  einem  Sb-  A  =  Ti,_p 

Spiegel  zu  reden;   die  analvtische   Chemie, 

die  von  außen  betrachtet,  bezeichnet  die  Anti-|  Diese  Form  des  Reaktionsverlaufs  wurde 
monabscheidung  mit  Recht  so,  hier  aber  kommt  aber  experimentell  gefunden  (siehe  oben);  p 
die  rauhe  Innenfläche  in  Betracht.  ist  ungefähr  =  0.5,  besser  =  0,6. 
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k 
o,o02 

0,069 


Für  die  umgesetzten  Mengen  ergibt  sich 
—  dC/dt  =  k  .  Cp;   mit  p  =  0,6  erhält  man: 

Konzentration 
1,000  ( 
0,940  ( 

0,123» 

Beigemischter  Wasserstoff,  also  auch  der 
bei  der  Reaktion  entstehende  ist  ohne  Einfluß 
auf  den  Zerfall  des  SbHj:  durch  Sauerstoff  da- 
gegen wird  der  Katalysator  ..vergiftet",  doch  er- 
holt er  sich  in  Berührung  mit  SbH,,  rasch  wieder. 

Zu  derselben  ICJasse  von  katalysierten  Reak- 
tionen wie  der  Zerfall  des  SbHj  (Unabhängig- 
keit von  der  Diffusion)  gehört  wohl  auch  die 
Katalyse  des  Ivnallgases  am  Porzellan  und  der 
Zerfall  des  AsHj  und  PH3;  die  Geschwindigkeit 
bei  diesen  letzten  Reaktionen  ist  zwar,  be- 
sonders im  Anfang,  proportional  der  Gaskon- 
zentration, doch  erklärt  sich  dies  einfach  da- 
durch, daß  die  Temperatur  des  Zerfalls  in  diesen 
Fällen  um  mehrere  hundert  Grad  höher  über 
der  Siedetemperatur  liegt  als  beim  SbHj  und  daß 
bei  höherer  Temperatur  der  Exponent  p  sich 
dem  Wert  1  nähert.  Diesen  Reaktionen  steht 
eine  andere  Gruppe  gegenüber  bei  denen  die 
Diffusion  bestimmend  ist  (Knallgaskatalyse 
am  Platin,  SO3  nach  dem  Kontaktverfahren). 

Chemisches  Verhalten.  Mit 
Sauerstoff  oder  Luft  erfolgt '  Umsetzung 
zu  elementarem  Antimon  und  Wasser; 
die  Zersetzung  ist  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur nach  2-1  Stunden  ziemlich  voll- 
ständig und  findet  noch  bei  — 90",  dem 
Schmelzpunkt  des  SbHg,  statt,  wobei  sich 
das  Sb  in  der  gelben  Modifikation  abscheidet; 
in  flüssiger  Luft  dagegen  sinkt  der  SbHg 
als  weiße  Masse  zu  Boden,  es  findet  keine 
Umsetzung  mehr  statt.  —  Stickoxyd 
und  Stickdxydul  werden  reduziert;  es 
entsteht  Stickstoff  und  in  geringen  Mengen 
Ammoniak.  —  Ammoniak  katalysiert  den 
Zerfall,  Kohlensäure  oxydiert  bei  höherer 
Temperatur.  —  Chlorgas  reagiert  sehr 
heftig,  mit  Knall  und  Feuererscheinung, 
Brom  und  Jod  wirken  schwächer; 
es      bildet    sich     SbClg    und     HCl     usw. 

Auch  Lösungen  von  Oxydationsmitteln 
reagieren,  Chlorwasser  und  starke  Salpeter- 
säure unter  Explosion  und  Feuererscheinung; 
alkalische  Lösungen  katalysieren. 

Von  festen  Körpern  wirkt  Schwefel 
ein  unter  Bildung  von  HoS  und  SbjSg-; 
die  Antimonhalogenide  bilden  Sb  und  Ha- 
logenwasserstoff; Alkalien  (Natronkalk)  ka- 
talysieren; man  trocknet  mit  CaCU  und  P2O5. 

Flüssiger  SbHa  zersetzt  sich  rasch;  nach 
24  Stunden  ist  die  Flüssigkeit  verschwunden. 

Alkylverbindungen  des  SbH 3.  Vom 
SbHg  leiten  sich  wie  vom  PII3  und  AsHg 
Alkylverbindungen  ab,  die  Stibino;  man 
kennt  nur  die  tertiären  Derivate.  Dar- 
stellungsweisen und  Eigenschaften  s.  im  Ar- 
tikel ,,Organische  Verbindungen  der 
Metalle". 


Die  tertiären  Stibine  sind  selbstentzünd- 
liche, in  Wasser  unlösliche  Verbindungen, 
in  denen  das  Antimon  (analog  wie  Phosphor 
und  .Vrsen)  große  Neigung  zeigt  in  den 
5-wertigen  Zustand  überzugehen:  Sauerstoff, 
Schwefel,  Chlor  werden  addiert  zu  den  Ver- 
bindungen SbR3(0)(S)(Clo)  die  auch  als 
Oxyd,  Sulfid,  Chlorid  des'2-wertigen  Radi- 
kals [SbEg]  aufgefaßt  werden  können  (vgl. 
S.  595). 

Mit  Jodalkyl  entstehen  die  Stibonium- 
salzeund  aus  diesen  mitfcuchtem  Silberoxyd 
die  Stiboniumhydroxyde;  es  sind  starke 
Salze  und  Basen.  Die  molekulare  Leit- 
fähigkeit bei  25"  beträgt: 


16 

64 

256 

1024 

Sb(CH3)4Cl 

^ 

98,2 

103,8 

106,9 

Sb(CH3)40H 

178 

181,0 

183,0 

^ 

Die  Leitfähigkeit  der  Stiboniumverbin- 
dungen  ist  etwas  geringer  als  die  der  Arso- 
nium-  und  Pliosphoniumverbindungen. 

ß)  Verbindungen  des  Sb'^'  mit  den 
Halogenen.  Für  die  Sb-halogenide  ist 
charakteristisch  ihre  leichte  Hydrolysierbar- 
keit  und  die  Bildung  von  Komplexen. 
Durch  die  Hydrolyse  entstehen  Niederscidäge 
von  schwerlöslichen  (_)xylialogcniden  (SbUCl, 
Algarotpulver);  setzt  man  aber  xVlkalihalo- 
genide  zu,  so  unterbleibt  die  Ausscheidung, 
indem  sich  Salze  der  komplexen  Säuren 
vom  Typus  MSbHal4  bilden. 

Antimontrifluorid  SbF3.  —  SbFj 
entsteht  durch  Verbrennen  von  metalli- 
schem Antimon  in  Fluorgas  oder  durch 
Destillation  von  Sb-Pulver  mit  HgF^,  oder 
aus  einer  Lösung  von  Sb203  in  HFl  (metal- 
lisches Antimon  löst  sich  nicht  in  Flußsäure). 

SbFg  scheint  dimorph  zu  sein  (außer 
Oktaedern  auch  Prismen  oder  Schüppchen); 
djo  =  4,379,  Molekularvolum  =  40,3.  In 
feuchter  Luft  zerfließt  SbFj,  raucht  aber 
nicht,  wie  die  anderen  Sb-Halogenide, 
und  sciu>idet  auch  in  wässerisjer  Lösung  kein 
(Ixyfhidrid  al)  (Neiiiung  dos  Fluors  zur  Koni- 
plcxbildiing);  Hydrolyse  ist  aber  vorhanden: 
die  Lösung  reagiert  sauer  und  beim  Ein- 
dampfen geht  HF  weg,  während  ein  Oxy- 
fluorid    zurückbleibt. 

Beim  Auflnscn  von  (Temischen  von  Sb^Oj 
und  .Vlkalikarhonat  in  Flußsäure  entstehen 
komplexe  iVlkali-Antimonfluoride,  deren 
wässerige  Lösungen  sauer  reagieren,  also  teil- 
weise in  Alkalifjuorid  und  Antimonfluorid 
gespalten  sind  (i.iSbF4.LiF:4CsSbFj.3SbF3). 

Antimouclilorid  SbClg.  SbClg  ist 
eine  der  am  längsten  bekannten  Antimon- 
verbindungen. Schon  Basilius  Valentinus 
stellte  es  durch  Destillation  von  Sb.,S3  uiul 
HgCL  dar  und  gai)  ihm  den  Namen  Butyrum 
antimonii  (Antirnonhulter).  (ilauber  stellte 
es  aus  Trisulfid,  Nat'i  und  ll„SO.,  oder  aus 
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Trioxyd  und  HCl  dar.  Weiter  entsteht  es 
beim  Verbrennen  von  Sb  im  Clilorstrom 
(zusammen  mit  SbClj),  oder  besser  durcli 
Einwirkuno;  von  Chlor  auf  Sb^Sg,  wobei  ein 
leicht  trennbares  Gemisch  von  Chlorschwefel 
und  SbClg  entsteht.  Am  besten  erhcält 
man  es  durch  Kochen  von  Antimonium 
crudum  (rohes  Sb.^Sj)  mit  Salzsäure.  Man 
konzentriert  und  destilliert  dann,  wobei 
die  Chloride  der  fremden  Metalle  mit  Aus- 
nahme des  Eisenchlorids  zurückbleiben;  von 
diesem  trennt  man  das  Antimonchlorid, 
indem  man  es  zunächst  als  Oxychlorid  durch 
Wasserzusatz  ausfällt  und  dann  in  HCl  löst. 

Das  destillierte  reine  SbClj  erstarrt 
zu  einer  weichen  kristallinischen  Masse 
(zuweilen  erhält  man  rhombische  Kristalle); 
d.i6  =  3,064.  SbClj  schmilzt  bei  93,2o  zu 
einer  farblosen  Flüssigkeit  von  der  Dichte 
2,676  und  dem  Molekularvolum  100,7  und 
siedet  unter  Atmosphärendruck  bei  223", 
unter  einem  Druck  von  14  mm  bei  103". 
Die  Dampfdichte  ist  7,96  statt  7,85. 

In  CS.j  und  Aether  löst  sich  SbClg  und 
scheidet  sich  unverändert  wieder  aus.  An- 
dererseits, ist    es    selbst    ein    Lösungsmittel 


für  viele  Stoffe  und  wird  für  kryoskopische 
Bestimmungen  verwendet;  die  Depressions- 
konstante beträgt  184.  Salze  sind  in  SbClj 
gut  dissoziiert;  Bromkalium  hat  bei  80"  und 
den  Verdünnungen  100  und  200  die  Aequi- 
valentleitfähigkeiten  80,7  und  99,0.  Die 
spezifische  Eigenleitfähigkeit  des  reinen 
SbClj  beträgt  bei  80°  109,0  X  10-«. 

Antimontrichlorid  zeigt  eine  Reihe  von 
Additionsreaktionen:  SbClg.NH,.  SbCI.,. 
SCgH^NH,,  SbCl3.C„H-N  (Chinolin). 

Mit  Alkali-  und  Erdalkalichloriden,  sowie 
mit  Salzsäure  werden  komplexe  Verbin- 
dungen gebildet:  in  einer  Lösung  von  SbCl^ 
in  Kochsalzlösung  entsteht  bei  der  Verdün- 
nung kein  Niedersclilag:  die  Lösung  reagiert 
neutral,  Hvdrolvso  ist  nicht  naclizuweiscii. 
(KjSbCle:  SbCl,;2K('l;  2SbCl3.:irs('l ;  2Sb('L 
.HC1.2H./J.) 

Mit  SbBrj  und  mit  SbJj  bildet  SbClj 
eine  lückenlose   Reihe  von   Mischkristallen. 

Von  den  Umsetzungen  des  SbClg  ist  be- 
sonders wichtig  die  mit  Wasser  (Hydrolyse), 
wobei  sich  Oxychloride  abscheiden;  in  wenig 
Wasser  löst  sich  SbCl.,  klar: 


Temperatur 
Gelöste  Mole  SbCIj  \ 
in  100  Mol  Wasser  / 


o"        15"       20"       25"       300       35» 
47,9      t>4,9      73>o      7^,6      84,9      91,6 


40»        50»        Go»        70» 
108,8    152,5    360,4      00 


Aehnlich  wie  die  wässerige  Lösung  verhält 
sich  eine  Lösung  in  Formamid ;  mit  steigender 
Verdünnung  werden  immer  mehr  Cl-Atome 
gegen  die  Gruppe  NH.COH  ausgetauscht: 
Sb(NH.C0H)3  —  „Amidolyse". 

Mit  konzentrierter  H^SÖj  wird  Antimon- 
sulf at  gebildet,  mit  SbjSj  entsteht  Sulf  ochlorid. 

Antimontribromid  SbBrg.  —  SbBrg 
entsteht  beim  Eintragen  von  gepulvertem 
Sb  in  flüssiges  Brom  unter  Feuererschei- 
nung und  großer  Wärmeentwickelung;  man 
verdünnt  deshalb  besser  mit  CS.^.  —  Das 
reine  SbBrj  ist  eine  farblose  Ivristalline 
Masse;  durch  Sublimation  und  bei  der  Aus- 
scheidung aus  CSj-Lösung  werden  zuweilen 
rhombische  Kristalle  erhalten ;  dgj  =  4,148. 

SbBrg  schmilzt  bei  90  bis  94"  zu  einer 
Flüssigkeit  vom  spezilischen  Gewicht  3,641 
und  von  dem  Jlulekidai  vdlum  116,8,  und 
siedet  bei  275,4";  die  Dampfdichte  ist  12,57 
statt  12,48.  —  SbClj  ist  in  seinem  Ver- 
halten, besonders  in  der  Hydrolyse  und  Kom- 
plexbildung ein  völliges  An'alogon  des  SbClg. 

Antimontrijodid  SbJg.  —  SbJg  ent- 
steht aus  Jod  und  gepulvertem  Antimon; 
die  Reaktion  ist  sehr  heftig,  weshalb  man 
das  Jod  besser  in  CSo-Lösung  anwendet; 
man  reinigt  durch  Sublimation.  —  SbClj 
kristallisiert  in  3  verscliiedenen  Formen, 
deren    Beziehungen    noch    nicht   ganz    klar 


gestellt  sind.  Die  stabile  Form,  rubinrote 
hexagonale  Kristalle  von  der  Dichte 
4,848  bei  26",  entsteht,  wenn  bei  der  Subli- 
mation die  Temperatur  über  114"  steigt, 
und  aus  Lösungen  beim  Verdunsten;  läßt 
man  die  CS„-Lösung  im  Sonnenlicht  ver- 
dunsten, so  entsteht  zuweilen  eine  zweite, 
metastabile  Form,  rote  monokline  Kristalle 
von  der  Dichte  4,768  bei  22";  durch  Subli- 
mation bei  tieferen  Temperaturen  erhält 
man  eine  dritte,  wohl  die  am  wenigsten 
stabile  Form,  grüngelbe  rhombische  Kri- 
stalle. Bei  höheren  Tein])eratüren  gehen  die 
monokline  und  die  riionibisclie  ."Mudifikation 
in  die  hexagonale  über.  Das  Schmelzdiagramm 
ergibt  nur  eine  (wenig  dissoziierte)  Ver- 
bindung SbJg  (Fp.  170,8"),  die  mit  Sb 
wenig  mischbar  ist,  mit  Jod  ein  Eutektikum 
bei  80"  mit  88,2  Atomprozent  Jod  bildet. 

Die  stabile  Modifikation  schmilzt  bei 
167"  zu  einer  granatroten  Flüssigkeit,  die 
bei  401"  siedet;  die  Dichte  des  Dampfes 
beträgt  17,59  anstatt  17,33;  schon  beim 
Schmelzpunkt  ist  SbJg  sehr  flüchtig. 

SbJg  löst  sich  in  CS^  und  Alkohol;  in 
Benzol  ist  es  unlöslich. 

In  seinem  Verhalten  (Hydrolyse,  Komplex- 
bildung) gleicht  das  SbJg  dem  SbBrj  und 
SbClg.  Die  Hydrolyse  ist  weniger  stark; 
die   Komplexsalze   mit   Alkalijodiden   leiten 
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«ich  meist  von  der  Säure  H(SbJ4)  ab; 
7um  Teil  sind  diese  Salze  in  Alkalijodid  und 
■SbJ3  zerfallen,  da  man  mit  CS„  der  Liiswns,- 
SbJg  entziehen  kann  uml  ein  ii:r(>ßer  Ueljcr- 
schuß  von  Wasser  Oxyjodid  fällt  (HCl,  WVin- 
säure,Essigsäure  erschweren  die  Abscheidung). 
;')  Verbindungen  des  S  b "'  m  i  t 
Sauerstoff.  —  Antimontrioxj^d 
Sb^Og.  Das  Antimontrioxyd  kommt  in 
der  Natur  als  rhombisches  Weißspießglanzerz 
und  als  regulärer  Senarmontit  (Oktaeder) 
vor.  Man  erhält  es  durch  Verbrennen  von 
Antimon  an  der  Luft  (mit  etwas  Sbo04) 
oder  durch  Glühen  in  Wasserdampf  oder 
durch  Oxydation  mit  Bleioxyd.  Bequemer 
■erhält  man  es  auf  nassem  Wege  durch 
Kochen  von  SbClj,  Algarotpulver  u.  a. 
Verbindungen  mit  Alkalilaugen  oder  Kar- 
bonatlösungen. 

Die  Beziehung  zwischen  den  beiden 
Modifikationen  (Monotropie  oder  Enantio- 
tropie)  ist  noch  nicht  sichergestellt;  die 
Dichte  der  rhombischen  Form  ist  5,6,  die  der 
regulär-oktaedrischen  5,22  bis  5,33.  Beim 
raschen  Erhitzen  geht  die  reguläre  Modifi- 
kation in  die  rhombische  über,  es  steht  aber 
nicht  fest,  ob  diese  bei  allen  Temperaturen 
die  stabilere  ist. 

Shfig  besitzt  zwischen  18«  und  100« 
<>ine  spezifische  Wärme  von  0,0927;  es 
schmilzt  bei  dunkler  Rotglut  und  ver- 
dampft bei  noch  höherer  Temperatur;  die 
Dichte  des  Dampfes  bei  läöO"  beträgt  19,60 
anstatt  19,19  für  Shß^. 

'"^b^Og  ist  in  Wasser  unlöslich,  ebenso  in 
verdünnter  H2SO4  und  HNO3;  mit  Salz- 
-säure  bildet  sich  das  Chlorid"  mit  Wein- 
säure entstehen  komplexe  Antimonyltartrate, 
änit  Alkalien  Antimonite;  diese  Verbindungen 
sind  alle  wasserlöslich. 

Wasserstoff,  Kohlenoxyd,  Kohle,  Cyan- 
kalium  reduzieren  zu  Metall;  die  Reaktion 
mit  AVasserstoff  ist  umkehrbar,  im  geschlos- 
senen Raum  stellt  sich  ein  Gleichgewicht  ein. 
Beim  Glühen  an  der  Luft  entsteht  Sb,0,; 
vgl.  S.  606. 

Antimonhydroxyd.  Es  sind  nur  die 
beiden  Hydrate  Sb(0H)3  und  SboH405 
bekannt:  das  erste  entsteht  durch  Zersetzung 
von  Antimonylweinsäure  oder  von  Brech- 
weinstein mit  H2SO4;  das  zweite  soll  ent- 
stehen, wenn  man  eine  allcalische  Lösung 
von  Sb2S3  mit  CUSO4  ciitschwefelt  und 
<lann  ansäuert.  Die  Hydrate  gehen  allmäh- 
lich von  selbst,  rascher  beim  iM-wärmen  — 
iüich  unter  Wasser  (wie  das  Cu[0H]2)  — 
in  das  Anhydrid  über  (große  Dissoziations- 
spannung). 

Sb(0H)3  ist  nur  in  amorphem  Zustand 
bekannt.  Es  hat  amphotereii  ('harai<ter: 
es  löst  sich  in  Alkalien  zu  Antimouiten, 
und  andererseits  als  Base  in  Säuren. 


Antimonite  MSb02.  Die  durch  Lösen 
von  Sb(0H)3  in  Alkalien  erhaltenen  Salze 
leiten  sich  von  der  nictaantimoniiren  Säure 
HSbOo  ab;  nur  die  Natriumsalze  sind 
kristallisiert  zu  erhalten (NaSb(J2-'5H20);  mit 
Schwermetallsalzen  entstehen  Niederschläge, 
z.  B.  ein  hellgrünes  Cupriantimonit  (aus 
alkalischer  Brechweinsteinlösung  mit  CUSO4). 

Die  Alkaliantimonite  sind  stark  hydroly- 
siert  (alkalische  Reaktion);  sie  reduzieren 
ammoniakalische  Silbernitratlösung  zu  me- 
taUischem  Silber,  Chromate  zu  Chromiten  usw. 
Alle  Stibiosalzlösungen  oxydieren  sich  leicht 
an  der  Luft. 

Löslichkeit  der  Antimonsalze.  Mit 
Säuren  bildet  das  Sb^O^  Salze,  die  ebenfalls 
stark  hydrolysiert  sind;  dies  ist  der  Grund  dafür, 
daß  sich  in  der  Löslichkeit  des  Trioxyds  in  Säuren 
eine  deutliche  Abhängigkeit  von  der  Säure- 
konzentration und  der  Stärke  der  Säure  zeigt. 
Es  ist  al)er  zu  beachten,  daß  die  Abhängigkeit 
von  der  Säurekonzentration  nur  so  lange  besteht, 
als  nur  ein  Bodenkörper  (Sb^Oj)  vorhanden  ist; 
sobald  ein  zweiter  Bodenkörper  (Oxysalz)  auf- 
tritt, ist  nach  der  Phiisenregel  der  Zustand  der 
Lösung  bei  einer  bestimmten  Temperatur  nur 
von  der  Art  der  Säure  abliangig  und  fm  übrigen 
genau  festgelegt  (<,iiia(lrupclpunkt).  Im  all- 
gemeinen ist  die  Ijiisliilikeit  um  so  größer,  je 
stärker  die  Säure  ist;  und  ebenso,  je  größer  die 
Komplexität  der  basischen  Salze,  je  geringer 
also   ihre  Tendenz   ist,  Sb'"-Ionen   abzuspalten. 
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(!)  basisches  Salz  im  Bodenkörper. 

Antimouoxyhaloide.  iVm  längsten  be- 
kannt und  am  besten  untersucht  von  den  basi- 
schen Salzen  desAntimons  sind  die  Oxyhaloide, 
die  bei  der  Hydrolyse  der  Sb-halogenide  ent- 
stehen. Es  stellen  sich  von  der  TemjH'ratur 
und  der  Säurekonzentration  abhängige  Gleich- 
gewichte ein;  durch  wiederholte  P>neuerung 
des  Wassers  kann  alles  Halogen  aus  dem 
Niederschlag  entfernt  werden. 

Antimonylfluorid  Sb4Fe03.  Ent- 
stellt beim  Abdampfen  einer  Lösung  von 
SbF.,  oder  beim  Pressen  von  feuchtem  SbF,. 
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Antimonylchloride.  Schon  Para- 
celsus  (1493  bis  1541),  Glauber  und 
Basilius  Valentinus  beschreiben  die  Pro- 
dukte, die  bei  der  Einwirkung  von  Wasser 
auf  SbCls  entstehen;  sie  bezeichneten  das 
weiße  Pulver  als  „ilerturius  vitae",  später 
erhielt  dieses,  mich  dein  Arzt  Algarotus, 
der  es  als  Heilmittel  eiiiluhrte,  den  Namen 
Algarotpulver. 

Die  Hydrolyse  des  SbClg  wurde  von 
Sabanejew  aufgeklärt;  er  zeigte,  daß 
zunächst  SbOCl  entsteht,  das  weiterhin  in 
SbjOjCl.,  übergeht;  durch  van  Bemmelen 
^vurde  noch  ein  3.  Oxychlorid  aufgefunden, 
dem  wohl   die  Formel  SbjOaClj   zukommt. 

SbOCl:  entsteht  beim  Erhitzen  von 
SbClj  mit  der  äquimolekularen  Menge  Alko- 
hol im  geschlossenen  Rohr  bei  16(JP;  das 
Kristallsystem  steht  nichtfeät(rhomboedrisch 
oder  monoklin);  die  Bildungswärme  aus  den 
Elementen  beträgt  89,8  Cal;  die  Substanz 
löst  sich  in  CSo,  Benzol,  Chloroform,  nicht 
in  Wasser,  iVlkohol,  Aether;  beim  Erhitzen 
geht   SbOCl  in    SbCla  und    Sb40sCl2   über. 

'^''405^12-  entsteht  beim  Erhitzen  von 
SbClg  mit  Alkohol  im  Verhältnis  1:3  auf 
150";  Kristallsystem  monoklin;  löslich  in 
Salzsäure  und  Weinsäure,  unlöslich  in  Alko- 
hol. Diese  Verbindung  ist  der  Hauptbestand- 
teil des  Algarotpulvers,  das  bei  der  Hydro- 
lyse von  SbClg  entsteht  (der  amorphe  Nieder- 
schlag wird  allmählich,  schneller  beim 
Erwärmen,  kristallin).  Bei  hohen  Tempe- 
raturen zerfällt  die  Verbindung  in  Oxyd 
und  Chlorid. 

SbgO.iClg:  entsteht  aus  sehr  konzen- 
trierten Lösungen  von  SbClg  in  Wasser 
(1  Mol  SbClg  auf  weniger  als  2^^  Mol  Wasser 
bei  10") ;  die  Substanz  kristallisiert  in  Säulen ; 
Wasser  zersetzt  unter  Bildung  von   SbOCl. 

Die  Existenzbedingungen  im  System  SbClj — 
HCl— H.O  oder  Sb^Os— HCl— ILO  (unabhängige 
Bestandteile)  sind  von  Le  Cha'telier  und  von 
van  Bemmelen  imtersucht  worden:  als  Boden- 
körper wurden  gefunden  SbClj,  SbjOjClj,  SbOCl, 
SbiOsCI,,  SbjOj;  zwei  Bodenkörper  ergeben 
nach  der  Phasenregel  einen  Quadrupelpunkt, 
es  wurden  zwei  bestimmt  (bei  20»): 

Bodenkörper        MolHCl  auf  MolSbCl,  auf 

100  Mol  Wasser  100  Mol  Wasser 

SbCla .  Sb^OXlä            3,6  68,3 

SbjOX'ls .  SbOCl          9  25 

Die  Quadrupelpunkte  werden  durch  Tripel- 
kurven  verbunden. 

Antimonylbromid  Sb4Br2Cl5.  Ent- 
steht durch  Einwirkung  von  Wasser  auf 
SbBrg,  gleicht  in  allen  Beziehungen  den  ent- 
sprechenden Chlorverbindungen. 

Antimonyljodid  SbJ405.  Entsteht 
durch  Hydrolyse  des  SbJj  oder  durch 
Einwirkung     von      alkalischer      Jodlösung 


auf  eine  weinsaure  Lösung  von  Brechwein- 
stein. Zerfällt  beim  Erhitzen  in  SbäOj 
und  SbJg. 

ö)  Verbindungen  des  Sb'"  m  i  t 
Schwefel. — Antimontrisulfid  SbjSg.  Das 
wichtigste  Antimonerz,  der  Spießglanz  oder 


Antimonit    ist    SboSo 


Durch    Aussaigern 


von  der  Gangart  getrennt,  stellt  er  das 
,,Antimonium  crudum"  des  Handels  dar; 
dieses  enthält  noch  viele  Verunreinigungen, 
SuUide  des  Pb,  Cu.  As,  Fe;  reines  SboSj 
erhält  man  durch  Zusammenschmelzen  von 
Antimon  und  Schwefel  unter  einer  Kochsalz- 
decke, es  bildet  eine  kristalline  grauschwarze 
Masse;  dasselbe  Produkt  erhält  man,  wenn 
man  gefälltes  SbjSj  unter  Luftabschluß 
schmilzt.  Die  thermische  Analyse  des 
Systems  Sb-S  ergibt  nur  eine  Verbindung, 
eben  Sb2S3,  und  zwei  Eutektika. 

Außer  in  der  kristallisierten  Form  kennt 
man  SboSj  auch  im  amorphen  Zustand;  je 
nacii  der  Darstellung  sind  Farbe  und  Eigen- 
schaften verschieden.  Eine  dunkelviolette 
Form  erhält  man,  wenn  man  geschmolzenes 
Sulfid  in  kaltes  Wasser  eingießt ;  durch  Fällung 
von  Antimonsalzlösungen  mit  H2S  entstehen 
orangerot  gefärbte  Niederschläge  (über  die 
kolloidalen  Sulfidlösungen  vgl.  Abschnitt  11). 

Die  Umwandlung  der  amorphen  Modi- 
fikation in  die  kristalline  erfolgt  beim  Er- 
hitzen der  trockenen  Substanz  oder  beim 
Kochen  der  Niederschläge  mit  der  Lösung. 

Die  spezifische  Wärme  des  SboSg  beträgt 
zwischen  20  und  500"  0,0816,  in"  der  Nähe 
von  .500"  0,220,  oberhalb  des  Fp.  0,263. 
Der  Schmelzpunkt  liegt  bei  ca.  550";  die 
Schmelzwärme  wurde  kalorimetrisch  zu 
17,5  Cal  bestimmt,  aus  kryoskopischen 
Bestimmungen  ergeben  sich  16,7  Cal.  So- 
wohl der  natürliche  wie  der  künstlich  her- 
gestellte Antimonit  zeigen  große  Licht- 
empfindlichkeit der  elektrischen  Leitfähig- 
keit, die  Empfindlichkeit  wird  durch  Verun- 
reinigungen und  Abweichungen  im  Schwefel- 
gehalt stark  vermindert  (Aufstellung  eines 
Sb-S-Diagramnis) ;  setzt  man  die  Dunkel- 
leitfähigkeit —  100,  so  beträgt  das  Maximum 
im  Licht  500. 

Antimontrisulfid  bildet  mit  metallischem 
Antimon  und  mit  anderen  Metallsulf  ideu  Systeme, 
diesich  genau  wieLegierungen  verhalten(P  i'  1  a  b  0  n): 
z.  B.  zeigt  das  Diagramm  SboSj — AgjS  zwei 
Maxima,  die  den  Verbindungen  SbjSj .  AgoS 
und  SboSj .  3  AgS  entsprechen,  und  3  Eutektika, 
welche  alle  drei  ungefähr  bei  440»  liegen.  —  Die 
Schmelzen  verhalten  sich  wie  gewöhnliche  Lösun- 
gen, so  daß  kryoskopische  Bestimmungen  aus- 
geführt werden  können  (kryoskopische  Konstante 
=  790);  für  das  elementare  Antimon  ergab 
sich  eine  Molekulargröße  von  113  d.  h.  Antimon 
ist  in  Form  von  Atomen  (120)  gelöst.  Die 
Mischbarkeit  von  Sb  und  SbjSs  ist  beschränkt, 
es    tritt    Schichtcnbildung   ein;    die    Löslichkeit 
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von  Sb  in  Sh^S,  steigt  von  11,28%  MetaU  bei 
539°  auf  21,1%  bei  118». 

Chemisches  Verhalten.  Sb.^Sg  wird 
bei  Temperaturen  über  .360"  durch  Hj 
umkehrbar  zu  Metall  reduziert:  SbgSg  + 
SHg  fj  Sbg  +  3H2S.  Wenn  Metall  und 
Sull'ür  als  Phasen  vorhanden  sind,  stellt 
sich  ein  vom  Druck  unabhängiges  Verhältnis 
von  H2  zu  HoS  heraus  (vgl.  S.  583);  mit  der 
Temperatur  "ist  das  Verhältnis  veränder- 
lich und  verschiebt  sich  mit  steigender  Tem- 
peratur zugunsten   des  (endothermen)  HjS: 

Temperatur    440»    510»  555»  610°  625" 
%  HoS  43,22  48,6   51,8  56,01  56,92 

CO  reduziert  nur  unvollkommen;  Kohle 
liefert  Metall  und  CS,;  Cyankalium  führt 
das  Sulfür  nur  zum  feil  in  ^Ictall  über, 
ein  anderer  Teil  bildet  Kaliumthinaiitimonit, 
KCNgehtin  KCNS  über.  Ebenfalls  schwefel- 
entziehend wirken  die  Metalle  Na,  K,  Cu, 
Fe,  Sn;  doch  bildet  hierbei  das  freigewordene 
Sb  mit  dem  Ueberschuß  des  Metalls  Anti- 
monid.  —  Fein  gepulvertes  Sulfür  oxydiert 
sich  an  der  Luft  zu  SboOg,  während  beim 
Glühen  SbaO,  und  SO.j  gebildet  wird.  Chlor 
gibt  SbClj  und  Schwefelchlorür.  Verdünnte 
Säuren  sind  ohne  Wirkung,  konzentrierte 
HCl  zerlegt  in  der  Wärme  in  Chlorür  und  HjS. 

Alkalien  und  Schwefelalkalien  lösen  leicht 
(Ammoniak  nur  wenig);  die  Lösungen  ent- 
halten Antimonite  und  Thioantimonite  und 
scheiden  beim  Ansäuern  SbjSj  ab.  Thio- 
antimonite entstehen  auch  beim  Zusammen- 
schmelzen von  Sb2S3  mit  Schwefelmetallen. 
Die  Reaktion  spielt  eine  große  Rolle  in  der 
Metallurgie  des  Antimons  und  es  ist  anzu- 
nehmen, daß  auch  viele  natürliche  Thio- 
antimonite auf  diese  Weise  entstanden  sind. 

Eine  gesättigte  wässerige  Lösung  von 
SbgSj  hat  eine  elektrische  (spezifische) 
Leitfähigkeit  von  8,006  x  10— "5;  hieraus 
ergibt  sich  eine  Löslichkeit  von  5.2  x  10—'' 
Mol/Liter  (Weigel). 

Thioantimonige  Säure  HjSbSj.  Die 
freie  thioantimonige  Säure  ist  nicht  bekannt, 
sie  zerfällt  sofort  nach  der  Entstehung  in 
SbjSa  und  H,S.  Die  Erklärung  ist  darin 
zu  sehen,  daß  das  komplexe  Anion  in  ge- 
ringem Maße  S"-Ionen  abspaltet,  die  sich 
mit  H'-lonen  zu  H^S  vereinigen.  Demge- 
mäß sind  die  Komplexionen  bei  saurer  Reak- 
tion unbeständig,  während  neutrale  oder  alka- 
lische Reaktion  dem  Zerfall  entgegenwirkt. 

Die  Alkalisalze  bilden  sich  aus  SbjSg 
und  Alkalisulfid-  oder  Alkalihydroxydlö- 
sungen. Auch  auf  trockenem  Wege  ent- 
stehen sie,  beim  Zusammenschmelzen  von 
Sb2S3  mit  Schwcfcliiictallen  oder  Sulfaten 
unter  Zusatz  von  Kohle:  die  Mineralien 
Pyrargyrit  (AgjSbS^,)  und  Miargyrit  (AgSbS,) 


sind   auf  diese  Weise  kunstlich   dargestellt 
worden  (aus  AgCl  und  SbjSj). 

Aus  den  wässerigen  Lösungen  der  Alkali- 
salze fallen  mit  Metallsalzlösungen  dunkle 
Niederschläge  von  Thioantimoniten,  aus 
konzentrierten  Lösungen  entstehen  Doppel- 
salze. 

Die  Löslichkeit  des  Siilfürs  in  Alkalien 
scheint  mit  der  ÜH'-Ionenkonzentration  zuzu- 
nehmen. So  erklärt  sich  die  Abscheidung  von 
Kermes(s.  u.)  beimErkalten  einer  heiß  gesättigten 
Lösung  von  SbjSj  in  Soda  (Rückgang  der  Hy- 
drolyse); Kaliumhydro.xydlösungen  zeigen  die 
Erscheinung  nicht,  da  die  OH'-Ionenkonzen- 
tration  sich  hier  nur  wenig  mit  der  Temperatur 
ändert;  wird  aber  durch  Bikarbonat  die  Disso- 
ziation zurückgedrängt,  so  findet  auch  hier 
die  Abscheidung  eines  kermesähnlichen  Nieder- 
schlags statt. 

Man  kennt  4  Reihen  von  Thioantimoniten: 
Abkömmlinge  der  Säuren  HgSbSj  (ortho), 
HjSboS,  (pyro),  HSbSo  (meta)  und  HoSb^S,; 
bei  den  Alkalisalzen  scheint  sich  ein  Cleich- 
gewichtszustand  zwischenAlkalisulf  id  und  den 
verschiedenen  Thioantimoniten  auszubilden. 
Die  Lösungen  der  .Vlkalisalze  absorbieren 
Sauerstoff,  es  bildet  sich  Antimonit,  Antimo- 
niat,  Sulfantimoniat.  Kochen  mit  Schwefel 
führt  in  Salze  der  Thioantimonsäure  über. 

Antimonoxysulfide  (Gemische  von 
Sulfid  und  Oxyd).  Antimonblende  oder 
Rotspießglanzerz  (rote,  nionokline  Kristalle 
von  der  Dichte  4,6)  ist  SbäSjO.  Ein  Pro- 
dukt von  derselben  Zusammensetzung  erhält 
man,  wenn  man  Wasserdampf  in  der  Glüh- 
hitze über  das  Sulfür  leitet ,  doch  hat 
man  wohl  darin  ein  Gemisch  von  Sulfid 
und  Oxyd  zu  sehen,  ebenso  wie  in  den  zahl- 
reichen S-  und  0-haltigen  Präparaten,  die 
früher  in  der  Pharmazie  eine  große  Rolle 
gespielt  haben  oder  als  Malerfarben  Verwen- 
dung finden:  Kermes,  Antimonzinnober, 
Antimonrubin,  Spießglanzsafran  usw.  Man 
erhält  diese  Präparate  auf  nassem  und 
trockenem  Wege:  Antimonzinnober 
(Malerfarbe)  entsteht  beim  Erwärmen  einer 
Lösung  von  SbClj  mit  Natriumthiosulfat, 
die  Zusammensetzung  wechselt;  Kermes 
(früher  als  Brechmittel  verwendet)  wird  u.  a. 
gewonnen,  indem  man  Sb2S3  mit  Soda 
kocht,  aus  der  Lösung  fällt  beim  Erkalten 
Kermes  als  rotbraunes  Pulver  aus;  Anti- 
monsafran oder  Crocus  antimonii  bildet 
sich,  wenn  man  SbjSa  mit  wenig  Kalilauge 
behandelt  (das  Sb2S3  geht  zunächst  in  ein 
Gemenge  von  x\ntinionit  und  Thioantimonit 
über,  die  sich  ungleich  in  Kalilauge  lösen, 
die  Thioverbindung  ist  viel  löslicher );  setzt 
man  zu  der  Lösung  in  Kalilauge  Bikarbonat, 
so   fällt   ein    kermesähnlicher    Niederschlag. 

Auf  trockenem  Wege  erhält  man  Gemische 
von   SbjOj    und    SbjSj,    wenn    man    Sb2S3 
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unterhalb  des  Schmelzpunktes  abröstet 
und  dann  mit  Sulfür  zusammenschmilzt:  ^ 
man  gewinnt  so  ein  gelb-  bis  dunkelrotes 
Glas  —  Antimonglas,  vitrum  antimonii 
(ähnlich  Antimonrubin).  ^ 

Snlfoxyantimonite  wurden  noch  nicht 
erhalten.  —  SbaSjO  wird  durch  Wasserstoff 
zu  Metall  reduziert,  heiße  Salzsäure  zersetzt 
unter  Bildung  von  H.,S. 

Antimonhalogensulfide.  Beim  Auf- 
lösen von  Sb.iSg  in  SbClg  entsteht  ohne 
Zweifel  Sulf ochlorür,  doch  konnte  dieses 
noch  nicht  isoliert  werden;  die  Masse  zersetzt 
sich  beim  Erhitzen  in  Chlorür  und  Sulfür, 
das  zurückbleibt.  —  Dagegen  konnte  das 
Sulldjudür  SbSJ  rein  dargestellt  werden; 
man  erhält  es  aus  Jod  und  TrisuUid  oder  beim 
Zusammenschmelzen  von  Sh-ß^  und  SbJj; 
der  Ueberschuß  des  Sb  J3  wird  mit  verdünnter 
HCl  entfernt;  das  SbSJ  bildet  dunkelrot- 
braune metallglänzende  Kristalle  (konzen- 
trierte Säuren  zerlegten  beim  Kochen). 

Antimontriselenid  SbaSe.,.  —  SbaSeg 
entsteht  durch  Zusammenschmelzen  der 
Elemente  oder  durch  Fällung  mit  R.ße 
aus  Brechweinsteinlösung  (schwarzes  Pulver, 
das  bei  145"  sintert).  Das  Selenid 
schmilzt  bei  605";  es  ist  wie  das  Sulfür 
mit  Antimonmetall  beschränkt  mischbar;  im 
Schmelzdiagramm  Sb-Se  liegt  ein  Maximum 
bei  SbjSa.  ^-  Bei  der  Reduktion  bilden  sich 
•wie  beim  Sulfür  Gleichgewichtszustände; 
an  der  Luft  verbrennt  Sb.,Se3  zu  Sb203 
und  SeO.^;  es  löst  sich  in  Alkaliseleniden  zu 
Selenantimoniten  auf. 

Antimontellurid  SbgTej.  —  SbjTeg 
entsteht  beim  Zusammenschmelzen  der  Ele- 
mente; es  schmilzt  bei  595";  mit  Antimon- 
metall ist  es  unbeschränkt  mischbar  (im 
Gegensatz  zum  Sb^Sj  und  SbjScj;  im 
Schmelzdiagramm  entspricht  SbjTeg  ein 
Maximum. 

A n  t i  m  0  n  p h  o s  p h  i  d  S  b  P.  Aus  Antimon 
und  Phosphor  (oder  ]ihosphoriger  Säure 
und  Kohle)  entsteht  beim  Schmelzen  weißes 
sprödes  metallglänzendes  Antimonphosphid ; 
bei  Einwirkung  von  Phosphor  auf  SbBrg  in 
CSj-Lösung  bildet  sich  ein  rotes  amorphes 
in  Aether  und  CS,  unlösliches  Produkt. 

Antimonarsenid.  Das  Mineral  Alle- 
montit  ist  Antimonarsenid  von  der  Formel 
SbAs.  —  Antimon  und  Arsen  bilden  Legie- 
rungen, die  im  ^laximum  35  Proz.  Arsen  ent- 
halten (Mischkrist:ille);  die  Zusammensetzung 
SbjAs  tritt  in  dein  Diagramm  nicht  hervor. 

e)  Salze  des  Sb"i  mit  Sauerstoff- 
sauren.  —  Antimonsulfat  Sb.,(S04)3.  — 
Entsteht  beim  Auflösen  des  Mct.ill"  (mIci  Oxyds 
in  konzentrierter  H.,S(ij.  La  nuc-rid  cirjla  uzen- 
de Nadeln,  d  =  2,()24li,  sehr  liygio-kopiscli ; 
mit    Wasser    bildet   sich    das    Hvdrat    Sb.,- 


(S04)3.2,5H2O,  welches  durch  mehr  Wasser 
liydrolysiert  wird;  beim  Iilrhitzen  wird  SO3 
abgespalten,  es  bleibt  SbjOg  und  Sb^O^ 
zurück.  —  Basische  Salze  entstehen  durch 
Hydrolyse  der  Neutralsalze,  z.  B.  (SbO).,S04. 
—  Außerdem  vermag  Antimon  in  das  Sulfat- 
anion  einzutreten  in  der  komplexen  Säure 
HfSbfSOj).,];  Salze  dieser  Säure  entstehen 
beim  Auflösen  von  Alkaüsiillat  nnd  AntinKin- 
t)xyd  in  konzentrierter  H,S()4;  die  komplexen 
Salze  sind  viel  beständiger  als  das  Sulfat. 

Antimonnitrat  Sb(N03)3.  —  Sb(N03)3 
entsteht  beim  Auflösen  von  Sb203  in  kalter 
rauchender  Salpetersäure;  kleine  perlglän- 
zende Kristalle;  beim  Erhitzen  bildet  sich 
Pentoxj'd  und  Tetroxyd,  mit  Wasser  Trioxyd. 

An  t  i  m  0  n  a  c  etat  Sb(C2H302)3  — 
Sb(C.2H303)3  entsteht  beim  Erhitzen  von 
1  Mol  SbjOj  mit  5  Mol  Essigsäureanhydrid 
am  Rückflußkühler;  es  ist  leicht  löslich  in 
Essigsiiureaiiliydrid  und  Eisessig,  etwas  in 
Benzol  und  CS^;  das  Salz  ist  äußerst  hygro- 
skopisch, es  zersetzt  sich  in   feuchter  Luft. 

t)Komplexsalzedes  Sb"imit  organi- 
schen Säuren.  Antimon  besitzt  große 
Neigung  zur  Komplexbildung,  vor  allem 
kommen  hierdie  hydroxylhaltigen  organischen 
Verbindungen  (Oxysäuren)  in  Betracht. 

Am  längsten  bekannt  ist  der  Brechwein- 
stein (2C4H4O6.SbOK.3H2O),  welcher  beim 
Kochen  von  saurem  Kaliumtartrat  mit 
SbjOa  sich  bildet;  ähnliche  Verbindungen 
bilden  Milch-  und  Glycolsäure.  Alle  diese 
Salze  sind  im  Vergleich  zu  den  gewöhnlichen 
Antimonsalzen  wenig  hydrolytisch  gespalten: 
die  Sb-Ionenkonzentra'tion  ist  sehr  gering, 
doch  kann  immerhin  durch  H2S  Sulfür 
ausgefällt  werden.  —  Zahlreiche  Komplex- 
salze bildet  die  Oxalsäure. 

8c)  Verbindungen  des  vier  wertigen 
Antimons.  Vom"  4- wertigen  Antimon 
sind  nur  wenige  Verbindungen  bekannt:  das 
Tetroxyd  (Sb^Oj),  ein  Hydrat  desselben 
(H2Sb.,'05)  und  eine  Reihe  komplexer 
Halogensalze  von  der  Zusammensetzung 
MaSbXg,  Analoga  der  Platin-  und  Zinn- 
Kömplessalze;  die  freien  Tetrahalogen  Ver- 
bindungen sind  jedenfalls  in  Lösung  vor- 
handen, konnten  aber  nicht  isoliert  werden; 
die  Existenz  eines  TetrasuUids  Sb2S4  ist 
noch  nicht  sichergestellt. 

a)  Antimontetroxyd  Sb204.  Die 
Mineralien  Antimonocker,  Cervantit,  Stiblith 
bestehen  im  wesentlichen  aus  wasserhaltigem 
Tetroxyd;  andere  lassen  sich  als  Abkömm- 
j  linge  des  Tetroxyds  auffassen  (Hypoantimo- 
na'te).  z.  B.  Romein  CaSb205.  —  Tetroxyd 
entsteht  beim  Erhitzen  von  Antimonmetall, 
Trioxyd,  Sulfür  (Spießglanz)  an  der  Luft, 
beim  Glühen  von  Nitrat,  sowie  bei  höheren 
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Temperaturen  (über  300")  aus  SbjOä  durch 
Sauerstoff  abgäbe  (s.  u.). 

Sb204  ist  ein  weißes  Pulver,  d  =  6,69; 
es  läßt  sich  nicht  schmelzen  und  nicht 
sublimieren;  in  Wasser  ist  es  fast  un- 
löslich, rötet  aber  feuchtes  Lackmus- 
papier; gegen  Säuren  ist  es  sehr  beständig, 
konzentrierte  HCl  löst  teilweise  auf.  — 
Kohle,  Cyankalium,  sowie  die  Alkalimetalle 
reduzieren  zu  elementarem  vVntimon  (Anti- 
monid);  Erhitzen  mit  Antimon  oder  mit 
SuHür  führt  zu  Trioxyd.  Dieses  entsteht 
auch  beim  Erhitzen  auf  höhere  Temperatur 
durch  Sauerstoffabgabe.  Die  Tensionen  der 
Sb-Oxyde  wurden  von  Biltz  festgestellt; 
Atmosphärendruck  wird  bei  folgenden 
Temperaturen  erreicht: 


&bA 


->  Sb,04 


->  SboOa 


->-Sb 


Das  Tetroxyd  verhält  sich  wie  ein  Gemisch 
von  Tri-  und  Pentoxyd. 

Hydrate  des  Tetroxyds.  Hypo- 
antiraonate.  Beim  Zusammenschmelzen 
des  Sb204  mit  Alkalien  und  Alkalikarbonaten 
entstehen  Verbindungen  von  der  Form 
MeaSbaOg,  die  Hypoantimonate  (s.  o.).  Als 
Ausgangsmaterial  für  die  Hypoantimonate 
dient  das  Kaliumsalz  KoSb^Oj,  das  man 
durch  Schmelzen  von  Tetroxyd  mit  KOH  er- 
hält; es  ist  in  kaltem  Wasser  schwer-,  in 
heißem  leichtlöslich,  durch  wenig  HCl  wird 
das  Salz  K2Sb409  ausgefällt;  die  Lösung 
verhält  sieh  wie  ein  Gemisch  von  Antimonit 
und  Antimonat. 

/J)  An  ti  m  0  11  chlorwasserst  off  saure 
Salze.  Beim  Versetzen  einer  salzsauren 
Lösung  von  SbCla  mit  einer  äquivalenten 
Menge  von  SbCl.,  entsteht  eine  dunkelbraune 
Färbung,  die  wohl  auf  die  Bildung  von  SbCli 
zurückzuführen  ist.  Die  Intensität  der 
Färbung  steigt  mit  der  Temperatur  und  der 
Konzentration  der  Säure;  man  hat  das 
Gleichgewicht: 


SbCL 


SbCL 


2SbCl4; 


die  Bildung  von  SbCl4  verläuft  unter  Wärme- 
absorption. 

Durch  Zusatz  von  Alkalichlorid  werden 
aus  dieser  Lösung  in  einigen  Fällen  dunkel- 
violette oktaedrische  Kristalle  der  kom- 
plexen Salze  abgeschieden ;  am  leichtesten 
erhält  man  das  Cäsium-  und  das  Rubidium- 
salz: Cs2SbCl4  und  KboSbClj.  --  Die  ent- 
sprechenden Salze  des  Kaliums  und  Ammo- 
niums können  wegen  ihrer  Lösiiciikeit  auf 
diese  Weise  nicht  gewonnen  werden;  man 
hat  aber  isomorphe  Mischungen  derselben 
mit  KaPtClg  und  (NH4),PtCl6,  sowie  mit 
K^SnClg  und  (NH4)SnCl6  erhalten  (4- Wertig- 
keit    des    Antimons).    —    Weitere   Doppel- 


verbindungen sind  RboSbCl6.2Rb3SbClg  u.  a. 
(3-  und  4-wertiges  Sb)".  RbaSbBrg  entsteht, 
wenn  man  RbBr  zu  einer  mit  viel  Brom 
versetzten  Lösung  von  SbBrj  in  konzentrierter 
HBr  hinzufügt;  dunkelviolette,  sechsseitige 
Täfelchen. 

8d)  Verbindungen  des  5-wertigen 
Antimons,  a)  Verbindungen  mit  den 
Halogenen.  —  Antimonpentafluorid 
SbFj.  Antimonpentafluorid  entsteht,  wenn 
man  SbgOs  in  Flußsäure  löst  und  eindampft; 
es  hinterbleibt  eine  amorphe  Masse,  die  aber 
Wasser  konstitutionell  gebunden  enthält. 
Reines  SbFj  gewinnt  man  aus  SbCL  und 
wasserfreiem  HF  nach  der  Gleicfiung: 
SbClj  +  5HF  =  SbFs  +  5HC1;  man  kocht 
3  Tage  lang  bei  25—30»  am  Rückflußkühler 
und  destilliert  dann.  —  SbFj  ist  eine  farblose 
dicke,  ölige  Flüssigkeit,  die  bei  niederen 
Temperaturen  erstarrt  und  bei  150"  siedet; 
da,,,  =  2,993.  An  feuchter  Luft  bildet  sich 
das  Hydrat  SbF5.2H20;  Wasser  löst  klar; 
mit  NH3  entsteht  die'  hvgroskopische  Ver- 
bindung (SbF5)2(NH3)3,  die  in  Wasser  mit 
saurer  Reaktion  ziemlich  unzersetzt  löslich 
ist.  Die  wässerige  Lösung  kann  nur  wenige 
Antimonionen  enthalten,  da  HjS  nur  ganz 
langsam  einwirkt;  auch  die  Umsetzung  mit 
Alkalien  und  Alkalikarbonaten  zu  Antimo- 
naten  und  die  Abscheidung  von  freiem 
Jod  aus  Jodiden  erfolgt  sehr  langsam. 
Das  komplexe  Ion  ist  offenbar  viel  bestän- 
diger als  das  entsprechende  der  Chlorver- 
bindung,  wie  meist  bei  Fluorverbindungen. 

SbFj  bildet  interessante  Additionsverbin- 
dungen: SbFjBr  und  SbF^J  (Fp.  80»), 
SbFj.  S  (Fp.  230");  die  Verbindungen  spalten 
sich  leicht  bei  der  Destillation  oder  durch 
Wasser;  in  neuerer  Zeit  wurde  noch  die  Ver- 
bindung SbFj.NOF  entdeckt,  die  ebenfalls 
durch  Wasser  unter  Bildung  von  Stickoxyden 
zersetzt  wird,  aber  ohne  Zersetzung  ge- 
schmolzen und  destilliert  werden  kann 
(unterhalb  Rotglut!).  Diese  Verbindungen 
sind  wichtig  für  die  Valenzlelire  (vgl.  S.  595). 

M  e  t  af  1  u  0  r  antimonsäure  HSbFg. 
Mit  Alkalifluoriden  bildet  SbFj  analog  dem 
Trifluorid  beständige  komplexe  Salze,  die 
sich  von  der  Metafluorantimonsäure  ableiten: 
K(SbF6),  K(SbF6).KF.2H20  u.  a.  —  Mit 
SbFg  bilden  sich  unter  Wärnieentwickelung 
zwei  Verbindungen:  SbF5.2SbF3  und  SbFj. 
5SbF3;  die  Kp.  liegen  bei  390"  und  384»; 
der  Dampf  der  Verbindung  SbFs.2SbF3  ist 
bei  444"  in  seine  Komponenten  gespalten. 

Antimonpentachlorid  SbCl^.  Fein- 
gepulvertes Antimon  verbrennt  in  einer 
Chloratmosphäre  zu  SbClj;  die  Verbindung 
wurde  1815  von  Rose  entdeckt:  die  Dar- 
stellung geschieht  durch  Einleiten  von 
Chlor    in    SbCL.    —    SbCi,.    ist    eine    meist 
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gelblich  gefärbte  Flüssigkeit,  die  unangenehm 
riecht  und  an  feuchter  Luft  raucht;  d^o  = 
2,346;  die  Molekularrefraktion  für  die  rote 
H-Linie  a  ist  74,61  (n-Formel).  Bei  tiefen 
Temperaturen  scheiden  sich  nadelförniige 
Kristalle  aus,  die  bei  —6"  schmelzen;  der 
Siedepunkt  liegt  bei  140",  (Zersetzung  in 
SbClg  und  Chlor);  bei  vermindertem  Druck 
kann  ohne  Zersetzung  destilliert  werden, 
unter  einem  Druck  von  22  mm  bei  179", 
unter  einem  Druck  von  14  mm  bei  68".  Das 
flüssige  SbCIj  leitet  im  Gegensatz  zu  SbClj 
den  elektrischen  Strom  nicht  und  vermag 
auch  gelöste  Salze  nicht  zu  dissoziieren; 
dagegen  zerfällt  es  selbst  in  Ionen,  wenn  es 
in  SÖ2  oder  SbClj  gelöst  wird.  Die  Dielektri- 
zitätskonstante bei  21,5"  beträgt  3,78. 

Chemisches  Verhalten.  SbCl.,  wird  in 
der  organischen  Chemie  alsChluiirniiigsiuittel 
verwendet;  H2S  bildet  SuLfuchlurid  SbSClg. 

Additionsverbindungen.  SbClj  ver- 
einigt sich  mit  einer  großen  Anzahl  von  an- 
organischen und  organischen  Verbindungen 
zu  Molekularverbindungen.  Zunächst  mit 
einer  Reihe  von  Metalloidchloriden: 
SbClg.SCl^,  SbCl^.CNCl,  SbCls.PClg  u.  a.; 
dann  mit  anderen  anorganischen  Neutral- 
teilen: SbCl5.3HCN,  SbCl5.6NH3;  dann  mit 
organischen  Verbindungen:  SbCl5.(C2H5)20, 
SbClj  .  CH3CHO ,  SbClä  .  CH3COOH  u.  a. 
Interessant  sind  die  Additionsverbin- 
dungen mit  Säuren:  Für  die  Anzahl  von 
Molekülen  SbClj,  die  gebunden  werden, 
ist  die  Zahl  der  CG-Gruppen  maßgebend 
(Acetessigester:  2SbCl5.C|iHio03);  aus  den 
Additionsverbindungen  der  zweibasischen 
Säuren  und  Oxysäuren  wird  beim  Erwärmen 
HCl  abgespalten  und  es  entstehen  Verbin- 
dungen,' in  denen  ein  H-Atom  durch  SbCl4 
ersetzt  ist:  Beispiele  sind  die  Abkömmlinge 
der  Oxalsäure  (COOSbCl4)2,  der  Phtalsäure 
C6H4  (COO.SbCl4)2  u.  a. 

Me tac hl 0 ran timon säure  HSbClg. 
Durch  Anlagerung  von  Metallchloriden  an 
SbClj  entstehen  komplexe  Salze,  welche 
sich  meist  von  der  Metachlorantimonsäure, 
HSbClg  ableiten.  Die  Säure  entsteht  beim 
Einleiten  von  Chlor  in  eine  stark  salzsaure 
Lösung  von  SbClg.  Beim  Eindampfen 
scheiden  sich  hygroskopische  grüngelbe  Kris- 
talle von  der  Zusammensetzung  HSbClg. 
41/2H2O  ab.  Gefrierpunktsbestimmungen  er- 
geben elektrische  Dissoziation  (H' und  SbClg'); 
Chlorion  ist  nicht  in  nennenswertem  Betrag 
vorhanden,  da  die  Fällung  von  AgCl  nur 
langsam  vor  sich  geht.  Beim  Stehen  scheidet 
sich  Antimonsäure  ab. 

Die  Metachlorantimoniate  werden  darge- 
stellt, indem  man  das  Metallchlorid  in  HCl 
gelöst  zu  SbClj  fügt  und  die  Lösung  mit 
Chlorgas  sättigt;  beim  Stehen  über  konzen- 


trierter H2SO4  scheiden  sich  grünlichgelbe 
hygroskopische  Substanzen  aus;  in  Lösung 
zerfallen  sie  in  Antimonsäure  und  HCl. 

Man  kennt  zwei  Hydrate  des  SbClg: 
SbCl5.H20  und  SbCl5.4H20;  sie  entstehen 
wenn  man  SbClj  mit  wenig  eiskaltem  Wasser 
behandelt.  Das  Tetrahydrat  addiert  HCl 
und  gibt  die  Verbindung  SbClg.öHCl.lOHaO; 
mit  mehr  Wasser  erfolgt  Hydrolyse  und  et 
entsteht  Antimonsäure. 

Antimonpentabromid  SbBrg.  Das 
Pentabromid  konnte  noch  nicht  isoliert 
werden,  doch  sind  Analoga  zu  den  Chlor- 
antimoniaten  bekannt.  Sie  entstehen,  wenn 
man  SbBrg,  in  rauchender  HBr  gelöst,  mit 
Metallbromiden,  ebenfalls  in  bromwasserstoff- 
saurer  Lösung,  versetzt,  Brom  imUeberschuß 
zugibt  und  über  H.2SO4  'kristallisieren  läßt. 
Die  Säure  selbst  wird  erhalten,  wenn  man 
Brom  im  Ueberschuß  zu  einer  Lösung  von 
SbBrg  in  HBr  gibt,  sie  hat  die  Zusammen- 
setzung HSbBrg.3H20.  —  Die  Säure  und 
die  Salze  sind  schwärz,  in  dünner  Schicht 
dunkelrot;  sie  sind  weniger  beständig  als  die 
entsprechenden  Chlorverbindungen,  spalten 
leicht  Brom  ab  und  gehen  in  Salze  des  Tri- 
bromids  über,  durch  Wasser  werden  sie  hydro- 
lysiert. 

Antimonpentajodid.  SbJj  existiert 
nicht,  wie  die  thermische  Analyse  ergibt, 
es  gibt  aber  ein  Eutektikum  von  ähnlicher 
Zusammensetzung  (80  Proz.  Sb).  Man  er- 
hitzt Sb  mit  Jod  im  zugeschmolzenen  Rohr. 

^)  Verbindungen  der  Sbv  m  i  t 
Sauerstoff.  —  Antimonpentoxyd 
Sb205.  —  Sb205  entsteht  durch  Oxydation 
von  Antimon  "mit  Salpetersäure  oder  HgO  • 
oder  durch  Entwässerung  der  Antimonsäure 
bei  Temperaturen  unter  300".  —  SboOj  ist 
ein  gelbliches  Pulver,  das  sich  wie  die  nie- 
drigen Oxyde  beim  Erhitzen  dunkler  färbt; 
spezifisches  Gewicht  =  5,6.  &h.fi^  ist  in 
Wasser  unlöslich,  doch  wird  blaues  Lack- 
muspapier gerötet;  es  schmilzt  nicht  und  ist 
nicht  unzersetzt  flüchtig,  vielmehr  geht  es 
bei  höheren  Temperaturen  in  Sb,04  über 
(vgl.  S.  606). 

Beim  Glühen  im  Chlorstrom  wird  der 
Sauerstoff  allmählich  verdrängt,  es  bildet 
sich  aber  nicht  Pentachlorid,  sondern  Tri- 
chlorid  und  Trioxyd;  werden  die  Reaktions- 
produkte nicht  entfernt,  so  stellt  sich  wohl 
ein  Gleichgewicht  zwischen  Trioxyd,  Chlor, 
Sauerstoff  und  SbClg-Dampt  ein.  —  Ebenso 
entstellt  mit  Schwefel  Trioxyd  und  SO2  und 
schließlich  Sulfür.  —  Mit  PCI3  bildet  sich 
bei  160"  SbClg  und  P20g.  —  Kaliumhydro- 
sulfid  löst  zu  Kaliumsulfantimoniat,  Kali- 
lauge löst  nur  wenig. 

Antimonpentoxyd  ist  ein  Oxydations- 
mittel; die  salzsaure  Lösung  macht  aus  Jod- 
kaliuin  Jod  frei. 
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Antimonsäuren.  Vom  SbjOj  leiten 
jich  wie  vom  PjO^  3  Säuren  ab'  H3Sb04, 
HjSboOj,  HSbOg  (Ortho-,  Pyro-,  ^fetasäure); 
von  diesen  Säuren  sind  viele  Salze,  Chloride 
usw.  bekannt,  dagegen  keine  Ester. 

Orthoantimon  säure  H3Sb04- 
Orthoantimonsäure  entsteht  durch  Zer- 
legung des  Kaliumantimoniats  mit  Salpeter- 
säure, oder  durch  Hydrolyse  des  Penta- 
■chlorids,  oder  durch  Oxydation  des  Tri- 
chlorids  mit  Salpetersäure  (1,4).  Die  letzte 
Methode  eignet  sich  am  besten  zur  Dar- 
stellung :  aus  der  roten  Lösung  fällt 
Wasser  ein  Hydrat  2H3Sb04.3H„0,  das  kurz 
nach  der  Fällung,  wenn  man  die  Säure  sorg- 
fältig auswäscht,  in  Wasser  löslich  ist,  beim 
Stehen  aber  bald  unlöslich  wird;  ebenso 
trübt  sich  die  Lösung  nach  einiger  Zeit  von 
selbst  und  scheidet  ein  wasserärmeres  Hydrat 
<2H3Sb04.H20)  aus,  bei  Säurezusatz  tritt 
diese  Ausscheidung  sofort  ein.  Man  hat  es 
demnach  mit  einer  kolloidalen  Lösung  zu 
tun:  die  Löslichkeit  ist  beträchtlich,  22  g 
SbgOj  im  Liter;  nach  einigen  Stunden  sind 
nur  noch  3  g  gelöst.  —  Beim  Stehen  über 
H2SO4  gehen  alle  Hydrate  in  H3Sb04  über. 

Die  Orthosäure  ist  ein  weißes,  in  Wasser 
unlösliches  Pulver,  das  aber  Lackmus  rötet. 
Wesentliche  Unterschiede  im  Verhalten  der 
drei  Hydrate  sind  nicht  vorhanden,  sie  lösen 
^:icli  aber  um  so  leichterin  Hnlugenwasserstoff- 
säuren  und  Kalilauge  auf,  je  wasserreicher 
das  Hydrat  ist  (das  Na-Salz  ist  schwer- 
löslicii).  —  HgSbOj  ist  wie  SbjOä  ein 
Oxydationsmittel. 

Beim  Erhitzen  auf  200"  geht  die  Ortho- 
säure in  PjTosäure  über  und  diese  weiterhin 
in  Metasäure.  Die  Metasäure  erhält  man 
auch  durch  Fällen  einer  Lösung  von  KSbOj 
mit  Salpetersäure. 

A  n  t  i  m  0  n  i  a  t  e.  Die  antimonsauren  Salze 
sind  zum  größten  Teil  Salze  der  Metasäure 
(MSbOg).  Das  Kaliumsalz,  das  Ausgangs- 
material für  alle  anderen,  entsteht  durch  i 
Oxydation  von  Antimon  oder  Antimonoxyd  | 
mit  Salpeter;  nach  dem  Auskochen  mit 
Wasser  liinterbleibt  ein  weißes  Pulver  von 
der  Zusammensetzung  KSbOg;  allmählich 
löst  sich  dieses  in  heißem  Wasser  auf,  die 
T>ösung  gibt  mit  Metallsalzen  schwerlösliche 
Niederschläge;  diese  erhält  man  auch  durch 
I  iiisetzung  kolloidaler  Antimonsäurelösung 
mit  Mctallacetaten. 

Die  Pvroantimoniate  entsprechen  zwei 
Formeln  M4Sb20;(?)  und  M.HoSbaO,. 

EigentlicheOrthoantimoniate  scheinen  nur 
vom  Aluminium  und  vom  Fe"'  zu  existieren. 

Von  den  Pyroantimoniaten  ist  wichtig 
das  saure  Kaliumsalz,  das  durch  Zusammen- 
schmelzen von  KSbOg  mit  KÜH  uiul  Zer- 
setzung des  Produkts  durch  Wasser  entsteht: 


Die  Lösung  ist  ein  Reagenz  auf  Natriura- 
ionen,  die  mit  dem  Anion  HgSbäO,  einen 
schwer  löslichen  Niederschlag  von  Na-H,- 
Sb^O-.eHaO  bilden. 

Antimonoxyhalogenide.  Auch  vom 
Sb^'  leiten  sich  Oxyhalogenide  ab,  die  man 
als  Säurehalogenide  auffassen  kann. 

Antimonyltrichlorid  SbOCl3.  —  Es 
entsteht,  wenn  man  zu  SbClj  die  berechnete 
Menge  Wasser  tropfenweise  zusetzt.  — 
Gelbliche  kristalline  Masse,  sehr  hj-grosko- 
))iscli,  zerfließt  zu  einer  syrupartigen  dicken 
Flüssigkeit,  aus  der  über  HjSOj  Nadeln 
sich  ausscheiden.  Außerdem  sind  bekannt: 
SbOCl3.2SbCl5  (Fp.  85°) und  SbOCl3.Sb02Cl. 

Antimonylfluorid  SbOFg.  Es  ist  ein 
Komplexsalz  SbOF3.NaF.NaoO  bekannt, 
welches  beim  Erwärmen  von  NaSbFg  entsteht. 

y)  V  e  r  b  i  n  d  u  n  g  e  n  des  Sb^  m  i  t 
Schwefel.  —  Antimonpentasulfid 
SbjSs.  —  SbgSj  fällt  durch  H,S  aus 
einer  weinsauren  Lösung  von  SbClj  oder 
aus  einer  Suspension  von  HSb03,  am  be- 
quemsten erhält  man  es  durch  Zersetzung 
von  Natriumthioantimonat,  NaSbS4  durch 
Schwefelsäure.  —  Sb^Sj  ist  eine  dunkel- 
orangerote,  amorphe  Substanz,  die  in 
indifferenten  Lösungsmitteln,  wie  Wasser, 
Alkohol  u.  a.  unlöslich  ist,  von  Alkalien, 
Alkalikarbonaten,  Alkalisulfhydraten  und 
Ammoniak  aber  zu  Salzen  der  Thio- 
antimon-  und  Antimonsäure  gelöst  wird; 
in  Ammonkarbonat  ist  es  im  Gegensatze  zu 
Sb2S3  unlöslich.  Beim  Erhitzen  auf  220", 
ebenso  beim  Ivochen  mit  Wasser,  sowie  durch 
Einwirkung  von  Sonnenlicht  findet  Spaltung 
in  Trisulfid  und  Schwefel  statt;  bei  100  bis 
110"  soll  es  unzersetzt  flüchtig  sein. 

Wie  beim  Arsen  erhält  man  beim  Fällen 
mit  HjS  (und  bei  anderen  Darstellungs- 
methoden) kein  reines  SboSj:  CS,  und 
Terpentniöl  entziehen  bei  gewöhnliclier  Tem- 
peratur der  Substanz  Schwefel.  Wie  beim 
As  ist  die  Säurekonzentration  von  Einfluß: 
bei  der  Einwirkung  von  HjS  auf  Antimon- 
säure erhält  man  das  beste  Resultat,  wenn 
12  %  freie  HCl  vorhanden  sind;  der 
Niederschlag  enthält  dann  40  %  SbaSj.  — 
Gegen  Oxydations-  und  Reduktionsmittel 
verhält  sich  das  SbjSs  im  wesentlichen  wie 
das  SboSg;  Chlorwasserstoff  führt  in  SbClj 
über,  es  entwickelt  sich  H^S  und  Schwefel 
fällt  aus. 

Thioantimonsäure.  Die  freie  Säure 
ist  ebensowenig  wie  die  freie  thioantimonige 
Säure  bekannt;  bei  der  geringsten  H'-Ionen- 
konzentration  zerfällt  sie  in  Sb^Ss  und  H^S. 
Dagegen  existieren  viele  gut  kristallisierende 
Salze,  Thioantimonate,  die,  wie  schon  er- 
wähnt, durch  Lösung  von  SbjSj  in  Alkalien 
oder  Schwefelalkalien  entstehen,  oder  auch 
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durch  Kochen  von  SbaSg  mit  Schwefel  und  AI- j  alkosol  hergestellt,  ebenso  ist  die  Lösung 
kali,  oder  endlich  durch  Zusammenschmelzen  j  des  gelben  Sb  in  CSg  eine  kolloidale 
von  SboSj,  Schwefel  und  Alkali;  es  ist  nicht ;  (s.  S.  596).  Von  den  Verbindungen  bildet 
nötig,  Schwefel  zuzusetzen;  die  Tendenz  zur  das  Hydrat  der  Antimonsäure  (2  H^SbOj. 
Bildung  des  Pentasulfids  ist  so  groß,  daß  3  HoO)  und  besonders  das  Trisullid  kol- 
es  sich  unter  teilweiser  Reduktion  des  loidale  Lösungen.  Aus  Trioxydlösungen 
SbjSg  zu  freiem  Sb  auch  ohne  Schwefel  erhält  man  wegen  der  geringen  Konzen- 
sich  bildet.  Die  Thioantimonate  leiten  sich  tration  nur  schwach  gelb  gefärbte  Sole, 
von  der  Orthosäure  ab;  die  Alkalisalze  und  aus  ca.  0.b%  Breclnveinsteinlösungen  aber 
Erdalkalisalze  sind  mit  gelber  Farbe  in  tiefrote,  im  durchfallenden  Licht  klare. 
Wasserlöslich;  mit  Schwermetallsalzen  ent- j  im  auffallenden  opaMsierende  Lösungen; 
stehen    meist    dunkel    gefärbte,     amorphe  höher  konzentrierte  Lösungen  lassen  infolge 


schwerlösliche  Niederschläge. 


der  Elektrolytwirkung   gleich    das  Sulfidgel 


-n-    AH    r*!  •  „   *;    „  ,„*„    ;„,i   „„„„„  v-    ausfallen.     Das  Hydrosol  besitzt  enie  noch 
Die  Alkalithioantimonate  sind  gegen  iir-       ..„        u-  u  i     d     i     j  „    \,  „„„,,if:j    :„ 

,  .^  r  T,  1     rp  ,  ° e-  jr  V,    größere  l^arbekrait  als  das  ArsensuUid,  m 

hitzen  auf  hohe  Temperatur  unempfindlich, ,  >^. 


Schwermetallsalze    spalten    dabei    Schwefel   7",-  \     r"rhf>h,y?I? 
ab  und  gehen  in  Antimonit  über.    Säuren  .' ''''"^bche    Gelbfärbung. 

selbst  Kohlensäure,  scheiden  Sb^Sj  ab; 
an  der  Luft  findet  Oxydation  zu  Tliiosulfat 
statt.  Kochende  Alkalien  lösen  aus 
Schwermetallsalzen  das  Antimon  heraus  und 
lassen  Schwefelmetall  zurück. 


1;10^  zeigt  es  noch 
Das   Hydrosol   ist 
ziemlich    beständig:     es     kann    ohne    Ver- 
änderung zum  Sieden  erhitzt  werden.     Bei 
längerem  Stehen  altern  die  Lösungen,  d.  h. 
es  findet  eine  Vergröberung  der  Teilchen  statt; 
zur   Gelbikhnig  sind   höhere  Elektrolytkon- 
zentrationen   nötig    als    beim    Arsensulfid. 
Antimonsulfochlorid.      Das    Chlorid  j  Die    Teilchen    sind    negativ    geladen    und 
der  Thioantimonsäure  SbSCl,  entsteht  durch  i  wandern  zur  Anode. 


Umsetzung  von  SbClj  mit  H^S.  Die  Ver- 
bindung ist  hygroskopisch  und  zerfällt 
mit  Wasser  in  Schwefel  und  Algaro tpulver; 
beim  Erhitzen  entsteht  SbClg  und  Schwefel 

Antimoupentaselenid  SboSej.  Ent- 
steht analog  dem  SbjSj  aus  Selenoantimonat 
und  Salzsäure:  im  Schmelzdiagramm  findet 
sich  kein  Pentaselenid  angedeutet:  beim 
Erhitzen   bildet  sich   Triselenid   und    Selen. 

Selenoantimonsäure.  In  Darsteüung 
undVerhalten  derSchwefelverbindung  analog. 

9.  Thermochemie.  Die  Wärmetönungen 
beziehen  sich  auf  die  Bildung  aus  den 
Elementen: 


Literatur.  Die  Handbücher  der  anorganischen 
Chemie  von  Abegg  und  2.  T.  von  Gmelin- 
K.raut  sowie  einige  neuere  Arbeiten. 


c)  a)  Wismut. 
Bismuthura.  Bi.    Atomgewicht  208,0. 


1.  Atomgewicht.  2.  Vorkommen.  3.  Ge- 
schichte. 4.  Darstellung.  5.  Verwendung. 
6.  Charakteristik.  7.  Eigenschaften  des  Metalles. 
8.  .\nalytisi.lifs  Verhalten.  9.  Legierungen. 
10.  Verbindungen,  in  Jenen  das  Wismut  niedriger 
als  dreiwertig  erscheint.  11.  Verbindungen,  in 
denen  das  Wismut  dreiwertig  erscheint.  12.  Ver- 
bindungen, in  denen  das  Wismut  höher  wertig 
erscheint. 

I.    Atomgewicht.       Die     internationale 
Atomsewiclitskomiuisfion  gibt  für  1912  das 
Atomuewicht  des  Wismuts  zu  208,0  an.    Die 
Unsiclierheit  dieser  Zahl  beträgt  einige  Ein- 
heiten in  der  ersten  Dezimalen.    Der  Atom- 
gewichtswert   steht    in    Uebereinstimmung 
t  aus  Sb  und  rhombischem  Schwefel. '  mit    der    Avogadroschen    Regel    (Dampf- 
dichte des  Wismutchlorids),  der  Regel  von 
IG.  Photochemie.     Starke  Linien  liegen   Dulong  und  Petit,  der  Lehre  vom  Isomor- 
im  Funkenspektrum   bei  6005,  4352,   4315,   phismus    (Isomorphie    des    Elementes    und 
.3597,  .3241,   3041:   im    Bogenspektrum    bei  ^  seiner  Verbindungen  mit  Arsen   und   Anti- 
3268,  3233,  2878  A.-E.  \  mon)    und    dem    periodischen    System    der 

II.  Kolloidchemie.      Vom   elementaren  I  Elemente. 
Sb    wurde    durch    elektrische    Zerstäubung         2.  Vorkommen.    Das  Wismut  gehört  zu 
ein    braunrotes,    wenig    haltbares    Isobutyl-  den  selteneren   Elementen   und  findet  sich 

Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX.  ^ü 


Sb,03 

(fest) 

163,0    Cal 

SbaOj 

(  „  ) 

209,8       „ 

Sb.Oä 

(  „  ) 

229,6       „ 

HaSbOj 

(  .,  ) 

83,7*     „ 

HaSbO, 

(  „  ) 

114,4*     „ 

SbHg 

(gasförmig) 

—  33,96    „ 

SbF3 

(  „  ) 

141,0       „ 

SbCU 

(fest) 

91,39    „ 

SbCls 

(flüssig) 

104,87     „ 

SbBrj 

(fest) 

61,4      „ 

SbJj 

(  „  ) 

28,8      „ 

Sb,S3 

(  „  ) 

32,6t     „ 

aus  Sb,  0  und  HoO. 
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meist  gediegen,  auf  Gängen  besonders  in 
Gneis  und  als  Begleiter  von  Kobalt-  und 
Silbererzen,  vor.  Sein  Hauptvorkommen  in 
Deutschland  ist  das  sächsische  Erzgebirge. 
Von  seinen  natürlich  vorkommenden  Ver- 
bindungen sind  der  Wismutocker  BiaOs  und 
der  Wismutglanz  BiaSj  zu  erwähnen 

3.  Geschichte.  Sichere  Nachrichten  über 
das  Wismut  stammen  erst  aus  dem  15.  Jahr- 
hundert. Die  ersten  genauen  Untersuchungen 
ih's  Metalles  wurden  von  Pott  (17.39)  und 
Geoi'l'roy  (1753)  ausgeführt;  seine  Reak- 
tionen wurden  dann  von  Bergman  (1735 
bis  1784)  studiert. 

4.  Darstellung.  Die  ursprüngliche  Dar- 
.stellung  des  Metalles  beschränkte  sich  darauf, 
durch  Schmelzen  bei  niedrigen  Temperaturen 
(Aussaigern)  das  freie  Metall  aus  den  grob 
gepochten  Erzen  zu  gewinnen.  Wegen  seiner 
UnvoUkommenheit  ist  heute  dieser  Prozeß 
durch  ein  Röstverfahren  ersetzt  worden, 
wodurch  der  in  den  Erzen  enthaltene  Schwefel 
und  ein  Teil  des  Arsens  entfernt  werden;  der 
Röstrückstand  wird  dann  mit  Kohle,  Eisen 
und  Schlacke  zusaniiiicnuc-iliiiKilzcM.  wobei 
sich  das  Wismut  im  llii--ii;i'n  /iistaiuh'  unter 
einer  festen,  kobaltaisciiidlialligeii  Schicht 
ansammelt  und  abgestochen  werden  kann. 
Um  ganz  reines  Wismut  zu  erhalten,  schmilzt 
man  das  unreine  Metall  mit  Oxydations- 
mitteln —  z.  B.  dem  zwanzigsten  Teil  seines 
Gewichtes  an  Kaliumnitrat  —  zusammen, 
wodurch  Arsen,  Schwefel,  Selen  \ind  Tellur 
zu  löslichen  Verbindungen  oxydiert  werden, 
die  mit  Was;er  auswaschbar  sind. 

5.  Verwendung.  Das  Wismut  und  seine 
Verbindungen  finden  Verwendung  in  der 
Pharmazie  und  Kosmetik,  zur  Herstellung 
von  Legierungen,  zu  thermoelektrischen 
Elementen  und  als  Reagenzien. 

6.  Charakteristik.      Das  Wismut  stellt 

im  periiiclischcii  Systein  als  Eiidulicd  der 
Slickst()ili;rii|i|)c  und  zeigt  als  Idzlcs  (llicd 
der  Kcilic  iriit  ticm  höchsten  .Vtiniigcwichi 
gemäß  der  allgemeinen  Regel  die  basischen 
Eigenschaften  am  stärksten  ausgeprägt.  Es 
bildet  daher  hauptsächlich  positive  Ionen, 
von  deiu'ii  die  dreiwertigen  Bi'- '-Ionen  vor 
allem  bekannt  sind.  Derselben  Wertigkeits- 
stufe gi^hört  auch  das  sauerstoffhaltige  His- 
mutvliiiii  Bio-  an.  Die  gerinire  l'ilcktniaffiiii- 
tät  des  Elementes  zeigt  sich  darin,  daß  die 
den  beiden  lonenarten  entsprechenden  Salze 
bereits  durch  Hydrolyse  in  schwer  lösliche 
Verbindungen  über  geführt  werden.  Komplexe 
Kationen  {•/..  B.  mit  .\nnniiiiiak  oder  organi- 
schen \'erl)indungcn)  koninicii  vor;  diese 
sind  zum  Teil  stärker  als  die  freien  Metall- 
ionen, so  daß  die  hydrolytische  Fällung  bei 
ihnen  ausbleibt:  so  löst  sich  z.  B.  Wismut- 
nitrat    bei   (legenwart    von   'Mannit    klar    in 


Wasser  auf.  Das  Wismut  kann  auch  als 
fünfwertiges  Element  (z.  B.  in  den  Verbin- 
dungen BiFä  oder  BiCl2(C2H5)3)  und  zwei- 
wertig (z.  B.  BiO)  fungieren;  vielleicht  tritt 
es  außerdem  auch  noch  in  anderen  Wertig- 
keitsstufen auf.  Mit  Wasserstoff  vereinigt  es 
sich  entsprechend  seiner  vorwiegend  metalli- 
schen Natur  nicht  mehr  zu  einer  be- 
ständigen und  wohldefinierten  Verbindung; 
die  Verbindungen  mit  Halogenen,  Nitrat, 
Sulfat  usw.  besitzen  die  typischen  Eigen- 
schaften von  Metallsalzen.  Die  stark  metaüi- 
sche  Natur  des  Wisiuuts  zeigt  sich  auch 
in  seiner  Fähigkeit,  Legierungen  zu  bilden. 
7.  Eigenschaftendes  Metalles.  7a) Phy- 
sikalische Eigenschaften.  Das  Metall 
bildet  röthch-weiße,  würfelähnliche  Rhom- 
boeder;  es  ist  sehr  spröde  und  läßt  sich  leicht 
pulvern.  Die  Dichte  im  festen  Zustande  ist 
zwischen  9,65  und  9,86  angegeben  worden; 
der  wahrscheinlichste  Wert  d=»/,  beträgt 
9,7814.  Schmelzpunkt  etwa  270°.  Spezifische 
Wärme  bei  0»  0,0291,  bei  —  190»  0,0284.  Das 
geschmolzene  Wismut  dehnt  sich  beim  Er- 
starren stark  aus,  so  daß  die  Dichte  des  flüssi- 
gen Metalles  größer  als  die  des  festen  ist; 
dieses  Verhalten  ist  analog  wie  beim  Wasser. 
Der  Schwindungskoeffizient  beim  Schmelzen 
beträgt  0,29%.  Siedepunkt  1420°  bei  einer 
Atmosphäre  Druck,  bei  16,5  Atmosphären 
2060»  und  bei  102  mm  1200».  Der  Wismut- 
dampf  besteht  bei  1600  bis  1700»  aus  einem 
Gemenge  von  ein-und  zweiatomigenMolekeln ; 
bei  2100»  sind  fast  nur  noch  einatomige  vor- 
handen. In  Quecksilber  löst  sich  Wismut 
einatomig  auf.  Wismut  leitet  die  Elektrizität 
sehr  gut;  wie  bei  allen  Metallen  steigt  die 
Leitfähigkeit  mit  sinkender  Temperatur.  Aus 
noch  nicht  bekannten  Ursachen  besitzt  Wis- 
mut gegen  Wechselstrom  einen  anderen 
Widerstand  als  gegen  Gleichstrom.  Die  Stel- 
lung des  Wismuts  in  der  Spannungsreihe  ist 
nicht  sicher  bestimmt;  wahrscheinlich  steht 
i'<  zwisi-lion  den  unedleren  Kupfer  und  Arsen 
i'iiicrscils  und  den  edleren  Antimon  und 
Quecksilber  anderseits.  Wismut  ist  dia- 
magnetisch; seine  Suszeptibilität  nimmt  mit 
steigender  Temperatur  ab.  Wismut  hat  ein 
charakteristisches  Bogen-,  Funken-  und 
Flammenspektrum. 

7b)  Chemische  Eigenschaften.  Wis- 
mut ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  an  der 
Lid't  unveränderlich;  beiniErhitzen  verbrennt 
es  mit  bläulicher  Flamme  zu  BioO^.  Es  löst 
sich  in  Salpetersäure,  Königswasser  und 
heißer  Schwefelsäure  unter  Salzbildung  auf. 
Zinn,  Zink,  Eisen  und  einige  andere  Metalle 
fällen  es  aus  seinen  Salzlösungen  aus. 

7  c)  M  o  d  i  f  i  k  a  t  i  0  n  s  ä  n  d  e  r  u  n  g  e  n. 
Bringt  man  angeätztes  Wismut  mit  unbe- 
arbeitetem Wismut  bei  höheier  Temperatur 
in  nahe  Berühruiic;.  so  wird  das  unbearbeitete 
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Metall  körnig-kristallinisch,  matt  und  zerfällt 
schließlich.  Die  gleiche  Erscheinung  wird  bei 
vielen  Metallen  beobachtet  und  heißt  ,, For- 
zierkrankheit". Es  handelt  sich  um  den 
Uebergang  des  Metalles  aus  einem  metasta- 
bilen in  einen  stabilen  Zustand.  —  Auch 
durch  sehr  hohen  Druck  findet  eine  Aenderung 
der  kristalhnen  Struktur  des  Wismuts  statt,  j 

7d)  Kolloidales  Wismut  ist  sowohl  | 
durch  vorsichtige  Reduktion  von  Wismut- 
salzen bei  Gegenwart  eines  Schutzkolloides 
als  auch  durch  elektrische  Zerstäubung  zu 
erhalten. 

Das  sogenannte  amorphe  Wismut  von 
Herard  ist  keine  neue  Wismutmodifikation 
sondern  ein  Gemisch  von  Wismut  und 
Wismutoxyd. 

8.  Analytisches  Verhalten.  Besonders 
charakteristisch  für  Bi  ■  ■  --Ionen  ist  ihre  Fäll- 
barkeit durch  Wasser,  dessen  Hydroxylionen- 
konzentration  ausreicht,  um  das  Löslichkeits- 
produkt  des  Hydroxydes  resp.  einiger  basi- 
scher Salze  zu  überschreiten.  Zusatz  von 
Säure  hindert  infolge  Zurückdrängung  der 
OH'-Ionenkonzentration  die  hydrolytische 
Fällung.  Natürlich  schlagen  dcniiuich  alle, 
auch  sehr  schwache  Basen  Wismutsalz- 
lösungen nieder.  Das  gefällte  Hydroxyd  ist 
in  einem  Ueberschuß  des  Fällungsmittels 
unlöslich.  Schwefelionen  (aiuli  in  der  'jiTiimcn 
Konzentration  von  Sch\vi'ICI\\;i-ci-i(iH  in 
saurer  Lösung)  liefern  einen  Mcdcisciihig 
von  braunem  BiaSj,  das  sich  in  verdünnter 
Salpetersäure  löst.  Gemäß  seiner  geringen 
Elektroaffinität  bildet  das  Wismut  auch  mit 
vielen  anderen  Anionen  schwer  lösliche  Ver- 
bindungen, z.B.  mit  J',Cr04",  PO/",  C2O4". 
Wichtig  zur  Erkennung  des  Wismuts  ist 
weiterhin  der  schwarze  Niederschlag,  der  bei 
der  Behandlung  der  Wismutsalze  mit  Stanno- 
salzen  in  alkalischer  Lösung  entsteht.  Zur 
quantitativen  Bestimmung  dient  besonders 
die  Wägung  als  Oxyd,  als  Sulfid  (nach  der 
Fällung  mitrSchwcfciwasscrstiill)  und  als  Me- 
tall (nach  der  Reduktion  mit  Cya.nkalium 
oder  Formaldehyd). 

9.  Legierungen.  Das  Wismut  bildet  mit 
zahlreichen  Metallen  beim  Zusammen- 
schmelzen Legierungen,  von  denen  einige 
einen  sehr  niedrigen  Schmelzpunkt  besitzen 
und  deshalb  von  praktischer  Bedeutung  sind. 
Dazu  gehören  besonders  das  Rosesche  Me- 
tall, das  aus  1  Teil  Zinn,  1  Teil  Blei  und  2 
Teilen  Wismut  besteht  und  einen  Schmelz- 
punkt von  94»  hat,  und  das  Woodsche  Metall 
mit  dem  Schmelzpunkte  71°  aus  1  Teil  Zinn, 
1  Teil  Cadmium,  2  Teilen  Blei  und  4  Teilen 
Wismut.  Noch  leichter  schmelzbare  Le- 
gierungen werden  durch  Zusatz  von  Queck- 
silber hergestellt.  Wismut  liefert  mit  Queck- 
silber sowie  Kupfer  oder  Blei  ein  einfaches 


Eutektikum.  Zwei  flüssige  Schichten  bildet 
Wismut  mit  Silicium,  Zink,  Chrom,  Eisen  und 
Aluminium.  Die  Legierungen  von  Wismut 
und  Zinn  bieten  das  interessante  Beispiel 
eines  mechanischen  Gemenges  zweier  fester 
Bestandteile.  Mischkristalle  entstehen  aus 
Wismut  mit  Mangan,  Nickel,  Kobalt,  Anti- 
mon, Thallium,  Gold  und  Silber.  Von 
chemischen  Verbindungen  sind  beschrieben 
NaaBi,  KBio,  KjBi.,,  KjBi.  K^Bi;  (?),  Biaiga, 
BijTU.  BiTla,  BiaNi,  NiBi,  MnBi:  mit  Calcium 
entsteht  eine  Verbindung  von  unbekannter 
Zusammensetzung.  Bei  der  Mehrzahl  dieser 
Verbindungen  sind,  wie  das  bei  den  binären 
Metallverbindungen  im  allgemeinen  der  Fall 
zu  sein  jiflegt.  die  üblichen  Wcrtiiikeiten  der 
Metalle  nicht  zu  erkennen.  -  OhiiliMch  Wis- 
mut stark  tliainagiu'tisch  ist,  sind  die  Jlangan- 
Wismutlegierungen  ferromagnetisch.  Die 
Magnetisierbarkeit  verschwindet  bei  360 
bis'  380°. 

10.  Verbindungen,  in  denen  das  Wismut 
niedriger  als  dreiwertig  erscheint.  Solche 
sind  häufig  beschrieben  aber  auch  eben  so 
häufig  bestritten  worden.  Diejenigen,  welche 
die  Existenz  zweiwertiger  Wismutverbindun- 
gen (Wismutoxydulverbindungen)  an- 
zweifelten, behaupteten,  daß  die  geschilderten 
Stoffe,  denen  nach  der  Analyse  die  Formeln 
Bio,  BiCla  usw.  zukämen,  Gemische  von 
metalhschem  Wismut  mit  den  dreiwertigen 
Verbindungen  Bi^Oa,  BiClj  usw.  in  einem 
solchen  Verhältnis  wären,  daß  die  Mengen 
der  Elemente  zufällig  den  Formeln  der  ge- 
nannten Verbindungen  entsprächen.  —  Wis- 
mutoxydul Bio,  für  das  zahlreiche  Dar- 
stellungsmethoden vorgeschlagen  worden 
sind,  wird  am  besten  erhalten,  wenn  man 
Wismutoxyd  in  Salpetersäure  löst,  mit  Kali- 
lauge alkalisch  macht  und  vorsichtig  die  be- 
rechnete Menge  Zinnchlorürlösung  hinzugibt, 
oder  wenn  man  Wismutoxalat  vorsichtig 
durch  Erhitzen  zersetzt.  Das  Wismutoxydnl 
ist  ein  schwarzes  Pulver  vom  s]H'zifischen 
Gewicht  7,88  bis  7,90  bei  Zimmertemperatur. 
Daß  dieses  Präparat,  das  nach  der  Analyse 
genau  die  Formel  BiO  hat,  kein  Gemenge  von 
Bi+BioOs  sein  kann,  geht  daraus  hervor, 
daß  die  Verbindung  ein  anderes  spezifisches 
Ciewicht  (7,9)  hat,  als  sich  für  das  Gemenge 
berechnen  läist  (8,85).  —  Weniger  gesichert 
ist  die  Existenz  anderer  Oxydulverbindungen. 
Stoffe  von  der  Formel  BiCU,  BiErj,  BiJj 
entstehen  durch  Zusammenschmelzen  von 
Wismut  mit  BiCl^,  BiBrs,  BiJa",  doch  ist  hier 
der  durch  Aufnahme  eines  Schmelzdiagram- 
mes  versuchte  Nachweis,  daß  es  sich  um 
wirkliche  chemische  Verbindungen  des  zwei- 
wertigen Wismuts  handelt,  mit  dem  Hinweis 
auf  Versuchsfehler  durch  Unterkühlung  be- 
stritten worden.  Daß  die  spezifischen  Ge- 
wichte der  durch  Zusammenschmelzen  er- 
haltenen Präparate  andere  sind,  als  sich  aus 
39* 
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den  Komponenten  berechnen  läßt,  was 
auch  als  Beweis  für  die  Existenz  der  Verbin- 
dungen BiCla,  BiBra,  BiJ,  angeführt  wurde, 
soll  nach  der  anderen  Auffassung  durch  die 
thermisch  nachweisbare  Bildung  von  Wis- 
mutmonochlorid BiCl  usw.  seine  Er- 
klärung finden.  —  Für  die  Existenz  eines 
Sulfürs  Bis  lassen  sich  keine  stichhaltigen 
Gründe  angeben. 

II.  Verbindungen,  in  denen  das  Wismut 
dreiwertig  erscheint.  (Wismut  (111)  -Ver- 
bindungen). Wismuthy  drür.  Wegen 
seines  ausgeprägt  metallischen  Charakters 
kann  das  Wismut  mit  Wasserstoff  keine  be- 
ständige Verbindung  liefern.  Beim  Erhitzen 
von  BiKa  im  Wasserstofl'strom  auf  700"  ver- 
dampft das  Kahum  und  es  bleibt  ein  graues 
amorphes  Pulver  zurück,  das  annähernd  der 
Zusammensetzung  BiHs  entspricht  und  in 
Sauerstoff  zu  Wismutoxyd  und  Wasser  ver- 
brennt. Ob  hier  aber  wirklich  das  Wismut- 
hydrür  vorliegt  oder  der  Wasserstoff  juir 
occlndiert  ist,  bleibt  fraglich.  Dagegen  sind 
Wisimitalkyle  BiU^  (worin  R  ein  organisches 
Radikal  bedeutet)  wohl  bekannt. 

Wismutfluorid  BiFg.  Das  Wismut- 
fluorid  entsteht  durch  Auflösen  von  Wismut- 
oxyd in  Flußsäure  und  so  lange  fortgesetztes 
Eindampfen  der  Lösung,  bis  keine  Flußsäure 
mehr  entweicht,  oder  durch  Fällung  einer 
möglichst  säurefreien  Wismutnitratlösung 
mit  Fluorkalium.  Das  Fluorid  ist  ein  grau- 
weißes, kristaUinisches  Pulver,  das  in  Wasser 
nicht  merklieh  löslich  ist  und  von  ihm  nicht 
angegriffen  wird.  Wenn  bei  der  ersten  Dar- 
stellungsmethode nur  ganz  wenig  einge- 
dampft wird,  so  resultiert  ein  Körper,  dem 
nach  seineiuWismutgehalt  die  Formel  H;,BiFp 
zukiininit.  Diese  Verbiiulunt;'  ist  zcri'ließlich 
und  wird  durch  Wasser  zersetzt.  Dem  Bau 
nach  muß  dieser  Stoff  als  eine  komplexe 
Wismutfluorwasserstoffsäure  angesehen  wer- 
den; doch  sind  Salze  dieses  Typus  niclit 
bekannt.  Die  Neigung  zur  Kompli'xhildiini; 
kommt  auch  bei  der  Bildung  der  Verhinduni;- 
NHjBiP^  zum  Ausdruck,  die  durch  Auf- 
lösen von  Wismuthydroxyd  in  heißer  Fluor- 
ammoniumlösung entsteht.  Nach  längerem 
Stehen  scheidet  sich  das  Salz  aus  der  Lösung 
in  kleinen,  hellen,  glänzenden  Kristallen  ab, 
die  durcli  Wasser  und  Säure  unter  Abgabe 
von  Flußsäure  zersetz!  werden.  Auch  Wis- 
mutoxyfluorid  BiOF  ist  bekannt. 

Wismutchlorid  BiClj.  Wismut  und 
Chlor  vereinigen  sich  direkt  miteinander; 
durch  Antimon  verunreinigtes  Metall  ent- 
zündet sich  sogar  bei  dieser  Reaktion.  In 
Salzsäure  löst  sich  das  Metall  nur  hei  Luft- 
zutritt; dagegen  löst  es  sich  leicht  in  Königs- 
wasser unter  Chloridbildung.  Schließhch 
entsteht  das  Chlorid  aus  Wisniutoxyd  und 
Salzsäure.  Beim  AbdamnlcM  dieser  Lösungen 


und  Destillieren  des  Rückstandes  unter  Luft- 
abschluß geht  reines  Wismutchlorid  über. 
In  einem  schwachen  Chlorwasserstoffstrome 
verflüchtigt  sich  Wismutoxyd  bei  130°  voll- 
ständig als  Chlorid.  BiClg  ist  eine  weiße 
kristallinische  Masse,  die  bereits  bei  224° 
schmilzt  und  deshalb  Wismutbutter  genannt 
wird.  Siedepunkt  447°.  Dichte  bei  18°  4,48. 
Damptdichte  der  Formel  BiClg  gemäß.  Wis- 
mutchlorid wird  durch  Licht  etwas  zersetzt, 
was  sich  durch  das  Auftreten  einer  dunkleren 
Farbe  zu  erkennen  gibt  und  besonders  auf 
geleimtem,  mit  Wisniutchlorid  getränktem 
Papier  zu  beobachten  ist :  im  Dunklen  ver- 
schwindet die  tjraufärbung  wieder.  An 
feuchter  Luft  ist  das  Chlorid  zerfheßlich  und 
wird  durch  Wasser  in  unlösliches  Oxychlorid 
verwandelt:  BiClj+H^O  =  BiOCl+2HCl. 
Daher  reagiert  Wismutchlorid  in  Berührung 
mit  Wasser  stets  sauer.  Die  Wärmetönung 
der  Hydrolyse  beträgt  pro  Mol  BiClg  7830  cal. 
Die  hydrolytische  Spaltung  erfolgt  nach 
den  Forderungen  des  Massenwirkungs- 
gesetzes. Die  fällende  Wirkung  des  Wassers 
wird  durch  Zusatz  von  Chloriden  verringert, 
was  auf  die  Bildung  stärkerer  und  deswegen 
löslicherer  Komplexionen  deutet.  Heim  Ein- 
engen einer  Lösung  von  Wismutoxyd  in 
Salzsäure  kristalüsiert  das  Hydrat  BiCla. 
2H2O  aus.  —  Das  Wismutehlorid  vermag 
zahlreiche  komplexe  Verbindungen  zu  bilden. 
Wahrscheinlich  beruht  die  Tatsache,  daß 
Wismutchlorid  sehr  reichlich  Ammoniak  löst, 
auf  der  Bildung  von  Wismutammoniak- 
komplexen. Auch  mit  organischen  Basen 
(Anilin,  Chinolin)sind  Komplexverbindungen 
hergestellt  worden,  ebenso  wie  mit  Phenyl- 
hydrazin, Stickoxyden  und  Salzsäure.  Be- 
sonders die  Komplexbildung  mit  Salzsäure 
ist  wichtig.  Aus  einer  Lösung  von  BiClj  in 
Salzsäure  entsteht  eine  kristallinische  Ver- 
bindung HBiClj.  Doch  ist  die  Zahl  der  kom- 
plexen Chlorwismutsäuren  viel  größer,  wie 
aus  der  Existenz  zahlreicher  Salze  hervorgeht, 
die  liau|)tsächlich  nach  dem  Schema  HBi(T4 
oder  HoHiCls  gebaut  sind,  bei  denen  jedoch 
auch  noch  andere  Typen  beschrieben  werden. 
—  Durch  Wasser  entsteht  aus  dem  Chlorid 
das  Wismutoxychlorid  BiOCl,  das  nach 
der  Fällung  ein  weißes  kristallinisches  Pulver 
darstellt,  welches  beim  Erhitzen  gelb  bis 
braun  wird;  nach  dem  Erkalten  verschwindet 
diese  Färbung  nur  zum  Teil  wieder.  Das 
Oxychlorid  sublimiert  beim  Erhitzen  ein 
wenig  und  setzt  sich  an  den  kälteren  Gefäß- 
teilen in  kleinen,  glänzenden  Kristallen  ab. 
In  schön  ausgebildeten  tetragonalen  Kristal- 
len vom  spczit'iscIuMi  Gewicht  7,717  gewinnt 
man  das  Oxychlorid.  wenn  man  das  aus 
einer  Lösung  von  Wismutoxyd  in  Salzsäure 
durch  AVasser  gefällte  Pulver  durch  Er- 
wärmen nochmals  löst  und  abkühlen  läßt. 
Das  Oxychlorid  ist  in  Seignettesalzlösung  — 
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wohl  unter  Komplexbildung  —  sowie  in  Salz- 
und  Schwefelsäure  leicht  löslich,  während 
Salpetersäure  es  nur  in  der  Wärme  löst.  Mit 
Laugen  wird  es  bis  zu  einem  Gleichgewicht 
unter  Bildung  von  Wismuthydroxyd  zer- 
setzt. Noch  andere  beschriebene  Oxychloride 
(z.  B.  BiaOaCls  oder  Bi4Cl403)  sind  wahr- 
scheinlich Gemenge  von  Oxyd,  Chlorid  und 
Metall.  —  Das  Wismutoxychlorid  wird  als 
Schminke  benutzt. 

Wismutbromid  BiBr,.     Das  Wismut- 
bromid  ist  dem  Chlorid  sehr  ähnhch.     Es 
wird  hauptsächlich   durch  Einwirkung  von 
Brom    auf    das    Metall   dargestellt.       Gelbe 
glänzende    Kristalle    vom    spezifischen    Ge- 
wicht 5,604  und  dem  Schmelzpunkte  2J9». 
Die  rote  Schmelze  hat  das  spezifische  Ge- 
wicht 5,4  und  siedet  bei  453».   Der  Dampf  ist 
tiefrot.    Die  Fälligkeit  zur  Komplexbildung 
ist  der  des  Chlorids  ganz  analog.   Mit  Wasser 
entsteht  das  Wismutoxybromid   BiOBr. 
Wismutjodid    BiJa.     Infolge    der    ge- 
ringeren chemischen  Verwandtschaft  ist  das 
Jodid  aus  den  beiden  F^lementen  schwer  zu  ge- 
winnen; doch  gelingt  seine  Darstellung  durch 
Erhitzen  der  "beiden  Elemente  im  Kohlen- 
dioxydstrome  oder  durch  Eintragen  kleiner 
Portionen   Jod   in   stark  erhitztes  Wismut. 
Das  Jodid  ist  auch  durch  Fällung  von  Wis- 
mntionen  mit   Jodionen  herstellbar.     Ganz 
reines  Wismutjodid  erhält  man,  wenn  man 
eine   mit   Salzsäure  gesättigte   Lösung   von 
Stannochlorid  in  Salzsäure  mit  Jod  sättigt 
und  mit  Wismutoxyd  oder  -oxychlorid  ver- 
setzt.    Schwarzgraue,    glänzende    Kristalle. 
Ebenso  sieht  auch  das  auf  trockenem  Wege 
gewonnene    nicht    ganz    reine    Jodid    aus, 
während   das  gefällte   einen   mehr   braunen 
kristaUinischenNiederschlag  vorstellt.  Dichte 
4,64  bis  4,65.     Der  Schmelzpunkt  liegt  bei 
439»,   und   bei   höherer   Temperatur   erfolgt 
Verflüchtigung  als  rotbrauner  Dampf.     Die 
Neigung    zur"  Bildung    komplexer   Verbin- 
dungen ist  entsprechend  wie  bei  den  anderen 
Wismuthaloiden  ausgebildet.    Wismutjodid- 
jodwasserstoffsänre  wird  als  Alkaloidfälhings- 
mittel  benutzt.   Von  kaltem  Wasser  wird  das 
Jodid  nur  schwer  angegriffen,  dagegen  ent- 
steht durch  heißes  Wasser  Oxyjodid.      Das 
normale  Wismutoxyjodid  BiOJ  ist  rot; 
außerdem  gibt  es  noch  ein  schwarzes  von  der 
Formel  BiaOj.öHJ.    Das  rote  Oxyjodid  ent- 
steht auch  durch  Umsetzung  von  Bismutyl- 
nitrat    mit    Jodkalium    und    findet    wegen 
seiner    antiseptischen    Eigenschaften    unter 
dem  Namen  Bismutuni  oxyjodatnm  arznei- 
liche Verwendung. 


Wismutoxyd  Bi,,03  entsteht  beim  Ver- 
brennen das  Metalles  an  der  Luft  oder  beim 
Glühen  von  basisclieni  Wismiitnitret,  basi- 
schem Wismutkarboiiet  und  W  muthydr- 
oxyd.     Von  Wisnmtoxyd  sind  verschiedene 


I  Modifikationen  bekannt.  Beim  Abkühlen 
des  geschmolzenen  Oxyds  ergibt  sich  der  Be- 
1  giiurder  Kristallisation  bei  820°  und  ein  Um- 
waiulliiimsiuinkt  l)ci  ctwaTOi»;  für  eine  dritte 
kristallinische  .Modifikation,  die  wahrschein- 
lich noch  existiert,  ist  ein  Umwandlungs- 
punkt nicht  nachweisbar  gewesen.  Je  nach 
der  Darstellung  wechseln  infolge  der  Existenz 
der  verschiedenen  Modifikationen,  der  mög- 
lichen Unterkühlungserscheinungen  und  der 
(Tatsache,  daß  geringe  Mengen  von  Verun- 
reinigungen nur  schwer  aus  dem  Oxyd  zu 
entfernen  sind,  die  beschriebenen  Eigen- 
schaften des  Oxyds  ein  wenig.  Es  wird  als 
gelbes  amorphes  Pulver  oder  in  kleinen 
gelben  glänzenden  Kristallen  beschrieben. 
Dichte  ca.  8,5.  in  der  Hitze  wird  das  Oxyd 
rot  und  verflüchtigt  sich  bei  sehr  hoher  Tem- 
peratur. Seine  Bildungswärme  aus  den  Ele- 
menten beträgt  137,8  cal.  Das  Wismutoxyd 
besitzt  elektrische  Leitfähigkeit,  die  zum  Teil 
elektroivtischer  Natur  ist.  Das  Oxyd  ist 
in  Säuren  löslich  und  läßt  sich  durch  zahl- 
reiche Eeduktionsmittel  in  Metall  ver- 
wandeln. Das  Hydrosol  des  Wismut- 
oxyds entsteht  bei  der  Dialyse  von  Wisniut- 
nitratlösungen  als  eine  im  auffallenden  Lichte 
schwach  opaleszierende  Flüssigkeit.  Auch  bei 
Verwcndiiim-  von  Eiweiß  und  Glyzerin  als 
Schutzkolloiden  läßt  sich  das  Wismut- 
hydroxydhydrüsol  gewinnen.  Durch  Ein- 
dampfen der  von  Elektrolyten  möglichst 
befreiten  Lösung  erhält  man  das  feste 
Hydrosol. 

Wismuthy  drosy  de.  Die  durch  Fällung 
aus  Wismutsalzen  durch  Hydroxylionen  ent- 
stehenden Niederschläge  sind  meist  kein 
reinesHydroxyd,  sondern  basische  Salze.  Das 
reine  Ortho hydroxyd  Bi(0H)3  entsteht 
durch  Lösen  von  Wismutnitrat  in  wässerigem 
Glyzerin,  Alkalisieren  mit  Kalilauge  und 
Neutralisieren  der  Hauptmenge  der  freien 
Base  mit  Essigsäure  oder  durch  Eingießen 
von  Wismutnitratmannitlösung  in  eiskalte 
Kalilauge  und  annähernde  Neutralisation  mit 
Schwefelsäure.  Nach  dem  Dekantieren 
hinterbleibt  das  Hydroxyd  in  gallertiger 
Form  und  wird  beim  Auswaschen  mit  kaltem 
Wasser  kristallinisch.  In  Säuren  ist  das 
Hydroxyd  gut  löslich  und  in  starken  Laugen 
in"  nicht  unbeträchtlicher  Menge.  Beim 
Trocknen  entsteht  leicht  das  Wismut- 
metahydroxyd  BiOOH.  Auch  bei  der  Be- 
handlung mit  kalten  Laugen  wird  das  Ortho- 
hydroxvd  teilweise  anhydrisiert  und  in  Meta- 
h'ydroxyd  verwandelt."  Während  das  auf 
ti'ocken'em  Wege  hergestellte  Metahydroxyd 
weiß  und  beständig  "ist,  ist  das  nach  der 
letzt  erwähnten  Methode  erhaltene  gelblich- 
weiß, kristallinisch  und  wird  am  Licht  oder 
bei  langsamer  Erwännnng  grau.  Es  scheint 
also  mehrere  Modifikationen  von  Meta- 
hydroxyd zu  geben. 
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Wismutsultid  Bi^Sa  wird  durch  Zu- 
sammenschmelzen oder  sehr  starkes  Zusam- 
mendrücken der  beiden  Elemente  sowie  durch  i 
Fällen  von  Wismutionen  mit  Schwefelionen 
dargestellt.  Das  auf  trockenem  Wege  ge-  j 
wonneue  Sulfid  bildet  bleigraue  Kristalle 
vom  spezifischen  Gewichte  6,1  bis  6,5;  das 
gefällte  Sulfid  ist  ein  schwarzes  amorphes 
Pulver  von  der  Dichte  7,001.  Amorphes 
Wismutsulfid  ist  merklich  in  Schwefel- 
kalium und  Schwefelnatrium  unter  Bildung 
von  Sulfosalzen  (Bi2S3.4K2S)  löslich.  Außer- 
dem erhält  man  Sulfosalze  beim  Zusammen- 
schmelzen von  Wismut  mit  Alkali karbonat 
und  Schwefel,  von  Wismutperoxyden  mit 
Schwefelalkali  oder  durch  längeres  Erhitzen 
von  Wismutoxyd  mit  Khodankalium.  Auch 
gewisse  Mineralien,  wie  Kupferwismut2:lanz 
CuBiSa  oder  Bleibismutit  Pb,Hi,S,  lassen 
sich  als  Salze  einer  Wismutsulfosäure  auf- 
fassen. Dem  Bismutyl  BiO  entspricht  der 
Rest  Bis,  demgemäß  auch  Verbindungen  1 
wie  BiSCl  gebaut  sind.  Durch  Einwirkung  | 
von  Schwefelwasserstoff  auf  eine  sehr  stark  j 
verdünnte  Wismutnitratlösung  und  darauf 
folgende  Dialyse  oder  bei  der  Behandluns 
von  Wismutoxydhydrosol  mit  Schwefel- 
wasserstoff entsteht  das  Hydrosol  des 
Wismutsulfids. 

Wisrautselenid  Bi.,Se3  kommt  in  der 
Natur  vor  und  ist  auch  aus  den  Elementen  zu 
gewinnen. 

Wismuttellurid  Bi,Te3  ist  als  Mineral 
bekannt  und  auch  durch  Zusammenschmelzen 
der  Elemente  zu  erhalten.  Außerdem  existie- 
ren Gemische  von  Wismut  und  Tellur  in 
allen  Verhältnissen. 

Wismutsulfat.  Das  normale  Salz 
Bi2(S04)3  entsteht  durch  Auflösung  von 
metallischem  Wismut  in  Schwefelsäure  unter 
SOa-Entwickelung,  von  Wismutoxyd  in 
verdünnter  oder  Wismutsulfid  in  kon- 
zentrierter Schwefelsäure  oder  durch  Ein- 
dampfen des  Nitrats  mit  Schwefelsäure. 
Weiße,  feine,  sehr  hygroskopische  Nadeln. 
Außerdem  sind  die  kristallwasserhaltigen 
Verbindungen  Bi2(S04)3.;:!IL(>  und  Bi2(S04)3 
.S'/oHjO  beschrieben  worden.  Zahlreiche 
basische  und  saure  Salze,  deren  Formeln  in 
der  Literatur  angegeben  werden,  sind  wohl 
zum  Teil  als  Gemenge  von  Sulfat,  Oxyd  und 
Wasser  in  wechselnden  Verhältnissen  anzu- 
sehen. Mit  Alkalisulfaten  entstehen  Dnppel- 
salze,  von  denen  die  Verbindung  KHi(S04).2 
ein  kristallwasserfreier  Wismutalaun  ist. 

Wismutnitrat.  Beim  Auflösen  von 
Wismut  in  Salpetersäure  und  Eindampfen  der 
Lösung  bis  zur  Kristallisation  entsteht  das 
salpetersaure  Wismut  Bi(N03)3.öH.,0  in 
großen  säulenförmigen  Kristallen.  Das  Salz 
ist    in  Salpetersäure   löslich    niul    wird    aus 


seiner  Lösung  durch  Wasser  als  basisches  Salz 
gefällt,  indem  Salpetersäure  frei  wird,  z.  B. 
Bi(N03)3+H,0  =  2HN03-f  BiONOj.  Die 
Zusammensetzung  des  Niederschlages  hängt 
von  der  Menge  und  Temperatur  des  zuge- 
setzten Wassers  ab.  Es  wird  nicht  das  gesamte 
Wismut  abgeschieden,  sondern  es  bildet  sich 
in  der  Lösung  ein  Gleichgewichtszustand,  der 
dadurch  charakterisiert  ist,  daß  durch  die 
Wasserstoffionen  der  vorhandenen  freien 
Säure  die  Hydroxylionenkonzentration  des 
Wassers  so  klein  gemacht  wird,  als  zur  Er- 
reichung des  Löslichkeitsproduktes  des  basi- 
schen Salzes  erforderlich  ist.  Die  Hydr(dyse 
wird  durch  Zusatz  organischer  hydroxyl- 
haltiger  Stoffe  wie  Rohrzucker  oder  Mannit 
wahrscheinlich  infolge  Komplexionenbildung 
zurückgedrängt  Das  basische  Wismut- 
nitrat (Ma'iisterium  Bismuti)  wird  als  Medi- 
kament und  Schminke  viel  verwendet.  Es 
ist  ein  weißes  geschmackloses,  unter  dem 
Mikroskop  in  kleine  Kriställchen  auflösbares 
Pulver.  Seine  Zusammensetzung  schwankt, 
wie  aus  dem  Vorhergehenden  folgt,  nach  der 
Art  der  Darstellung,  und  die  Arzneibücher 
der  verschiedenen  I>;inder  geben  daher  für  die 
Bereitung  des  ;\i(Mlikanu>ntes  ganz  bestimmte 
genaue  Vorschriften  an.  Durch  eine  phasen- 
theoretische Untersuchung  ist  die  Existenz 
folgender  Hvdrate  und  basischer  Salze  sicher- 
«lestellt:  Bi(N0,)3.5H„0:  Bi(N03)3.2H„O; 
Bi(N03)3  .  VIM2O;  Bi203  .  N2052H20; 
BioOj.N^Oj.lHsO;  6Bi203.5N,05.8(9)H,0; 
2Bi2Ö3.N205.H„0:  wahrscheinlich  sind  auch 
noch  die  Verbindungen  Bi„03.2N,05.2H,0; 
1061,03.  GNoOs.TfSlHaO.  —  Wismutnitrat 
kann  mit  vielen  Nitraten  zweiwertiger  Me- 
talle Doppelsalze  von  der  Formel  Me(N03)„. 
Bi(NO:,)3.12TL()  bilden. 

12.  Verbindungen,  in  denen  das  Wismut 
höher  als  dreiwertig  erscheint.  Von  den 
hierher  gehörigen  Verbindungen  ist  besonders 
über  die  Wismutperoxyde  viel  sjearbeitet 
worden.  Oxyde  von  einem  höheren  Saucr- 
stoffgehalt,  als  es  der  Drei  wertii^dceit  des  Wis- 
muts entspricht,  entstehen  durch  Einwirkung 
von  Oxydationsmitteln  auf  Wismutverbin- 
dungen. Dazu  können  Kaliumpersulfat, 
Ferricyankalium,  Kaliumchlorat,  Hypo- 
chlorite,  Wasserstoffsuperoxyd  usw.  oder 
der  elektrische  Strom  benutzt  werden:  am 
wichtigsten  ist  die  Methode,  Chlor  in  Kali- 
lauge einzuleiten,  in  der  Wismuthydroxyd 
suspendiert  ist.  Als  Vertreter  der  Peroxyde 
sind  beschrieben  worden:  das  Tetroxyd 
Bi,04(BiO,)  und  Hvdrate  davon,  das  Pent- 
oxyd  Bi.2t)5  mit  seinem  Hydrat  HBi03  (die 
sogenannte  Wisniu tsäure,  deren  Säure- 
charakter aber  keineswegs  gesichert  ist), 
{sowie  BioO,  und  BijOg.  Die  kritische  Be- 
trachtung des  vorliegenden  Tatsachenmafe- 
riales  weist  darauf  hin,  daß  noch  niemals  ein 
Peroxvd  von    konstanter  Zusammensetzung 
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hergestellt  worden  ist  und  daß  die  genannten 
Formeln  daher  unbewiesen  sind,  wenn  auch 
die  Existenz  von  BiaOj  als  recht  wahrschein- 
lich anijesehcn  werden  kann  Die  bekannten 
Peroxyde  des  Wismuts  scheinen  zwei  Klassen 
anzugehören,  1.  die  hellbraun  gefärbten,  die 
in  heißer  konzentrierter  Salpetersäure  völlig 
löslich  sind,  und  2.  die  dunkel  rotbraun  ge- 
färbten, die  mit  heißer  konzentrierter  Sal- 
petersäure Scharlach-  bis  gelbrot  werden 
(hierher  gehört  die  Wismutsäure). 

Auch  höherwertige  Haloide  sind  be- 
schrieben worden.  Wismuttetrachlorid 
BiCli  soll  nach  dem  Schmelzdiagramm  aus 
BitUg  und  flüsssigem  Chlor  als  endotherme 
Verbindung  entstehen.  Wismutpenta- 
fluorid  BiFj  und  Wismutoxy trif luorid 
BiOFj.  Löst  man  das  Gemisch  aus  Wismut- 
oxyden, das  bei  der  Einwirkung  von  Chlor 
auf  eine  Suspension  von  Wismuthydroxyd 
in  Kalilauge  entsteht,  in  konzentrierter 
Flußsäure,  so  entsteht  eine  Lösung,  die 
wahrscheinlich  das  Pentafhiorid  und  das 
Oxytrifluorid  enthält.  Beim  Eindampfen 
hinterbleibt  ein  braunes  Oxytrifluorid- 
gemisch;  beim  Zusatz  von  Fluorkalium  lassen 
sich  die  Oxvfluoridkomplexsalze  Bi304F, . 
3KF  und  BiOFj.SKF  (faiblose  Kristalle) 
isolieren.  Das  Oxyfluorid  zerfällt  explosions- 
artig in  BiFa  und  Sauerstoff. 

Literatur  s.  bei  „Tantal". 


ß)  Vanadium. 
Vanadin.   V.     Atomgewicht  51,0. 

1.  Atomgewicht.  2.  Vorkommen.  3.  Ge- 
schichte. 4.  Darstellung.  5.  Verwendung. 
6.  Charakteristik.  7.  Eigenschaften  des  Metalles. 
8.  Analj-tisches  Verhalten.  9.  Verbindungen, 
in  denen  das  Vanadin  zweiwertig  erscheint. 
10.  Verbindungen,  in  denen  das  Vanadin  drei- 
wertig erscheint.  11.  Verbindungen,  in  denen 
das  Vanadin  vierwertig  erscheint.  12.  Ver- 
bindungen, in  denen  das  Vanadin  fünfwertig 
erscheint. 

1.  Atomgewicht.  Die  internationale 
Atomgewichtskoniniission  '.;ilit  ;ils  Atomge- 
wicht desVana(üns  l'iirl912  dicZahl  51,0  an; 
die  Unsicherheit  beginnt  in  der  ersten  Dezi 
malen.  Dieser  Wert  ist  in  Uebereinstimmung 
mit  der  Regel  von  Avogadro  (Dampf- 
dichte von  VCI4  und  VOCl;,),  der  Regel  von 
Dulong  und  Petit  und  dem  periodischen 
System  der  Elemente. 

2.  Vorkommen.  Eigentliche  Vanadin- 
mineralien sind   nicht  häufig;    die   meisten 


sind  Salze  der  Vanadinsäure,  von  denen  der 
Vanadinit,  ein  Chlorbleivanadat.  das  wich- 
tigste ist.  Außerdem  kommt  aber  das  Vanadin 
in  sehr  vielen  Mineralien  in  geringen  Mengen 
vor,  so  daß  seine  extensive  Verbreitung  un- 
gemein groß  ist.  Spektralaiuily tisch  ist  das 
Vanadium  anch  auf  der  Sonne  sowie  in  zahl- 
reichen Meteoriten  iuicluveisb:ir.  Das  Blut 
der  Ascidien  ist  vanadinhaltig. 

3.  Geschichte.  Das  Vanadin  wurde  1801 
von  Del  Rio  in  einem  mexikanischen  Blei- 
erz aufgefunden  und  als  Erythronium  be- 
zeichnet. Später  wurde  aber  seine  Existenz 
auch  vom  Entdecker  bezweifelt,  und  das 
Erythronium  geriet  in  Vergessenheit.  1830 
entdeckte  Sefström  in  einem  schwedischen 
Eisen  ein  neues  Element,  das  er  Vanadium 
nannte,  und  dessen  Identität  mit  dem  Ery- 
thronium bald  darauf  erkannt  wurde. 

4.  Darstellung.  Eine  allgemeine  Methode 
zur  Darstellung  der  Vanadinsäure  besteht 
darin,  daß  man  die  vanadinhaltigen  Mne- 
ralien  mit  Salpeter  (auch  unter  Zusatz  von 
Natriumkarbonat)  aufschließt.  Das  ge- 
bildete Alkalivanadat  ist  in  Wasser  löslich 
und  wird  durch  Auslaugen  der  Schmelze  ge- 
wonnen. Nachdem  man  die  vorhandenen 
Verunreinigungen,  wie  Toiu^rde  oder  Kiesel- 
säure, entfernt  hat,  wird  durch  Chlorammoni- 
um schwer  lösliches  kristallisiertes  Ammo- 
niumvanadat  ausgefällt.  Durch  Erhitzen 
entsteht  daraus  Vanadinpentoxyd  V2O5, 
welches  das  Ausgangsmaterial  für  die  anderen 
Vanadinverbindnngen  ist  —  Ganz  reines 
metalhsches  Vanadin  erhält  man  nur  sehr 
schwer  aus  seinen  Verbindungen,  so  daß 
diese  Reindarstellung  erst  vor  kurzem  ge- 
lungen ist.  Durch  Reduktion  von  VCI2  mit 
Wasserstoff  bei  Rotglut  entsteht  ein  Produkt, 
das  hauptsächlich  aus  Vanadin  besteht,  da- 
neben aber  stets  Wasserstoff  (bis  l,3"o)  und 
einige  Prozente  Oxyd  enthält.  Auch  im 
elektrischen  Ofen  durch  Kohle  ist  kein  reines 
Vanadium  herstellbar,  sondern  das  beste  Prä- 
parat enthält  noch  fast  2°o  Kohle.  Dagegen 
gelingt  die  Darstellung  des  reinen  Metalls 
durch  Reduktion  von  V2O5  nach  dem  Gold- 
schmidtschen  Verfahren  und  zwar  am 
besten,  wenn  eine  Legierung  der  Cerit-  und 
Ytteritmetalle  (sogenanntes  Mischmetall)  als 
Rednktionsmittel  benutzt  wird.  Auch  ist 
reines  Metall  durch  Elektrolyse  von  VjO^  im 
Vakuum  zu  gewinnen. 

5.  Verwendung.  Vanadinsäure  dient  als 
Katalysator  bei  Oxydationsvorgängen,  z.  B. 
in  der  Anihnfarbentechnik,  um  die  Oxydation 
desAnilins  in  Anilinschwarz  zu  beschleunigen : 
aus  demselben  Grunde  ist  es  auch  bei 
der  Kjeldahlschen  Stickstoi'fbestimmungs- 
methode  empfohlen  worden.  Diese  Fähigkeit 
des  V.,Og  beruht  auf  der  Abgabe  von  Sauer- 
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Stoff  unter  Bildung  von  V2O4,  das  sich  wieder 
in  das  Pentoxyd  zurückverwandelt.  Das 
Vanadin  spielt  "auch  in  der  Metallurgie  eine 
bemerkenswerte  Kolle,  da  ein  Zusatz  zu  Stahl 
dessen  niechanische  Eigenschaften  wesent- 
lich verbessert. 

6.  Charakteristik.  Das  Verhalten  des 
Vanadins  entspricht  seiner  Stellung  im  perio- 
dischen System.  Es  gehört  als  erstes  Glied 
der  Xebenreihe  zur  fünften  Gruppe  und  zeigt 
deshalb  die  Maxi  mal  valenz  fünf.  In  dieser 
Stufe  ist  der  saure  Charakter  des  Elementes 
deuthch  durch  die  Existenz  der  Vanadin- 
saure  ausgesprochen,  die  z.  B.  der  Phosphor- 
säure recht  analog  ist;  doch  ist  die  Säurenatur 
schwächer.  Die  geringere  Elektroaffinität 
kommt  auch  in  der  Bildung  vieler  komplexer 
Vanadinatanionen  zum  Ausdruck.  Die  Vana- 
date  ähneln  in  Aussehen  und  Vorkommen 
außerdem  den  Chromaten  und  Titanaten, 
was  der  Tatsache  gemäß  ist,  daß  das  Vana- 
dium in  der  Horizontalreihe  zwischen  Titan 
in  der  vierten  und  Chrom  in  der  sechsten 
Gruppe  des  periodischen  Systems  steht. 

Das  Vanadin  bildet  in  großer  Zahl  auch 
Verbindungen,  in  denen  es  vierwertig  er- 
scheint; das  ist  in  diesem  Maße  bei  den  Ho- 
mologen des  Stickstoffs  (in  derfünften  Gruppe 
des  periodischen  Systems)  nicht  der  Fall  und 
zeigt  wieder  die  Äehnlichkeit  des  Vanadins 
mit  dem  Titan.  In  den  vierwertigen  Ver- 
binduntren ist  das  Vanadin  sowohl  sauren  als 
auch  basischen  Charakters.  Die  Salze  der 
vanadigen  Säure  gehen  leicht  in  solche  der 
Vanadinsäure  über.  Dieser  Wertigkeitsstufe 
entspricht  das  Vanadylion  VO--. 

Die  Verbindungen,  in  denen  das  Vanadin 
dreiwertig  ist,  unterscheiden  sich  von  den 
dreiwertigen  Verbindungen  der  Elemente  der 
Stickstoffreihe  prinzipiell  dadurch,  daß  in 
ihnen  das  Vanadin  ausgesprochen  metallisch 
ist.  Daher  fehlt  auch  eine  Wasserstoffverbin- 
dung VH3.  Die  Elektroaffinität  des  grünen 
dreiwertigen  V----Ions  ist  nicht  sehr  groß. 
wie  seine  leichte  Oxydierbarkeit  und  die  Bil- 
dung zahlreicher  komplexer  Ionen  beweist. 
Die  Existenz  des  Vanadinalauns  zeigt  die 
Analogie  zum  Chrom. 

In  den  zweiwertigen  Vanadiumverbin- 
dungen ist  der  metallische  Charakter  noch 
stärker  ausgeprägt,  wie  z.  B.  die  Bildung  von 
Misclikrisl:illen  von  VSO.,  mit  FeSO/  und 
MgSüj  anzeigt.  Analog  wie  die  Chroniosalze 
haben  auch  die  zweiwertigen  Vanadinver- 
bindungen ein  sehr  großes  Reduktions- 
potential, so  daß  ihre  wässerigen  Lösungen 
sich  von  selbst  unter  Wasserstoffentwicke- 
lung zersetzen. 

Verbindungen,  in  denen  das  Vanadin 
einwertig  ist  —  z.  B.  ist  das  Oxyd  V2O 
beschrieben  worden  —  sind  zweifelhaft. 


7.  Eigenschaften  des  Metalles.  Da  das 
Vanadin  erst  seit  kurzem  in  reinem  Zustande 
bekannt  ist,  sind  die  älteren  Angaben  über 
das  Metall  unzuverlässig. 

7a)  Physikalische  Eigenschaften. 
Das  reine  Metall  stellt  einen  weißen  Regulus 
vor,  an  dem  hexagonal-rhomboedrische 
Kristallflächen  auftreten.  Stark  glänzend. 
Sehr  hart  (härter  wie  Quarz  und  Stahl)  und 
ziemUch  spröde.  Dichte  bei  18,7"  5,6880. 
Spezifische  Wärme  0,1240.  Schmelzpunkt 
1715°.  Vanadin  ist  paramagnetisch.  Der 
Brechungsindexbeträgt3,03,  der  Absorptions- 
koeffizient 3,51,  das  Reflexionsvermögen 
57,5%  gegen  gelbes  Licht.  Verbrennungs- 
wärme (2V+50  =  V205)  pro  Grammatom 
125250  g-cal  (nach  allerneuesten  Unter- 
suchungen noch  erheblich  höher).  Schmelzen- 
des Vanadium  löst  seine  niedrigeren  Oxyde 
zu  Lösungen  auf,  die  schwerer  schmelzen  als 
das  Metall,  was  ein  Grund  für  die  bereits  be- 
tonte Schwierigkeit  zu  seiner  Reindarstellung 
ist. 

7b)  Chemische  Eigenschaften.  Bei 
gewöhnlicher  Temperatur  ist  Vanadin  an  der 
Luft  beständig;  in  der  Hitze  wird  es  bis  zu 
VjOs  oxydiert.  Bromwasser,  Kahlauge,  Salz- 
säure und  kalte  Schwefelsäure  greifen  es  nicht 
an,  wohl  aber  lösen  es  Flußsäure  und  kon- 
zentrierte Schwefelsäure  in  der  Hitze,  sowie 
Salpetersäure  und  Königswasser  bereits  in  der 
Kälte.  Vanadin  reduziert  die  Haloidsalze 
von  Quecksilber,  Kupfer  und  Eisen  in  die 
niedrigeren  Oxydationsstufen  und  schlägt 
die  MetaUe  aus  Gold-.  Silber-  und  Platinsalz- 
lösungen nieder.  Mit  vielen  Metallen  (Eisen, 
Nickel,  Kobalt,  Kupfer,  Aluminium,  Zinn. 
Platin)  bildet  das  Vanadin  Legierungen ;  mit 
Eisen  entsteht  eine  ununterbrochene  Reihe 
von  Mischkristaiioii.  Bei  hoher  Temperatur 
reagiert  Vanadin  mit  Silicium,  Pluisphor, 
Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff. 
Bei  1300°  absorbiert  es  über  16°o  Wasserstoff 
und  bildet  eine  schwarze  pulvrige  Masse,  die 
aber  wahrscheinlich  keine  Verbindung  son- 
dern eine  Adsorption  ist. 

7e)  Kolloidales  Vanadin  ist  durch 
elektrische  Zerstäubung  herstellbar. 

8.  Analytisches  Verhalten.  Durch  Re- 
duktionsmittel ( z.  B.  schweflige  Säure)  werden 
Vanadinverbindungen  zu  blauem  Vanadyl- 
salz  reduziert;  Äletalle  wie  Zink,  Aluminium, 
Cadmium  führen  die  Reduktion  noch  weiter, 
was  man  an  der  schließlichen  Violett-  und 
(irüiifiirhnng  der  Lösung  erkennt.  Sehr 
charakteristisch  ist  die  Rotbraunfärbung, 
welche  beim  Schütteln  einer  sauren  Vanadin- 
säurelösung mit  Wasserstoffsuperoxyd  ent- 
steht. Schwefelammonium  fällt  Vaiuidin 
nicht,  sondern  bildet  Sidfosalze.  welche  sich 
mit  kirschroter  Farbe  lösen:  beim  Ansäuern 
fällt  rotbraunes  \'aiia(liiisulfid  aus.     Alkali- 
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vanadate  geben  ein  schwer  lösliches  Am- 
moniumsalz NH4VO3.  Zur  quantitativen 
Bestimmung  dienen  die  Fällungen  mit 
Mercuronitrat  (Glühen  des  ausgewaschenen 
Niederschlages  und  Wcägen  des  V2O5)  oder 
Bleiacetat  (Lösung  des  Bleiniederschlages, 
Zersetzung  durch  Schwefelsäure  oder 
Schwefelwasserstoff  und  Wägung  als  V2O5 
nach  Eindampfen  des  Filtrates). 

9.  Verbindungen,  in  denen  das  Vana- 
dium zweiwertig  erscheint  (Vanado-, 
Vanadin  (II) -Verbindungen).  Verbin- 
dungen dieser  Stufe  entstehen  auf  trockenem 
Weg-e  durch  Reduktion  der  höherwertigen 
Vanadinverbindungen  mit  Wasserstoff  oder 
auch  auf  nassem  Wege  durch  energische,  am  | 
besten  elektrolytische  Reduktion. 

Beim  Zusammenschmelzen  von  Ammo-  \ 
niumvanadat  mit  xMuminium  und  Kalium- 
siliciumfluorid  entsteht  ein  Vanadium- 
aluminiumsilicid  VgAlaSiis  in  schön  aus- 
gebildeten hexagonaten  harten  Kristallen 
vom  spezifischen  Gewicht  4,3.  DasVanadium 
scheint  hier  zweiwertig  zu  sein,  denn  diese  1 
Verbindung  gibt  mit  Flußsäure  Vanado- 
fluond  VF.2  in  rotvioletter  Lösung,  die  bei 
Luftzutritt  oder  mit  überschüssiger  Fluß- 
säure VF3  liefert. 

Vanadochlorid  VCI2  —  beim  Durch- 
leiten eines  Gemenges  von  Wasserstoff  und 
VCU-Dampf  durch  "ein  dunkelrot  glühendes 
Glasrohr,  durch  Einwirkung  von  Chlor  auf , 
Vanadinsihcid  oder  durch  Erhitzen  von  VCI3 
in  Stickstoff  entstehend  —  bildet  hellgrüne, 
glänzende,  hexagonale  Tafeln  vom  spezifi- 
schen Gewicht  3,23  bei  18».  Sehr  hygro- 
skopisch. Löslich  in  Wasser  mit  violetter,  in 
Ali<ohol  mit  blauer,  in  Aether  mit  grün-gelber 
Faibe. 

Vanadosulfat  VSO4. 711,0  wird  durch 
elektrolytische  Reduktion  gewonnen.  Vio- 
lette, dem  Eisenvitriol  isomorphe  Ivristalle, 
die  an  der  Lvft  nicht  haltbar  sind.  In  Wasser 
leicht  löslich  und  leicht  oxydabel.  Bildet  mit 
Alkahsulfaten  Doppelsulfate. 

Vanadinoxydul  (Vanadyl)  VO. 
Durch  Reduktion  der  Oxychloride  VGCI3 
oder  VCCI  oder  des  Oxyds  V2O5  darstellbar. 
Schweres  schwarzes  Pulver,  das  die  Elektrizi- 
tät leitet  und  metallischen  Glanz  annehmen 
kann.  Spezifisches  Gewicht  5,785.  Li  Säuren 
mit  blauer  Farbe  löslich.  Wurde  von  Ber- 
zelius  für  das  Metall  gehalten. 

Vanadosulfid.  VS  entsteht  durch  Re- 
duktion von  VaSjOder  aus  VO  durch  Schwefel- 
wasserstoff. 

Vanadokarbid  V,C(V4C'2)  zeigt  den 
Schmelzpunkt  2750". 

10.  Verbindungen,  in  denen  das  Vana- 
dium dreiwertig  erscheint  (Vanadi-, 
Vanadin(  III) -Verbindungen).  Diese 


grünen  Verbindungen  entstehen  durch  Re- 
duktion dei  höherwertigen;  die  sauren 
Lösungen  von  V2O5  lassen  sich  am  besten 
durch  Magnesium  oder  elektrolytische  Be- 
handlung an  platinierten  Platin-  oder  in 
schwefelsaurer  Lösung  an  Bleielektroden 
reduzieren. 

Vanadifluorid  VF3  entsteht  aus  dem 
entsprechenden  Chlorid  durch  wasserfreie 
Flußsäure  bei  dunkler  Rotglut.  Gelbgrün, 
fast  unlöslich  in  Wasser;  Schmelzpunkt  über 
800»;  sublimiert  bei  Rotglut.  Dichte  3,363. 
Durch  Eindampfen  der  wässerigen  Lösung 
von  V(0H)3  in  Flußsäure  erhält  man  VF3. 
3H2O.  Leicht  verwitternde  Rhomboeder. 
Die"  wässerige  Lösung  ist  hydrolysiert.  Mit 
anderen  Fluoriden  bilden'  sich  zahheiche 
Komplexe. 

Vanadichlorid  VCI3.  Durch  Reduktion 
von  VCI4  mit  Wasserstoff  (neben  VClj)  oder 
Schwefel,  durch  Zersetzung  von  VCI4,  aus 
VOCI3  und  Schwefel  herstellbar.  Glänzende, 
rötliche,  hygroskopische  Kristalle.  Dichte 
3,00  bei  18»".  Löslich  in  organischen  Lösungs- 
mitteln. Die  wässerige  Lösung  ist  hydroly- 
siert und  oxydabel:  aus  ihr  scheidet  sich 
VCI3.6H2O  ab.  Durch  nicht  zu  starkes  Er- 
hitzen von  VCI3  im  Kohlendioxvdstrom  oder 
aus  VOCI3  und  Wasserstoff  entsteht  Vana- 
di umoxy  mono  chlorid  VOCl  als  braune 
kristallinische  Masse.  Analog  sind  das  Bro- 
j  mid  und  Jodid. 

Vanadihydroxyd  V(0H)3  fällt  als  un- 
beständiger, flockiger,   grüner  Niederschlag 
beim   Versetzen   einer   Trichloridlösung  mit 
Lauge.    Vanadioxyd  VjOg  w^rd  gewonnen 
i  durch  Reduktion  von  V2O5  oder  VOCI3   bei 
■  hoher  Temperatur,  durch  Erhitzen  von  VOBr 
oder    durch    Zersetzung    von    Ammonium- 
I  vanadat  bei  Ciegenwart  reduzierender  Stoffe. 
Schwarze  glänzende   Kristalle.     Als  Pulver 
graphitähnlich.     Dichte  bei  18"  4,87.     Un- 
schmelzbar.   Leiter  der  Elektrizität.    An  der 
Luft   bei   gewöhnlicher  Temperatur  geht   es 
langsam  in  blaues  VO^  über.    Es  ist  nur  in 
Flußsäure  und  Salpetersäure  (vielleicht  auch 
Salzsäure?)  löslich. 

Vanadisulfid  VjSg  entsteht  beim  Er- 
hitzen von  V2O3  im  Schwefelwasserstoff- 
strom oder  durch  Einwirkung  eines  Gasge- 
misches von  Schwefelkohlenstoff  und  Kohlen- 
dioxyd auf  V2O5.  Es  scheint  sich  als  Anhy- 
drideiner  Thlosäure  zu  verhalten. 

Vanadinitrid  VN  kann  durch  Ein- 
wirkung von  Stickstoff  auf  VoOg  in  der  Hitze 
oder  aus  den  beiden  Elementen  bei  Weißglut 
dargestellt  werden.  Entsteht  auch  bei  der 
Reaktion  von  Stickstoff  oder  Ammoniak  auf 
\aele  andere  Vanadiumverbindungen.  Grau- 
braunes Pulver,  das  an  der  Luft  beim  Er- 
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In  Säuren  und  Alkalien  leicht  löslieh.  Auch 
Hydroxyde  sind  in  der  Literatur  erwähnt. 
Setzt  nian  zu  Vanadylsalzen  überschüssige 
Lauge  in  der  Hitze,  so  entstehen  Lösungen, 
aus  denen  beim  Erlcalten  die  Salze  der 
Vanadigeu  Säure  auskristallisieren. 
Formeln  derartiger  Salze  (Hvpovanadite) 
sind:  NaaV^O-.THaO:  K,V40:.7H.X):  (NH4)., 
VjO^.THoü;  BaV407.5H„0. 

Aus  sauren  VOj-Lösungen  fällt  durch 
Schwefelammonium  hauptsächlich  Vana- 
dylsulfid  VOS. 

Vauadylsulfat  VOSO4  kommt  in  zwei 
Modifikationen,  einer  löslichen  und  einer  un- 

n'den"vänadviion  VO-'-Toder'sri^^^^^^^^^^  .^Vr  -^'f  ""lös'i'^he  Form  (grau- 

•  '  grünes  Ivristallinisches  Pulver)  entsteht  durch 
Erhitzen  des  aus  überschüssiger  Schwefel- 
säure und  VO,  darstellbaren  sauren  Sulfats 
2VOS04.H.,S04.    Wird  die  unlösliche  ilodi- 


hitzen  V^Og  und  mit  Natronkalk  Ammoniak 
bildet. 

Dieser  Wertigkeitsstufe  entspricht  ein 
Vanadikarbid  von  der  Formel  V4C3. 

V  a  n  a  d  i  s  u  1  f  a  t  bildet  Maune  und 
eine  Vanadinsulfatschwefelsäure  V2(S04)3. 
H2SO4.I2H2O. 

II.  Verbindungen,  in  denen  das  Vana- 
dium vierwertig  erscheint  {Vanadin(IV)- 
Verbindungen.)  Das  V(C)H)4  ist  eine  sehr 
schwache  Base,  so  daß  die  Mehrzahl  der  Salze 
nicht  durch  Ersatz  der  \ier  Hydroxylgruppen 
entsteht,  sondern  nur  zwei  durch  Säurereste 
vertreten  werden:  diese  Salze  leiten  sich  also 


merisationsprociukt  Divanadyl  YgOg )  ab. 

Selbst  diejenigen  Salze,  bei  denen  das  Vaua 
dium  an  vier  Säurereste  gebunden  ist,  ver 
mögen   wohl  kaum  merkliche   Mengen  von 


V--- -Ionen  zu  bilden.  Außerdem  existieren  tdcation  mit  wenig  Wasser  auf  130»  erhitz, 
Verbindungen,  welche  das  Vanadium  im  so  bildet  sich  die  lösliche  Form  die  auch  eit- 
Anion  entluilten  ,die  Hvpovanadite,  die  dem  «teht  durch  Einengen  der  gesät  igten  Losung 
Anhydrid  VO,  entsprechen.  Die  geringe  von  \  (.,  in  Scdiweielsaure  bei  gel.m  er  \ta 
Elektroaffinität  des  vierwertigen  Vanadins '  oder  durch  E.ndampten  _zur  Trockene_  cler 
zeigt  sich  auch  in  der  großen  Zahl  von 
Komplexverbiiidiingen,  die  sich  von 
Salzen  in  mannigfacher  Weise  ableiten. 


Vanadintetrafluorid  VF4  entsteht 
aus  dem  entsprechenden  Chlorid  und  Fluß- 
säure bei  tiefer  Temperatur.  Braungelhes. 
hygroskopisches  Pulver,  das  zu  einer  blauen 
Flüssigkeit  zerfließt.  Vanadyldifluorid 
VOF2  wird  durch  Einwirkung  von  Fluß- 
säure auf  VO2  oder  VOBra  in  prismatischen 
ge  ben  Kristallen  gewonnen. 

Vanadiunitetrachlorid     VCI4,      dar 


Zahl    von   Lösung     von     2VOSÜ4.7H2O     (herstellbar 
„Up,,  I  durch  Eindampfen  der  möglichst  neutralen 
'  Lösung    von    VOSO4    bei    ca  80").      Blaue 
amorphe      durchscheinende      Masse.       Ver- 
schiedene   Hydrate    des   Sulfats    und   saure 
Salze  sind  bekannt. 

Vanadinkarbid  VC  entspricht  dieser 
Wertigkeitsstufe  des  Vanadins  und  entsteht 
auch  im  elektrischen  Ofen  durch  Reduktion 
der  Oxvde  mit  Kohle  —  analog  wie  de  an- 
deren, schon  erwähnten  Vanadinkarbide.  — 
Oxyde    wie   X^O^,   V,0„,   V,0„    werden 


stellbar  aurSci:i;;cr  glüh^^d!?'  Kohle: ,  f  ^anadylsalze  d^r  VamJdinsäi^e  aufj^faßt: 
aus  Vanadin  und  Chlor,  aus  V2O5  und  Chlor  V2O4.2V  ^0,;  V  ,04.  V  ^U,.  6\  ,u^.  \  „u^. 
bei  600",  aus  VoOj,  Schwefel  und  Chlor  bei  |  12.  Verbindungen,  in  denen  das  Vana- 
gewöhnlicher  Te'mperatur,  aus  VCI3  bei  600",  dium  fünfwertig  erscheint  {Vanadin(V)- 
bildet  eine  dunkelbraunrote  Flüssigkeit  vom  Verbindungen).  In  diese  (Irupiie  gehört 
Siedepunkt  158"  und  gibt  mit  Wasser ,  die  .Mehrziihl  der  bekannten  Vauadinverbin- 
VanadyldichloridVOCla.  Letzteres  bildet!  düngen;  die  Verbindungen  der  anderen 
glänzende,  grasgrüne,  tafelförmige  Kristalle,  Wertigkeitsstufen  gehen  an  der  ^  Luft,  be- 
die  von  Wasser  zersetzt  werden.  Es  sind  '  sonders  in  der  Wärme,  in  diese  Stufe  über, 
die  Hvdrate  V0Cl2.2V,H20  und  VOCU.  ,  Hier  kommt  auch  der  saure  Charakter  des 
5H,0  bekannt.  "     Vanadiums  voll  zur  Geltung,  dem  die  Vana- 

Vanadvldibromid      VOBr,     entsteht !  dinsäure   und   viele   komplexe    ^äiuen    ent- 
.lurch      Erhitzen      von     VOBr,  "  und     aus  i  «prechen.    \  •  .^ .  -Ionen  1;;"'';>;:'     -»'"'; '^; 

obgleich  das  Salz  vi' 5  dargestellt  weuleu 
konnte;  besser  bekannt  dagegen  sind  Salze, 
welche  sich  von  den  Kationen  VO  •  •  •  und 
VOj-  ableiten. 

Vanadinpentafluorid  VF5  wird  aus 
VF4  gewonnen,  indem  bei  650"  ein  Stickstoff- 
strom durchgeleitet  wird.  Weiße  Masse. 
Leicht  löslich  in  Wasser  und  organischen 
Lösungsmitteln.  Dichte  bei  19"  2,1766. 
Siedepunkt  111,2".   Bildet  leicht  Oxyfluoride. 

„„ ^ Vanadinoxyfluoride.    Aus  VOCl.,  und 

;rrbenTs"irrisralipidver'bt"schriebcn  worden. 'Flußsäure   bei    tiefer   Temperatur   oder  aus 


V2O5,  Schwefel  und  ScliwelVlbroniür.  delbes 
oirkerähidiches  rulver.  (i:is  sich  in  W;isser 
mit  blauer  F;iri)e  lost.  Suliliniiert  bei  ;)2G", 
wobei  etwas  Tril)roiiiid  und  Vl>Br  ent- 
stehen. 

Vanadiunidioxyd  VO^  (auch  Telroxyd 
V2O4  genannt)  entsteht  durch  Reduktion 
von  V2O5.  Es  zeigt  je  nach  der  Darstellung 
etwas  verschiedene  Eigenscliaften;  am 
häufigsten  ist  es  als  amorphe,  schwarze  bis 
dunkelgrüne  Masse  oder  als  dunkles,  stahl 
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VF3  und  Sauerstoff  entsteht  Vanadin- 
oxvtrifluorid  VOF3  in  harten,  gelblich- 
weißen  Kristallkrusten,  die  an  der  Luft  zer- 
fließlich  sind.  Bei  der  Behandluns  von  VoOg 
mit  konzentrierter  Flußsäure  entstehen  farb- 
lose Lösungen,  in  denen  wahrscheinlich  das 
Pentafluorid  oder  das  Oxyfluorid  VOF3  ent- 
halten ist;  durch  Verdünnen  werden  die  Lö- 
sungen gelb  und  hydrolytisch  gespalten  und 
zwar  in  VUjF  und  X.fi^.  Von  den  Oxy- 
fluoriden  VÖF3  und  VOjF  leiten  sich  zahl- 
reiche Komplexe,  die  Fluoxy vanadate, 
ab,  die  z.  B.  nach  dem  Typus  VOFg.MeF, 
2VOF3.3MeF,  VOaF.SMeF,  2VO,F.3MeF, 
VOaF.MeiiFa  (Me  gleich  einwertiges,  Me" 
gleich  zweiwertiges  Metall)  t'ebaut  sind  und 
entstehen,  wenn  man  zu  den  fluLlsauren 
Lösungen  die  entsprechenden  Metallchioride 
oder  -karbonate  fügt. 

Vanadiumoxytrichlorid  VOCI3  ent- 
steht durch  P^inwirkung  von  Chlor  auf  V2O3 
(besonders  in  (iegenwart  von  Kohle),  aus 
VjOj  durch  Chlor  oder  Chlorwasserstoff  bei 
erhöhter  Temperatur,  aus  VgOg,  Schwefel 
und  Chlor  beinahe  ohne  Erwärmung  und  aus 
VCI3  und  Sauerstoff.  Hellgelbe,  leichtbeweg- 
liche Flüssigkeit,  die  durch  Wasser  in  V2O5 
und  Chlorwasserstoff  zersetzt  wird.  Siede- 
punkt 1270.     Dichte  1,836. 

Vanadinpentoxyd  V2O5  wird  aus  dem 
bei  der  Verarbeitung  der  Vanadinerze  zuerst 
gewonnenen  und  dann  noch  gereinigten  Am- 
mnniumvanadat  durch  Rösten  an  der  Luft 
darnestellt.  Auch  beim  Erhitzen  anderer 
Vanadinverbindungen  sowie  durch  Oxydation 
der  niedrigeren  Vanadinoxyde  entsteht  VoOj. 
Gelbes  bis  rotes  Pulver:  auch  in  Kristallen 
erhaltbar;  Dichte  bei  18"  3,357.  Schmilzt  bei 
ca.  660".  Verflüchtigt  sich  im  elektrischen 
Ofen.  Giftig.  Löslieh  in  starken  Säuren  und 
Alkalien;  mit  letzteren  bilden  sich  Vanadate; 
VoOä  ist  also  ein  Säureanhydrid.  VjOj 
löst  sich  auch  etwas  —  je  nach  der  Her- 
stellungsart verschieden  —  in  Wasser;  wahr- 
scheinlich handelt  es  sich  um  eine  kolloidale 
Lösung.  Kolloidales  Pentoxyd  entsteht 
auch  beim  Verreiben  von  Animoniumvanadat 
mit  Salzsäure. 

Die  Hydrate  des  Pentoxyds  sind 
im  reinen  Zustande  noch  nicht  hergestellt 
worden;  die  durch  Ansäuern  von  Vanadat- 
lösungen  ausfallenden  Niederschläge,  die 
früher  als  Pyro vanadinsäure  H^VjO,  und 
Metavanadinsäure  HVO3  beschrieben 
worden  sind,  sind  wahrscheinlich  VjO.,  mit 
je  nach  dem  Trocknen  wechselnden  Wasser- 
niengen.  In  den  durch  Ansäuern  von  Vana- 
daten  erhaltenen  Lösungen  befindet  sich  nach 
Untersucliungen  über  die  Neutralisation  und 
LeitlTdiii;l<cit  auch  die  Hexavanadinsäure 
HjVgOj,,  die  aber  nicht  im  festen  Zustande 
herstellbar  ist.   Beim  Ansäuern  von  Natrium- 


orthovanadatlösung  entstehen  mit  steigendem 
Salzsäurezusatz  die  folgenden  lonenarten 
VO,'"  -  V2O,""  -  V3O9'"  (=3V03')  - 
VgOj,H"',  bis  zuletzt  VoOj  ausfällt.  Vanadin- 
säure in  schwefelsaurer  Lösung  wird  durch 
Wasserstoffsuperoxyd  oder  Persulfat  zu  vier- 
wertigen  Vanadinverbindungen  reduziert, 
während  unter  anderen  Bedingungen 
Vanadate  mit  Wasserstoffsuperoxyd  rote 
Lösungen  von  ü  b  e  r  v  a  n  a  d  i  n  s  a  u  r  e  n 
Salzen,  entsprechend  der  Uebervanadin- 
säure  HVO4,  liefern.  Kolloidale  Vana- 
dinsäure erhält  man  in  Lösung,  wenn  man 
geschmolzene  Vanadinsäure  mit  kaltem 
W^ asser  abschreckt:  aus  der  Lösung  fällt 
durch  Chlorammon  braune  ani()r]}he  Vanadin- 
säure, die  in  destillierti'in  Wasser  wieder  lös- 
lich ist.  Der  Abdaiiipfrücl<stand  ist  nicht 
mehr  wasserlöslich,  aber  sehr  reaktionsfähig. 
Die  Vanadate  sind  ungemein  mannigfaltig 
zusammengesetzt.  Die  Alkali-  und  Erd- 
alkalisalze sind  kristallinisch,  weiß,  gelb  oder 
rot.  Die  Natrium-  und  Kaliumsalze  sind 
meist  wasserlöslich.  Nach  dem  Schmelzen 
geben  gewisse  Vanadate  (die  Salze  der  ein- 
wertigen Metalle  der  ersten  Gruppe  des 
periodischen  Systems)  unter  Spratzen  Sauer- 
stoff ab.  Man  unterscheidet  die  Ort  ho - 
vanadate  Me3V04  (Me  gleich  einw-ertiges 
Metall),  die  Pyrovanadate  McjVoO^,  die 
Metavanadate  MeV03,  die  Hexavana- 
date  Me,jVg0,7  und  zahlreiche  andere 
kompliziertere  Typen.  Sehr  ausgeprägt  ist  die 
Neigung  der  Vanadate,  Doppelsalze  und 
Komplexsalze  zu  bilden. 

Vanadinpentasulfid  V.,S5  entsteht 
durch  Erhitzen  des  Trisulfides  V,S3  mit 
Schwefel. 

Literatur  .«.  hei  „Tanud". 


y)  Niob. 

Niob.  Nb.     Atomgewicht  93,5. 

1.  Atomgewicht.  2.  Vorkommen.  3.  Ge- 
schichte. 4.  Darstellung.  5.  Charakteristik. 
6.  Eigenschaften  des  Elementes.  7.  Analj-tisches 
Verhalten.  8.  A'erbindungen,  in  denen  das  Niob 
einwertig  erscheint.  9.  Verbindungen,  in  denen 
(las  Niob  zweiwertig  erscheint.  10.  Verbindungen, 
in  denen  das  Niob  dreiwertig  erscheint.  11.  Ver- 
bindungen, in  denen  das  Niob  \-ierwertig  er- 
seheint. 12.  Verbindungen,  in  denen  das  Niob 
fünfwertig  erscheint. 

I.  Atomgewicht.  Die  internationale 
Atdiui^ewichlskoniniission  gibt  für  1912  das 
Aldumewicht  de-  Xmbs  zu  93,5  an  mit  einer 
wahrscheinHcheii  Insicherheit  in  der  ersten 
Dezimalen.      Dieser  Wert  ist  in   Ueberein- 
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stinimuiig  mit  der  Avogadroschen  Kegel 
(Dampfdichte  von  NbClj),  der  Dulong- 
Pe titschen  Regel,  der  Isomorphielehre  und 
dem  periodischen  System  der  Elemente. 

2.  Vorkommen.  'Sioh  Isüiniut  fast  immer 
in  Begleitung  seines  liüheren  Jlomologen,  des 
Tantals,  vor.  I)ie  Jlineralien  sind  weit  ver- 
breitet, finden  sich  aber  meist  nur  in  geringen 
Mengen.  Die  Niobmineralien  sind  Salze  der 
Niobsäure.  Die  wichtigsten  Erze  sind  Pyro- 
chlor  (Calciumniobat),  Niobit  (auch  Colum- 
bit  genannt;  Eisenniobat),  derSamarskit  und 
die  Niobtantalate  Yttrotantalit  und  Fer- 
gusonit. 

3.  Geschichte.  Das  Niob  wurde  zum 
ersten  Male  1801  von  Hat  che  tt  unter  dem 
Namen  Cohunbium  entdeckt,  doch  hielten 
Wollaston  und  Berzelius  sein  Oxyd  für 
identisch  mit  dem  des  Tantals.  Zum  zweiten 
Male  wurde  die  Niobsäure  1844  von  H.  Eose 
aufgefunden.  Die  richtige  Formel  der  Niob- 
säure verdanken  wir  Marignac  1865.  Die 
Eeindarstellung  des  Metalles  gelang  erst 
Werner   von    Bolton  1905. 

4.  Darstellung.  Die  Niobmineralien 
lassen  sieh  mit  KahumbisuU'at  aufschließen, 
worauf  die  Schmelze  mit  Wasser  ausgelaugt 
wird;  ungelöst  bleiben  schwefelsäurehaltige 
Niob-  und  Tantalsäure.  Bei  Anwesenheit 
großer  Titanmengen  geht  bei  dieser  Methode 
ein  Teil  dieser  Säuren  in  Lösung,  weshalb  in 
diesem  Falle  besser  mit  Flußsäure  oder  KHFj 
behandelt  wird  und  das  Kaliumflnoniobat 
und  -tantalat  zur  Kristallisalioii  gehrnclit 
werden.  Bei  der  Verarbeitung  von  Yttro- 
tantalit wird  das  Mineral  durch  Glühen  mit 
Kohle  und  Natriumkarbonat  in  Niob-  und 
Tantalnitrid  und  -karbid  übergeführt,  die 
durch  Salz-  und  Flußsäure  zerlegt  werden. 
Auch  durch  Schmelzen  mit  Natrinmhy- 
droxyd  können  die  Mineralien  aufgesclilossen 
werden.  Aus  Niobit  und  Tantalit,  die  immer 
zusammen  vorkommen,  erhält  man  mit  Kolik- 
im  elektrischen  Ofen  ein  Gemisch  von  Niob- 
und  Tantalsäure,  die  getrennt  werden  können, 
da  das  Kaliumfluotaiitalat  schwer  und  das 
Kaliumflnoniobat  leiclit  liislieh  ist.  —  Niob- 
metall  wird  rein  dureli  Krliitzen  des  Pent- 
oxyds  mit  Paraffin  und  Kohlepulver  auf 
1700°  und  Glühen  des  entstandenen  Tetroxyds 
im  Vakuum  durch  elektrischen  Wechselstrom 
erhalten  oder  aus  der  auf  aluniinothermischen 
Wege  gewonnenen,  Niobahiminiumlegierung 
durch  vielstiindigcs  Glühen  im  Flammen- 
bogcn  eines  elektrischen  Vakuumofens. 

5.  Charakteristik.  Das  Niob  ist  im 
periodischen  System  das  höhere  Homologe 
des  Vanadiums.  In  der  fünfwertigcn  Stufe 
hat  das  Niob  stärker  basische  und  schwächer 
saure  Eigenschaften  als  das  Vanadium. 
NbjOj  spielt  die  Rolle  eines  Säureanliydrids; 
die  Lösungen    der  Alkaliniobate   sind    sehr 


stark  hydrolytisch  gespalten.  Die  Niobsäure 
ähnelt  der  Zinnsäure.  Die  in  Lösung  be- 
ständigsten nnd  charakteristischsten  Ver- 
I  bindungen  sind  die  Fluo-  und  Fluoxyniobate. 

j  Die   Elektroaffinität   von    Nb scheint 

!  stärker  als  die  von  V und  schwächer 

[als  die  des  Ta zu  sein:  doch  ist  auch 

i  das  letztere  noch  ein  recht  schwaches  Ion. 
I  Die  niedriger  wertigen  Verbindungen  des 
Niobs  sind  unbeständiger  als  die  des  Vanadi- 
ums, so  daß  z.  B.  keine  dem  NbO  ent- 
sprechenden   Verbindungen    bekannt    sind. 

6.  Eigenschaften  des  Elementes.  Da 
das  reine  Metall  erst  seit  wenigen  Jahren 
bekannt  ist,  sind  die  älteren  Angaben  un- 
zuverlässig. 

6a)  Physikalische  Eigenschaften. 
Niob  ist  ein  mattgranes  Metall,  das  sich 
durch  Walzen  ist  ein  glänzend  poliertes, 
brüchig  elastisches  Metallband  verwandeln 
läßt.  Der  geschmolzene  Regulas  ist  krystal- 
linisch  (wahrscheinlich  rhomboedrisch). 
Hart  wie  Vanadin;  die  unreinen  Präparate 
scheinen  noch  härter  wie  das  reine  Metall 
zu  sein.  Dichte  12,7  (im  unreinen  Znstande 
nur  7,0  bis  7,5).  Schmelzpunkt  1950».  Bei 
Rotglut  schweißbar.  Spez.  Wärme  0,071. 
Gewalztes  Blech  (Imlcpnm)  hat  die  spez. 
elektrische  Leitfähigkeit  0.187.  Niob  kann 
passiv  werden.  Ist  paramagnetisch:  die 
Suszeptibilität  sinkt  mit  steigender  Tem- 
peratur. Brechungsindex  1,80,  Absorptions- 
koeffizient 2,11,  Retlexionsvermögen  41,3  "^, 
gegen  geliies  Licht.  Niob  besitzt  vielleicht 
ganz  scliwache  Radioaktivität. 

6b)  C'henrisehe  Eigenschaften.  Bei 
gewöhnlicher  Temperatur  ist  das  Metall 
an  der  Luft  haltbar;  bei  höherer  oxydiert  es 
sich  teilweise.  Glühendes  Niob  zersetzt 
Wasser  unter  heftiger  Wasserstoffentwick- 
lung. AVirkt  auf  viele  Verbindungen 
(SO,,  P2O5,  AS2O5)  reduzierend.  Vereinigt 
sich  direkt  mit  Wasserstoff,  Stickstoff, 
Chlor  und  Schwefel.  Reines  Niob  wird 
nur  durch  Flnßsäure  angegriffen,  nnd  zwar 
rasch  nur  bei  Gegenwart  von  Platin.  I^n- 
reines  Niob  löst  sich  auch  in  konzentrierfri- 
Schwefelsäure  beim  Erhitzen.  In  Alkali- 
hydroxyd-  oder  nitratschnu'lze  bildet  chis 
Niob  Niobate.  Legierungen  sind  mit  Eisen 
und  Aluminium  (Verbindung  NbAls)  be- 
kannt. 

7.  Analytisches  Verhalten.  Aus  Al- 
kaliniobatlüsungcn  fällt  durch  Miueral- 
säuren  ein  weißer,  amorpher  Niederschlag 
von  Niobsäure,  der  in  Säureüberschuß 
nur  wenig  löslich  ist.  Konzentrierte  Schwefei- 
säuie  löst  Niobsäure  beim  Erhitzen  auf  und 
die  Lösung  trübt  sich  auch  nicht  beim 
Verdünnen  mit  kaltem  AV asser  (Unterschied 
vom  'l'antai),  während  beim  Kochen  der 
verdünnten  Lösung  sich  Niobsäure  ab- 
scheidet.     Ammoniak    und    Schwefelammo- 
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nium  fällen  aus  der  Schwefelsauren  Lösung 
Niobsäure.  Zink  gibt  in  einer  sauren  Niob- 
säiirelösung  eine  blaue  Färbung,  die  sich 
allmählich  verändert.  Ferrocyankaliuni 
liefert  einen  grüngelben  Niederschlag.  Die 
quantitative  Bestimmung  erfolgt  durch 
Wägung  als  NbaOs.  (Vgl.  auch  „Tantal- 
reaktionen"). 

8.  Verbindungen,  in  denen  das  Niob  ein- 
wertig" erscheint  (Niob(l)-Verbindungen). 
In  dieserStufe  ist  wohl  nur  das  Niobhydrid 
NbH  zu  erwähnen,  welches  sieh  durch 
Reduktion  eines  Gemisches  von  K,NbF,  und 
KHFa  mit  Natrium  oder  beim  Glühen 
von  Niob  im  Wasserstoffstrome  darstellen 
läßt.  Schwarzes  bis  schwarzgraues  Pulver, 
das  sich  schon  bei  100»  oxydiert  und  an  der 
Luft  leicht  zu  NboOs  verbrennt. 

g.  Verbindungen,  in  denen  das  Niob 
zweiwertig  erscheint  (Niob(II)-Ver- 
bindungen).  Die  Verbindungen  dieser  Stufe 
sind  nicht  sicher  erwiesen  und  jedenfalls 
recht  unbeständig;  lösliche  zweiwertige 
Niobverbindungen  sind  nicht  existenz- 
fähig. Hierher  gehört  vornehmlich  das 
Nioboxydul  NbO,  das  durch  Reduktion 
vonKaliunifluoxyniobatmitNatriumdarstell- 
bar  ist.  Daß  es  eine  chemische  Verbindung 
und  kein  Gemenge  von  Niob  mit  anderen 
niedrigen  Nioboxyden  ist,  wird  durch  die 
Tatsache  sehr  wahrscheinlich,  daß  es  durch 
Chlor  oder  Salzsäure  in  NbOClj  verwandelt 
wird.  Schwarzes  Pulver  vom  spezifischen 
Gewicht  6,3  bis  6,7,  das  die  Elektrizität 
leitet;  wurde  früher  für  metallisches  Niob 
gehalten. 

IG.  Verbindungen ,  in  denen  das 
Niob  dreiwertig  erscheint  (Niob(III)-Ver- 
bindungen). 

Niobtrichloid  NbClj  entsteht  beim 
Leiten  des  Penta.ehldriddampfes  durch  eine 
glühende  lliihri'  oder  bei  der  Einwirkung 
von  Oxychliiriddanipf  auf  erhitztes  Mag- 
nesium. Schwarze,  metallglänzende,  jod- 
ähnliche  Kristallmassen.  Weder  flüchtig 
noch  zerfließUch;   beständig  gegen  Wasser. 

Nioboxyd  NbaOs  (die  Formel  ist  nicht 
ganz  sicher)  entsteht  durch  Reduktion 
von  NbaOs  mit  Magnesium  als  bläulich- 
schwarze Masse. 

Niobnitrid  NbN  (die  Formel  ist  nicht 
ganz  sicher)  bildet  sich  bei  der  Einwirkung 
von  Ammoniak  auf  Niobchlorid  und  weniger 
gut  auf  andere  Niobverbindungen.  Schwarzes, 
beim  Erhitzen  leicht  oxydables  Pulver,  das 
die  Elektrizität  leitet.  —  Dreiwertige  Niob- 
verbindungen entstehen  aus  höherwertigen 
in  Lösung  durch  Reduktion  mit  Zink, 
worauf  die  bei  den  Reaktionen  angegebene 
Blaufärbung  beruht.  Besonders  bei  Gegen- 
wart von  etwas  Fhißsäure  und  Ansäuern 
mit    konzentrierter    Salzsäure    wird    Niob- 


säure vollständig  reduziert,  so  daß  darauf 
eine  Titrationsmethode  der  Niobsäure  be- 
gründet werden  kann. 

11.  Verbindungen  in  denen  das 
Niob  vierwertig  erscheint  (Niob(  IV)-Ver- 
bindungen). 

Niobdioxyd  NbO,  (gewöhnlich  Tetr- 
oxyd  NbaOi  genannt)  wird  durch  Reduktion 
von  NboOä  mit  Wasserstoff  bei  Weißglut 
als  schwarzes,  bläuUeh  schimmerndes  Pulver 
erhalten. 

Niobkarbid  NbC  ist  durch  Erhitzen 
von  Niobsäure  oder  saurem  Kaliumniobat 
mit  Kohle  und  Natriumkarbonat  auf  1500» 
zu  erhalten.  Bei  niedriger  Temperatur 
enthält  das  Reaktionsprodukt  noch  Stick- 
stoff (vielleicht  ein  Gemenge  von  Karbid 
und  Nitrid). 

Niobsulfid,  das  aus  Nb^Og  durch  mit 
Schwefelwasserstoff  beladenen  Schwefel- 
kohlenstiiffdampf  entsteht,  hat  wahrschein- 
lich die  Formel  XbS,;  das  in  der  Literatur 
angegebene  (.)xysidfid  existiert  nicht. 

12.  Verbindungen,  in  denen  das  Niob 
fünfwertig    ist    (Niob    (V)-Verbindungen). 

Hierher  gehören  die  meisten  Niobver- 
bindungen.     Außer  dem   Jon   Nb ist 

auch  noch  NbO"--  vorhanden.  Die  Salze 
dieser  beiden  Ionen  werden  hydrolytisch 
gespalten  und  liefern  dabei  Nb^Oj  oder 
dessen  Hydrate.  Die  diesen  Jonen  ent- 
sprechenden Verbindungen  (besonders 
NbFj  und  NbOFj)  bilden  die .  Neutralteile 
beständiger  komplexerer  Anionen.  In 
diese  Gruppe  gehören  auch  die  Niobsäure 
und  ihre  Salze. 

Niobpentafluorid  NbFj  ist  durch 
Einwirkung  von  Fluor  auf  erwärmtes  Niob 
oder  aus  NGI5  durch  wasserfieie  Flußsäure 
zu  erhalten.  Farblose  Kristalle.  Schmelz- 
punkt 75,5°.  Siedepunkt  217  bis  220»;  sehr 
hygroskopisch  und  klar  in  Wasser  löslich. 
Beim  -  Eintragen  des  Fluorids  in  Natron- 
lauge entsteht  Fluoxyniobat.  Außerdem 
existieren  zahlreiche  Metallniobfluoride, 
Fluoniobate,  welchesich  bilden,  wennman 
Niobsäure  oder  Fluoxyniobatlösungen  in 
viel  Flußsäure  löst  und  Metallkarbonate 
hinzusetzt.  Die  Fluoniobate  sind  kristal- 
lisiert und  entsprechen  hauptsächlich  den 
Typen:  2MeF.NbF5  und  3  NbFj.ö  MeW., . 
XH2O. 

Nioboxyfluorid  NbOFj  entstellt 
durch  Zersetzung  von  NbFj  oder  durch 
Einwirkung  von  Chlorwasserstoffgas  auf 
die  rotglühende  Schmelze  von  Nb-^Os  in 
CaFs.  Von  diesem  Oxyfluorid  leiten  sich 
zahlreiche  komplexe  Verbindungen  ab, 
welche  dargestellt  werden,  indem  zu  den 
Lösungen  von  NboOs  in  wenig  Flußsäure 
(bei  viel  Flußsäure  entstehen  die  komplexen 
Fluoniobate)Metallfluoride  zugesetzt  werden. 
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Diese  Fluoxyniobate  sind  die  beständig- 
sten Nidbverbindungen,  z.  B.  K^NbOFä . 
H2O;  (NH4)2NbOF5;  ZnNbOFVSHoO; 
3NbOF3.5KF.H2O;  NH^NbOF^;  KjNbOFe. 

Niobpentachlorid  NbClj  wird  dar- 
gestellt durch  Einwirkung  von  Chloi  auf 
Niub  bei  200°  oder  auf  das  durch  Glühen 
von  NbjOj  mit  Kohle  erhaltene  Produkt, 
durch  Erhitzen  von  NbaOg  mit  Chlorver- 
bindungen (PCI3,  CCI4)  im  zugeschmolzenen 
Rohre  oder  durch  Behandlung  von  NbaOj  mit 
Chlor  und  Schwefelchlorür.  Gelbe  —  in 
ganz  reinem  Zustande  weiße  —  Nadeln. 
Schmelzpunkt  194».  Siedepunkt  240,5». 
In  organischen  Lösungsmitteln  löslich; 
an  der  Luft  zerfließlich;  gibt  mit  Wasser 
Nb,05  oder  seine  Hj'drate. 

Nioboxy  Chlorid  NbOClg  entsteht 
bei  einem  Teil  der  Chloriddarstellungs- 
methoden als  Nebenprodukt.  Weiße,  seiden- 
glänzende Masse,  die  bei  ca.  400°  sublimiert. 
Bildet  auch  komplexe  Salze  vom  Typus 
MeNbOCU  und  McoNbOCls. 

Das  Pentabromid,  Oxybromid  und 
Jodid  sind  aiialoo;. 

Niobjx'ntdxyd  Nb^Os  entsteht  bei 
der  Verarhril  Ulli;-  der  Niobmineralien  durch 
Glühen  der  Niob^äure  und  auch  sonst  leicht 
bei  dei  Oxydation  verschiedener  Niob- 
verbindungen.  Weißes,  beim  Erhitzen  vor- 
übergehend gelb  werdendes  Pulver.  Dichte 
4,4  bis  4,5.  Die  Hydrate  des  Pentoxyds 
sind  die  Niobsäuren.  Sie  entstehen  bei 
der  Hydrolyse  des  Niobchlorids,  durch 
Zersetzung  der  Alkaliniobate  mit  Schwefel- 
oder besser  Essigsäure  sowie  durch  Auf- 
lösung einer  Niobsäurekaliumbisulfat- 
schmelze.  Die  mit  Sulfat  hergestellte  Säure 
ist  leicht  etwas  Sulfathaltig.  Beschrieben 
sind  die  Hydrate  3Nb205.4H,0  und 
SNbjOj.TH^O.'  Die  Hydrate  'sind  in 
Wasser  unlöslich,  geben  aber  leicht  kolloidale 
Lösungen.  Die  Niobsäure  ist  der  Zinnsäure 
ähnlich.  FrischgefälKe  Niobsäure  -ist  in 
Natronlauge  oder  X.H  riuud;a,ibonatlösung 
leicht  löslich,  die  gealtcit(^  Säure  dagegen 
schwer  oder  unlöslich.  Kolloidale  Niob- 
säure wird  durch  Schmelzen  von  NbjOä  mit 
Alkali  und  Dialysieren  hergestellt;  die  kol- 
loidale Lösung  ist  nicht  besländin  und  ko- 
aguliert durch  Kohlendioxyd  schlechter  als 
die  analoge  Tantalsäur(\  Die  Niobate 
werden  gewöhnlich  durch  Zusammen- 
schmelzen dei  Niobsäure  mit  den  ent- 
sprechenden Oxyden,  Hydroxyden,  Kar- 
bonaten dargestellt.  Sie  entlialten  Base 
und  Säure  in  den  maiiiiit;fa.chs(en  Ver- 
hältnissen; doch  ist  die  liuiividualiliit  der 
lieschriebenen  Salze  ebensowenig  wie  ihre 
Konstitution  oder  ihr  Molekelgewicht  sicher 
gestellt.  Nur  ein  Teil  der  Alkalisalze  ist  in 
Wasser  löslich.  Eine  Reilu'  von  Niobaten 
ist    auf    di(^  Typen    der    Ort  ho  niobsäure 


HgNbOj,  dei  Pyroniobsäure  HiNbjO: 
und  einer  Hexaniobsäure  HsNbjOig  zu- 
rückführbar. Mit  anderen  Säuren  bildet 
Niobsäure  Komplexe,  z.  B.  die  Nioboxal- 
säure.  Durch  Wasserstoffsuperoxyd  ent- 
stehen die  Ueberniobsäure  HNbOj  und 
ihre  Salze. 

Literatur  s.  bei  „Tantal". 


d\  Tantal. 

Tantal.  Ta.     Atomgewicht  181,5. 

1.  Atümgewicht.  2.  Vorkommen.  3.  Ge- 
schichte. 4.  Darstellung.  5.  Verwendung. 
6.  Charakteristik.  7.  Eigenschaften  des  Ele- 
mentes. 8.  Legierungen.  9.  Analytisches  Ver- 
halten. 10.  Verbinchuigen,  in  denen  das  Tantal 
niedriger  als  fünfwertig  erscheint.  11.  Ver- 
bindungen ,  in  denen  das  Tantal  fünfwertig 
erseheint. 

1.  Atomgewicht.  Die  internationale 
Atomgewichtskommission  gibt  für  1912  das 
Atomgewicht  des  Tantals  zu  181,5  mit  einer 
wahrscheinlichen  Unsicherheit  in  der  ersten 
Dezimalen  an.  Dieser  Wert  ist  in  Ueber- 
cinstimniung  mit  der  Avogadroschen 
Regel  (Dampfdichte  von  TaClj),  der  Regel 
von  Dulong  und  Petit,  der  Lehre  vom 
Isomorphismus  und  dem  periodischen 
System  der  Elemente. 

2.  Vorkommen.  Die  natürlich  vor- 
kommenden Tantalverbindungen  sind  Salze 
der  Tantalsäure.  Das  Eisentantalat,  der 
Tantalit,  kommt  stets  mit  Niobit  zu- 
sammen vor,  wie  überhaupt  Niob  und 
Tantal  fast  immer  gemeinsam  auftreten 
(s.  ,,Niob"  unter  2). 

3.  Geschichte.  Das  Tantal  wurde  1802 
von  Ekeberg  in  zwei  nordischen  Mineralien 
entdeckt.  Lange  Zeit  wurden  Niob  und 
Tantal  für  identisch  gehalten,  bis  Rose 
1844  den  Nachweis  ihrer  Verschiedenheit 
erbrachte.  Die  Reindarstellung  des  Metalles 
führte  erst  1904  Werner  von  Bolton  aus. 

4.  Darstellung.  Ueber  die  Verarbeitung 
der  Tantalerze  vgl.  das  bei  ,,Niobdar- 
stellung"  gesagte.  Die  Gewinnung  des 
reinen  Metalles  erfolgt  durch  elektrolytische 
Reduktion  des  Tantaltetroxyds,  durch 
Reduktion  des  Tantalpentoxyds  mit  nicht 
zu  viel  Kohle  bei  AVeißglut  im  Wasser- 
stoffstrome, oder  durch  Schmelzen  des 
unreinen  durch  Redid<tion  von  Kaliuni- 
fluotantalat  mittels  Kalium  erhaltenen 
Tantalpulvers  im  elektrischen  Lichtbogen 
eines  Vakuumofens. 

5.  Verwendung.  Wegen  seines  hohen 
Schmelziiunktes  und  seiner  starken  Licht- 
cmissioii  hei  hoher  Temperatur  findet 
das    Tantal    als    Glühfaden    in    elektrischen 
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Lampen  Verwendung.  Bei  normalem  Be- 
triebe verbraucht  die  Lampe  1,5  Watt;  die 
Temperatur  des  Glühfadens  beträgt  etwa 
1750».  Tantal  ist  auch  zur  Herstellung 
säurebeständiger  Gefäße  empfohlen  worden. 

6.  Charakteristik.  Das  Tantal  ist  das 
höhere  Homologe  des  Niobs  und  verhält 
sich  ihm  sehr  ähnlich.  Die  niedriger  wertigen 
Verbindungen  treten  beim  Tantal  sehr 
zurück. 

7.  Eigenschaften  des  Elementes. 
a)  Physikalische  Eigenschaften. 
Platingraues  duktiles  Metall,  das  sich  zu 
feinstem  Blech  auswalzen  und  Draht  ziehen 
läßt.  Dichte  16,6.  Schmelzpunkt  2850». 
Spezifische  Wärme  0,0365.  Spezifischer  elek- 
trischer Widerstand  (1  m  Länge,  1  qmm 
Querschnitt)  0,165;  er  wechselt  nach  der 
Vorbehandlung  des  Metalles  und  ist  bei  der 
Temperatur  der  Tantallampe  etwa  6  mal 
so  groß  wie  bei  Zimmertemperatur.  Tantal 
ist  paramagnetisch;  die  Suszeptibilität 
nimmt  mit  steigenderTemperatur  ab.  Härte 
6  bis  6,5.  Brechunssindex  2,05,  Absorptions- 
koeffizient 2,31,  Reflexionsvermögen  43,8  % 
gegen  gelbes  Licht.  Durch  Verunreinigungen, 
wie  sie  das  früher  hergestellte  unreine 
Metall  immer  enthielt,  werden  die  physika- 
lischen Eigenschaften  sehr  verändert.  Tantal 
ist  vielleicht  ein  wenig  radioaktiv,  b)  Chemi- 
sche Eigenschaften.  Das  Metall  ist  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  luftbeständig, 
bei  höherer  Temperatur  oxydiert  es  sich 
oberflächlich.  Ganz  dünner,  in  Luft  oder 
Sauerstoff  erhitzter  Tantaldraht  verglimmt 
mit  weißer  Flamme.  Beim  Erhitzen  nimmt 
Tantal  Wasserstoff  auf,  wobei  das  Metall 
kristallinisch  und  spröde  wird.  Die  Reaktion 
zwischen  Wasserstoff  und  Tantal  ist  reversibel. 
Die  Art  der  Bindung  des  Wasserstoffs  ist 
noch  nicht  bekannt;  die  Verhältnisse  liegen 
hier  ganz  ähnlich  wie  bei  der  Aufnahme  von 
Wasserstoff  und  Palladium.  In  der  Glüh- 
hitze nimmt  Tantal  auch  Stickstoff  — 
wahrscheinhch  unter  Nitridbildung  —  auf. 
0,5%  Kohle  machen  das  Metall  härter; 
bei  1  %  Kohle  wird  es  bereits  spröde. 
Halogene  greifen  das  Metall  an.  Fluor  am 
meisten,  Jod  am  wenigsten.  Ganz  reines 
Tantal  löst  sich  nur  in  Flußsäure,  unreines 
auch  in  kochender  konzentrierter  Schwefel- 
säure. Alkalilaugen  sind  ohne  Wirkuiitr: 
durch  schmelzende  Alkalien  zerfällt  il,i- 
Tantal  in  kristallinische  Klumpen.  Wirki 
im  Glühzustande  reduzierend,  c)  Kolloi- 
dales Tantal  ist  durch  Zerstäubung  im 
Hochspannungsbogen  zu  erhalten.  Das 
Isobutylalkoholsol  ist  in  durchfallendem 
Lichte  braunschwarz,  in  reflektiertem 
schwarz. 

8.  Legierungen.  Mit  Eisen  entsteht 
ein  duktiler,  harter  Regulus  von  6  bis  10*^0 
Tantal  (Tantal  wirkt  wie  Vanadium).     Mit 


Molybdän  und  Wolfram  gibt  Tantal  Le- 
gierungen in  jedem  Verhältnis.  Unter  den 
Aluminiumlegierungen  existiert  die  Ver- 
bindung TaAl,. 

9.  Analytisches  Verhalten.  Die 
Tantalreaktionen  sind  denen  des  Niobs 
ähnlich  (s.  d.).  Die  kleinsten  Mengen  Tantal 
neben  Niob  erkennt  man  beim  Versetzen 
einer  konzentrierten  Lösung  von  Tantal- 
und  Niobsäure  in  Flußsäure  mit  Fluorkalium: 
es  entsteht  das  schwer  lösliche  KaTaF,, 
das  beim  Kochen  in  das  noch  schwerer  lös- 
liche Oxyfluorid  KaTajOjFij  übergeht;  die 
analogen  Niobsalze  sind  leicht  löslich. 

10.  Verbindungen,  in  denen  das 
Tantal  niedriger  als  fünfwertig  erscheint. 
Durch  Erhitzen  von  Tat'l,,  mit  Natrium- 
amalgam im  Glasrohr,  Auflösen  des  Reak- 
tionsproduktes in  Salzsäure  und  Einengen  der 
Lösung  unter  vermindertem  Druck  erhält 
man  Tantalchlorür,  dem  die  eigen- 
artige Formel  (TasGlial.Cla.'i'HoO  zukommt. 
Smaragdgrüne  hexagonale  Kristalle.  Analog 
entsteht  das  Tantalbromür  (Ta^Bria). 
Brj.THaO.  Durch  Chlor- resp.  Jodwasserstoff 
entstehen  daraus  die  gemischten  Haloide 
(Ta6Bri2).Cl2.7H20  und  (Ta^Bria).  Ja.TH^O: 
mit  Natronlauge  fällt  aus  der  Bromür- 
lösun^einHvdroxvd  (Ta6Br,.).(0H)„  IOH.,0. 
Tautaldidxyd  Tau,  (TaoO^  Tetroxyd) 
wird  durch  starkes  Glühen  von  TaaOj  in 
Kohletiegeln  oder  durch  Reduktion  mit 
Magnesium  gewonnen.  Tiefgraue,  unge- 
schmolzene Masse.  Beim  Erhitzen  von 
TaaOä  in  mit  Schwefelwasserstoff  beladenem 
Schwefelkohlenstoffdampf  am  besten  auf 
900»  entsteht  Tantaldisulfid  TaSj.  Grau- 
schwarze, über  1200»  kristallinisch  werdende 
Masse.  Durch  Zusammenschmelzen  von 
TaaOä  mit  Natriumkarbonat  und  Kohle 
auf  1500»  bildet  sich  Tantalkarbid  TaC; 
messinggelbe  feine  Nadeln;  bei  niedrigerer 
Temperatur  hergestellt  ist  es  etwas  Stick- 
stoffhaltig und  enthält  vielleicht  Tantal- 
nitrid TaN.  Dieses  entsteht  auch  aus 
NsTa,  (s.  d.)  durch  Erhitzen  auf  Weißglut 
im  trockenen  Ammouiakstrom. 

II.  Verbindungen,  in  denen  das 
Tantal  fünfwertig  erscheint  (Tantal(V)- 
Verbindungen). 

Tantalfluorid  TaFj  wird  durch  Ein- 
wirkunt;  von  Fluor  auf  Tantal  oder  aus  dem 
i'hliiiiil  durch  wasserfreie  Flußsäure  her- 
zest eilt.  Farblose,  stark  lichtbrechende 
Kristalle.  Schmelzpunkt  96,8".  Siedepunkt 
229..5<'.  Dichte  bei  15»  4,981.  An  der  Luft 
zerfließlich;  klar  in  Wasser  löslich.  Löst 
man  Tantal  oder  Tantaloxyd  in  Flußsäure, 
so  erhält  man  Lösungen  von  Tantalfluorid, 
aus  denen  beim  Einengen  verschiedene 
Verbindungen  auskristalhsieren,  die  wohl 
als  Verbindungen  von  Tantalsäure  und 
Flußsäure   anzusehen  sind.      Durch   Metall- 
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iluoride  entstehen  aus  diesen  Lösungen  |  sind;  die  Lösungen  sind  stark  hydrolysiert. 
die  Fluotantalate.  deren  wichtigste  Durch  Säuren  wird  Tantalsäure  abgeschieden, 
Typen  MeTaF«,  MejTaF^  und  Me^TaF,  sind,  doch  vermögen  manclie  Säuren  die  Tantal- 
Die  Fluoxytantalate  sind  unbeständiger :  säure  infolge  Komplexbildung  in  Lösung 
als  die  entsprechenden  Niobverbindungen ,  zu  halten.  Die  Salze  der  Tantalsäure  mit 
und  werden  aus  Tantalsäure  und  Metall- 1  Schwermetallen  oder  Erdalkalien  werden 
fluoriden  hergestellt;  der  wichtigste  Typus ;  durch  Umsetzung  der  löslichen  Alkah- 
ist  SMeF.TaÖFs  "        :  tantalate    mit   den    entsprechenden    Metall- 

Tantalpentaehlorid  TaCU  bildet  salzen  hergestellt.  Die  Tantalate  sind 
sich  bei  der  Einwirkung  von  Chlor  (besser  |  hauptsächlich  nach  den  Typen  gebaut: 
Chlor  und  Chlorkohlenstoff)  auf  Tantal  i  4MeiiO  .  Ta^O^;  2MeU0  .  Ta^Oj;  4Mei,0  . 
oder  Tantalsulfid,  -nitrid.  -carbid  undlSTa^Os;  Mei,0.Ta.,05;  2Mei,0.3Ta,05; 
aus  Tantalpentoxvd  durch  Chlor  und  MeijO.STa-Os.  Inwieweit  die  diesen  Kom- 
Schwefelchlorür.  "  Gelbe,  kristalhnische  binationen  entsprechenden  Salze  wirk- 
Masse.  Sublimiert  schon  von  144°  an. ;  liehe  chemische  Individuen  und  nicht  Ge- 
Schmelzpunkt  211.3«.  Siedepunkt  242».  menge  sind  bleibt  späteren  Untersuchungen 
Zersetzt  sich  mit  Wasser.  Aus  der  salz- 1  vorbehalten.  Durch  Wasserstoffsuperoxyd 
sauren  Lösung  werden  durch  organische :  entstehen  Uebertantalsäure  HTaOi  und 
Basen    oder    Metallchloride    Komplexe    ge- ;  ihre  Salze. 

bildet,  welche  das  Oxychlorid  TaOClj  Tantalnitrid  Taj^'j  wird  durch  Ein- 
enthalten. Aehnhch  sind  das  Tantalpenta- 1  Wirkung  von  Ammoniakgas  auf  TaCls  bei 
bromid  TaBrj  und  das  Tantalpenta- 1  gehnder  Erwärmung  und  darauf  folgende 
Jodid  TaJs.  ;  Erhitzung    in    trockenem    Ammoniak    auf 

Tantalpentoxyd  TajOs  entsteht  bei  I  Rotglut  dargestellt.  Rotes  amorphes  Pulver, 
der  Verarbeitung"  der  Tantalminerahen  1  Tantalsilicid  ist  aus  Ta^Os,  Alunii- 
durch  Entwässern  der  Tantalsäuren,  durch  |  niumgries  und  Schwefelblumenzu  erhalten. 
OxydationverschiedenerTantalvcrbiiulungen,  :  Eisengraue,  metallglänzende  Kristalle  vom 
bei  der  Hydrolyse  des  Pentaclilurids,  durch  j  spezifischen  Gewicht  8,83  und  der Zusammen- 
Fällung  der  Fluotantalate  mit  x\mmoniak  |  setzung  TaSia,  worin  die  Wertigkeit  des 
und  Glühen  des  erhaltenen  Hydroxydes,  j  Tantals  unbekannt  ist.  Weiches  Tantal- 
Weißes,  geruchloses,  geschmackloses  Piilver  metall  kann  durch  Silicium  gehärtet  werden. 
Dichte  8,7;     lansrsam  löslich  in  Flußsäure;   ^.,      ^        ,^  rr     i,     ,    i  •   i 

,      ,.    .        ■  i""r,^"  '     Literatur:   Abeqq,    Hunilhnch  rler  anorganischen 

löslich    in    geschmolzenem     Kalium-    oder      " /"„"  }j/^  g 
Ammoniumbisulfat.  >    ■ 

Tantalsäure.      Durch   Zersetzung  von  "•  "'^'^' 

TaCls  mit  Wasser,  durch  Behandeln  der 
Schmelze  von  Pentoxyd  und  Kaliumbisulfat 
mit  Wasser  oder  durch  Einwirkung  von 
schwefliger  Säure  auf  Natriumtantalatlösung 
entsteht  Tantalhydroxyd,  dessen  Wasser- 
gehalt nach  dem"  Grade  der  Trocknung 
schwankt.  Beschrieben  wurden  2Ta20 
3H,0;  Ta^Os.aH^O;  3Ta,fi,. bB.fi; 
ist  ihre  Individualität  keineswegs  sicher 
gestellt.     Das     aus     der     Bisidfatschmelze 


Stickstoffverwertung. 

1.  Uebersifht.     2.  Oxydation  fies  Luftstick- 
Jocji  !  Stoffs.      3.    Kalkstickstoff.      4.    Synthese    von 
jiRnmoniak. 


I.  Uebersicht.  Unter  den  mannigfachen 
gewonnene'  Hydroxyd  ist  sulfathaltig,  was  [  chemischen  Verbindungen  des  Stickstoffes 
entweder  aul'  adsörptiver  Verunreiniffung  jsind  die  Salpetersäure  und  das  Am- 
oder  auf  der  Bildung  einer  komplexen  moniak  von  der  größten  praktischen  Be- 
Tantalschwefelsäure  beruht,  wie  solche  deutung  und  zwar  in  erster  Linie  als  Dünge- 
komplexen Säuren  bei  der  Tantalsäure  |  mittel,  um  den  Pflanzen  den  zu  ihrem 
(z.  B.  eine  Tantaloxalsäure)  wohl  bekannt  i  Wachstum  nötigen  Stickstoff  in  verdaulicher 
sind.  Die  Tantalsäuren  sind  sehr  schwach. !  Form  darzubieten.  Die  natürlichen  Quellen 
Ganz  reine  Tantalsiiure  ist  blendend  weiß.  |  dieser  Stickstoffverbindungen  sind  die  un- 
Die  aus  K,TaF,  durch  Natronlauge  frisch  geheuren  Lager  von  Natriumnitrat,  welche 
gefällte  Taiitalsäiire  löst  sich  in  Natron- 1  sieh  in  der  regenlosen  Wüste  des  nördlichen 
lauge  oder  Natriumkarbonatlösung  auf;  diel  Chile  finden  (Chilisalpeter),  und  die 
"ealterte  Säure  ist  dagegen  darin  unlöslich.  Kohle,  welche  beim  Glühen  unter  Luft- 
Kolloidale  Tantalsäure  ist  analos;  der  t  abschluß  einen  großen  Teil  ihres  Stickstoff- 
kolloidalen  Niobsäure  (s.  d.).  Durch  Zu-  gehaltes  (1  bis  2%)  als  Ammoniak  ab- 
sammenschmelzen    der    Säure    mit    Alkali- '  gibt.i)      Auf    Grund    der   Erkenntnis,    daß 

hydroxvden  oder  ;\IkaIikarl)oiiaten  entstehen  \ 

dieTaiitalate,  von  denen  nur  die  Ali<alisalze  !       i)  Die  Nitratlager  in  Chile   nehmen   einen 
der  Hexatantalsäure   4Me20.3Ta„05   löslich   Raum  von  etwa  25000  qkm  ein  und  erstrecken 
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diese  Quellen  in  absehbarer  Zeit  spärlicher  Bogen  übergeht.  Die  durch  J  und  J'  ein- 
fließen werden,  hat  man  im  letzten  Jahr-  tretende  Luft  wird  zunächst  in  einer  den 
zehnt  das  alte  Problem,  den  Stickstoff ;  Ofen  umlaufenden  Röhrenleitung  vorge- 
der  Luft  nutzbar  zu  machen,  mit  großer :  wärmt,  tritt  dann  aus  K  und  K'  in  die 
Energie  angegriffen  und  im  großen  und  äußeren  Kammern  F  und  G  und  aus  diesen 
ganzen  glücklich  gelöst.  Folgende  Wege  durch  die  Lochreihen  D  und  E  in  den  von 
hat   man   dabei   mit   Erfolg   eingeschlagen:  der  Flamme  erfüllten   Jlittelraum,   den  sie 

1.  Oxydation    des    Luttstickstoffes    im  mit    Stickox3'd    beladen    durch    H    und    L 
elektrischen  Lichtbogen 

a)  Verfahren  von  Birkeland  und  Eyde, 

b)  Verfahren  von  Schön  her  r, 

c)  Verfahren  von  Pauling; 

2.  Bindung  des  Stickstoffes  an  Karbid 
als  ..Kalkstiekstoff "  (Verfahren  von 
Frank)  und  an  Aluminium  (Verfahren  von 
Serpela); 

3.  Synthese  von  Ammoniak  aus  Stick- 
stoff und  Wasserstoff  (Verfahren  von 
Haber). 

Schließlich  ist  auch  die  biologische  Ver- 
arbeitung des  Luftstickstoffes  durch  Bak- 
terien eingehender  erforscht  worden. 

2.  Oxydation  des  Luftstickstoffes  im 
elektrischen  Lichtbogen.  2a)  Verfahren 
von  Birkeland  und  Eyde.  Daß  sich 
unter  dem  Einfluß  elektrischer  Entladungen 
Stickstoff  und  Sauerstoff  zu  Stickoxyd 
verbinden,  war  schon  vor  mehr  als  100 
Jahren  Cavendish  bekannt.  Die  tech- 
nische Verwertung  wurde  zuerst  Ende  des 
19.  Jahrhunderts  von  Bradley  und  !  Fig.  1.  Sdiema  des  Ofens  von  B  i  r  k  e  1  a  n  d 
Lovejoy    am    Niagarafall    versucht.      Sie'  und  Eyde. 

ließen  zwischen  einer  Trommel  und  einem 
in  ihr  rotierenden  Zylinder,  der  mit  Platin- 
spitzen besetzt  war,  zahlreiche  dünne  wieder  verläßt  (die  Luft  kann  auch  quer 
Lichtbögen  entstehen,  die  bei  weiterer ;  durch  die  Flamme  geleitet  werden,  indem 
Drehung  wieder  abrissen,  und  leiteten  durch  j  man  sie  bei  F  einführt  und  bei  G  aus- 
den  ringförmigen  Zwischenraum  einen  Luft- 1  treten  läßt).  Von  außen  gesehen  hat  der 
Strom,  der  beim  Austritt  eine  gewisse  i  Ofen  die  Form  einer  flachen  hochkant  ge- 
Menge  nitroser  Gase  enthielt.  Trotzdem  |  stellten  Dose,  welche  von  den  Armen  des 
die  Ausbeute  befriedigte,  war  die  Apparatur  i  Magneten  umfaßt  wird.  Durch  einen  500 
doch  zu  verwickelt  und  zu  oft  der  Aus- 1  Kilowatt-Ofen  werden  in  der  Minute  75  cbni 
besserung  bedürftig.  i  Luft  geschickt,    welche    mit    einem  Gehalt 

Wirklichen  Erfolg  hatten  erst  die  Nor- '  von  etwa  !"„  Stickoxvd  austreten.  Später 
weger  Birkeland  und  Eyde.  Sie  schickten  hat  man  iuKotodden  (im  südlichen  Nor- 
die  Luft  durch  einen  mächtigen  Wechsel-  wegen),  wo  60000  PS  von  benachbarten 
stromhchtbogen,  welcher  zwischen  den  Polen  Wasserfällen  für  die  Stickstoffoxvdation  ge- 
emes  Elektromagneten  zu  einer  flachen  !  liefert  werden,  Oefen  von  1000  bis  3000  KW 
Scheibe  von  mehreren  Metern  Durchmesser  j  in  Betrieb  genommen.  Das  Ofenfutter  muß 
zerblasen  wird.  Figur  1  zeigt  einen  senk- '  „ach  4  bis  6' Monaten,  die  Elektroden  müssen 
rechten  Schnitt  durch  diesen  Ofen.  A  ist  |  „ach  3  bis  4  Wochen  erneuert  werden, 
die  Ofenwand,  B  der  Elektromagnet,  C  eine  |  Aus  dem  Ofen  gelangt  die  mit  Stick- 
der  kupfernen,  von  innen  mit  Wasser  ge-|oxvd  beladene  etwa  1000«  heiße  Luft  zu 
kühlten   Elektroden,    zwischen    denen    der ,  Dampf  kesseln,  an  welche  sie  einen  Teil 

ihrer  Wärme  abgibt,  und  dann  in  das 
^''','^  ?T^n'' ^™* -^^"Se  von  700  km.  1905  wurden  Kühlhaus,  in  welchem  sie  eine  große 
1'/,  MiU   t  Chilisalpeter  ausgeführt,  1909  .schon   z^hl  von  wassergekühlten  Aluminiumrohren 

in/RfnH"y'rV-i"'-V^"D''- •'■'"•  u  durchstreicht.  ^In  den  daranschließenden 
(Jem  üetunde  der  Chuenischen  Regierung  sollen    ,>         i     .  •  ■  o  u 

noch  240Mill.  t  vorhanden  sein  Die  Welt-  ü  x  yd  a  1 1  o  ns  ka  m  m  e  r  n  großen  mit 
erzeugung  an  Ammoniunisulfat  (aus  den  Gas- :  säurefestem  Stein  ausgekleideten  hisen- 
anstalten,  Kokereien  usw.)  beträgt  zurzeit  rund  i'.ylindern,  oxvdiert  sich  das  abgekühlte 
800000  t.  j  Stickoxyd       mit       überschüssigem       Luft- 

Handwdrterbuch  der  Naturwissenschaften.     Band  IX.  lU 
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Sauerstoff  zu  Stickstoffdioxyd. ^)  Aus  den  Oxydations- 
kammern  gelangen  die  nitrosen  Gase  in  Absorptions- 
türme, die  mit  Quarzbrocken  gefüllt  sind,  über  welche 
Wasser  herabrieselt.  Hier  entsteht  verdünnte  Sal- 
petersäure, welche  so  lange  im  Gegenstrom  durch  die 
Türme  kreist,  bis  sie  etwa  30  Volumenprozent  stark 
geworden  ist.  Zum  Schluß  werden  die  Reste  von 
Stickoxyden  in  hölzernen  Absorptionstürmen  durch 
Kalkmilch  zurücksehalten:  nur  3  bis  \°^  entweichen 
ungenützt. 

Die  verdünnte  Salpetersäure  sammelt  man  in  Be- 
hältern aus  Granit  und  führt  sie  von  dort  in  Wannen 
(ebenfalls  aus  Granit)  über,  welche  mit  Kalkstein 
beschickt  sind.  Die  so  gewonnene  Lösung  von  salpeter- 
saurem Kalk  wird  eingedampft,  bis  sie  13  "^  Stickstoff 
enthält:  dann  leitet  man  die  heiße  Lösung  über 
einen  von  innen  gekühlten,  sich  drehenden  Zylinder, 
wo  sie  erstarrt  und  in  großen  Stücken  abspringt, 
die  sich  leicht  mahlen  lassen.  Das  grob  gepulverte 
Calciumnitrat  wird  durch  einen  Elevator  auf  einen 
Speicher  gehoben  und  aus  ihm  zum  Versand  in  Fässer 
von   100  kg  Inhalt  gefüllt. 

Ein  anderer  Teil  der  nitrosen  Gase  wird  in  eiserne 
Absorptionstttrme  geleitet,  die  mit  Sodalösung  be- 
rieselt werden.  Die  erhaltene  Lösung  von  Natrium- 
nitrit wird  eingedampft:  die  ausgeschiedenen  Kristalle 
werden  in  einer  Zentrifuge  getrocknet  und  dann  in 
Fässer  gepackt,  die  mit  Papier  ausgekleidet  sind. 
Neuerdings  haben  die  Stickstoffwerke  in  Notodden 
auch  die  Fabrikation  von  Ammoniumnitrat  auf- 
genommen. 

2b)  Ofen  von  Schönherr.  Li  dem  Ofen  von 
Schönherr  (Badische  Anilin-  und  Sodafabrik)  wird 
die  Luft  spiralig  um  einen  langen  Lichtbogen  herum- 
iieleitet.  Figur  2  zeigt  einen  schematischen  Lüiiljs- 
schnitt  durch  den  röhrenförmigen  Ofen,  in  dessen 
Achse  der  Lichtbogen  brennt.  Die  eine  Elektrode  ist 
isoliert  am  Boden  des  Ofens  eingeführt,  der  andere 
Pol  der  Stroni(|uelle  ist  mit  der  eisernen  Ofenwand 
verbunden.  Die  Luft  wird  zunächst  zur  Vorwärmuni; 
um  den  Ofen  herumgeführt,  tritt  dann  unten  durch 
tangentiale,  symmetrisch  rings  verteilte  Stutzen  ein, 
windet  sich  in  Wirbeln  um  den  ruhig  brennenden 
Bogen  empor  und  beläd  sich  dabei  mit  etwa  2  °o  Stick- 
oxyd. Sie  tritt  schließlich  wieder  unten  aus,  nachdem 
sie  einen  Teil  ihrer  Hitze  an  die  einströmende  Luft 
abgegeben  hat.  Um  beim  Einschalten  des  Ofens  den 
Lichtbogen  zu  erzeugen,  dient  eine  Hilfselektrode,  in 
Figur  2  'ein  mit  der  Eohrwand  leitend  verbundener 
Eisenstab  Z,  der  durch  einen  aus  dem  Ofen  heraus- 
ragenden Hebel  mit  der  Elektrode  E  in  Berührung 
gebracht  und  dann  zurückgezogen  wird.  Der  ent- 
stehende Lichtbogen  klettert  an  der  Innenwand  bis  in 
den  oberen,  von  Kühlwasser  K  umgebenen  Teil  des 
Rohres  empor;  nun  kann  er  wochenlang  ruhig  brennen.^) 

1)  Bei  Rotglut  zerfällt  Stickstoff dioxyd  in  Stickoxyd 
und  Sauerstoff;  deshalb  muß  man  die  Gase  vor  den  Oxy- 
dationskammern abkühlen. 

-)  In  Figur  2  ist  ferner  S  ein  Schieber,  um  die  Oeff- 
nungen  für  die  eintretende  Luft  nach  Bedarf  zu  verstellen; 
G,,  Gound  G3  sind  Schaulöcher. 


""'^=4  ^-r 
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Schema    des   Stickstoffofens    von    S  c  h  ü  n  h  e  r  i-. 
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Nach  diesem  von  Sehöiiherr  und  Heß- 
berg er  ausgebildeten  Verfahren  arbeiten 
in  den  Sticlistoffwerken  ani  Rjuivan')  (süd- 
liches Norwegen)  Oeieii  bis  zu  KlOÜKW;  der 
Lichtbogen  ist  je  naeii  ilcr  <;niße  des  Ofens 
5  bis  7  ni  lang. 

Beide  Ofenarten  a  und  b  werden 
von  den  Nordischen  Stickstoffwerken  neben- 
einander betrieben.  Die  Ausbeute  an  Stick- 
oxyd, bezogen  auf  die  verbrauchte  elek- 
trische Energie  ist  bei  beiden  Ofenarten 
ungefähr  gleich,  570  bis  600  kg  HNO3  für 
das  KW-Jahr.  Der  Ofen  von  Schönherr 
ist  einfacher  und  billiger,  aber  erfordert 
mehr  Aufmerksamkeit. 

2c)  Ofen  von  Pauling.  Der  von  den 
Brüdern  H.  und  G.  Pauling  erfundene 
Ofen  beruht  auf  dem  Grundgedanken  des 
Hörnerblitzableiters.  Einzwischen  den 
unten  nahe  zusammentretenden  Enden 
zweier  auseinandergebogener  Stäbe  ent- 
stehender Lichtbogen  wird  durch  die  von 
ihm  erzeugte  heiße  Luft  emporgetragen  und 
dabei  immer  länger  ausgezogen,  bis  er 
schließlich  zerreißt.  Unterdes  hat  sich 
unten  schon  ein  neuer  Lichtbogen  gebildet, 
der  das  gleiche  Schicksal  erleidet.  Die 
einzelnen  Bögen  folgen  so  rasch  aufeinander, 
daß  sie  (gerade  wie  bei  Birkeland  und 
Eyde  eine  Scheibe)  eine  zwischen  den 
Hörnern  lodernde  Flamme  von  1  bis  1^2  ni 
Höhe  bilden.  Zum  Zünden  des  Bogens 
dienen  ,, Zündschneiden'",  messerartig 
schmale  Hilfselektroden,  welche  durch 
Spalte  in  den  Hörnern  hindurchtreten  und 
sich  bis  auf  2  bis  3  mm  nähern.  Durch  eine 
darunter  befindliche  Düse  wird  die  vor- 
gewärmte Luft  eingeblasen.  Die  Hörner 
sind  aus  Eisen  und  werden  von  Kühlwasser 
durchströmt ;  sie  halten  500  bis  600  Stunden 
aus,  während  die  kupfernen  Schneiden 
schon  nach  20  Stunden  erneuert  werden 
müssen.  Das  Auswechseln  der  Schneiden 
kann  aber  in  2  Minuten  geschehen.  Figur  3 
zeigt  einen  Schnitt  durch  den  Ofen.  In 
jedem  Ofen  brennen  zwei  hintereinander 
geschaltete  Bögen.  Die  erste  Anlage  dieser 
Art  wurde  1904  in  Patsch  bei  Innsbruck 
von  der  Salpetersäure-Industrie-Gesellschaft 
(Gelsenkirchen)  errichtet,  eine  zweite  1908 
von  einer  französischen  Gesellschaft  ,,Le 
Nitrogene"  in  La  Roche  de  Rame  bei 
Brianc.'on,  wo  jetzt  9  Oefen,  jeder  mit 
400  KW  arbeiten. 2)  Die  nitrosen  Gase 
gelangen  aus  dem  Ofen  mit  1,1  bis  1,2  o,, 
Stickoxyd  in  Kühlkammern,  die  paarweise 
vorhanden  sind  und  wechselnd  nach  6  Stunden 


eingeschaltet  werden.  Die  Oxydations- 
kammer ist  ein  runder  Turm  aus  armiertem 
Beton,  10  m  im  Durchmesser,  20  m  hoch; 
aus  ihm  werden  die  Gase  durch  Tonröhren 


')  Die  Fälle  des  Riiikan  sollen  künftig 
250000  PS  liefern. 

-)  Eine  dritte  Anlage  nach  dem  Pauling- 
schen  Verfahren  wurde  kürzlich  in  den  Ver- 
einigten Staaten  erbaut. 


Fig.  3.     Stickstoffofen  von  P  a  u  1  i  n  g. 

durch  5  Absorptionstürme  geleitet,  wo 
ihnen  Wasser  entgegengeführt  wird:  da- 
hinter sind  mit  Sodalösung  gespeiste  Türme 
geschaltet.  Aus  dem  ersten  Absor])ti(ins- 
turm  wird  35-  bis  lOprozentige  Salpeter- 
säure erhalten,  die  in  Porzellanwaunen  auf 
60  bis  62  °o  eingedampft  und  als  solche 
in  den  Handel  gebracht  wird.  Die  Strom- 
ausbeute ist  etwa  ebenso  groß  wie  bei  den 
beiden  anderen  Systemen. 

L'nter  den  anderen  Ofenformen  und 
vielen  sonstigen  Verbesserungsvorschlägen 
will  ich  hier  nur  den  Ofen  von  Moscicki 
(Aluminium  -  Industrie  -  Gesellschaft  Neu- 
hausen) erwähnen,  bei  dem  die  eine  Elektrode 
ein  Stab,  die  andere  ein  konzentrischer 
Zylinder  ist,  in  deren  ringförmigemZwischen- 
raum  der  Bogen  umläuft,  und  den  Vorschlag 
von  Schlösing  erwähnen,  welcher  die 
nitrosen  Gase  geradenwegs  von  Kalkbriketts 
absorbieren  läßt  und  so  ohne  weiteres  ein 
als  Düngemittel  brauchbares  Produkt  mit 
15%  Stickstoff  erhält. 

Theorie  der  Stickstoffoxydation. 
Nach  den  Untersuchungen  von  Nernst 
und  V.  Wartenberg  ist  die  Bildung  von 
Stickoxyd  im  Lichtbogen  ein  thermischer 
Vorgang.  Je  höher  die  Temperatur,  um 
so  mehr  Stickoxyd  ist  neben  unverbundenem 
Stickstoff  und  Sauerstoff  beständig.  Im 
Gleichgewichtszustande  enthält  Luft  bei 
1200°  noch  nicht  Vio%.  bei  2000"  über  1% 
und  bei  3000»  über  4%  Stickoxyd.  Beim 
langsamen  Abkühlen  hocherhitzter  Luft 
zerfällt  das  Stickoxj'd  wieder;  aber  bei 
sehr  raschem  Erkalten  gelangt  das  Gas 
bald  in  das  Gebiet,  in  welchem  die  Zerfalls- 
geschwindigkeit klein  wird,  und  das  einer 
40* 
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höheren  Temperatur  entsprechende  Gleich- 
gewicht „friert  eiii".^)  Man  soll  demnach 
die  aus  dem  Lichtbogen  tretende  Luft 
möglichst  schnell  abkühlen :  schon  bei  1000° 
zerfällt  das  Stickoxyd  verhältnismäßig  | 
langsam. 

Nach  den  eingehenden  Untersuchungen, 
die  Haber  und  seine  Mitarbeiter  mit  kleinen, 
verhältnismäßig  kalten  Bögen  im  luftver- 
dünnten Räume  anstellten,  ist  die  Stick- 
oxydbildung im  Lichtbogen  nicht  ohne 
weiteres  eine  AVärmewirkung.  sondern  ein 
elektrischer  Vorgang,  durch  den  sich  bei 
verhältnismäßig  niedriger  Temperatur  viel 
höhere  Stickoxydgehalte  erzielen  lassen  als 
dem  thermischen  Gleichgewicht  entsprechen. 
Aber  in  den  Oefen  der  Technik  mit  ihren 
ausgedehnten  Lichtbögen  stellt  sich  sekundär 
das  therniisciic   Gleichgewicht  ein. 

3.  Kalkstickstoff  nach  dem  Verfahren 
von  Frank  und  Caro.  Leitet  man  einen 
Stickstoffstrom  über  glühendes,  fein  ge- 
mahlenes Calciumcarbid ,  so  nimmt  dieses 
unter  Wärmeentwickelung  den  Stickstoff 
auf.  Es  bildet  sich  Calciumcyanamid, 
das  unter  dem  Namen  ., Kalkstickstoff" 
als  Düngemittel  in  den  Handel  gebracht 
wird.  Durch  Zugabe  gewisser  Salze,  z.  B. 
vonCalciumclilorid  (Patent  von  Pölzen  ins), 
wird  die  Stickstnffaufnahme  schon  bei  ver- 
hältnismäßig niederer  Temperatur  be- 
günstigt. LTeberhitzen  mindert  den  Stick- 
stoffgehalt des  Produktes,  deshalb  heizt 
man  zweckmäßig  die  Masse  durch  einen 
zentrisch  im  Ofen  liegenden  Kohlenstab, 
der  als  Widerstand  durch  einen  elektrischen 
Strom  zum  (ilühen  erhitzt  wird,  und  stellt. 
sobald  die  Reaktion  selber  genügend  Wärme 
liefert,  den  Strom  ab.  Der  zur  Herstellung 
nötige  reine  Stickstoff  wird  aus  Luft  ent- 
weder durch  Fraktionierung  flüssiger  Luft 
oder  durch  Ueberleiten  über  glühendes 
Kupfer  gewonnen.-)  Das  fertige  Produkt 
sol>'20"^  Stickstoff  enthalten.  Um  das 
lästige  Verstäuben  beim  Ausstreuen  dieses 
Düngers  zu  hindern,  feuchtet  man  die 
Masse  schwach  an  und  versetzt  sie  mit 
Petroleum. 


M  Deshalb  entsteht  auch  ohne  Elektrizität 
Stickoxj'd,  wenn  Luft  geiiügeiul  hoch  erhitzt 
lind  rasch  abgekühlt  wird.  So  hat  z.  B. 
Häusser  die  bei  E.xplosionen  entstehende  hohe 
Temperatur  zur  Erzeugung  von  Stickoxyd  be- 
nutzt. Nach  diesem  Prinzip  wird  jjegenwärtig 
eine  Anlage  zur  (iewinnung  von  Luttsalpeter- 
säure auf  der  Zeche  de  Wendel  bei  Hamm 
errichtet,  in  welcher  Koksofengase  mit  Luft 
explosionsartig  verbrannt  werden. 

-)  Oder  auch  aus  Verbrennungsgasen,  indem 
man  sie  über  eine  glühende  Misclning  von 
Kupfer  und  Kupferoxyd  leitet  und  aus  dem 
entstandenen  Gemenge  von  Stickstoff  und 
Kohlensäure  durch  .Absorption  die  Kohlensäure 
entfernt. 


Die  erste  große  Fabrik  für  Kalkstickstoff 
wurde  in  Piano  d'Orte  bei  Pescara 
(Oberitalien)  erbaut,  wo  25000  PS  verfügbar 
sind.  In  Norwegen  verarbeitet  das  riesige 
Carbidwerk  Od  da  einen  großen  Teil  seines 
Carbids  auf  Kalkstickstoff. 

Statt  den  Kalkstickstoff  selbst  in  den 
Handel  zu  bringen,  kann  man  ihn  auch  in 
andere  wertvolle  Stickstoffverbindungen 
verwandeln,  z.  B.  in  Cyanid,  indem  man 
ihn  mit  Kochsalz  schmilzt,  oder  in  .\m- 
moniak,  indem  man  ihn  mit  überhitztem 
Wasserdampf  behandelt.' ) 

4.  Synthese  von  Ammoniak  nach 
Haber.  Ammoniak  ist  bei  niederer  Tem- 
peratur beständig,  zerfällt  aber  schon  bei 
Rotglut  fast  vollständig  in  seine  Bestand- 
teile Stickstoff  und  Wasserstoff.  Nach  den 
Messungen  von  Haber  sind  in  einem  Ge- 
mische von  1  Raumteil  Stickstoff  mit 
3  Teilen  Wasserstoff  bei  500°  unter  At- 
mosphärendruck nach  erreichtem  Gleich- 
gewichte 0.5  "n  Ammoniak  vorhanden. 
Druckerhöhung  verschiebt  das  Glcichiiewicht 
zugunsten  des  Ammoniaks.  Will  man  also 
Ammoniak  synthetisch  darstellen,  so  darf 
die  Temperatur  nicht  zu  hoch  sein;  sonst 
ist  der  Bruchteil  des  Gasgemisches,  der  sich 
zu  Ammoniak  vereinigt,  gar  zu  gering. 
Andererseits  ist  die  Geschwindigkeit, 
mit  der  sich  Ammoniak  bildet,  um  so  kleiner, 
je  niedriger  die  Temperatur  ist.  Diese 
zweite  Schwierigkeit  kann  man  überwinden, 
wenn  man  einen  passenden  ..Katalysator"' 
findet,  welcher  schon  unterhalb  Rotglut  die 
Bildung  genügend  beschleunigt. 

Nach  langwierigem  Suchen  fand  Haber 
im  metallischen  Uran  einen  geeigneten 
Reaktionsbeschleuniger  und  zwar  ist  das 
kohlenstoffhaltige  Uran,  das  aus  Uranoxyd 
und  Kohle  durch  Erhitzen  im  elektrischen 
Lichtbogen  erhalten  wird  und  beim  Ge- 
brauch in  ein  feines  stickstoffhaltiges  Pulver 
zerfällt,  schon  unterhalb  500°  ein  aus- 
gezeichneter Katalysator.  Einen  zweiten 
Kunstgriff,  um  die  Ammoniakausbeute  zu 
verbessern,  wandte  Haber  an,  indem  er 
die  Synthese  unter  sehr  hohem  Drucke 
sich  vollziehen  ließ:  denn  unter  100  Atni. 
Druck  bilden  sich  in  dem  Gemische  von 
1  Teil  Stickstoff  und  3  Teilen  Wasserstoff 
bei  500°  schon  über  10%  Ammoniak.  Ein 
dritter  Kunstgriff  besteht  darin,  daß  er 
das  entstandene  Ammoniak  durch  Verflüs- 
sigen oder  durch  Absor])tion  aus  dem  Gas- 
gemisch   entfernt;    aus    dem    verbleibenden 


')  Auch  andere  Karl)iile  binden  Stickstoff 
z.  B.  wird  nach  den  Patenten  von  Serpek 
Aluminiumkarbid  durch  (ilühen  im  Stickstoff- 
strome in  .\luminiunniitrid  verwandelt,  welches 
seinerseits  mit  Wasserdampf  Ammoniak 
liefert. 
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Stickstoff  luul  Wasserstoff  bildet  sich  dann 
von  neuem  die  dem  Gleiciigewieht  ent- 
sprechende Ammoniakmenge  und  so  kann, 
wenn  man  von  Zeit  zu  Zeit  Stickstoff  und 
Wasserstoff  ergänzt,  eine  beliebig  große 
Menge  Ammoniak  synthetisch  gewonnen 
werden. 

Nachdem  Haber  derart  das  Problem 
im  Laboratorium  gelost  hatte,  ging  die 
Badische  Anilin-  und  Sodafabrili  daran, 
das  Verfahren  füi'  den  Großbetrieb  auszu- 
arbeiten. Auch  hierbei  waren  zahlreiche 
Schwierigkeiten  zu  überwinden.  Bei  der 
dicht  unter  Kotglut  liegenden  Reaktions- 
temperatur wurden  die  als  Gefäßmaterial 
in  Betracht  kommenden  Jletalle,  im  be- 
sonderen I*]isen,  durch  die  stark  zusammen- 
gepreßten Gase  angegriffen :  kohlenstoff- 
haltiges Eisen  z.  B.  gibt  seinen  Kohlenstoff 
an  den  heißen  Wasserstoff  ab  und  ist  dann 
weder  genügend  druckfest  noch  gasdicht. 
Es  gelang  jedoch,  dieser  Materialschwierig- 
keiten Herr  zu  werden  und  auch  die  Gefahr, 
daß  die  Gefäße  explodieren  oder  bei  auf- 
tretender Undichtigkeit  Wasserstoffflammen 
hervorbrechen,  dadurch  zu  vermeiden,  daß 
die  Apparatur  in  eine  druckfeste  Kammer 
eingeschlossen  wird.  Eine  dritte  Gefahr 
wurde  in  einem  Sauerstoffgehalt  der 
reagierenden  Gase  erkannt;  schon  bei  Ge- 
genwart von  wenig  Sauerstoff  kann  eine 
Explosion  eintreten.  Deshalb  wird  jede 
Spur  Luft  möglichst  ferngehalten  und  eine 
selbsttätige  Vorrichtung  warnt,  sobald  der 
Sauerstoffgehalt  des  Gases  die  zulässige 
Grenze  überschreitet. 

Bei  diesen  Versuchen  wurden  auch  andere 
für  die  Ammoniaksynthese  brauchbare  Ka- 
talysatoren aufgefunden,  z.  B.  feinverteiltes 
chemisch  reines  Eisen,  das  aber  schon  durch 
eine  Spur  Schwefel  im  Gase  unbrauchbar 
gemacht  wird.  Es  ist  deshalb  nötig,  den 
Stickstoff  und  den  W^asserstoff  vorher  auf 
das  peinlichste  zu  reinigen. 

Nach  Abschluß  der  Vorarbeiten  wird 
jetzt  eine  Fabrik  für  synthetisches  Ammo- 
niak in  Oppau  bei  Ludwigshafen  erbaut. 
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Stimme  und  Sprache. 

I.  Die  Stimme.  1.  Die  Ziin;;cii]ifcjfeii  und 
ihre    Hänge.      2.    Der   meiiscliliclic    Kehlkopf: 

a)  Anatomie:  «)  Das  Gehäuse  des  Kchlkoptcs; 
ß)  Die  äußeren  :\Iuskeln  und  Bänder  des  Kehl- 
kopfes; y)  Die  Stimmbänder  und  die  inneren 
Muskeln  des  Kehlkopfes,  b)  Physiologie:  a)  Die 
indirekte  Beobachtung  des  lebenden  iCehlkopfcs; 
ß)  Die  direkte  Beobachtuiiir  des  Kehlkopfes; 
7)  Die  koordinierten  Bewegungen  der  Kehlkupf- 
muskeln.  :3.  Die  windgebenden  Apparate  und 
das  Windrohr.  4.  Das  Ansatzrohr.  5.  Die 
Stimmbildung.  6.  Die  Eigenschaften  der  mensch- 
lichen Stimme:  a)  Der  verschiedene  Klang  der 
menschlichen     Stimme.        Die     Stimmregister; 

b)  Die  Höhe  der  menschHchen  Stimme;  c) 
Weitere  Eigentümlichkeiten  der  Stimme.  7.  Die 
Stimme  der  Tiere.  IL  Die  Sprache.  1.  Die 
Vokale:  a)  Die  Bildimg  der  Vokale;  b)  Die 
akustischen  Eigenschaften  der  Vokale  (Theorie 
der  Vokale);  c)  Die  Analyse  der  Vokale;  d)  Die 
Synthese  dei  Vokale.  '2.  Die  Konsonanten: 
a)   Die  Nasale  Jl,   N  und  N;    b)  Die  L-Laute; 

c)  Die  Zitterlaute;  d)  Die  Reibelaute.  Zischlaute; 
e)  Die  Verschluß-  oder  Explosionslaute;  f)  Die 
graphische  Darstellung  der  Konsonanten.  3.  Die 
Vereinigung  der  Laute  zur  Sprache. 

Wunderbar  und  vielgestaltig  ist  die  Ver- 
wendung der  verschiedenen  Muskeln  in 
unserem  Körper;  nicht  bloß,  daß  sie  ihn  als 
Ganzes  oder  seine  Teile  gegeneinander  be- 
wegen und  dadurch  den  Einzelnen  vielfach 
im  Verein  mit  anderen  Stammesgenossen 
instand  setzen,  sich  gegenüber  der  ihn  um- 
gebenden feindlichen  Welt  zu  erhalten  und 
zu  verteidigen.  Sie  erzeugen  noch  ein  viel 
wunderbareres  Band,  welches  sozusagen  die 
ganze  Menschheit,  die  vergangene  und  die 
jetzt  lebende  umschlingt,  das  Band  der 
Sprache.  Denn  die  Sprache  an  sich 
ist  in  erster  Linie  weiter  nichts  als  eine 
Summe  von  Klängen  und  Geräuschen,  welche 
die  Menschen  durch  Muskeltätigkeit  erzeugen 
und    mit    gewissen    Gedanken    verknüpfen. 
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Die  Erzeugung  dieser  Klänge  und  Geräusche  ] 
soll  uns  jetzt  beschäftigen.  Wir  beginnen  \ 
mit  der  Erzeugung  der  Stimme. 

I.   Die  Stimme. 
1.  Die  Zungenpfeifen  und  ihre  Klänge. 

Die  Stimme  des  Menschen  und  der  ihm 
nahestehenden  (iesclKJiil'e  wird  im  Kehlkopf 
erzeugt,  der  im  wesentlichen  nach  Art  einer 
sogenannten  Zungenpfeife  tönt. 

Wir  unterscheiden  in  der  Al£ustik  zweierlei 
Arten  von  Pfeifen :  die  eine  Art  sind  die  Lippen - 
pfeifen,  in  denen  ein  gleichmäßiger  Luftstrom 
aus  einem  schmalen  Spalt  auf  eine  scharfe  Kante 
(Lippe)  geblasen,  hierdurch  erschüttert  und  durch 
einen  daran  befindlichen  Resonanzraum,  meistens 
eine  Röhre  von  bestimmter  Länge,  in  rhythmische 
Schwingungen  versetzt  wird,  vergleichbar  einem 
Pendel  mit  einer  schweren  Linse,  welcher  durch  j 
allerhand  verschieden  starke  und  verschieden  I 
häufig  erfolgende  Anstöße  doch  in  die  ihm  eigen- 
tümliche Schwingung  versetzt  wird.  Dergleichen 
Töne  (Pfeiftöne)  werden  im  Kehlkopf  nicht  oder 
nur  in  äußerst  seltenen  Fällen  (F.  Semon, 
P.  Srhultz  u.  A.)  erzeugt,  wohl  aber  durch  die 
Lippen  des  Jlundes,  wenn  durch  sie  und  die 
Zunge  in  bestimmter  Weise  Hohlräume  gebildet 
werden,  welche  man  durchbläst.  j 

Die  zweite  Art  der  in  der  Akustik  üblichen  ! 
Pfeifen  sind  die  Zungenpfeifen,  so  genannt, 
weil  ein,  seltener  zwei  elastische  Blätter  (Zungen) 
durch  einen  gleichmäßigen  Luftstrom  in  Bewe- 
gung gesetzt  werden  und  indem  sie  durch  ihre 
periodischen  Schwingungen  den  Luftstrom  unter- 
brechen, d.  h.  die  zusammengepreßte  Luft  bald 
frei  herauslassen,  bald  ihr  den  Austritt  verwehren, 
zu  Luftstößen  Veranlassung  geben,  welche  ähnlich 
denjenigen  bei  einer  Sirene  den  Klang  ver- 
anlassen. Denn  wenn  wir  uns  die  einfachste 
Form  einer  Sirene,  d.  h.  eine  sich  drehende  Papp- 
scheibe vorstellen,  die  an  ihrer  Peripherie  gleich 
abständige  Löcher  oder  radiale  Schlitze  hat, 
gegen  welche  mit  einem  pas.senden  Rohr  geblasen 
wird,  so  erhält  die  Luft  jenseits  der  Scheibe  jedes- 
mal einen  Stoß,  sobald  das  Rohr  einem  Loch 
gegenübersteht.  Die  schnell  aufeinanderfolgenden 
Luftstöße  erzeugen  den  Klang.  Es  ist  also  nicht 
die  schwingende  Zunge  an  sich,  welche  tönt, 
sondern  sie  veranlaßt  durch  ihre  Schwingungen 
nur  Luftstöße,  die  den  Klang  bilden.  Eine 
schwingende  Saite  irgendeines  Saiteninstru- 
mentes erzeugt,  namentlich  in  Verbindung 
mit  einem  ])asscnilen  Resonanzraum  einen  ziem- 
lich lauten  Klang.  Würden  aber  nur  die  mensch- 
lichen Stimmbänder  schwingen,  so  stark  wie  sie 
es  bei  der  lautesten  Stimme  tun  ohne  kräftige 
Luftstöße  zu  erzeugen,  sn  hörten  wir  sicher  so 
gut  wie  gar  nichts,  vielleicht  nur  ein  ganz  leises 
Summen,  gerade  so  wenig  wie  wir  das  laute 
Puffen  einer  I.,okonu)tive  hörten,  wenn  nur  die 
Dampf  Schieber  hin  und  her  getrieben  würden, 
aber  keinen  gespannten  Dampf  herausließen.  Es 
ist  diese  Tntsache  besonders  zu  betonen,  weil  in 
Sielen,  namentlich  populären  Lehrbüchern  die 
dache  anders  dargestellt  wird,  indem  man  von 
ven  ,, tönenden  Stimmbändern"  s]iricht,  wie  etwa 
von  tönenden   Saiten  eines  Klaviers. 

Es    gibt    verschiedene    Arten    von    Zungen- 
pfeifen, zunächst  solche  mit  starren  und  dann 


solche  mit  membranösen  Zungen.  Immer  aber 
müssen  die  Zungen  elastisch  sein. 

Die  einfachsten  und  am  meisten  gebräuch- 
lichen Zungen  sind  durchschlagend  und  ein- 
schlagend wie  in  vielen  Orgelpfeifen  und  in  der 
Harmonika.  Sie  haben  —  im  Durchschnitt 
schematisch  gezeichnet  —  folgendes  Aussehen 
(s.  Fig.  la).  In  dem  Rohrstück  R,  R.,  R3  Rj,  in 
welchem  von  unten  her  Luft  eingeblasen  wird, 
sitzt  oberhalb  des  Rohrstückes  W,  des  sogenann- 
ten Windrohres  (natürlich  wie  das  Ansatzrohr  A 
verlängert  zu  denken)  die  Zunge  Z.  Ihrem  freien 
Ende  gegenüber  befindet  sich  ein  Gegenlager. 
Wird  die  Zunge  von  unten  her  angeblasen,  so 
fängt  sie  an  zu  schwingen  und  sperrt  nahezu 
das  Windrohr  (W)  von  dem  Ansatzrohr  (A)  ab, 
wenn  sie  sich  nach  oben  bewegt;  gestattet  aber 
der  Luft  den  Austritt  aus  W,  wenn  sie  sich  nach 
unten  in  das  Windrohr  hineinbewegt  (s.  die 
S-förmig  gebogene  Linie  in  Fig.  la):  es  ist  eine 
sogenannte  einschlagende  Zunge. 

Diesen  Zungen  stehen  gegenüber  die  aus- 
schlagenden, wie  sie  Figur  Ib  zeigt.  Die  Ver- 
bindung von  Wind-  und  Ansatzrohr  wird  her- 
gestellt, wenn  die  Zunge  in  das  Ansatzrohr  (A) 
hineinschlägt,  (Sogenannte  ausschlagende 
Zunge.)  Hierzu  die  praktische  Bemerkung,  daß 
man  ein  und  dieselbe  Zunge  nicht  zu  gleicher 
Zeit  als  ein-  und  als  ausschlagende  anwenden 
kann,  indem  man  einfach  das  Ansatzrohr  mit 
dem  Windrohr  vertauscht.  Die  Zunge  spricht, 
gewöhnlich  nur  in  einer  Richtung  angeblasen 
gut  an  und  zwar  meistens  nur  dann,  wenn  sie  — 
wie  fast  immer  —  einschlagend  gestellt  ist. 
Auch  ist  hierbei  die  Stärke  des  Anblasens  von 
Bedeutung;  zu  stark  oder  zu  schwach  angeblasen, 
schweigt  sie  still. 

Der  Verschluß  der  Zunge  kann  aber  noch 
dichter  gemacht  werden,  wenn  man  sie  nicht 
bloß  durch  das  Gegenlager  hindurchschwingen, 
sondern  auf  dasselbe  aufschlagen  läßt  (auf- 
schlagende Zunge  s.  Fig.  Ic),  dabei  ist  es 
wiederum  möglich,  daß  die  Zunge,  wie  gewöhnUch, 
einschlagend  (Fig.  Ic)  oder  wie  nur  ausnahms- 


Rj  R 
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Fig.  1.    a  durchschlagend. 

schlagend,   ausschlagend. 

schlagend,    d  aufschia 


chlagend.  b  dnrch- 
aufschlagend,  ein- 
d,  ausschlagend. 
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weise,  auch  ausschlagend  (Fig.  Id)  gestellt  ist. 
Derartige  Zungen  finden  sich  in  Orgelpfeifen 
(vox  humana)  und  in  der  Klarinette. 

Die  Zungen  können  ferner  auch  raembranös 
sein,  indem  z.  B.  eine  zweckmäßig  angespannte 
Kautschukmembran  den  kontinnin  lidiiii  l.iift- 
strom  in  einen  inter-  oder  remittiiK  ihIcii  um- 
wandelt. Hierbei  können  dieselben  \  criuiltni,sse 
obwalten,  wie  bei  den  Pfeifen  mit  starren  Zungen. 
Etwas  Neues  aber  tritt  dadurch  hinzu,  daß  mem- 
branöse  (selten  starre)  Zungen  vielfach  doppelt 
sind,  so  daß  eine  Zunge  gegen  die  andere  sich 
bewegt,  wobei  sie  entweder  aneinander  vorbei- 
schwingen (durchschlagend  sind)  oder  gegen- 
einander anschlagen  (den  aufschlagenden  analog 
sind).  Die  Stimmbänder  des  Kehlkopfes  —  neuer- 
dings häufig  Stiiimdippeii  genannt  — ,  die  Lippen 
des  Trompetenbläscrs,  die  hölzernen  Zungen  der 
Oboe  sind  derartige  1  i(ip|)elzungen  (s.  Fig.  2),  in 
welcher  a  eine  dinrhsiliIaL'rnile  zweilippige 
und  b  eine  gegenscIilairiMnli  zweilippige  (mem- 
branöse)  Zungenpfeilr  daistcdlt,  wie  solche 
Johannes  Müller  zur  Krläuteriing  de.s  mensch- 
lichen Kehlkopfes  anwendete. 

b 


in  horizontaler  Richtung,  also  senkrecht  zur  Rich- 
tung des  Luftstromes,  seitlich  voneinander  ent- 
fernen, während  die  gewöhnlichen  Zungen  sich 
wesentlich  in  der  Richtung  des  Luftstromes 
bewegen.  Die  gewöhnlichen  Zungenpfeifen  ent- 
sprechen etwa  unseren  gewöhnlichen  Türen,  die 
Polsterpfeifen  dagegen  den  selteneren  Schiebe- 
türen. 


Fig.    2.       a    elastische     D(i|)pelzunge,     durch- 
schlagend,     b    elastische    Doppelzunge,    gegen- 
schlagend.    Nach  J.  Müller. 


Schließlich  sei  noch  einer  ganz  besonderen  Art 
von  Zungenpfeifen  gedacht,  die  erst  vor  einigen 
Jahren  von  J.  R.  Ewald  konstruiert  worden  sind 
und  dem  menschlichen  Kehlkopf  am  ähnlichsten 
sein  sollen.  (Ganz  kürzlich  hat  Wethlo  Versuche 
mit  ihnen  angestellt.)  Ewald  nennt  sie  Polster- 
pfeifen. Sie  haben  folgenden  Bau  (s.  Fig.  3). 
In  einer  Röhre  befinden  sich  (und  zwar  in 
einer  erweiterten  Stelle  derselben)  zwei  ein- 
ander gegenüberstehende  elastische  Polster,  die 
entweder  in  sich  elastisch  sind  und  gegen  eine 
feste  Wand  gedrängt  werden  (Fig.  3  A),  oder, 
indem  sie  selbst  fest  sind,  zwischen  sich  und 
der  festen  Wand  ein  elastisches  Zwischenstück 
(eine  Feder)  tragen  (s.  Fig.  3  B).  Die  Pfeife  A, 
deren  Lippen  von  unten  her  abgeschrägt  sind, 
spricht  nur  von  unten  an  (s.  die  Richtung  des 
Pfeiles),  die  Pfeife  B  aber  von  beiden  Seiten. 
Der  wesentliche  Unterschied  zwischen  den  jewnlm- 
lichen  Zungenpfeifen  und  den  I'nisterpleifen 
besteht  darin,  daß  die  letzteren  den  Luftstoß 
aus  dem   Windrohr   gestatten,   indem    sie    sich 


Fig.  3.     Ewaldsche  Polsterpfeifen.    A  nur  von 

unten  anzublasen.    B  von  oben  und  von  unten 

anzublasen. 

Die  Klänge  der  Zungen  pfeifen.  Wenn 
die  uns  umgebende  Luft  ausreichend  schnell 
und  ausreichend  stark  in  der  möglichst  einfachen 
Art,  d.  h.  so  wie  ein  aufgehobenes  Peiulel  erst 
mit  geringer,  dann  mit  immer  größerer  und  schließ- 
lich wieder  mit  abnehmender  Geschwindigkeit 
sich  hin  und  her  bewegt,  so  hört  unser  Ohr  infolge 
dieser  einfachen  pendelartigen  Schwingungen 
der  Luft  einen  einfachen  Ton  ohne  jedwede 
Neben-  oder  übertöne  (Helmholtz).  Eine 
Stimmgabel  mäßig  stark  angeschlagen  und  vor 
einen  passenden  Resonator  gehalten,  erzeugt 
solch  einen  einfachen  Ton.  Wenn  aber  ein 
tönender  Körper  bezw.  die  von  ihm  in  Be- 
wegung versetzten  Luftteilchen  sich  anders  be- 
wegen, z.  B.  so,  daß  sie  schnell  in  einer  Richtung, 
aber  langsam  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
schwingen,  wie  das  z.  B.  eine  mit  einem  Bogen 
angestrichene  Violinseite  tut,  so  hört  man, 
falls  die  Luftteilchen  ebensoweit  von  ihrer  Gleich- 
gewichtslage abweichen,  wie  bei  den  Stimm- 
gabelschwingungen und  ihre  Schwingungen  in  der 
Zeiteinheit  ebenso  häufig  wiederkehren  (s.  Fig.  4), 
zwar  einen  gleichstarken  und  gleichhohen  Klang 
wie  bei  der  Stimmgabel;  derselbe  hat  aber  eine 
ganz  andere  Klangfarbe  und  enthält  neben  dem 
Grundton,  wovon  man  sich  durch  besondere 
Versuche  überzeugen  kann,  vielfache  sogenannte 
harmonische  Obertöne,  deren  Schwingungszahlen 
im  Verhältnis  zu  der  des  Grundtones  wie  die 
gewöhnlichen  Zahlen  1,  2,  3  usw.  zunehmen  und 
die  mit  dem  Grundton  je  nach  ihrer  Stärke  und 
Art  gemischt  die  verschiedene  Klangfarbe  eines 
Klanges  bedingen  (Helmholtz).  Es  ist  ohne 
weiteres  klar,  daß  je  einfacher  die  Schwingungen 
eines  Klanges  sind,  d.  h.  je  weniger  sie  sich  von 
den  Schwingungen  einer  Stimmgabel  unter- 
scheiden, sie  auch  in  der  Regel  um  so  einfacher, 
obertonärmer  sein  werden ,  je  mehr  sie  aber 
von  den  einfachen  Schwingungen  abweichen,  auch 
um  so  reicher  an  Obertönen  sein  müssen,  wodurch 
sie  meistens  voller,  vielfach  auch  schärfer  und 
durchdringender  werden  gegenüber  den  oberton- 
losen weichen  Stimmgabeltönen. 


632 


Stimme  und  Sju-ache 


Nun  gibt  es  kaum  einen  größeren  Unterschied 
zwischen  dem  ruhigen,  ich  möchte  fast  sagen, 
gemütlichen  Hin-  und  Herschwingen  eines 
Pendels  und  einer  anderen  periodischen  Bewegung, 
z.  B.  einer  solchen,  bei  welcher  das  Pendel  von 
seiner  größten  Ausschlagsweite  blitzschnell  nach 
der  anderen  Seite  lünüberspringt,  lüer  längere 
Zeit  still  steht  und  ebenso  schnell  wieder  zurück- 
springt.    Ein   Klang,   der   durch    derartige   Be- 

Fig.  4.  Die  stark  gezeichnete,  gewellte  Linie  ist 
eine  Stimmgabeikurve  (sogenannte  Sinuskur\'e).  i 
Die  Stimmgabelzinken  bezw.  die  Luftteilchen 
bewegen  sich  erst  langsam,  dann  schneller  und 
dann  wieder  langsam.  Hierauf  in  der  gleichen 
Art  in  entgegengesetzter  Richtimg  zurück  wie  ein 
Pendel.  Die  schwach  gezeichnete,  gezackte  Linie 
entspricht  den  Schwingungen  einer  angestrichenen 
Violinsaite  (etwas  schematisiert).  Sie  bewegt 
sich  langsam  hin,  wenn  sie  am  Bogen  klebt,  und 
sehr  schnell  zurück,  wenn  sie  der  Bogen  losläßt. 


wegungen  eines  Körpers  erzeugt  wird,  muß  sich 
sehr  weit  von  dem  einfachen,  milden  Ton  einer 
Stimmgabel  entfernen:  er  muß  sehr  reich  sein 
an  Obertönen  und  demnach  jene  obengenannten 
Eigenschaften  besitzen. 

Wie  steht  es  nun  mit  den  Erschütterungen, 
welche  die  Zungenpfeifen  der  uns  umgebenden 
Luft  erteilen?  Sun,  wie  schon  angedeutet,  sind 
sie  jenen  eben  genannten  stoßweisen  Bewegun- 
gen sehr  ähnlich.  Denn  die  Luft  in  dem  Ansatz- 
rohr erhält  ja  immer  einen  Stoß,  wenn  die  Zunge 
der  in  dem  Windrohr  zusammengepreßten  Luft 
den  Durchtritt  in  das  Ansatzrohr  gestattet; 
dann  steht  sie  kurze  Zeit  still,  um  wieder  ge- 
stoßen zu  werden  u.  s.  f.  Am  kürzesten  upd 
schärfsten  sind  diese  Stöße,  wenn  die  Ver- 
schlüsse zwischen  ihnen  und  dem  Gegenlager, 
oder  bei  Doppelzungen  zwischen  ihnen  allein 
möglichst  dicht  sind.  Das  erfolgt  namentlich 
bei  aufschlagenden  Zungen ;  bei  durchschlagenden 
aber  annähernd  nur  dann,  wenn  die  Zunge 
haarscharf  durch  ihren  Rahmen  hindurchfliegt. 

Ich  habe  die  Schwingungen  verschiedener 
Zungen  aufgezeichnet.  Während  größere  und 
schwerere,  namentlich  membranöse  Zungen 
pendelartig    schwingen,    wie    dies    Helmholtz 


feststellte,  so  bewegen  sich  leichte  Metall-  oder 
Holzzungen,  z.  B.  die  der  Clarinette,  so  wie  die 
nebenstehenden  ICurven  dies  zeigen.  In  Figur  5a 
fliegt  die  Zunge,  mit  einem  nicht  zu  langen  An- 
satzrohr versehen,  infolge  der  gerade  bestehen- 
den Luftverdünnung  abwärts  auf  die  Unter- 
lage und  bleibt  an  ihr  kleben.  Die  nächste 
Luftverdichtung  treibt  sie  von  der  Unterlage  ab 
und  es  erfolgt  der  Luftstoß.  Verlängert  man  das 
Ansatzrohr,  so  werden  die  Stöße  seltener  und 
dauern  längere  Zeit  (s.   Fig.  5b). 

.Aus  alledem  folgt  also,  was  auch  für  die 
Lippen  des  Kehlkopfes  von  größter  Wichtigkeit 
ist,  daß  die  Klänge  von  Zungenpfeifen, 
namentlich  aufschlagender  oder  gegenschlagender, 
außerordentlich  reich  an  übertönen  und 
demnach  im  allgemeinen  voll,  durch- 
dringend oder  scharf  sind. 

Die  Tonhöhe  dieser  Klänge  hängt  natürlich 
wie  bei  einer  Sirene  von  der  Zahl  der  in  der 
Zeiteinheit  erfolgenden  Luftstüße  ab;  und  zwar 
bestimmt  zunächst  die  Zunge  an  sich  die  Höhe 
des  Klanges.  Kleine,  stark  elastische  oder  mem- 
branöse, stark  gespannte  Zungen  schwingen 
bekanntlich  schnell  und  erzeugen  an  sich,  d.  h. 
wenn  sie  angeschlagen  oder  gezupft  werden, 
in  der  Regel  hohe,  nebenbei  bemerkt,  leise  Klänge ; 
umgekehrt  erzeugen  größere,  wenig  elastische, 
schwere  oder  wenig  gespannte  elastische  Zungen 
tiefe  Klänge.  Haben  die  Zungen  sehr  geringe 
Massen  und  werden  sie  namentlich  nur  gut 
durch  starken  Luftdruck  oder,  was  ziemlich  das- 
selbe ist,  durch  starke  Luftstöße  angesprochen, 
so  werden  sie  in  ihren  Schwingungen  durch  die 
Länge  (oder  Gestalt  |  des  Ansatzrohres  bestimmt, 
wie  dies  von  den  Holzblasinstrumenten  und  ver- 
schiedenen Trompeten  bekannt  ist. 

Des  weiteren  hat  auf  die  Höhe  des  Klanges 
einer  Zungenpfeife  Einfluß  die  Stellung  der 
Zungenpfeife  (ob  z.  B.  einschlagend  oder  aus- 
schlagend gestellt)  und  die  Stärke  des  Anblasens. 
Vielfach  erhöht  namentlich  bei  membranösen 
Zungen  die  Stärke  des  Anblasens  den  Ton  sehr 
bedeutend  (J.  Müller  u.  a.). 

Die  Stärke  der  Klänge  von  Zungenpfeiien 
wird  wie  bei  allen  anderen  Klängen  oder  ein- 
fachen Tönen  bedingt  durch  die  Weite  der  hin 
und  herschwingenden  Luftteilchen.  Je  größer 
diese,  ihre  sogenannte  Amplitude  ist,  um  so 
lauter  ist  der  Khing,  wobei  die  Stärke  des  Klanges 
viel  schneller  wächst,  als  die  Größe  der  Amplitude. 
Je  höher  der  Luftdruck  in  dem   Windrohr  ist. 


Fig.   öa   und  li.      Schwingungskurven    von    zwei   aulschlageiulen    Zungen.      (\o   die  Xullagen  der 

Zungen.     Die  Kurve  in  Fieur  öa  gibt  einen  höheren,  die  in  Figur  5b   einen  tieferen  Ton.     Die 

Kurven  sind  von  rechts  nach  links  zu  lesen. 
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um  so  stärker  sind  —  innerhalb  gewisser  Grenzen 
—  die  sehneil  einander  folgenden  Luftstöße,  und 
um  so  weiter  werden  jedesmal  die  Luftteilchen 
von  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernt.  Das  Ent- 
gegengesetzte findet  bei  schwachem  Anblasen 
statt.  Zu  starkes  oder  zu  schwaches  Anblasen 
bringen  die   Pfeifen   oft  gar  nicht   zum  Tönen. 

2.  Der  menschliche  Kehlkopf.  2a)  Ana- 
tomie, a)  Das  Gehäuse  d  es  Kehlkopfes. 
Indem  wir  hier  von  einer  eingehenden  anato- 
mischen Beschreibung  des  menschlichen  Kehl- 
kopfes absehen,  seinurdasFolgende,  wohl  zum 
allgemeinen  Verständnis  Notwendige  erwähnt. 

Der  Kehlkopf  ist  im  wesentlichen  ein 
festes,  rundliches  Gehäuse,  welches  zunächst 
aus  einem  siegelringartigen  Knorpel  (Ring- 
knorpel,Cartilago  cricoidea)besteht.  Die 
Siegelplatte  liegt  nach  hinten,  der  schmale 
Teil  des  Ringes  nach  vorn.  Von  links  und 
rechts  her,  symmetrisch  zur  Siegelplatte  wird 
der  Ringknorpel  von  einer  viel  größeren, 
hinten  offenen,  nahezu  rechtwinkliggebogenen 
Platte  umfaßt.  Sie  heißt,  weil  sie  ungefähr  die 
Gestalt  eines  Schildes  hat.  Schildknorpel 
(Cartilago  thyreoidea)  und  endet  an 
ihren  Hinterseiten  oben  und  unten  je  in 
ein  Horu.  Zwischen  dem  unteren  Hörn  und 
dem  Ringknorpel  findet  sich  ein  Gelenk 
(s.  Fig.  6  bei  Ci),  so  daß  sich  diese  beiden 
Knorpel  um  eine  quere,  nahezu  horizontale 
Achse  gegeneinander  bewegen  können.  Kippt 
der  Schildknorpel  t  vorn  abwärts  oder  der 
Ringknorpel  c  r  vorn  aufwärts  oder  findet 
beides  statt,  so  wird  der  vordere  mittlere 
Teil  des  Schildknorpels,  etwa  die  Gegend 
über  t  (s.  Fig.  (3),  von  einem  an  der  hin- 
teren, oberen  Spitze  des  Ringknorpels  ge- 
legenen Punkte  entfernt,  ein  zwischen  diesen 


beiden  Punkten  befestigter  Strang,  das  ist, 
nebenbei  bemerkt,  das  Stimmband,  gedehnt 
und  gespannt.  Die  entgegengesetzten  Be- 
wegungen erschlaffen  es. 

Der  dritte  Knorpel  des  Kehlkopfes  ist 
paarig  und  steht  an  Größe  hinter  den  beiden 
erstgenannten,  welche  die  ganze  Gestalt  des 
Keklkopfes  bestimmen,  bedeutend  zurück; 
es  sind  dies  die  sogenannten  Gießbecken- 
knorpel  (Cartilagines  arytaenoideae). 
Sie  haben  ungefähr  die  Gestalt  von  länglichen 
dreiseitigen  Pyramiden,  deren  nach  innen 
und  vorn  gelegene  Spitzen  (s.  Fig.  7  Pv) 
dem  hinteren  Ansatz  der  Stimmbänder, 
während  die  nach  außen  und  hinten  gelegenen 
(Pm)  dem  Ansatz  von  Muskeln  dienen 
(Processus  vocalis  und  nuiscularis).  Mit 
ihren  unteren  gehöhlten  Flächen  sitzen  sie 
links  und  rechts  oben  auf  dem  Ringknorpcl 
auf.  mit  welchem  sie  durch  Gelenke  verbunden 
sind.  Die  beiden  Gelenkflächen  des  Ring- 
knorpels sind  im  wesentlichen  Teile  von 
hervorspringenden,  nach  innen  und  abwärts 
ziehenden  Zylinderflächen,  auf  welchen  die 
viel  kleineren  ausgehöhlten  Zylinderflächen 
des  Gießbeckenknorpels  aufsitzen.  So  können 
sie  sich  um  die  beiden  schrägen  Zylinder- 
flächen drehen,  wodurch  die  vorderen  Teile 
der  Gießbeckenknorpel  sich  nähern  oder  von- 
einander entfernen.  Im  erstcren  Fall  senken 
sich  zugleich  (Stieda  und  Will»  ihre 
'  Stimmfortsätze  bezw.  die  an  ihnen 
befestigten  Stimmbänder  ein  wenig,  im 
j  zweiten  heben  sie  sich.  Auch  ist  bei  der 
I  Schlaffheit  der  Gelenke  ein  geringfügiges 
Gleiten  der  Knorpel  längs  der  Zylinderfläche 


Fig.  6.  Kehlkopfkniuiii'l  vcm  der  Seite,  t  Car- 
tilago thyreoidea,  .Schildknorpel,  er  Cartilago  '  " 
cricoidea,  Ringknorpel.  Cs  Comu  superius,  i  Fig.  7.  Kehlkopfknoipel  von  hinten.  Cs  oberes, 
oberes  Hern.  Ci  Cornu  inferius,  unteres  Hörn,  '  Ci  miteres  Hörn  der  Cartilago  thyreoidea,  t.  er 
das  auf  seiner  inneren  Fläche  mit  dem  Ring-  \  CartOago  cricoidea.  Pm,  Pv  Processus  muscularis 
knorpel  eingelenkt  ist.  Da  etwa,  wo  die  Linie  '  und  vocahs  der  Gießbeckenknorpel  f,  co  die 
von  Ci  hintrifft,  ist  das  Ende  der  Drehachse.  :  kleinen  Cartilagines  corniculatae  oder  Santorini- 
Nach  Henle.                               I                 sehen  Knoruel.     Nach  Henle. 


634 


Stimme  und  Sprache 


sowie  eine  geringfügige  Drehung  um  ihre 
vertilialen  Axen  möglich.  Auf,  den  oberen 
Enden  der  Gießbeekenknorpel  sitzen  noch  ein 
Paar  kleine,  wohl  nicht  wichtige  Knorpel,  die 
Cartilagines  cornicnlatae  (c  o)  oder  Santo- 
rini sehen  Knorpel  auf. 

Ueber  dem  ganzen  Kehlkopf  aber,  gewisser- 
maßen ihn  von  vorn  und  oben  her  schützend, 
befindet  sich  eine  Platte  aus  gelbem  elasti- 
schem Knorpel,  während  die  bisher  genannten 
Stücke  alle  aus  weißem,  ziemlich  festem,  und 
vielfach  verknöchertem,  hyalinem  Knorpel 
bestehen.  Diese  biegsame  gelbe  Platte  ist 
die  Epiglottis  oder  der  Kelildeckel,  welche 
den  Kehlkopf  nach  oben  abschließt. 

Nach  unten,  also  an  den  Ringknorpel, 
setzt  sich  der  oberste  Ring  der  Luttröhre 
und  weiter  die  ganze  Luftröhre  an,  das 
Windrohr  für  die  Zungenpfeife  des  Kehl- 
kopfes. 

/3)Die  äußeren  Muskeln  und  Bänder 
des  Kehlkopfes.  Das  knorpelige  Gehäuse 
des  Kehlkopfe«  wird  von  innen  und  von 
außen  mit  wichtigen  Gebilden  überzogen. 
Abgesehen  von  dem  Bindegewebe  und  den 
elastischen  Bändern,  welche  die  Knorpel 
miteinander  verbinden,  setzen  sich  außen 
auf  die  Platten  des  Schildknorpels  ziem- 
lich kräftige  und  lange  Muskeln  an,  von 
denen  die  einen  nach  oben,  an  das 
Zuni;eiibein,  die  anderen  nach  unten, 
an  das  Brustbein  verlaufen.  Diese  beiden 
iluskeln  arbeiten  gegeneinander;  sie  sind 
Antagonisten,  indem  bei  festgestelltem  Zun- 
genbein der  obere,  der  hyo-thyreoideus,  den 
Kehlkopf  nach  oben  zieht,  der  andere  da- 
gegen, der  sterno-thyreoideus  nach  dem  Brust- 
bein hinabbewegt.  Dabei  werden  aller  AVahr- 
scheinlichkeit  nach  (C.  Mayer,  Vierordt, 
Steiner)  durch  Umkippen  des  Schild- 
knorpels (s.  Fig.  6)  beim  Heben  des  Kehl- 
kopfes die  Stimmbänder  etwas  gespannt, 
beim  Herabziehen  desselben  ein  wenig  ent- 
spannt. Wohl  immer  sind  beide  Muskeln  zu 
gleicher  Zeit  tätit;  und  halten  den  Kehlkoiif. 
wie  das  bei  der  Slimmerzeugung  geschieht, 
in  höherer  oder  tieferer  Lage  fest. 

j')Die  Stimmbänder  und  die  inneren 
Muskeln  des  Keiilkopfes.  Im  Innern  des 
knorpeligen  Kelilkdpf^fehäuses  befinden  sich 
nun  als  wichtigste  Organe  die  wahren 
Stimmbänder,  nach  ihren  Ansatzpunkten 
genannt  Ligamenta  thyreo-arytaenoi- 
dea  inferiora,  weil  über  ihnen  noch 
zwei  ähnliche  vorspringende  Sclileimhaut- 
falten  sich  finden,  die  Ligamenta  thyreo- 
arytaenoidea  sui)eriora  oder  falschen  Stimm- 
bänder, welche  mit  der  Stimmbilihnig  un- 
mittelbar nichts  zu  tun  haben.  Die  wahren 
Stimndiänder  oder,  wie  man  jetzt  vielfach 
zweckmäßiger  sagt,  die  Stimmlippen  (denn 
sie  gleichen  Iti  der  Tat  bei  der  Erzeugung 
der    Sliinnie    den    Lippen    des    Trompeten- 


bläsers)  entspringen  in  dem  vorderen  Winkel 
des  Schildknorpels  in  der  Kähe  des  soge- 
nannten ,, Adamsapfels",  etwa  in  der  Mitte 
der  vorderen  Kante  des  Schildes  und  enden 
hinten  jederseits  an  der  vorderen  inneren 
Seite  des  Gießbeckenknorpels,  den  Stimm- 
fortsätzen (Processus  vocales). 

Ihr  Bau  bedarf  einer  besonderen  Be- 
sprechung. Man  möchte  sagen,  daß  die 
Natur  eine  besondere  Sorgfalt  auf  ihren 
Bau  verwendet  hat.  Schon  ihre  Befestigung 
in  dem  Winkel  des  Schildknorpels  zeigt 
nach  Untersuchungen  von  Katzenstein 
ein  wunderbar  kompliziertes  Netzwerk  von 
elastischen  Fasern,  welches  offenbar  dazu 
dient,  diesem  elastischen  Gebilde  bei  ver- 
schiedenen Zugrichtungen  seine  Gestalt  zu 
sichern.  Das  Stimmband  als  Ganzes  jeder- 
seits stellt  einen  in  die  Mitte  des  Kehlkopfes 
vorspringenden  dreieckigen  Wulst  (s.  Fig.  8, 
Tai.  5)  dar,  dessen  äußere  (laterale)  Seite  in  die 
Kehlkopfwand  übergeht,  während  die  untere 
schräg  lateral  alnvärts  sieht,  die  obere  aber 
nahezu  wai^ereeht  steht.  Es  ist  von  einer 
drüsenreichen  Schleimhaut  überzogen,  die 
unter  sich  ein  dichtes  Geflecht  elastischer 
Fasern  zeigt,  welche  dem  Band,  namentlich 
seiner  oberen  Hache,  eine  gelbliche  Farbe 
verleiht.  Die  Fasern  nahe  der  Spitze  des 
Bandes  verlaufen  wesentlich  von  vorn  nach 
hinten.  In  diesem  von  den  beiden  elastischen 
Platten  gebildeten  spitzen  Flächenwinkel 
sitzt  nun,  den  dreieckigen  Raum  ausfüllend, 
ein  Muskel  darin,  der  Musculus  thyreo-ary- 
taenoideus  oder  einfacher  M  u  s  c  u  1  u  s  V  0  c  a  1  i  s, 
der  Stimmmuskel  (s.  Fig.  8,  Tai).     Er  ist, 


Fig.  8.  Durchschnitt  des  Kehlkopfes  in  der  Sthn- 
richtung  (Frontalschnitt)  von  hinten  gesehen, 
t  Cartilaf;n  thvreoidea.  er  Cartilaeo  cricoidea, 
1  Widsl  der  Kpiglottis,  ■_>  Ventriculus  Morgagni 
mit  seiner  Vertiefuiig(Siims)  3,  4  oberes  (falsches) 
Stinindjand.  5  \uitere  Plica  thyreo-arvtaenoidea 
(wahri's  Stiinniband),  Taep  Musculus  thyreoary- 
epiglottii'iis.  Tae,  Tai  Muscvihis  tliyreo-aiytae- 
noideus  e.\ternus  und  internus  oder  vocalis,  im 
Stimmband  gelegen.     Nach  Henle. 
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wie  ich  namentlich  durch  mikroskopische  Prä- 
paration zeigen  konnte,  ein  ungemein  kom- 
phziert  gebauter  Muskel,  der,  um  hier  nur  das 
Wesentliche  mitzuteilen,  zunächst  l-'asrrzime 
von  vorn  nach  hinten  zeigt,  ilie  wesentlich 
nahe  dem  medialen  Kand  der  Stimmbänder 
verlaufen  (s.  Fig.  9  Thai  2).  In  erschlafftem 
Zustand  zeigen  sie  eine  nach  innen  (medial) 
gerichtete  Konkavität.  Zu  diesen  Fasern 
gesellen  sich  aber  ferner  schräg  von  unten 
medial,  d.  h.  von  dem  elastischen  Ueberzuge 
der  unteren  Stimmbandfläche  nach  oben 
lateral  aufsteigende  Fasern,  die  ebenfalls 
in  das  Stimmband  eintreten  und  oben  in  ihm 
enden  (Thai  1).  Sie  grenzen  lateral  an  Fasern 
des  Musculus  thyreo-arytaenoideus  externus. 
in  welche  sie  auch  übergehen.  Andere  eben- 
falls nach  oben,  aber  mehr  von  hinten  kom- 
mende Fasern  entspringen  von  dem  Processus 
vocalis  und  enden  an  der  elastischen  freien 
Stimmbandkaiitc  und  an  der  medialen  Fläche 
des  Stiniiidj.iiiilcs.  Vielfach  verflechten  sich 
diese  .Muskelfasern  in  dem  Stimmuskel 
selbst. 

Was  ist  nun  die  Bedeutung  dieses  kom- 
plizierten Muskelgebildes?  Wie  begreiflich, 
ist  die  l'Vage  nicht  leicht  zu  beantwniten. 
Zunächst  ist  soviel  klar,  daß,  wenn  sich  der 
Muskel  und  zwar  haupsächtlich  in  seinen 
sagittalen  Fasern  (Thai  2)  zusammenzieht, 
er  die  elastischen  Massen  des  Stimm- 
bandes, welche  sich  wesentlich  au  denselben 
Punkten,  wie  er  ansetzen,  erschlaffen  muß; 
damit  ist  aber  nicht  gesagt,  daß  diese  Er- 
schlaffung für  sich  allein  im  normalen  Leben 
tatsächlich  vorkommt.  Denn  bei  jeder,  ich 
möchte  sagen,  physiologischen  Bewegung,  ist 
niemals  ein  einziger  Muskel,  sondern  sind 
immer  viele  Muskeln  beteiligt. 

Ist  der  Musculus  vocalis  experimentell 
(bei  Tieren)  oder  durch  Krankheit  (bei  Men- 
schen) gelähmt,  so  behalten  die  sagittal, 
nahe  der  Mittellinie  des  Stimmbandes  ver- 
laufenden Fasern  ihre  konkave  Ausbuchtung 
und  übertragen  sie  dem  Stimmband.  Auch 
dieses  zeigt  eine  geringe  Einbuchtung. 

Die  wesentliche  Bedeutung  des  Musculus 
vocalis  liegt  offenbar  in  der  Herrichtung 
des  Stimmbandes  zum  Tönen.  Er  verleiht 
zunächst  dem  Stimmband  eine  für  die  An- 
sprache günstige  Stellung-,  indem  er  mit 
seinem  außen  anliegenden  Gefährten,  dem 
Thyreo-arytaenoideus  externus  die  Stimm- 
bänder von  unten  nach  oben  verküi-zt  und 
sie  nach  der  Mitte  zu  drängt.  Das  tun  seine 
im  wesentlichen  vertikal  aufsteigenden  Fa- 
sern. Ferner  wird  durch  die  Znsammen- 
ziehung seiner  horizontalen  und  schrägen 
]\Iuskelfasern,  die  sich  teilweise  miteinander 
verfh'cliten,  der  Muskel  in  dem  gespannten 
Stimmband,  das  seine  Länge  beibehält. 
selbst  stark  gespannt.  Es  wird  gewissermaßen 


eine  gespannte,  statt  einer  schlaffen  Saite  in 
das  Stimmband  eingesetzt. 


Fig  9  FiontUsihnitt  emes  meiiM-hlu  hcn  (kmd- 
licheii)  Kehlkoptes  durch  das  \ouleie  Dnttel  der 
Stimmbandei  V.  M.  Ventriculus  iloigagni,  V  e 
Caitüago  epiglottiia,  C  th3'i  Cartdago  thMeoi- 
dea,  Gl  Duisen,  Thai  1  schiagautsteigendo 
Fabein  de^  Musculus  vocalis,  Thai  2  quer- 
getioffene  Langstasern  desselben  Muskels,  Thae 
Musculus  th\ieo-arytaenoideus  exteinus  nach 
außen  Imks,  halb  schematisch  dei  Musculus 
crico-thyreoideus.  C.  cric.  Caitilago  cricoidea, 
Tr  Trachealknorpel.  a,  b,  c  Schleimhaut  des 
Ivehlkopfes,  b  Spitze  des  Stimmbandes. 
Nach  Grützner. 


Weiter  gehört  zu  den  Muskeln,  welche  sich 
zwischen  den  einzelnen  Knorpeln  des  Kehl- 
kopfes ausspannen,  der  Musculus  crico- 
thyreoideus  anticus,  der,  wie  der  Name 
bes'agt,  auf  der  vorderen  Seite  des  Kehlkopfes 
liegt  und  an  dem  Eing-  und  Schildknorpel 
befestigt  ist.  Er  besteht  aus  zwei  Portionen, 
einer  mehr  senkrechten  (s.  Fig.  10,  Ctr)  und 
einer  schrägen  (Cto).  Die  erstere  entspringt 
vorn  dicht  neben  der  Mitte  des  Ringknorpels 
und  steigt  ein  wenig  schräg  lateral  aufwärts 
an  den  unteren  Rand  de^s  Schildknorpels. 
Die  zweite  schräge  Portion  entspringt  etwas 
weiter  seitlich  von  der  Mitte  des  Ringknor- 
pels und  steigt  schräger,  also  mehr  lateral 
und  sogar  rückwärts  hinauf,  um  sich  an  dem 
unteren  Rande  des  Schildknorpels  bis  an  sein 
unteres  Hörn  zu  befestigen.  Von  vorn  be- 
trachtet bilden  die  beiden  senkrechten  Par- 
tien des  rechten   und   linken   Muskels  einen 
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Winkel  von  etwa  30°,  die  beiden  schrägen   etwas  vorgetrieben,  die  Stimmbänder  stärker 


ungefähr  einen  rechten  (s.  Fig.  10). 


Fig.  10.      Zungenbein   (Oh)   und   Kehlkopf  von 

vorn,    htl  und  htm  elastische  Bänder  zwischen 

Zungenbein  und  Kehlkopf  (Cartilago  thvreoidea), 

et  ähnliches  Band  zwischen  Schild-  und  Ring-    Gießbeckenknorpels      zu      endigen 

knorpel,  Th  Muskel  zwischen  Zimgenbein  und    Musculus   crico-arytaenoideu; 


.Schildknorpel  (.Musculus   thyreo-hyoideus),    Ctr 


gespannt  werden  (Steiner).  Durch  Pressung 
oder  Zug  von  außen  kann  man  ähnliche 
Wirkungen  erzielen. 

Seine  isolierte  Lähmung  infolge  von 
Krankheit  beim  Menschen  oder  durch  experi- 
mentellen Eingriff  beim  Tier  entspannt 
die  Stimmbänder  und  hat  eine  rauhe  Stimme 
zur  Folge,  seine  elektrische  Reizung  ein 
Heraufheben  des  Ringknorpels  an  den  Scliild- 
knorpel. 

Der  Musculus  erico-thyreoideus 
posticus  ist  ein  kleiner  unbedeutender  ilus- 
kel,  der,  auf  der  hinteren  Seite  des  Kehlkopfes 
gelegen,  wohl  zur  Befestigung  der  beiden 
großen  Knorpel  etwas  beiträgt. 

Viel  wichtiger  und  geradezu  lebenswichtig 
ist  ein  größerer  Muskel,  der  mit  seinem 
Fleische  jederseits  auf  der  hinteren  großen 
Fläche  des  Ringknorpels,  der  Siegelfläche 
des  Ringes,  aufsitzt.  Seine  Fasern  steigen 
schräg  von  der  Mitte  lateralwärts  in 
die  Höhe,  um   an    dem    Muskelfortsatz  des 

daher 
posti- 


cus,    vielfach     kurz     posticus     genannt 


und  Cto  gerade  und  schräg  aufsteigende  Portion  j  ,     pj^   ^^  ^     .      ^^  ^^^^^  g^^^jit  ^jjpgp  po^t. 
des  eigentlichen   Stimmbandspanners  (Musculus    ^  •„„"•„,    ;X'  „     „,„rl„rM,    Hip    .Stimmrif/P 


'igentucnen   stimmoanasp 
crico-thyreoideus  anticus,   rectus  und  obliquus). 
Nach  Henle. 


Sätze  nach  innen,  wodurch  die  Stimmritze 
(hinten)  erweitert  wird;  dies  findet  bei  ge- 
wöhnlicher Einatmung  nicht  bei  allen  Per- 
sonen und  überhau])t  in  geringem  Maße, 
bei  tiefer  aber  in  holiem  Maße  statt.  Denn 
wenn  man  viel  Luft  braucht,  muß  vor  allen 
Dingen  die  Eingangspforte  der  Luft  durch 

■     '---■■■      "    •  •■       -■  -      '^ -steht 

tarke 
Atemnot  und  die  inspiratorischen  Geräusche, 
wenn,  wie  bei  Lähmung  dieses  Muskels,  die 
Stimmritze  in  der  Einatmung  sich  nicht  ge- 


Die  Tätigkeit  des  Muskels  für  sich  allein 
betrachtet    ist  klar.     Er  bewegt  die  beiden 

on.ßen  Keldkopf knorpel,  den  Ring-  und  ?|e"  !  de^rKeh'lkopTeiTe' weke  ^seinr  sTver^s' 
■sclnldknorpel    mit    ihren    vorderen    Teilen  auch    die    mehr   oder   weniger   st; 

gegeneinander  und  vermindert,  indem  sie  sich 
in  dem  Gelenk  zwischen  den  beiden  Knorpeln 
(s.  Fig.  6)  drehen,  ihre  vordere  Entfernung. 
Hierdurch  werden  die  Stimmbänder  verlän- 
gert, also  gedehnt,  sei  es,  daß  bei  stillstehen- 
dem Ringknorpel  der  Schildknorpel  nach 
vorn  und  abwärts  gekippt  oder  bei  still- 
stehendem Schildknorpel  der  Ringknorpel 
an  den  Schildknorpel  herangehoben  wird. 
Im  ersteren  Fall  wird  der  vordere  Ansatz 
des  Stimnibandes  nach  vorn,  im  zweiten  der 
hintere  Ansatz  nach  hinten  bewegt.  Letztere 
Bewegung  wird  als  die  regelmäßige  betrachtet 
(Juracz,  Jelenffy,  Barth  u.  a.),  wofür 
auch  Röntgenaufnahmen  sprechen  dürften 
(Jörgen,  Möller  und  J.F.Fischer).  Der 
Muskel,  namentlich  seine  schrägen  Fasern, 
trägt  ferner  dazu  bei,  den  Schildknorpel  an 
den  Ringknorpel  heranzuziehen  und  ihn  seit- 
lich zusammenzudrücken,  wodurch  er,  was  bei 
der  Stimnierzeugiing  wichtig  ist,  eine  Fcsti- ' 

"iing  des  Kehlkopfgcrüstes  zur  Folge  haben  ;|'.'f    ,„  ^^    , 
^      ^         -   •      .    ■'   "       -  •  -     "    I  linke  l'latte  de 


kann.  Bei  einigerniaßen  weichen  Schild 
knorpeln  können  wohl  auch  ihre  beiden 
Hälften  einander  ein  wenig  genähert  und  unter 
Verkleinerung  ihres  Winkels,  mit  dem  sie 
vorn      zusammenstoßen,     der     Adamsapfel 


Taep 


11  hinten  friigelegt;  die 
niirpels  teilweise  entfernt. 
Taep  .Musculus  thyreu-iirvepiKlutticus  (in  seinen 
gekreuzten  .anfangen  ;iut  der  Kingplatte  auch 
Aryt:ienoideus  obii(|\uis  genannt),  .\  Musculus 
arytaenuideus  transversus.  Cap  Musculus  crico- 
aiytaenoideus  posticus.    Nach  llenlc. 
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nügend  erweitern  iüinn.  Bei  einseitiger  Läh- 
mung bleibt  das  gelähmte  Stimmband  nahe 
an  der  Mittellinie  stehen,  das  ungelähnite  neht 
möglichst  weit  nach  außen  von  dem  gelälini- 
ten  fort,  um  der  Luft  freien  Weg  zu  schaffen. 

Des  weiteren  liegen  hinten  noch  auf  der 
Rückfläche  der  Gießbeckenknorpel  der  ziem- 
lich kräftige  M.  arytaenoideus  trans- 
versus  und  über  ihm  die  gekreuzten  Fasern 
des  M.  arytaenoideus  obliquus,  die 
sich  nach  seitwärts  und  vorn  ziehen  und  teil- 
weise bis  in  die  Epiglottis  einstrahlen. 
Beide  ]\Iuskcln  nähern  die  Gießbeckenknorpel 
einander  namentlich  in  ihren  hinteren  Par- 
tien. Durchschneidet  man  sie,  so  bleibt  das 
hintere  Dreieck  der  Stimmritze  offen  und 
eine  Stimmbildung  ist  gar  nicht  oder  nur  mit 
starken  Nebengeräuschen  möglich. 

Zwischen  Schild- und  Gießbeckenknorpeln 
liegt  außerdem  schon  oben  erwähnten  Muscu- 
lus vocalis  noch  der  platte  M.  t  h  y  r  e  o  -  a  r  y  t  a  e  - 
noideus  externus,  der  vom  Muskelfort- 
satz des  Gießbeckenknorpels  schräg  nach  al)- 
wärts  und  vorwärts  an  den  Schildknorpcl  ver- 
läuft. Ziemlich  in  derselben  Richtung  und 
ebenfalls  von  dem  Muskelfortsatz  des  Gieß- 
beckenknorpels zieht  nach  vorn,  aber 
zum  Ringknorpel  der  M.  crico-arytae- 
noideus  La  t  e r  al  i  s.  Die  wichtigsten  "Kraft- 
komponenten in  diesen  beiden  Muskeln  ver- 
laufen derart,  daß  sie  die  MuskeLfortsätze  des 
Gießbeckenknorpels  nach  innen  drehen,  die 
Stimmritze  also  schließen.  Wird  der  letztere 
Muskel  doppelseitig  gelähmt,  so  bleibt  die 
Stimmritze  ihrer  ganzen  Länge  nach  offen 
stehen  und  es  ist  von  keiner  Stinnnbilduiig 
die  Rede.  Wird  nur  ein  Muskel  gelähmt  und 
kann  sich  das  betreffende  Stimmband  nicht 
bis  zur  Mittellinie  bewegen,  so  kommt  be 
hufs  Stimmbildung  das  Stimmband  der 
anderen  Seite  dem  gelähmten  weit  über  die 
Mittellinie  entgegen,  eine  Tatsache,  die 
meines  Erachtens  von  hohem  Literesse  ist, 
da  sie  zeigt,  daß  ein  Stimmband  noch  weit 
über  die  Mittellinie  hinaus  einen  Druck 
auf  das  andere  Stimmband  ausüben  kann. 

Der  Musculus  thyreo-arytaenoideus  e'y- 
ternus  unterstützt  dann  ferner  durch  seine 
ungefähr  vertikalen  Längsfasern  die  Vor- 
drängung des  Stimmbandes  nach  der  Mitte 
zu  und  durch  seine  horizontalen  Fasern 
entspannt  er  unter  gewissen  Bedingungen 
(s.  oben  Fig.  9)  das  elastische  Stimmband 
und  wirkt  zudem  ähnlich  wie  sein  nach  innen 
gelegener  Genosse,  der  Musculus  vocalis. 

Schließlich  seien  noch  muskulöse  Faser- 
züge erwähnt,  welche  im  wesentlichen  von 
vorn  und  von  hinten  in  die  Epiglottis 
einstrahlen  und  bei  der  Aufrichtung  bezw. 
Niederdrückung  derselben  beteiligt  sind 
(Barth).  Im  ersten  Fall  ist  der  Blick  in 
den  Kehlkopf  von  oben  her  frei,  im  zweiten 


deckt  der  Kehldeckel  den  vorderen  Teil  der 
Stimmbänder  zu  (vgl.  Fig.  14  und  Fig.  19). 

2b)  Physiologie,  c)  Die  indirekte  Beo  - 
baclitung  des  lebenden  Kehlkopfes; 
der  Kehlkopfspiegel.  Wenn  man  auch 
schon  seit  geraumer  Zeit  herausgeschnittene 
Kehlköpfe  von  menschlichen  und  tierischen 
Leichen  zweckmäßig  hergerichtet  und  durch 
Anblasen  von  der  Luftröhre  aus  zum  Tönen 
gebracht  hat,  so  ist  doch  die  Beobachtung 
eines  derartigen  Kehlkopfes  nur  ein  schwacher 
Ersatz  für  die  Beobachtung  eines  lebendigen. 
Und  obgleich  das  Genie  von  Johannes  Müller 
viele  wichtige  (später  zu  erwähnende)  Tatsachen 
aus  den  Versuchen  an  toten  Kehlköpfen  fest- 
stellen konnte,  eines  fehlt  in  einem  toten  Kehl- 
kopf doch  immer,  nämlich  das  feine  abge- 
messene Muskelspiel  und  die  mannigfachen 
Spannungen  der  einzelnen  Muskeln. 

Ist  es  nun  möglich,  den  lebenden  Kehlkopf 
zu  beobachten  ?  Wie  jeder  weiß,  lautet  die  Ant- 
wort: Ja.  Freilich  erst  Mitte  des  vorigen  Jahr- 
hnnilerts  erblickte  zum  erstenmal  das  Auge  eines 
geistv(dli'n  I'orsihers  einen  singenden  mensch- 
lichen l\ehlkupf.  Denn  abgesehen  von  den  glück- 
liilii'u  Erfolgen  einiger  Chirurgen,  die  sich  den 
menschlichen  Kehlkopf  durch  Spiegelung  sichtbar 
machten  oder  bei  Verletzungen  unmittelbar 
sehen  konnten,  war  es  der  spanische  Gesang- 
lehrer Manuel  Garcia,  der  durch  Einführung 
eines  gestielten  kleinen  Spiegels  in  den  Mund, 
so  daß  dieser  Spiegel  schräg  über  dem  Kehlkopfs- 
eingang stand,  sich  den  lebenden  Kehlkopf 
im  Spiegelbild  sichtbar  machte.  Hierzu  war 
freilich  zweitens  nötig,  daß  ausreichend  Licht 
auf  den  Spiegel  und  in  den  Kehlkopf  hineinfiel 
und  das  Auge  des  Beobachters  sich  in  den  Gang 
dieser  Lichtstrahlen  setzte.  Garcia  verwendete 
das  Sonnenlicht.  Es  sei  darauf  hingewiesen,  daß 
Garcia,  welcher  in  körperlicher  und  geistiger 
Rüstigkeit  am  17.  März  1905  seinen  100jährigen 
Geburtstag  feierte,  glänzende  Untersuchungen 
mit  seinem  ,\]i|iarat  machte.  Seine  Arbeiten 
blieben  aber  ziemlich  unbekannt,  so  daß  der 
Kehlko]]f.spieg(d  noch  einmal  von  dem  bekannten 
Wiener  .\rzt  Türck  erfunden  und  von  ihm  und 
Czermak  in  die  medizinische  Wissenschaft 
eingeführt  wurde.  Seine  Handhabung  lehrt 
Figur  13a  und  13  b. 

Es  dürfte  sich  empfehlen,  gleich  hier  das  Bild 
des  normalen  menschlichen  Kehlkopfes  bei  ruhi- 
gem Atmen  zu  beschreiben  (s.  Fig.  14).  Man  sieht 
zunächst  den  mehr  oder  weniger  weißlich  beleg- 
ten, bläulichroten  Zungengrund  (L),  der  mit 
einem  kleinen  Bändchen  mit  der  Epiglottis  E  in 
Verbindung  steht.  Diese  selbst  erscheint  in  per- 
spektivischer Verkürzung  als  gelblich  gefärbter 
Bogen.  In  der  Mitte  des  ganzen  Bildes  ist  die 
mäßig  weit  geöffnete,  nahezu  dreieckige  Stimm- 
ritze (R)  mit  vorderer  Spitze  zu  sehen,  in  deren 
Tiefe  die  Ringe  der  Luftröhre  erkannt  v'_.dcn: 
seitlich  wird  sie  begrenzt  von  den  wahren  gelb- 
lichen Stimmbändern  (L.v,  Ligamenta  vocalia), 
über  denen  die  seitlich  sie  überragende  rote 
Schleimhaut  der  falschen  Stimmbänder  (L.  v.  s, 
Ligamenta  vocalia  spuria)  sichtbar  wird. 
Eine  spaltförmige  Oeffnung  (S.M.)  führt  in  den 
Sinus  Morgagni:  SS  sind  die  auf  den  Gieß- 
beckenknorpeln, also  hinten  aufsitzender!  kleinen 
Santorinischen    und    W   die   in    dem    binde- 
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Fig.  13  a.     .\n\vendiine  des  Kehlkopfspiegels. 

Je  nach  .seiner  Haltung  (siehe  den  Gang  der 

Spiegel     etwa    punktierten  Lichtstrahlen)    sieht   man   bei  a 

"    Hälfte    nißhr  die  hintere,   bei  b,   wobei  zugleich  das 

Zäpfchen    zurückgedrängt    wird,     mehr    die 

vorderen   Teile  des   Kehlkopf-Innern.     Xach 

Landois-Rosemann. 


Fig.  12  a  u.  b. 
Kehlkopf- 


zur 
verkleinert. 


Fig.  13  b.  Handhabung  des  Kehlkopf- 
spiegels bei  künstlicher  Beleuchtung.  Das 
Licht  der  Lampe  wird  von  dem  in  seiner 
Mitte  dmThsichtigen  Hohlspiegel  an  der 
Stirn  des  Beobachters  auf  den  Kehlkopf- 
spiegel geworfen  imd  in  ihm  der  Kehl- 
kopf gesehen.     Nach  Brünings. 


gewebigen     Band     drinsteckenden     Wrisberg-'zu    höchster    Vollkommenheit,    namentlich    für 
sehen  Knorpel  (\V).    P  ist  die  Pharynxwand  und    operative  Zwecke  gebracht  hat.     Seine  Schüler 
S.P.    zwei    seitliche  Ausbuchtungen,  die   Sinus 
pyriformes. 

Auch  wird  neuerdings  der  Kehlkopf  durch 
Apparate  beobachtet,  die  denjenigen  ähnlich 
sind,  mit  welchen  man  sich  die  Harnblasen- 
schleimhaut   sichtbar    macht    (Fla  tau    u.    A.). 


Fig.  14.    Das  Spiegelbild  des  menschlichen  Kehl- 
kopfes bei  ruhiger  Atmung.     Näheres  im  Te.\t. 
Nach  Landois-Rosemann. 

ß)  Die  direkte   Beobachtung  des   Kehl- 
kopfes.    In  neuester  Zeit  ist  es  Kirstein  ge- ,  Fig.  15.    Bild  des  Rachens  und  Kehlkopfes  ohne 
hingen,  den  Kehlkopf  des  Krwachsenen  unmittel- :  jede  Spiegelung  unmittelbar  gesehen   vermittels 
bar  zu  sehen.    Vor  allem  aber  war  es  Killian,  liier  Scnwcbelaryngoskopic  nach   Killian.     Der 
der  diese  .Methode  der  unmittelbaren  Besichtigung  '  vordere  kantige  Spatel  verdeckt  den  Kehldeckel. 
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Brünings  u.  a.  haben  sie  dann  noch,  den 
Spuren  des  Meisters  folgend,  weiter  entwiclvelt. 
Das  Wesentliche  derselben  besteht  in  folgendem. 
Entweder  liegt  die  zu  untersuchende  Person 
auf  dem  Rücken  und  ist  gewissermaßen  an  einem 
die  Zunge  zurückhaltenden  spatelartigen  In- 
strument aufgehängt  (Schwebelarj-ngoskopie). 
Der  mit  einem  lichtspendenden  Stirnspiegel  aus- 
gestattete Beobachter  sieht  unmittelbar  auf 
den  Kehlkopf  der  Versuchsperson;  seine  beiden 
Hände  sintl  vollkommen  frei  zum  Operieren. 
Man  sieht  dann  etwa  folgendes  Bild  (s.  Fig.  15). 
Die  wahren  und  falschen  Stimmbänder,  die  Stimm- 
ritze und  in  ihr  die  Ringe  der  Luftröhre,  den 
Gaumen  mit  den  Gaumenbögen  und  dem  Zäpf- 
chen. Die  Epiglottis  ist  durch  den  Spatel  ver- 
deckt, die  Zunge  zur  Seite  gedrängt.  (_)der  die 
Versuchsperson  .sitzt;  dann  wird  von  Brünings 
folgendes  Verfahren  angewendet.  Ein  rechtwink- 
liger Beobachtungsapparat  (s.  Fig.  16a),  nämlich 
eine  in  den  Mund  bis  nahe  an  die  Stimmbänder  ge- 
schobene, obi'ii  teilweise  offene  Metallrühre  M  wird 
durch  eine  am  P^nde  des  anderen  rechtwinkligen 
Schenkels,  den  der  Beobachter  in  der  Hand  hält, 
befindliche  elektrische  Lampe  (L)  beleuchtet, 
indem  ein  kleiner,  in  seiner  Jlitte  offener  Spiegel 
(Sp)  ihr  Licht  in  den  Kehlkopf  wirft  (s.  den 
Strahlengang  der  von  der  Lampe  L  ausgehenden 
Strahlen  und  die  Blickrichtung  des  Beobachters 
in  Figurl6a).  Der  Kehldeckel  wird  durch  die  Röhre 
nach  vorn  gedrückt,  wozu  wohl  immer  die  Un- 
empfindlichmachung  des  ganzen  Kehlkopfes 
durch  starke  Kokainlösung  notwendig  ist. 

Es  ist  mir  nicht  bekannt,  daß  man  diese  ganz 
neue  Methode,  die  man  übrigens  nicht  mit  dem 
Namen  Autoskopie  belegen  sollte  (Franke  1), 
schon  zu  physiologischen  L'ntersuchungen  an- 
gewendet hätte,  was  sich  sicher  verlohnen  würde, 
da  alles,  was  sie  zeigt,  wie  ich  aus  eigener  Erfah- 
rung weiß,  in  wunderbarer  Klarheit  und  Hellig- 
keit, im  wahrsten  Sinne  des  Wortes,  wie  zum 
Greifen  vor  einem  liegt. 

/)  Die  koordinierten  Bewegungen 
der  Kehlkopfmuskeln.  Wie  bekannt,  ist 
ein  Muskel  zwar  meistens  eine  anatomische 
Einheit,  d.  h.  man  kann  ihn  mehr  oder 
weniger  leicht  als  ein  Ganzes  aus  seiner 
Umgebung  herauspräparieren  und  isolieren, 
aber  er  ist  fast  nie  eine  physiologische  Ein- 
heit, d.  h.  in  den  allerseltensten  Fällen,  viel- 
leicht niemals  arbeiten  alle  Fasern  eines 
Muskels  zusammen  in  ihrer  Gesamtheit  und 
in  gleicher  Stärke.  Prüft  man  die  Tätigkeit 
verschiedener  Muskeln  bei  irgendwelchen 
physiulosischen  Bewehrungen,  so  wird  man 
sehen,  daß  je  nach  der  Stärke  und  Ausgiei;ig- 
keit  der  Bewegung,  z.  B.  der  Beugung  des 
yorderarmes,  gewisse  Anteile  des  hauptsäch- 
lich diese  Bewegung  ausführenden  .Aluskels 
mit  ihrer  Tätigkeit  beginnen,  später  aiulerc 
ziemlich  gleichartig  wirkende  Muskeln  (Ago- 
nisten)  und  zwar  in  ganz  bestimmter  Reihen- 
folge eingreifen.  Diese  alle  aber  sind  keines- 
wegs allein  bei  der  Bewegung  tätig,  sondern 
zu  gleicher  Zeit  spannen  sich  auch  ihre 
Gegner,  die  betreffenden  Antagonisten  an: 
denn  nur  durch  Zug  und  Gesrenzue:  ist  irgend- 


eine,  namentlich  in  ihrer   Kraft  fein   abge- 
stufte Beweguna;  auszuführen. 


Fig.  IGa.  Unmittelbare  Beobachtung  des  mensch- 
lichen Kehlkopfes.  Nach  Brünings.  Der 
Kehlkopf  wird  dmch  die  elektrische  Lampe 
(L)  vermittels  des  in  der  Mitte  durchbrochenen 
Spiegels  (Sp)  grell  beleuchtet  und  von  dem 
Beobachter  diuxb  das  Rohr  M  betrachtet. 
Dr  die  Drähte  zur  elektrischen  Lampe,  Hnlb- 
schema  tisch. 


Fig.  16b.      Der  zum  Herabdrücken    der  Zunge 
angewendete  Bügel,    dessen  Handgriff  H  in  die 
volle  Hand    genommen    und   gegen   den  Unter- 
kiefer (s.  die  Pfeile)  herabgedrückt  wird. 


Uebertragen  wir  diese  Tatsachen  auf  die 
Kehlkopfmuskeln,  so  erkennt  man  schon 
ohne  weiteres,  wie  unendlich  verwickelt  und 
schwer  übersehbar  ihre  gemeinschaftliehe, 
in  bestimmter  Art  zusammengeordnete  (koor- 
dinierte) Tätigkeit  sein  muß.  Selbst vei  ständ- 
lich hängt  diese  ab  von  höheren  Einflüssen, 
d.  h.  von  den  nervösen  Zentralorganen,  in 
denen  jene  kombinierten  Bewegungen  der 
Muskeln,  wie  Oeffnen,  Schließen,  Einstellen 
der  Stimmbänder  zu  hohen  oder  tiefen 
Tönen  usf.  einheitlich  zusammengefaßt  sind, 
so  daß,  wenn  nur  diese  Gesamttätigkeit 
bewußt  oder  unbewußt  gewollt  wird,  alle  diese 
verschiedenen  Einzeltätigkeiten  der  Muskeln 
von  einem  Orte  aus  in  Gang  gesetzt  werden, 
,,ein  Schlag  tausend  Verbindungen  schlagt". 
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Das  oberste  Zentrum,  von  dem  alle  diese 
geordneten  Bewegungen  ausgehen,  ist  natür- 
lich das  Gehirn,  insonderheit  bestimmte  Ab- 
schnitte der  Großhirnrinde,  die  zuerst  von 
H.  Krause  aufgefunden  und  von  einer  großen 
Reihe  anderer  Forscher  bestätigt  wurden. 
Sie  liegen  beim  Hunde  im  G\tus  praecru- 
ciatus  in  der  Nähe  der  Stelle,  wo  auch  andere 
sogenannte  motorische  Zentren,  z.  B.  die- 
jenigen des  Nackens  und  der  Vorderextremi- 
täten sich  finden.  Ihre  einseitige  elektrische 
Eeizung  bedingt  Bewegung  verschiedener 
Muskeln  am  Gaumen,  sowie  gegenseitige 
Annäherung  beider  Stimmbänder.  Ent- 
fernung dieser  Zentren  macht  aber  die  Hunde 
nicht  völlig  stumm,  sondern  stört  nur  mehr 
oder  weniger  die  Stimmbildung.  Erweiterung 
der  Stimmritze,  also  Entfernung  der  Stimm- 
bänder voneinander  ist  merkwürdigerweise 
durch  Reizung  der  Zentra  bei  unverletztem 
Kehlkopf  nicht  zu  erreichen,  ein  Beweis  da- 
für, wie  roh  (wenn  auch  nicht  unwichtig) 
im  allgemeinen  diese  Versuche  sind,  indem 
durch  die  elektrische  Reizung  nur  Massen- 
wirkungen auf  die  entsprechenden  Muskel- 
wirkungen erzielt  werden  können.  Feinere 
Tätigkeiten  der  Kehlkopfmuskeln,  wie  Stimm- 
einsätze etwa  für  hohe  oder  tiefe  Töne  und 
dergleichen  sind  durch  Gehirnreizungen  bis 
jetzt  noch  nicht  erzielt  worden.  Diese  Tätig- 
keiten im  Verein  mit  den  Atembewegungen 
werden  von  tieferen  Stellen  des  Hirnes  bis 
hiiuib  zum  Kopfniark,  wo  das  sogenannte 
Atemzentrum  liegt,  und  wenn  man  will,  bis 
zum  Rückenmark,  von  dem  die  verschieden- 
sten i\temnerveu  ausgehen,  regiert  oder 
wenigstens  beeinflußt. 

Die  nervösen  (zentrifugalen)  Bahnen,  auf ' 
denen  vom  Zentrum  aus  die  entsprechenden 
physiologischen  Reize  in  die  Muskeln  ge- 
leitet werden,  sowie  diejenigen,  welche  von 
den  empfindlichen  Teilen  des  Kehlkopfes , 
PZrregungen  zum  Gehirn  leiten,  die  zentri- 
petalen Bahnen  verlaufen  alle  in  einem 
großen  Nerven,  dem  Xervus  vagus.  Dabei 
sind,  indem  ich  von  den  Einzelheiten  in  diesen 
Fragen  absehe,  alle  zentrifugalen  (motorischen) 
Fasern  1),  in  dem  Nervus  recurrens,  einem 
großen  Ncbenast  des  Vagus,  vereinigt,  der 
alle  .^luskcln  des  Kehlkopfes  versorgt  mit 
Ausnahme  eines  einzigen,  nämlich  des  vorn 
am  Kehlkopf  gelegenen  Spanners,  des  crico- 
thyreoideus.  Die  Durchschneidung  oder 
Lähmung  des  Recurrens  bedingt  also  nahezu 
vollständige  Lähmung  aller  Kehlkopf muskeln. 
Die  sonst  mit  Blitzesschnelle  sich  bewegenden 
Kehlkopfmuskeln  verharren  träge  und  schlaff 
in  einer  gewissen  Mittelstellung  und  ebenso 

')  Er  enthält  meistens  wie  alle  peripheren 
motorischen  Nerven  auch  einige  sensible 
(Dorcndorf  und  P.  Schultz);  beim  Menschen 
soll  er  rein   motorisch  sein     (Kuttner  ii.  a.). 


natiu-lich  die  sonst  von  ihnen  bewegten 
Stimmbänder,  welche,  wie  Ziemssen  sich 
ausdrückte,  eine  ..Kadaverstellung"  einneh- 
men, die  im  übrigen  sehr  verschieden  sein 
kann  (Fein):  denn  der  einzige  noch  bewe- 
gungsfähige Spanner  ändert  an  der  ganzen 
Haltung  der  Stimmbänder  nicht  viel.  Es  sei 
hierbei  erwähnt,  daß  der  linke  Recurrens 
bei  hochgradiger  Erweiterung  des  Aorten- 
bogens (sogenanntes  Aneurysma  Aortae)  nicht 
selten  gequetscht  und  gezerrt  wird  und 
seine  Leitungsfähigkeit  mehr  oder  weniger 
verliert.  Hierbei  pflegen  die  zu  den  Erweite- 
rern der  Stimnu-itze  gehenden  Fasern  in  der 
'  Regel  früher  gelähmt  zu  werden,  als  die 
anderen  (Rosenbach,  Semon),  was  von 
I  Grabower  durch  einen  geringeren  Nerven- 
gehalt der  Erweiterun!;smuskeln  erklärt  wird. 
Bei  völliger  Lnhniuni;  des  linken  Recurrens 
steht  dann  das  linke  Stimmbaiid  völlig  still, 
während  sich  das  rechte  bei  der  Atmung, 
Stimmerzeugung  usw.  bewegt. 

Die  zentripetalen  (sensiblen)  Fasern  des 
Kehlkopfes,  die  also  wesentlich  in  der  Schleim- 
haut endigen  oder  eigentlich  anfangen,  ver- 
laufen in  dem  oberen  Kehlkopfnerven,  dem 
Laryngeus  superior,  welcher  auch  noch 
motorische  Fasern  für  den  Crico-thyreoideus 
führt.  Seine  Lähmung  macht  den  Kehlkopf 
unempfindlich,  was  gelegentlich  sehr  ge- 
fährlich, ja  lebensgefährlich  werden  kann, 
weil  der  Kehlkopf  außerordentlich  empfind- 
lich und  Sitz  vielfacher  lebenswichtiger 
Reflexbewegungen  ist.  Kommt  beispielsweise 
ein  Fremdkörper  in  die  Nähe  des  Kehlkopfes, 
so  schließen  sich  die  Stimmbänder  mit  Blitzes- 
schnelle und  verhindern  sein  Eintreten  in  die 
I  Lunge.  Gerät  doch  etwas  Ungehöriges  in 
die  Luftröhre,  wie  beim  „Verschlucken-, 
so  wird  es  durch  gewaltige,  reflektorische 
Hustenstöße  aus  derselben  entfernt,  was 
aber  bei  einem  unempfindlichen  Kehlkopf 
nicht  geschieht  und  zum  Tode  führen  kann 
(Fremdkörperpneumonie).  Zu  gleicher  Zeit 
wird  durch  seine  Lähmung  auch  die  Tätig- 
keit des  Spanners  der  Stimmbänder  auf- 
gehoben. 

Fragen  wir  uns  nun.  welches  sind  die 
wesentlichen  durch  die  Kehlkopfmuskeln  be- 
dingten Haltungen  der  Stimmbänder,  so 
dürften  deren  folgende  vier  zu  nennen  sein: 
1.  Die  Ruhestellung  der  Stimmbänder, 
wiesle  bei  ruhigem  Atmen  beobachtet  wird.  Sie 
entfernt  sich  nicht  viel  von  deroben  erwähnten 
Kadaverstellnng.  welche  das  Ergebnis  der 
vollkommenen  Ruhe  aller  Kehlkopfmuskeln 
ist.  Iveiner  von  ihnen  ist  irgendwie  gespannt. 
Vielfach  bewegen  sich  allerdings  die  Stimm- 
bänder bei  mäßiger  Atmung  ein  wenig,  indem 
sie  bei  der  Einatmung  sich  etwas  voneinander 
entfernen,  bei  der  Ausatmung  sich  wieder 
nähern.  Ausgiebig  werden  diese  Bewegungen 
aber  dann,  wenn  Atemnot  oder  überhaupt 
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ein  stärkeres  Atembedürfnis  besteht;  dann 
wird  der  Eingang  zur  Lunge  bei  der  Ein- 
atmung möglichst  erweitert.  Wir  haben 
diann  2.  die  möglichst  weite  Oeffnung; 
3.  den  möglichst  festen  und  dichten 
Verschluß  des  Kehlkopfes  und  4.  die  für 
uns  wichtigste  Stelinng,  diejenige  bei  der 
Erzeugung  der  Stimme,  die  wir  weiter 
unten  des  näheren  besprechen. 

1.  Ueber  die  Ruhestellung  der  Stimmbänder 
gibt  Figur  14  Aiifscliluß,  so  daß  hierüber  nichts 
weiter  zu  sagen  ist. 

2.  Den  möglichst  weit  geöffneten  Kehlkopf 
zeigt  uns  Figur  17.  Man  sieht,  wie  außerordent- 
lich weit  die  Gießbeckenknorpel  durch  Zug  der 
Crico-arytaenoidei  postici  auseinandergehen  und 
wie  namentlich  ihre  vorderen  Stimmfortsätze, 
welche  an  den  Stimmbändern  als  stumpfe  Vor- 
sprünge erscheinen,  sich  voneinander  entfernen, 
so  daß  man  bei  genügender  Beleuchtung  weit  in 
die  Luftiohie,  manchmal  sogar  bis  m  die  Brust 
hinein  sehen  kann  wo  suh  (he  Luttiohre  in  ihre 
beiden  Bronchu  ii  tult 


schnitten,  der  sich  in  den  Musculus  ary- 
taenoideus  obliquus  fortsetzt  und  mit  dem 
gleichen  Muskel  der  anderen  Seite  sich 
hinten  wie  ein  ,, Hosenträger"  kreuzt.  Hierdurch 
sichert  er  eine  größere  Festigkeit  des  Verschlusses. 
Die  mittlere,  grob  punktierte  Schleife  2  umgibt 
den  Kehlkopfeingang  am  dichtesten,  indem  sie 
von  der  vorderen  Kante  des  Schildknorpels  um 
die  Muskelfortsätze  der  Gießbeckenknorpel  wieder 
nahezu  an  ihren  alten  Ort  zurückkehrt.  Die  be- 
treffenden Zugrichtungen  finden  sich  in  dem 
Thyreo-arytaenoideus  externus  und  in  dem  Crico- 
arytaenoideus  laterahs.  SchUeßUch  sei  noch  er- 
wähnt, daß  auch  der  eigentliche  Oeffner  der 
Stimmritze,  der  Crico-arytaenoideus  posticus  den 


Fig.  17.  Spiegelbild  di's  K'dilknpfes  mit  mög- 
lichstweit geöffneter  Stimiiiiitzc,  so  daß  man  die 
Teilung  der  Luftröhre  in  ihre  beiden  Bronchien 
sieht.  Das  Uebrige  wie  in  Figur  14.  Nach 
La  ndois- Rosemann. 


Fig.  18.     Die  sphinkterartige  Wirkung  verschie- 
dener  Kehlkopfmuskeln.    Schematisch,   t  Carti- 
lago  thyreoidea.  a  Cartil.    arytaenoidea.     Nach 
II  e  n  1  e. 


Verschluß  unterstützen  kann,  wenn  ihm  die  in 
dem  vorderen  Abschnitt  der  Schleife  liegenden 
Muskelfasern  mit  der  nötigen  Kraft  entgegen- 
wirken. 


3.  Der  fest  geschlossene  Kehlkopf  ist  physio- 
logisch von  großer  Bedeutung,  da  er  bei  dem 
sogenannten  Pressen  oder  Drängen,  wie  wir  es  bei 
Entleerung  des  Kotes,  bei  starken  Anstrengungen, 
Hebungen  schwerer  Gewichte  usw.  anwenden, 
ganz  dicht  und  fest  geschlossen  sein  muß,  damit 
die  kräftig  gespannten  Bauchmuskeln  ein  festes 
Widerlager  an  dem  Zwerchfell  fiiidi'n.  Auch 
nicht  eine  Spur  von  Luft  entweicht  hierbei  aus 
der  Luftröhre.  Ebenso  muß  beim  Schlingakt  der 
Kehlkopf  fest  geschlossen  sein,  damit  keine 
Speisen  in  die  Luftröhre  eindringen.  Man  be- 
kommt eine  gute  Vorstellung  von  diesem  dichten 
Verschluß,  wenn  man  verschiedene  von  den 
oben  beschriebenen  Kehlkopfmuskeln  so  ver- 
einigt denkt,  daß  sie  einen  geschlossenen  Ring, 
einen  sogenannten  Sphincter  bilden.  Ihre  ge- 
meinschaftliche Zusammenziehung  verschließt 
dann  den  Kehlkopf,  wie  eine  Schnur,  die  man  um 
eine  weiche  Röhre  legt  und  fest  zuzieht.  Figur  18 
zeigt  schematisch  diese  Muskeln;  die  innersten 
voll  gezeichneten  Linien  1  stellen  die  Stimmband- 
muskeln  dar,  welche,  wie  erwähnt,  die  Stimm- 
bänder festigen  und  die  vorderen  Teile  der  tiieß- 
beckenknorpel  einander  nähern.  Die  äußerste 
Schleife  3,  fein  punktiert  gezeichnet,  ist  nach 
obiger  Bezeichnung  (s.Fig.  9)  der  Thyreo-arytae- 
noideus    externus     in     seinen     äußeren     Ab- 

Handwörterhuch  der  ifeturwissenschaften.    Band  IX 


Fig  19   Der  fest  gesi  blossem  Kehlkopf  mit  herab- 
gesenkter Lpiglottib     Naih  Lzermak. 


Das  Bild  des  geschlossenen  Kehlkopfes  sieht 
man  in  Figur  19,  in  welcher  auch  noch  die 
Epiglottis  mit  ihrem  weichen  inneren  Polster 
auf  die  vorderen  Teile  der  Stiinmbaniler  drückt, 
wie  dies  Czermak  zuerst  beschrieben  und  neuer- 
dings P.  H.  Eykman  durch  sinnreiche  momen- 
tane Röntgeribeleuchtung  bei  dem  Schlingakt 
genauer  verfolgt  hat. 

3.  Die  windgebenden  Apparate  und 
das  Windrohr.  Wie  jede  Zungeni)ieite  nur 
laut  tönt,  wenn  sie  in  passender  Weise  an- 
geblasen wird,  so  muß  natürlich  auch  der 
Kehlkopf  und  zwar  gewöhnlich  von  einer 
Eichtnng,  nämlich  von  der  Lunge  her  an- 
geblasen werden.  Zwar  ist  es  auch  möglich, 
ihn  von  der  entgegengesetzten  Richtung 
41 
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anzublasen  oder  anzusaugen,  und  nicht 
wenige  Säugetiere,  wie  das  Pferd,  der  Esel, 
viele  katzenartigen  Raubtiere  bringen  in 
ihren  typischen  ,, Stimmen"  ex-  und  inspira- 
torische  Laute  hervor.  Beim  Menschen 
kommt  die  inspiratorische  Stimme  nur  aus- 
nahmsweise und  meist  zufällig  vor. 

Der  mehr  oder  weniger  hohe  Druck, 
unter  welchen  die  Luft  in  der  Luftröhre 
gesetzt  wird,  entsteht  dadurch,  daß  das 
Volumen  der  in  den  Lungen  und  ihren  Aus- 
führungswegen, den  Bronchien  und  der  Luft- 
röhre, befindlichen  Luft  verkleinert  wird, 
gerade  wie  in  einem  Blasebalg,  dessen  Luft- 
raum man  zusammendrückt.  Je  nachdem 
dieser  Luftraum  klein  oder  groß  ist  und 
der  ihn  umfassende  Balg  schnell  oder  lang- 
sam zusamiueni,'edrückt  wird  und  einegrößere 
oder  kleinere  Aiisfhißöffnung  hat,  wird  sich 
der  Druck  mehr  oder  weniger  erhöhen  und 
in  verschiedenen,  oft  kaum  nachweisbaren 
Grenzen  schwanken,  ganz  ähnlich  wie  der 
Luftdruck  in  der  Luftröhre.  Hat  doch  auch 
der  bisher  meines  Erachtens  noch  immer 
unerreicht  dastehende  Meister  in  der  Erfor- 
schung und  Nachbildung  der  menschlichen 
Sprachlaute  Wolf  gang  v.  Rempele  n  für 
seine  Sprechmaschine  einen  Blasebalg  an- 
gewendet. 

Die  Größe  des  zur  Stimmerzeugung  nötigen 
Luftdruckes  schwankt  je  nach  der  Lautheit  und 
Höhe  der  menschlichen  Stimme  innerhalb  weiter 
Grenzen.  Cagniard-Latour,  sowie  ich  und 
neuerdings  Roudet  hatten  Gelegenheit,  an  sonst 
gesunden  erwachsenen  Personen,  welche  Luft- 
röhrenfisteln trugen,  diesen  Druck  zu  messen. 
Ein  mit  Quecksilber  oder  gefärbtem  Wasser 
gefülltes  Manometerrohr,  welches  mit  der  luft- 
dicht eingesetzten  Trachealkanüle  durch  ein 
T-Rohr  verbunden  war,  zeigte  bei  Verschluß 
des  einen  Schenkels  von  diesem  T-Rohr  den 
Luftdruck  in  der  Luftröhre  an.  Bei  Oeffnung  dieses 
Schenkels  atmete  die  Versuchsperson  ziemlieh 
frei  durch  die  Kanüle.  Es  ergab  sich,  daß  ein 
mittlerer  Ton  in  mäßiger  Stärke  gesungen,  einen 
Druck  von  im  Mittel  155  mm  Wasser,  ein  um 
eine  Quart  liöheror  etwa  190,  ein  um  eine  Terz 
tieferer_140  nini  \\';isser  gebrauchte.  Der  mittlere 
Ton  lauter  i.'i'siirii:cn  erforderte  210  mm.  Auch 
die  verschicilcncii  \'ü]«ile,  in  möglichst  gleicher 
Stärke  und  mittlerer  Stinunlage  gesprochen,  ver- 
langten verschiedenen  Druck;  das  A  etwa  125, 
das  E  212,  das  I  220,  das  0  198  und  das  U 
200  mm  Wasser.  Je  größer  der  Widerstand 
bei  engem  Ansatzrohr  ist  (wie  bei  I  und  bei  U), 
um  so  höher  ist  .der  Luftdruck.  Beim  A,  das 
mit  weiter  Mundöffnung  erzeugt  wird,  ist  er 
am  kleinsten. 

Die  Arbeit,  welche  hiernach  ein  Sänger  oder 
Redner  durch  seinen  Gesang  oder  seine  Rede 
leistet,  ist  sehr  verschieden.  Man  hat  versucht, 
sie  in  Meterkilogramm  anzugeben,  eine  schwierige 
Sache,  an  deren  Untersuchung  sich  unter  anderen 
F.  Auerbach,  Zwaard  emaker,  (iutzniann, 
Rousselot  u.  A.  beteiligten.  Namentlich  kon- 
struierte Zwaardemaker  eine  Reihe  sinnreicher 


Apparate,  vermittels  deren  er  die  Stärke  der 
durch  die  Lippen  oder  Nase  erfolgenden  Luft- 
strömung messen  und  aufschreiben  konnte. 
Diese  objektive  Energie  muß  aber  scharf  geschie- 
den werden  von  der  subjektiven  Schallstärke, 
weil  beide  nicht  zusamnuuifallen.  Ohne  hier  auf 
Einzelheiten  einzugehen  und  Zahlen  anzugeben, 
sei  nur  bemerkt,  daß  unter  sonst  gleichen  Ver- 
hältnissen die  Menge  der  in  bestimmter  Zeit 
ausgeatmeten  Luft  ein  ungefähres  (relatives) 
Maß  für  die  geleistete  Arbeit  ist  (Gutzmann). 
Die  Sprecharbeit  leisten  wesentlich  die  Bauch- 
muskeln, welche  den  Brustkorb  verkleinern. 
Diese  Tätigkeit  muß  bei  der  Erzeugung  der  Stimme 
und  namentlich  der  Sprache  stets  eine  genau 
abgemessene  sein.  Haben  wir  aus  irgendeinem 
Grunde  Atemnot,  z.  B.  nach  schnellem  Lauf,  so 
sorgt  unser  Organismus  zu  allererst  für  die 
ErfüUung  dieser  lebenswichtigen  Tätigkeit  und 
die  kurzen  Sätze  der  Sprache  werden  immer  durch 
Atembewegungen  unterbrochen.  Krankhafter- 
weise findet  ähnhches  beim  Stottern  statt. 

Diese  Sprechatmung  ist  bisher  noch 
verhältnismäßig  wenig  untersucht  worden. 
Gutzmann  hat  das  Verdienst,  auf  die  Wich- 
tigkeit dieses  Vorganges  aufmerksam  ge- 
macht und  sie  näher  studiert  zu  haben. 

Jeder,  der  sich  selbst  beobachtet,  wird 
wissen,  was  schon  Meister  Kempelen  be- 
schreibt, daß  man  beim  Sprechen  ganz  anders 
atmet,  als  in  der  Ruhe.  Man  atmet  bei 
offenem  Munde  und  sehr  weiter  Stimmritze 
(Gutzmann)  möglichst  schnell  und  ge- 
räuschlos ein,  füllt  die  Lungen  schnell  mit 
Luft  und  läßt  diese  Luft,  indem  man  den 
Brustkorb  langsam  verkleinert,  nicht  selten 
mit  kleinen  Ruhepausen  unter  Druck  durch 
den  tönenden  Kehlkopf  treten  Einen  sehr 
guten  Einblick  in  diese  Verhältnisse  liefern 
Kurven,  welche  die  Vorgänge  aufzeichnen. 
Wenn  man  sich  einen  Apparat  ähnlich  einem 
Gasometer  einer  Gasanstalt,  natürlich  nur 
viel  kleiner,  vorstellt,  in  welchen  Gas  langsam 
oder  schnell  einströmt  und  dabei  die  äqui- 
librierte Glocke  des  Gasometers  langsam 
oder  schnell  in  die  Höhe  hebt,  so  zeigt  die 
Größe  und  die  Art  dieser  Erhebung,  welche 
man  auf  eine  bewegte  Platte  aufzeichnet,  die 
in  der  Zeiteinheit  ein-  und  ausgeatmete  Luft- 
menge an.  Folgende  Kurve  von  Boruttau 
(s.  Fig.  20)  erläutert  die  Verhältnisse.  Zuerst 
wird  einfach  ein-  und  ausgeatmet  und  jedes- 
mal in  der  auf  der  unteren  Horizontalen 
angegebenen  Zeit  etwa  500  ccm.  dann  nach 
10  Sekunden  atnu^t  man  in  einem  Zuge 
etwa  2000  ccm  ein  und  weiter  alle  Liift, 
etwa  3500  ccm  wieder  aus,  um  schließlich 
Ibei  initlierer  Bruststellinig  wieder  die  ge- 
wöliMlicIie  Atmung  zu  heiiiiinen.  Würde  man 
die  tiefe  Kiiuitmiing  von  500  auf  4000  ccm 
zum  Sprechen  benützen,  so  ginge  der  ab- 
steigende Schcidvcl  ganz  langsam,  infolge 
der  Sprachbewegung  ein  wenig  erzitternd, 
herunter. 
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Fig.  20.  Atemvohmikurve  von  links  nach  rechts 
zu  lesen.  Die  aufsteigenden  Linien  zeigen  die 
Ausatnumgs-,  die  absteigenden  die  Einatmungs- 
bewegungen an;  ihre  Höhe  (siehe  die  linke  Senk- 
rechte) die  ein-  oder  ausgeatmeten  Luftmengen; 
die  Zeit  ist  auf  der  Horizontalen  vermerkt.  Nach 
Boruttau  in  Nagels  Handbuch  der  Physio- 
logie. 


4.  Das  Ansatzrohr.  Unter  Ansatzrohr 
verstehen  wir  streng  genommen  alle  die 
über  den  Stimmbändern  gelegenen,  mit- 
einander zusammenhängenden  Hohlräume. 
Seine  überaus  komplizierte  (lestalt,  wenn 
man  namentlich  noch  die  Höhlen  der 
Nase  und  der  Gesichtsknochen  hinzu- 
rechnet, ist  sehr  schwer  zu  beschreiben. 
Das  Folgende  dürfte  genügen.  Ueber  den 
wahren  Stimmbändern  finden  sich  die 
falschen  und  weiterhin  in  der  Mitte  des 
ganzen  Hohlraumes  der  Kehldeckel,  dn 
je  nachdem  er  aufgerichtet  oder  auf  die 
Stimmbänder  niedergebeugt  ist,  die  Eeso- 
nanz  und  den  Gang  der  Sehallstrahlen  be- 
einflußt. Zwisclicn  den  wahren  und  falschen 
Stimmbändern  bauchen  sicli  (s.  Fig.  1)  S.  635) 
die  Morgagni  sehen  Ventrikel  aus,  die  nicht 
mit  Unrecht  mit  dem  Mundstück  der  Trom- 
pete verglichen  werden,  in  welches  hinein 
die  Lippen  des  Bläsers  frei  schwingen 
können.  Bei  manchen  Tieren,  wie  den 
Brüllaffen,  wandeln  sie  sieh  zu  großen 
resonatorischen  Höhlen  um.  welche  die 
Stimme  verstärken.  In  den  Ventrikeln 
des  menschliehen  Kehlkopfes  finden  sich 
viele  kleine  Drüsen,  die  ihr  schleimiges  und 
wässeriges  Sekret  über  die  wahren  Stimmbän- 
der, die  übrigens  selbst  daran  reich  sind, 
ergießen  und  dicsi-  stets  feuciit  halten.  Die 
falschen  Stiiuiid)iin(ler  sind  nicht  frei  von 
Muskeln  und  können  sogar  unter  patho- 
logischen Verhältnissen  die  wahren  Stimm- 
bänder einigermaßen  vertreten. 

Oberhalb  des  Kehlkopfes  liegt  dann,  wenn 
man  die  Sache  schematisieren  will,  eine  senk- 
rechte Röhre,  die  nach  vorn  in  zwei  über- 


einander gelegene,  durch  eine  horizontale 
Scheidewand  getrennte  Hohlräume  übergeht. 
Die  senkrechteRühre  ist  (lei'sriocnannte  Rachen 
(R),  der  nach  vorn  in  die  ilundliölüe  (M)  und 
etwas  höher  in  die  Naseniiöhle  (N)  sich  fort- 
setzt (s.  die  schematische  Figur  Hl).   Eine  be- 


Fig.  21. 
Schematischer     Durch- 
schnitt  des  Ansatzroh- 
res.  N  Nasenhöhle, 
G  Gaumensegel,  R  Ra- 
chen-,    M    Mundhöhle, 


K  Kehlkopf. 


wegliche  Klappe,  das  Gaumensegel  (G),  er- 
möglicht, die  Mundhöhle  von  der  Nasenhöhle 
abzuschließen,  so  daß  die  Luft  aus  dem  Kehl- 
kopf nur  durch  den  Mund  entweichen  bezw. 
bei  tönendem  Kehlkopf  nur  die  Luft  in  der 
Mundhöhle  erschüttert  werden  kann.  Ist  die 
Klappe  offen  (punlctiert  gezeichnet),  dann 
kann  auch  Luft  durch  die  Nase  entweichen, 
bezw.  beim  Ertönen  der  Stimme  ihre  Hohl- 
räume erschüttern.  Die  Größe  der  Mund- 
höhle, sowie  die  Spannung  ihrer  Wände 
unterliegt  mannigfachen  Schwankungen. 
Liegt  die  Zunge  am  Gaumen  und  sind  die 
Lippen  geschlossen,  so  ist  sozusagen  gar 
keine  Mundhöhle  vorhanden;  wird  der  Mund 
(l,iL;tu(ii  weit  geöffnet,  so  kann  sie  außer- 
ordentlich groß  werden  und  dann  je  nach 
der  Oeffnung  des  Mundes  zwischen  diesen 
beiden  Größen  hin  und  her  schwanken. 
Da  des  weiteren  in  der  Mundhöhle  ein 
muskulöser  Klumpen,  die  Zunge,  liegt, 
welche  sich  als  Ganzes,  und  weil  selbst 
aus  Muskeln  bestehend,  in  ihrer  Gestalt 
und  Festigkeit  auf  die  mannigfachste  Weise 
verändern  kann,  so  ist  es  klar,  daß  die  Mund- 
höhle alle  erdenklichen  Gestalten  annehmen 
kann,  von  der  wir  bei  der  Physiologie  der 
Sprache  Näheres  hören  werden.  Hierzu 
kommt,  daß,  wie  schon  angedeutet,  die  obere 
harte  Begrenzung  der  Mundhöhle,  der 
knöcherne  Gaumen,  nach  hinten  zu  in  eine 
muskulöse  Platte,  den  weichen  Gaumen, 
übergeht,  der  nach  links  und  rechts  abwärts 
in  zwei  muskulösen  Bollen  endigt  und  in 
seiner  Mitte  das  Zäpfchen  trägt.  Dieser 
weiche  Gaumen  kann  ähnlich  wie  die  Zunge 
seine  Lage  und  seine  Festigkeit  in  hohem 
Maße  verändern  und  hierdurch  die  Verbin- 
dung zwischen  Mund-  und  Nasenhölile 
regulieren.  Legt  er  sich  fest  an  die  hintere 
Rachenwand  an,  so  sind  die  Nasenhöhlen 
41* 
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von  der  Mundhöhle  abgesperrt.  Figur -22 
zeigt  den  Querschnitt  durch  einen  Schädel, 
in  welchem  das  Gaumensegel  schlaff  herab- 
hängt und  Mund-  und  Nasenhöhle  weit  mit- 
einander verbunden  sind.  In  Figur  23  stemmt 
sich  das  gefestigte  Gaumensegel  gegen  die 
hintere  Kachenwand  fest  an  und  bildet  einen 
dichten  Verschluß  von  unten  nach  oben,  da 
es  sich  gegen  einen  in  der  hinteren  Rachen- 
wand vorspringenden  Wulst,  den  sogenannten 
Wulst  von  Passavaut,  von  unten  her 
anlehnen  kann. 


Fig.  22. 


Fig.  23. 


Fig.  22.    Das  Gaumensegel  hängt  schlaff  herab. 
Mund-  und  Nasenraum  bilden  ein  Ganzes. 

Fig.  23.    Das  gehobene  Gaumensegel  speiTt  den 
Mund-  von  dem  Nasenraum  ab. 


Die  physiologische  Bedeutung  des  An- 
satzrohres, das  die  veiscliiedenartinsteii 
Gestalten  annehmen  kann,  liegt  darin,  daß 
es  die  Klangfarbe  unserer  Stimme  in  weiten 
Grenzen  zu  verändern  vermag,  aber  nicht, 
oder  nur  unter  ganz  besonderen  Bedingungen 
(Spieß,  (hitzmann,  Bukofzer  u.  a.) 
und  in  ganz  geringem  Maße  ihre  Höhe. 
Dies  steht  im  Gegensatz  zu  der  Beein- 
flussung anderer  akustischer  Zungen,  deren 
Eigenton  in  seiner  Höhe  geradezu  durch 
das  Ansatzrohr  bestimmt  wird  (vgl.  oben 
Fig.  5).  Wie  sehr  aber  das  Ansatzrohr  in 
seiner  Gesamtheit  dem  Klange  des  Kehl- 
kopfes seine  charakterislische  Färbung  gibt, 
das  geht  schon  aus  den  \'ersuchen  von  Job. 
Müller  hervor.  Denn  er  faiul,  daß  der  frei 
angeblasene  menschliche  Kehlkopf  wie  eine 
beliebige  nuMubranöse  Zuugenpfeife  tönt, 
wälirenil  der  in  situ  belnullubc,  unter 
gleiclien  Bedingungen  geradezu  nuMischen- 
ähnliche  Töne  hervorbringt.  Neuerdings 
hat  man  in  sinnreicher  Weise  einen  dem 
Müllerschcn  ganz  ähnlichen  Versuch  am 
Lebenden  gemacht,  inileni  man  auf  hier  nicht 


näher  zu  schildernde  Weise  eine  Röhre  auf 
den  tönenden  Kehlkopf  setzte  und  so  das 
Ansatzrohr  ausschloß.  Der  so  erhaltene 
reine  Kehlkopfton  hatte  keinen  Vokal- 
charakter (Katzenstein),  ebenso  wenig 
einer,  der  von  einer  ausgiebigen  Verletzung 
des  freiliegenden  Kehlkopfes  herrührte 
(Brüningsj. 

Je  nachdem  eine  oder  beide  Hohlräume 
(N  oder  M  Fig.  20)  in  Mitschwingungen  ver- 
setzt werden,  nimmt  die  Stimme  einen 
verschiedenen  Charakter  an  (dumpfe 
Stimme,  Nasenstimme,  näselnde  Stimme 
usw.).  Anderweitige  Aenderungen  des 
Stimmklanges,  wie  eine  rauhe,  belegte 
t  Stimme  u.  dgl.  haben  ihre  Ursache  im  Kehl- 
kopf selbst,  wie  in  Entzündung,  Schwellung, 
Lähmung  der  Stimmbänder  u.  dgl. 

5.  Die  Stimmbildung.  Daß  der  Kehl- 
kopf bei  dem  Menschen  (bei  den  Vögeln 
ist  es  bekanntlich  anders)  der  Sitz  der 
Stimme  ist,  war  schon  den  Alten  (Hippo- 
ki ates)  bekannt,  denn  Oeftnung  der  Luft- 
rohre unterhalb  des  Kehlkopfes  wie  bei 
Verletzungen,  wodurch  sein  Anblasen  ver- 
hindert wird,  macht  die  Stimmbildung  un- 
möglich. 

Wie  im  einzelnen  die  Stimme  zustande 
kommt,  darüber  suchte  man  sich  (vor  der  Er- 
findung des  Kehlkopfspiegels)  durch  Versuche 
am  toten,  herausgeschnittenen  Kehlkopf  zu  unter- 
richten. Abgesehen  von  früheren  Versuchen  von 
Ferrein,  Liskovius  u.  a.  war  es  vor- 
nehmlich der  berühmte  Physiologe  und  Anatom 
Johannes  .Müller,  der  an  herausgeschnittenen 
menschlichen  Kehlköpfen  folgende  wichtigen 
Tatsachen  feststellte.  Nachdem  der  Kehlkopf 
durch  Vereinigung  der  hinteren  .\bschnitte  der 
Stimmbänder  (die  Gießbeckcnkiuirpel  wurden 
fist  nüteiuauder  vernäht  1.  sowie  ilurch  zweck- 
mäßige Befestigung  an  einem  hulzerneu  Gesteh, 
I  Einfügung  eines  Manometerrohres  und  eines 
i  Anblaserohres  in  die  Luftröhre  und  schließlich 
durch  Befestigung  einer  Schnur  in  der  Nähe  des 
I  Adamsapfels  diclit  oberhalb  des  vorderen  An- 
satzes der  Stimmbänder  hergerichtet  war,  wurde 
er  durch  Blasen  in  die  Luftröhre  zum  Tönen 
I  gebracht.  Die  so  erzeugten  Klänge,  welche 
;  kaum  denjenigen  einer  menschlichen  Stimme 
gleichen  (s.  oben),  fallen  nun  an  Hohe  und 
Stärke  verschieden  aus,  je  nachdem  man  stark 
oder  schwach  in  die  Luftröhre  bläst  (die  Stärke 
des  Luftdruckes  mißt  das  Manometer)  oder  die 
Stimmbänder  mehr  oder  weniger  anspannt. 
Die  an  dem  Kehlkopf  befestigte  Sclmur  fülirte 
nämlich  über  eine  feste  Kolle  und  trug  an  ihrem 
freien  Ende  eine  Schale  mit  Gewichten,  welche 
den  Stimmbändern  verschiedene  Spannungen 
erteilten.  Blies  man  daher,  z.  B.  bei  gleich  bleiben- 
der Spannung  (k'r  Stimmbänder,  aber  verscliic- 
denem  Luft(huck,  in  den  Kehlkopf,  so  konnte 
man  durch  stärkeren  Luftdruck  den  Ton  bedeu- 
tend in  die  Höhe  treiben,  durch  Nachlassen  des- 
selben aber  ernieilrigen.  Des  weiteren  suchte 
Müller  sich  Klarheit  zu  verschaffen  über  das 
Zustandekomnu'U     (U'r     verschiedenen     Klang- 
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färben  der  so  erzeugten  Hänge,  über  die 
sogenannten  Register ,  denen  wir  später  noch  unsere 
Aufmerksamkeit  zuwenden  werden.  Das  Wesent- 
liche seiner  sich  an  Angaben  von  Lehfeldt  an- 
lehnenden Ergebnisse  ist,  daß  bei  den  vollen 
Klängen  der  Stimme,  welche  dem  Brustregister 
entspreclicii  dürften,  die  gegeneinander  gepreßten 
und  gespannten  Stimmbänder  als  Ganzes  schwin- 
gen, während  bei  den  höheren,  dünneren  Stimm- 
klängen, die  wir  als  Fistelstimme  bezeichnen 
können,  die  durch  Spannung  verdünnten  Stimm- 
bänder wesentlich  nur  an  ihren  inneren  Rändern 
schwingen.  Neuerdings  hat  man  sogar  den 
Kehlkopf  eines  lebenden  Tieres  künstlich  ange- 
blasen und  durch  Reizung  der  Kehlkopfsmuskeln 
verschiedenartige  Klänge  erzeugt  (R.  Du 
Bois-Reymond  und   Katzenstein). 

Aber  abgesehen  von  allen  diesen  seltenen 
Fällen,  in  denen  der  Keklkopf  bei  Tier  und 
Mensch  durch  Verwundung  bloßgelegt  und  dem 
Auge  unmittelbar  zugänglich  war,  lehrte  das 
Wesentliche  über  die  Tätigkeit  des  Kehlkopfes 
seine  Beobachtung  mit  dem  Kehlkopfspiegel. 

Betr<aehtet  man  nämlich  einen  tönenden 
menschlichen  Kehlkopf  mit  dem  Kehlkopf- 
spief^el,  so  sind  in  erster  Linie  die  Stimm- 
bänder einander  genähert  und  die  Stimmritze 
hat  eine  lange,  schmale,  lanzettförmige  Ge- 
stalt mit  ein  wenig  verwaschenen  Eändern; 
letzteres  infolge  der  schnellen  Bewegungen 
der  Stimmbänder,  die  gleich  einer  schwin- 
genden Saite  die  ganze  Breite  ihres  Weges 
sichtbar  sind.  Es  ist  nun  das  Verdienst  von 
Oertel,  eine  in  der  Physik  schon  längst 
bekannte  Untersuchungsmethode  auf  den 
tönenden  Kehlkopf  angewendet  zu  haben, 
welche,  genau  ausuetührt,  den  tönenden 
Kehlkopf  sozusagen  in  jeder  Phase  seiner 
Schwingung  still  zu  stellen  und  ihn  so  zu 
beobachten  gestattet.  Diese  überaus  geist- 
volle und  schöne  Methode  ist  die  der  inter- 
mittierenden Beleuchtung. 

Denken  wir  uns,  ein  Kehlkopf  erzeuge  ganz 
genau  eine  Zeit  lang  einen  Ton  von  100  Schwin- 
gungen in  der  Sekunde,  so  werden  seine 
Stimmbänder  jedesmal  nach  Yioo  Sekunde  eine 
ganz  bestimmte  Stellung  einnehmen,  z.  B.  sich 
maximal  einander  genähert  oder  maximal  von 
einander  entfernt  oder  eine  beliebige  Mittel- 
stellung eingenommen  haben.  Beleuchten  wir  nun 
diesen  Kehlkopf  mit  einer  intermittierenden 
Lichtquelle,  die  alle  Vioo  Sekunden  auf  einen 
ganz  kurzen  Augenblick,  sagen  wir  '/looo  Sekunde 
aufleuchtet,  so  sehen  wir  die  tönenden  Stimm- 
bänder in  einer  dieser  Stellungen  stillstehen. 
Sie  rühren  sich  auch  nicht  eine  Spur;  denn  sie 
werden  ja  immer  nur  in  einer  ganz  bestimmten 
Stellung  einen  Augenblick  beleuchtet.  Läßt 
man,  was  ich  noch  mit  ein  paar  Worten  erwähnen 
möchte,  die  Lichtblitze  einander  etwas  schneller 
als  lOOmal,  z.  B.  101  mal  hintereinander  in  der 
Sekunde  folgen,  so  tritt  (was  man  sich  am  ein- 
fachsten an  einer  Wuiidersclieibe  mit  n  Spalten 
und  n  +  1  oder  n  —  1  Bildern  klar  macht), 
eine  scheinbar  verlangsamte  Bewegung  der 
Stimmbänder  nach  rückwärts;  bei  langsamerer 
Folge  der  Lichtblitze  tlagegen  eine  verlangsamte 


j  Bewegung  der  Stimmbänder  nach  vorwärts  (in 
'  ihrer  natürlichen  Bewegung)  ein. 

Oertel  führte  seine  Untersuchungen  in 
intermittierendem  Licht  so  aus,  daß  er  eine 
an  ihrer  Peripherie  mit  gleich  abständigen 
Löchern  versehene  Scheibe  durch  einen 
Schnurlauf  in  schnelle  Drehung  versetzte, 
erst  mit  der  Hand,  später  elektrisch,  und 
durch  die  Löcher  den  tönenden  Kehlkopf 
beobachtete.  Sang  der  beobachtete  Sänger 
z.  B.  einen  Ton  von  100  Schwingungen  in 
der  Sekunde  und  bewegten  sich  gerade  so 
viel  Löcher  in  der  Sekunde  beim  Auge  des 
Beobachters  vorbei,  so  schienen  die  Stimm- 
bänder stillzustehen,  änderte  sich  dagegen 
die  Höhe  der  Stimme  auch  nur  um  eine 
Spur,  sei  es  nach  oben  oder  nach  unten,  so 
bewegten  sich  die  Stimmbänder  —  bei  gleich- 
bleibender Drehungsgeschwindigkeit  der 
Seheibe — langsam  auf  und  nieder,  ein  äußerst 
wunderbarer  Anblick. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  nun  mit  dieser 
stroboskopischen  Methode  lehrreiche  Ver- 
suche gemacht,  über  die  folgendes  mit- 
geteilt sei. 

Oertel  beschrieb  zunächst,  daß  wenn  man 
einen  Kehlkopf,  der  in  Fistelstimme  ertönt, 
stroboskopisch  beobachtet,  die  Stimmbänder 
sieh  nicht  im  ganzen  gleichsinnig  auf  und 
ab  bewegen  (s.  Fig.  24  a),  sondern  daß 
ihre  inneren  Teile  sich  in  anderem  Sinne 
bewegen,  wie  ihre  äußeren.  Diese  werden 
vielmehr  von  verhältnismäßig  ruhig  stehen- 
den Teilen  getrennt,  ähnlich  einer  schwingen- 
den elastischen  Metall]ilatte,  hei  welcher  der 
auf  sie  gestreute  Sand  auf  den  ruhenden 
Stellen  in  Form  der  bekannten  Chladni- 
schen  Klangfiguren  liegen  bleibt.  Denken 
wir  uns  die  Stimmbäncler  als  flache  Platten, 
so  würden  ihre  Querschnitte  in  schwingendem 
Zustande  folgendermaßen  aussehen;  nämlich 
wenn  sie  als  Ganzes  hin-  und  herschwingen, 
wie  in  Figur  24a,  und  wenn  ihre  inneren 
Partien  in  anderem  Sinne  schwingen  als  ihre 
äußeren,  wie  in  Figur  24b.  Bei  r  und  rj 
bildet  sich  eine  von  vorn  nach  hinten  ver- 
laufende verhältnismäßig  ruhig  stehende 
Linie,  in  welcher  man  ähnlich  wie  bei  den 
Chi  ad  ni  sehen  Klangfiguren  Sand,  hier  ge- 
legentlich etwas  Flüssigkeit  oder  Schleira- 
tröpfchen  liegen  sieht. 


Fig.  24.    Elastische  Platten  oder  Stäbe  im  Quer- 
schnitt, bei  a  als  Ganzes,  bei  b  in  Teilen  schwin- 
gend; r  und  r,  ruhende  Abschnitte. 
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Dieser  bestimmten  An!;abe  von  Oertel 
ist  aber  von  anderer  Seite  (Rethi,  Nagel 
u.  a.)  entgegengehalten  worden,  daß  man 
diese  Schwingungen  lateral  von  r  nicht  be- 
obachten könne;  höchstens  gab  man  zu,  daß 
,,die  Scliwingungen  nur  in  einer  ziemlich 
scharf  abgeijrenztcn  Randzone  kräftig  sind 
und  die  übrige  Stimmlippe  fast  still  steht". 
Ich  meine,  das  ist  genügend  und  steht  kaum 
im  Widerspruch  mit  den  früheren  Angaben 
von  Liskovius.  Johannes  Müller  und 
Oertel.  Bei  einer  schwingenden  Platte  sieht 
man  ja  auch  nicht  die  geringste  Bewegung. 

Wie  aber  bewegen  sich  des  genaueren 
die  Stimmbänder  bei  der  Stimmbildung? 
Wenn  man  früher  vielleicht  in  allzu  naher 
Anlehnung  an  metallische  oder  membranöse 
Zunucii|iiVil'('ii  eine  Schwingungsart  der 
StiniinhaiidiT  annahm,  welche  der  in  Fi- 
gur L'4a  gleichkommt,  so  ist  eine  derartige 
Annahme  namentlich  für  die  Bruststimme 
entschieden  zu  weitgehend  und  falsch. 
Musehold  konnte  zeigen,  daß  man  bei 
stroboskopischer  Aufnahme  der  Bruststimme 
verhältnismäßig  leicht  die  Verschlußstellung 
der  Stimmbänder  erhält,  so  wie  sie  Figur  25 


Fig.  25. 


c'  forte,  Bariton.  Brustregister  (strobo- 
skopisch). 


von  Nagel  vergrößert  zeigt,  ein  Hinweis 
darauf,  daß  diese  Stclluiii,'^  ziemlich  lange 
dauert,  während  im  l-alsetl  sich  die  Stimm- 
ritze nicht  völlig  sciiliel.il.  Ks  haiulcit  sich 
also,  wie  ich  hinzufüge,  im  ersten  Falle  um 
kurzdauernde,  intermittierende  Luftstöße, 
ähnlich  denen  gewisser  aufschlagender  Zun- 
gen[)feifen  (s.  Fig.  4  und  5  S.  1)32),  im  zweiten 
um  mehrremitticrende  iMschiitteruiigen,  ähn- 
lich denen  durchschlagender  Ziuii;en pfeifen, 
bei  denen  ein  völlig  luftdichtci-  Abschluß 
(vgl.  Fig.  la  S.  630)  in  keiner  Stellung  der 
Zunge  stattfindet. 

Zum  Verständnis  des  dichten  Verschlusses 
der  Stimmbänder  bei  der  Erzeugung  der 
Bruststimme    sei    auf    eine    Tatsache    hin- 


gewiesen, die  bisher  so  gut  wie  gar  nicht 
beachtet  wurde,  das  ist  der  Umstand,  daß 
jedes  Stimmband  über  die  Mittellinie  hinaus, 
wenn  es  auf  keinen  nennenswerten  Wider- 
stand stößt,  sich  auf  die  andere  Seite  bewegen 
kann  (vgl.  S.637),  wodurch  natürlich  ein  viel 
festerer  Verschluß  erzielt  wird,  als  wenn  die 
Stimmbänder  bloß  infolge  ihrer  Längsspan- 
nung die  Stimmritze  schlössen  (Rethi,  Neu- 
mayer). Daß  dieser  seitliche  Druck  von  links 
nach  rechts  und  von  rechts  nach  links 
außerordentlich  viel  zur  Festigung  des  Ver- 
schlusses beim  Pressen  und  Drängen  usw. 
beiträgt,  scheint  mir  selbstverständlich.  Ich 
glaube  aber  auch,  daß  er  bei  der  Erzeugung  der 
Bruststimme  seine  wichtige  Rolle  spielt, 
daß  also,  anders  ausgedrückt,  in  dieser  Be- 
ziehuns;.  aber  nur  in  dieser  Beziehung  allein, 
der  Kehlkopf  einer  Ewaldschen  Zungen- 
pfeife (vgl.  Fig.  3  S.  631)  gleicht;  denn  eine 
verschiedene  Längsspannung,  die  in  den 
tönenden  Stimmbändern  stets  vorhanden 
ist,  fehlt  ja  natürlich  vollständig  in  einer 
Polsterpfeife.  Ich  glaube  also,  wie  schon 
vor  längerer  Zeit  Merkel,  neuerdings 
Musehold  u.  a.  ausführten,  daß  im  Brust- 
register die  Stimmlippen  (unti  hier  handelt 
es  sich  dann  tatsächlich  um  voluminöse 
Stimmlippen,  gleich  den  Mundlippen  eines 
blasenden  Trompeters,  und  nicht  um  platte 
Stimmbänder),  sich  sowohl  nach  der  Mitte 
und  unten,  wie  nach  oben  und  außen  zu  be- 
wegen. Es  sind  sicher  gegenschlagende  Zungen- 
pfeifen, die  von  ihren  breiten  Berülrrungs- 
flächen  aus  nach  oben  auseinanderschwingen, 
wie  auch  ganz  kürzlich  Muse  hold  durch 
sorgfältige  Untersuchungen  ausgeführt  und 
durch  schöne  Photographien  belegt  hat. 
Im  Falsettregister  dagegen,  in  welchem  sich 
wesentlich  die  dünnen,  stark  gespannten 
Innenränder  der  Stimmbänder  bewegen, 
dürfte  die  seitliche  mit  entsprechendem 
Gegendruck  der  Stimmbänder  verbundene 
Bewegung  nicht  oder  kaum,  vielleicht  im 
Uebergang  von  der  Brust-  zur  Falsettstinime 
(Mittelregister),  vorhanden  sein.  Man  sieht 
deshalb  die  Stimmritze  auch  stets  mehr  oder 
weniger  geöffnet  (s.  Fig.  26.)  Hier  sind  die 
dünnen,  mehr  bandartigen  Stimmlippen 
durchschlagende  Zungen,  an  denen  man 
auch  gelegentlich  Einzelheiten,  wie  Gefäße 
erkennen  kann,  weil  die  Stimmbänder  in 
ihren  seitlichen  Partien  sich  nicht  oder  kaum 
nach  den  Seiten  bewegen.  Auch  Schleim  liegt 
oft  auf  diesen  verhältnismäßig  ruhigen 
Teilen  der  Stinunbänder.  Die  wunderliche 
Behauptung,  daß  die  Stimmbänder  iniFalsett 
Pfeiftöne  erzeugen,  wie  wir  etwa  mit  den 
Lippen  und  nicht  als  akustische  Zungen 
wirken,  ist  von  der  Hand  zu  weisen.  Muse- 
hold gibt  die  Gestalt  und  die  Bewegung 
der  Stimmbänder  im  Falsett  folgendermaßen 
an.    In  Figur  25a  A  sind   die  Stimmbänder 
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möglichst  genähert,  in  B  möglichst  weit 
voneinander  entfernt.  Beachtenswert  seheint 
mir  in  beiden  Fällen,  d.  h.  bei  der  Briist- 
und  der  Falsettstimme  die  keilförmige  Zu- 
spitzung des  unter  den  Stimmbändern  liegen- 
den Kehlkopfraumes,  der  offenbar  für  das 
sichere  Ansprechen  der  Stimmbänder  von 
der  allergrößten  Wirhtiükeit  ist. 


Fig.  26a.  Stimmbänder-  im  Frontalschnitt  bei 
der  Bruststimme.  A  bei  festem,  breitemVerschluß, 
B  in  größter,  kurz  dauernder  Entfernung  von- 
einander. Die  ganzen  Massen  der  Stimmbänder 
schwingen  nach  außen  und  oben.  Nach  M  usehold. 


6.  Die  Eigenschaften  der  mensch- 
lichen Stimme.  6  a)  Der  verschie- 
dene Klan  g  d  e  r  m  e  n  s  c  h 1 i  c  h  e  n 
Stimme.  Die  Stimmregister.  Sehe 
ich  von  der  induviduellen  Färbung  einer 
jeden  menschlichen  Stimme  ab,  die  uns 
ihren  Erzeuger  fast  immer  so  sicher  er- 
kennen läßt,  als  ob  wir  ihn  leibhaftig  vor 
uns  sähen,  so  weist  die  Stimme  eines  jeden 
Menschen  zwei  verschiedene  Stimmarten 
auf,  deren  wir  schon  mehrfach  Erwähnung 
gethan  haben,  nämlich  die  Bruststimme 
und  die  Falsettstimme,  auch  Kopf- 
stimme genannt. 

Auf  Grund  älterer  und  neuerer  Unter- 
suchungen dürfte  hierüber  folgendes  sicher 
sein.  Der  Name  Bruststimme  rührt  daher, 
weil  die  Stimme  aus  der  Brust  zu  kommen 
scheint,  indem  der  elastische  Brustkorb  leb- 
haft mitschwingt,  was  auch  gut  zu  fühlen 
ist,  (fremitus  peetoralis)  und  die  im  Kehl- 
kopf erzeugte  Stimme  gewaltig  verstärkt, 
ähnlich  wie  eine  schwingende  Saite  laut 
tönt  über  einem  passenden  Resonanzkasten 
(Klavier).  da;;ei;i'ii  kaum  gehurt  wird,  wenn 
man  sie  über  eiiuMsteiiiernen  Waudaufspannt. 
Auch  der  Brustkorb  muß  elastisch  sein, 
wenn  er  mittönen  soll;  diese  Elastizität  ge- 
winnt er  vornehmlich  dadurch,  daß  er  aus- 
gedehnt wird.  Sobald  wir  deshalb  sprechen, 
namentlich  laut  sprechen  oder  singen  wollen, 
atmen  wir  tief  ein.  Meistens  wird  auch 
der  Kopf  gehoben,  dadurch  die  Luftröhre 
gespannt  und  in  ihrer  Resonanz  erhöht. 
Dann  wird  der  Kehlkopf  als  Ganzes  fest- 
gestellt (denn  ein  schlotternder  Stimmapparat 
wäre  nicht  zu  gebrauchen).  Die  ^espaiiuten 
Stimmlippen  fliegen  gegeneinander.  I)rriih- 
ren  sich  fest  in  der  Mitte  und  ein  entsprechen- 
der Druck  in  der  Luftröhre  bringt  sie  zum 


Schwingen.  Stoßweise  wie  der  gebrauchte 
Dampf  einer  Lokomotive  aus  dem  Schorn- 
stein, so  puffen,  freilich  in  unendlich  viel 
schnellerer  Reihenfolge,  die  Luftstöße  aus 
den  immer  nur  auf  kurze  Zeit  geöffneten 
Stinimlippen  ins  Freie  und  so  entsteht  der 
volle  und  kräftige  Klang  der  Bruststimme, 
der  deshalb  reich  an  Obertönen  ist  (s.  S.  6 
und  Fig.  25,  25  a  und  26c,  Br). 

Bei  der  F'istelstimme  dagegen,  wieschon 
erwähnt,  kommt  es  nicht  zu  jenen  festen  Ver- 
schlüssen und  starken,  voneinander  getrenn- 
ten Luftstößen.     Vielmehr  sind  die  Stimm- 


Fig.    26a. 


forte,    Bariton.      Falsettregister 
(stroboskopisch). 


Fig.  2Gb.  Stimmbänder  in  Frontalschnitt  beim 
Falsett,  A  einander  möglichst  genähert,  B  mög- 
lichst weit  voneinander  entfernt.  Es  schwingen 
wesentlich  nur  die  inneren,  etwa  bis  a  reichen- 
den Teile  der  Stimmbänder.     Nach  Musehold. 


iL^l_ 


Fig.  26e.  Br  die  intermittierenden  Lufterschütte- 
rungen bei  Erzeugung  der  Bruststimme;  F  die 
remittierenden  bei  Erzeugung  der  Falsettstimme. 
Im  ersten  Falle  (Br)  entweicht  viel  weniger  Luft 
als  im  zweiten  (F).     Schematisch. 
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bäniler  stark  von  vorn  nach  hinten  gespannt 
und  offenbar  infolge  des  aktiv  geringer  ge- 
spannten und  deshalb  gedehnten  Vocalis 
(Merkel,  Jörgen  Möller  und  Fischer) 
dünner,  bei  entsprechender  Beleuchtung 
(Czermak.  Störk)  auch  durchscheinender. 
Es  bewegen  sich  daher  wesentlich  die 
inneren,  dünneren  Ränder  der  Stimmbänder 
(Lehfeld,  Rethi),  die  keine  so  festen 
Verschlüsse,  ja  nach  Musehold  über- 
haupt keine  Versclilüsse  erzeugen  können 
(s.  Fig.  26a,  26b  und  26c,  F).  Die  ein- 
zelnen Luftstüße  sind  nicht  intermittierend, 
sondern  nur  remittierend,  die  Stimme  infolge 
der  starken  Längsspannung  der  Stimm- 
bänder an  und  für  sich  höher,  nicht  so 
kräftig  und  voll,  und  ärmer  an  Obertönen. 
Die  Brustresonanz  ist  schwach,  die  Kopf-  [ 
resonanz  dagegen,  welche  bei  der  Brust-  j 
stimme  verhältnismäßig  zurücktrat,  deutlich ' 
bemerkbar.  Die  Stimme  scheint  mein  aus 
dem  Kopf  zu  kommen  und  führt  daher  auch 
vielfach  den  jN'amen  Kopfstimme.  Lifolge 
des  mehr  remittierenden  Abschlusses  der 
Luft  kann  man,  wie  schon  Meister  Garcia 
beschreibt,  unter  sonst  gleichen  Umständen 
denselben  Ton  in  Bruststimme  länger  aus- 
halten, als  in  Falsettstimme. 

Je  mehj-  es  der  Sänger  versteht,  die  beiden 
genannten  Mechanismen,  den  der  Brust- 
und  den  der  Falsettstiinme  einander  älmlich 
zu  machen  und  gewisserniiißeii  incinaniler 
überzuführen,  um  so  ähnlicher  werden  auch 
in  ihrem  Klange  die  beiden  Register  (Zwi- 
schenstimme, voix  mixte  [Fournie]).  Wie 
das  im  einzelnen  geschieht  —  denn  der 
Sänger  selbst  weiß  es  natürlich  nicht  — , 
darüber  sind  die  Akten  noch  nicht  geschlossen. 
TJeber  andere  Register  (Strohbaßregister 
u.  a.)  sind  die  ausführlichen  Werke  einzu- 
sehen. 

Schließlich  noch  ein  paar  Worte  über  den 
Einsatz  der  Stimme,  der  wohl  mehr  für 
die  Sing-  als  für  die  Sprechstimme  wichtig  ist. 
In  der  Regel,  weil  otfenbar  am  leichtesten, 
vollzieht  sich  der  Stimmeinsatz  in  der  Weise, 
daß  der  zuerst  fest  gebildete  Verschluß  der 
Stimmbänder  gesprengt  wird  und  erst  dann  die 
regelmäßigen  Schwingungen  der  Stimmbänder, 
also  der  Stimmton  einsetzt.  Man  hört  deshalb 
kurz  vor  der  Stimme,  lauter  oder  schwächer, 
einen  kurzen  Knack  oder  wie  man  das  Geräusch 
sonst  nennen  will,  der  auch  in  manchen  Sprachen 
als  besonderer  Laut  auftritt  und  ein  besonderes 
Schriftzeichen  besitzt  (s.  unten  S.  665).  Viel 
schwieriger  ist  es,  den  Luftdruck  in  der  Luft- 
röhre und  die  Spannung  der  Kchlkopfmuskehi 
so  zu  bemessen,  daß  gleich  die  erste  E.xplosion 
der  Stimndjänder,  die  dann  viel  schwächer  er- 
folgen muß,  zur  15ildung  der  Stimme  verwendet 
wird,  wie  das  meistens  beim  Gesang  stattfindet. 
Endlich  kann  es  sich  auch  ereignen,  daß  die 
Stimmbänder  gewissermaßen  zu  träge  sind  und 
die  Luft  aus  der  Luftröhre  schon  entweicht,  ehe 
sie  sich  zum  Tönen  geschlossen  oder  ausreichend 


genähert  haben.  Dann  geht  der  Stimme  ein  mehr 
oder  weniger  langes  Geräusch  voraus,  welches 
das  H  unserer  Sprache  oder  ein  ihm  ähnlicher 
Laut  ist.  In  neuerer  Zeit  ist  diese  Frage  des 
Stimm  ein  Satzes  und  der  Haltung  der  Stimm- 
organe, des  Stimmansatzes  von  verschiedenen 
Forschern  (Gutzmann,  Barth,  Hellat,  Spieß, 
Bukofzer,  Flatau)  namentlich  in  bezug  auf 
den  Gesang  des  genaueren  studiert  worden. 
Hierbei  hat  man  vielfach  dem  tiefen  Stand  des 
Kehlkopfes  auch  bei  Bildung  von  hohen  Tönen 
eine  besondere   Bedeutung  zugeschrieben. 

Aehnliches  gilt  auch  von  dem  Auslauten 
der  Stimme.  Wenn  man  z.  B.  das  Wort  ja 
spricht,  so  kann  man  das  A  aUmählich  aufhören 
lassen,  wie  es  in  der  ruhigen  Sprache  geschieht, 
was  nebenbei  bemerkt,  meistens  eine  geringe  Sen- 
kung des  Tones  zur  Folge  hat.  Wir  können  das 
A  aber  auch  durch  einen  plötzlichen  Schluß 
der  Stimmritze  abbrechen,  wie  das  gelegentlich 
in  heftiger  Rede  geschieht,  wobei  der  Stimmton 
etwas  in  die  Höhe  steigt.  — 

Was  den  Klangunterschied  der  Sprech- 
stimme und  der  Singstimme  betrifft,  auf 
denschon  Helmholtzund  Dondershingewiesen 
haben  und  durch  verscliiedenen  Mechanismus  der 
Stimmbildung  erklären  wollten,  so  sei  bemerkt, 
daß  grundsätzlich  in  der  Bildung  dieser  beiden 
Stimmarten  wohl  kaum  Unterschiede  vorhanden 
sind,  wenn  auch  die  Sprechstimme  meistens 
schärfer  und  die  Singstimme  weicher  oder  tönen- 
der ist.  Zudem  verlangt  man  beim  Gesang  als 
Regel,  daß  die  Töne  in  ihrer  bestimmten  Höhe 
längere  oder  kürzere  Zeit  ausgehalten  werden  und 
daß  man  sprungweise  zu  anderen  Tonhöhen 
übergeht,  während  gerade  in  der  Sprache  das 
entgegengesetzte  stattfindet.  Die  an  und  für 
sich  viel  kürzer  dauernden  Stinimlaute  der 
Sprache  —  denn  man  spricht  viel  schneller,  als 
man  singt  —  schwanken  in  ihren  Grundtönen, 
(wie  wir  später  sehen  werden),  fortwährend  und 
recht  bedeutend  auf  und  nieder,  was  der  deut- 
lichen Bildung  und  damit  dem  Verständnis 
der  Vokale  zugute  kommt,  während  eine  gleich- 
mäßige Haltung  einer  lauten  Stimme  das  Verständ- 
nis der  Vokale  schädigt  und  erschwert. 

6b)  Die  Höhe  der  menschlichen 
Stimme.  Die  Höhe  der  menschlichen  Stimme 
und  der  dem  Menschen  nahestehenden  Ge- 
schöpfe ist  zunächst  verschieden  je  nach  der 
Größe  des  Kehlkojjfes.  Je  größer  derselbe,  um 
so  tiefer,  und  je  kleiner  er  ist,  um  so  höher  ist 
sie.  Die  Stimme  des  Kindes,  der  Frau  und 
des  Mannes,  sowie  etwa  diejenige  eines 
t  Rindes,  eines  Hundes,  eines  Kaninchens  oder 
'  einer  Maus  sind  dafür  Belege.  Aber  auch 
das  einzelne  Individuum,  vornchndich  der 
Mensch,  kann  seine  Stimme  in  verschiedener 
I  Höhe  erklingen  lassen. 

Wollen  wir  tiefe  Töne  erzeugen,  so 
senken  wir  in  der  Regel  den  Kehlkopf,  wo- 
durch aller  Wahrscheinlichkeit  nach  die 
Stimndjänder  ein  wenig  entspannt  werden; 
wollen  wir  in  die  Höhe  singen,  so  wird  auch 
der  Kehlkopf  gehoben  und  dadurch  schon  die 
.  Stimmbänder  gespannt.  Freilich  wird  von 
1  einigen  Gesanglehrern   neuerdings   auch   für 
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hohe    Töne    der    Tiefstand    des    KeUkopfes  I  noch  eine  schwächere  Feder  v  v,  mit  ebenfalls 

empfohlen,   weil   so    der    Schall  freier   nach  !  wechselnder  Spannung    Die  großen  Federn  sind 

außen  treten  könne  (Barth  u.  a.).  i ''{f  verschiedenen   Muskeln  des  Kehlkoptes   die 

Ttr-i        j    r     c         u  f;..,.v,„  ,.„nl,   RonK     alle  zusammen  (b.  641)  das  Kehlkopfgerust   fest- 

Wahrend  die  bprechstimme  nach  Beob- ;  ^^^j,^^     ^.^  p^^,^^  J^  .^^  ^^^  Musculus  vocalis. 

achtungen  von  Ciutzmann  sich  et%va  m  Es  sind  nun  zwei  Mechanismen  der  verschiedenen 
■Quartbewegt,uinfaßt  die  Gesangstimme  Spannung  der  Stimmbänder  möglich.  Nimmt 
Erwachsenen  durchschnittlich  2  Oktaven.  ;  die  Spannung  der  Feder  CD  zu  (vergleichbar  der 


einer  < 

des  Erwachsenen  durcnscnnittiicn  z  UKtaven.  ;  die  Span 

Nach  Joh.  Müller  —  die  Angaben  anderer  ,  Tätigkeit  deslMusculus  crico-thjTeoideus  anticus), 


so  wird  (mit  der  Feder  AB)  auch  die  Feder  vv,, 
d.  h.  das  Stimmband  gedehnt,  wie  das  bei  Merkel 
der  Fall  war.  Bleiben  die  Spannungen  der  Federn 
AB  und  CD  gleich  oder  nahezu  gleich  und  aus- 
reichend stark,  so  kann  die  Spannung  der  Feder 
vv,  etwa  durch  Erwärmung,  elektrische  Durch- 
strömung usf.  in  weiten  Grenzen  zu-  oder  ab- 
nehmen, ohne  daß  sich  ihre  Länge  nennenswert 
ändert,  während  ihre  Schwingungszeit  außer- 
ordentlich stark  verändert  wird,  vergleichbar 
der  verschiedenen  Spannung  einer  Violinsaite 
bis  f  allen  i  (beim  Stimmen),  die  hierbei  ihre  Länge  auch 
c..-  •  i\T,._   „„o„„i,w,c„tq;oo   nicht  ändert.     Auch  ein  an  seinen  Enden   fest- 

Stimmen  gemeinsam.  Nur  ausnahmsweise  ^lemmter  Muskel  gleicht  emer  solchen  Saite 
werden  tiefere  Tone,  wie  h  mit  42  Schwin- 1  ^,^(j  ^■^^^  ^^^^  ^^  j^^j^g^g  -pg^g^  jg  stärker  er  (be 
gungen  oder  g^  mit  1536  Schwingungen  er- 1  stärkerer    Reizung)    gespannt   wird  (Harless, 


weichen  nach  oben  oder  nach  unten  ein  wenig 
ab  —  umfassen  die  verschiedenen  mensch- 
lichen Stimmen  folgende  Töne 

oder  in  Schwin- 
gungszahlen: 

ü 41        QQ Q  11 

.>  1.-10  -1.-1  Pss  .'^timragabel  ■  a . 
C — C'  12s — 012  der  sogenannte  Kara- 
f J2      270 683      merton  =  435  Schwing- 

Sopran:  ci— c^  256—1024 
Hiernach   sind    die  Töne 


Baß: 

Tenor 

Alt: 


reicht.  Diese  Breite  der  Stimme  wird  erst 
allmcählich  erworben.  Die  Stimme  der  Neu- 
geborenen bewegt  sich  nach  Flatau  und 
Gutzmann  nur  in  den  Grenzen  einer  Se- 
kunde von  a'  bis  h',  diejenigen  von  etwa 
sechsjährigen  Kindern  nach  Vi  eror  dt,  Paul- 
sen  u.  a.  etwa  um  eine  Oktave.  Mit  der 
Mannbarkeit  wächst  der  männliche  Kehlkopf 
bedeutend  (Vortreten  des  Adamsapfels, 
Stimmbruch),  der  weibliche  ebenfalls,  aber 
lange  nicht  in  dem  Maße. 

Der  Mittel  deren  wir  uns  bedienen  um ;  ^--'-'^g-^^^jg^g. 
hohe  oder  tiefe  Tone  zu  erzeugen,  gibt  es  _g„  antagonistisch 
mannigfache.  1.  Aehnlich  wie  bei  einer  wirkenden  Muskeln 
Saite  steigt  die  Stimme  mit  der  Spannung  |  festgehalten. 
der  Stimmbänder,  wobei  sie  aber  zugleich 
verlängert  werden.  Dies  konnte  Merkel  an 
sich  selbst  feststellen;  dennseineStimmbänder 
maßen  bei  mittlerenTonen  G;  2- bei  hohenBrust- 
tönen  71/4  bis  774  und  bei  tiefen  Brustönen  5 
Linien,  wobei  zugleich  die  hinteren  Partien  der 

Stimmritze  etwas  geöffnet  waren,    was  bei 

der  Bildung    hoher  Töne    nie  vorkam  (vgl. 

auch  F.  Semon).     Sie   können   aber   auch 

zweitens  verschieden  stark  gespannt  werden, 

ohne  daß  sie  ihre  Länge  verändern,  gleich 

der  Saite  einer  Violine,  die  gestimmt  wird, 

worauf  wesentlich  Vierordt  zuerst  hin- 
gewiesen hat. 

Das  ganze  Gerüst  des  Kehlkopfes  kann  nach 

meiner  Auffassung  mit  einer  Art  Zange  (s.  Fig.  27 

A  B  C  D)  verglichen  werden,   welche  aus  zwei 

stumpfwinklig  gekrümmten  Blättern  besteht,  die 

in  der  Nähe  der  stumpfen  Winkel  wie  bei  einer 

Schere   ineinander   eingelenkt   sind.      Zwischen 

A  und  B  einerseits  und  C  und  D  andererseits 

befinden  sich  elastische  Federn,  deren  Spannung 

verändert  werden  kann.    Sind  die  beiderseitigen 

Spannungen    (bei    gleichen    Hebelarmen    usw.) 

gleich,  so  steht  das  Gerüst  fest  und  um  so  fester, 

je  größer  diese  Spannungen  sind.  Außerdem  be- 
findet sich  zwischen  den  Spangen  MA  und  MB 


Ewald,  Nagel).  Auch  kann  die  Feder  vv,, 
d.  h.  der  musculus  vocalis  von  verschiedenen 
Längen  aus  durch  Tätigkeit  seine  Spannung 
ändern,  wodurch  wieder  eine  Anzahl  ver- 
schiedener Spannungen  möglich  wird. 


t  Fig.  27.    Schema  des 
Kehlkopfgerüstes 


Die  Stimmliöhe  ändert  sich  2.  mit  der 
Verkürzung  der  Stimmbänder,  indem 
sich  von  hinten  her  die  Gießbeckenknorpel 
mit  ihren  inneren  Bändern  immer  mehr 
und  mehr  fest  aneinanderlegen  und  so  die 
schwingungsfähigen  Abschnitte  der  Stimm- 
bänder verkleinern,  gleich  einem  Violin- 
spieler, der  die  Saite  verkürzt,  indem  er  seinen 
Finger  immer  näher  dem  Stege  auf  das 
Griffbrett  aufsetzt.  Nach  meinen  allerdings 
nicht  zahlreichen  Beobachtungen  steigen  Leute 
mit  hoher  Stimmlage  mehr  nach  dem  zweiten, 
Bassisten,  bei  denen  die  Stimmritze  dann 
hinten  gelegentlich  etwas  offen  ist  (Merkel), 
mehr  nach  dem  ersten  Modus  in  die  Höhe. 

Sie  ändert  sich  3.  mit  der  Stärke  des 
Luftdruckes  in  der  Luftröhre  (s.S.  644). 

Es  ist  nun  im  höchsten  Maße  wunderbar, 
wie  geübte  Sänger  ganz  genau  einen  Ton 
mit  melu-  oder  wenigei-  lauter  Stimme  treffen. 
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sei  es,  daß  er  ihnen  vorgespielt  wird  oder  daß 
sieihn  im  Anschhiß  an  einen  anderen  Ton  nach 
Noten  sinken  müssen.  Henscn  und  Kl  an- 
der lionnten  sich  durch  sinnreiche  Versuche 
davon  überzeugen,  daß  diese  im  wesentlichen 
nach  dem  Gedächtnis  gesungenen  Töne  viel- 
fach haarscharf  getroffen  werden,  aber  was 
vielen  Sängern  nicht  recht  glaublich  erscheinen 
wird,  nicht  in  vollkommen  gleicher  Höhe 
auch  nur  kurze  Zeit  ausgehalten  werden 
können.  Singt  man  z.  B.  gegen  eine  König- 
sche  Flamme  (s.  S.  63),  welche  dann  ganz 
genau  mit  den  Luftsehwingungen  der  mensch- 
lichen Stimme  auf-  und  niederzittert  und 
betrachtet  diese  zitternde  Flamme  in  einem 
vertikalen,  an  die  Zinke  einer  horizontal 
stehenden  Stimmgabel  befestigten  Spiegel, 
der  die  auf-  und  niederhüpfende  Flamme  in 
die  Breite  zieht,  so  entsteht  bei  völligem 
Einklang  oder  genau  konsonantem  Verhältnis 
wie  der  Oktave  zwischen  Stimme  und  Stimm- 
galji'l  einestillsteliende  Flaniiiieiil'igur.  Wciciit 
aber  die  Stimme  aucli  nur  eine  ganz  iinliör- 
bare  Spur  nach  oben  oder  nach  unten  ab, 
so  bewegt  sich  die  Flammenfigur  nach  links 
oder  nach  rechts.  Und  das  geschieht,  wie 
gesagt,  immer,  selbst  bei  geübten  Sängern 
in  ihren  bequemsten  Mittellagen.  Freilich 
sind  die  Fehler  nicht  groß,  allerhöchstens 
1,54%,  d.  h.  statt  eines  Tones  von  100 
Schwingungen  wird  einer  von  101,5  oder  98,5 
Schwingungen  zeitweilig  gesungen.  In  der 
Kegel  beträgt  der  Fehler  im  Mittel  nur 
0,317%;  er  ist  kleiner  bei  höheren,  größer 
bei  tieferen  Tönen.  Neuerdings  haben  Weiß 
und  Sokolowsky  durch  sinnreiche  Versuciie 
unsere  Kenntnis  über  diese  Vorgänge  noch 
erweitert  und  unter  anderem  gezeigt,  daß 
für  das  ungenaue  Treffen  von  (nicht  vor- 
gesungenen) Tönen  vielfach  die  tempe- 
rierte Stimmung  unserer  Musikinstrumente 
schuld  ist. 

Man  kann  anch  diese  Flammenbilder,  wie 
icli  (las  getan,  groß  an  die  Wand  werfen. 
Fixiert  man  dann  während  des  Singens  die 
stellenden  Bilder,  so  kann  man  auch  den  Ton 
viel  sicherer  und  länger  ganz  fest  halten,  als 
wenn  man  sie  niclit  sieht.  Man  hat,  so  scheint 
es  mir,  wenn  die  Bilder  stillstehen,  ein  ge- 
wisses Gefühl  in  den  Stimmorganen,  das  man 
dann  gewissermaßen  mit  dem  Bilde  fest- 
hält. Verlangt  man  von  dem  Sänger, 
den  betreffenden  Ton  zu  verstärken  oder  ab- 
zuschwächen, so  sind  natürlich  die  Fehler 
viel  größer.  Es  ist  aber  im  höchsten  Maße 
erstaunlich,  wie  genau  selbst  trotz  dieser 
Fehler  ein  Ton  getroffen,  gehalten  und  dabei 
auch  noi'h  in  seiner  Stärke  verändert  werden 
kann.  Schon  daß  er  im  ersten  Hegiini  häufig 
ganz  genau  getroffen  wiril,  ist  sciiwer  zu  ver- 
stehen: denn  was  den  Sänger  dai)ei  h-itet,  da 
er  den  Ton  etwa  erst  nach  10  Schwingungen 
erkennt,      ist     h'diglich     ein     Muskelgefühl 


in  den  verschiedensten  bei  der  Ton- 
erzeugung beteiligten  Muskeln.  Soll  nun  gar 
die  Stärke  des  Tones  bei  gleichbleibender 
Höhe  verändert  werden,  so  muß,  weil  ein 
stärkerer  Luftdruck  den  Ton  eines  und  des- 
selben elastischen  Bandes  in  die  Höhe 
treibt,  sich  das  Stimmband  in  demselben 
Maße  in  seiner  Spannung  vermindern,  als 
der  Luftdruck  zunimmt.  Bei  Herabminde- 
rung der  Tonstärke  muß  das  Entgegen- 
gesetzte stattfinden  (J.  Müller). 

Findet  diese  Regulierung  in  ungenügen- 
dem Maße  statt,  so  verändert  sich  eben  die 
Höhe  des  Tones,  sei  es  allmählich  in  einer 
Richtung  oder  in  Schwankungen  (Herunter- 
ziehen, Tremolieren,  Beben  der  Stimme). 

6c)  Weitere  Eigen  tüinlii-hki-itpii  der 
Stimme.  Man  kann  st-hheßlichauili  sprechen  ohne 
laute  Stimme.  Hierbei  erzeugt  der  Kehlkopf  ein 
Geräusch  anstatt  eines  Klanges.  Die  so  erzeugte 
,, Stimme"  heißt  Flüsterstimme  und  kommt, 
wie  schon  Czermak  zeigte,  dadurch  zustande, 
daß  die  Stimmritze  mäßig  geöffnet  und  nur  in  der 
Gegend  der  Stimmfortsätze  ziemhch  stark  ver- 
engt ist  (s.  Fig.  28).  Bewegt  sich  die  Luft  durch 
diesen  Spalt,  so  entsteht  ein  eigenartiges  Ge- 
räusch, welchem  durch  das  Ansatzrohr  auf  das 
genaueste  die  Eigenschaften  der  verschiedensten, 
sonst  stimmhaften  Konsonanten  und  Vokale 
gegeben  werden,  mit  welchem  also  gesprochen 
werden  kann. 


Fig.  28.  Spiegelbild  des  l\rl[lkn|,fes  bei  Erzeugung 
der  Flüstenstimiui'.     -Xadi  Czermak. 


Noch  sei  erwähnt,  daß  manche  Leute  eine 
Doppelstimme  erzeugen  können,  die  nicht 
durch  die  Stimmbänder  allein,  was  möglich 
wäre  (Grützner),  sondern  nach  neuen  Unter- 
suchungen durch  sie  und  die  Epiglottis  ( S  i-  li  e  i  e  r  | 
zustande  kommt.  Hierbei  erzeugen  die  Stimm- 
bänder den  hohen,  die  schwingende  Epiglottis 
den  (um  eine  Duodeziine)  tieferen  Ton.  Schließ- 
lich sei  darauf  hingewiesen,  daß  der  Bauch- 
redner seine  Stimme  durch  verschiedene  llittel, 
wie  Heial)setzung  der  Stärke  und  Dämpfung 
sie  derjenigen  einer  entfernten  oder  einge- 
schlossenen Person  auf  irgendeine  Weise,  (denn 
die  Methoden  sind  sehr  verschieden)  nachmacht 
und,  was  sehr  wichtig  ist.  durch  das  nötige 
Geschick  und  schauspielerische  Talent  die  Illu- 
sion erhöht  (Fla  tan,  Gut/,  mann  usw.). 

Auch  ohne  die  Stimme  des  Kehlkopfes  können 
Töne  oder  Geräusche  (s.  Sprache)  im  Ansatzrohr 
durch  das  Gaumensegel,  die  Zunge  und  die 
Lippen  erzeugt  werden.  Werden  die  Lippen  und 
die  Zunge  so  eingestellt,  daß  sie  einen  Hohlraum 
bilden,  der  vorn  und  hinten  eine  kleine  Oeffnung 
enthält,  ähnlich  einem  Savartschen  Jägerpfeif- 
chen,  so  gibt  derselbe,  wenn  er  durchblasen  wird. 
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Pfeif  töne  von  sich,  die  nach  der  Größe  des  Hohl- 
raums und  seiner  Oeffnungen,  sowie  nach  der 
Stärke  des  Anblasens  verschieden  hoch  und 
stark  sind. 

7.  Die  Stimme  der  Tiere.  Die  Stimme 
der  dem  Menschen  nahestehenden  Säuge- 
tiere wird  in  ganz  ähnliehen  Organen  er- 
zeugt, über  welolie  auch  der  Jlensch 
verfügt.  Lunge ,  Luftröhre ,  Kehlkopf 
und  Ansatzrohr  gleichen  im  wesentlichen 
durchaus  den  gleichnamigen  Organen  des 
Menschen. 

Viele  Säuger,  denen  die  Stininiliiinder  ganz 
fehlen,  wie  den  Walen,  dem  Pelphin  und  anderen, 
sind  vidlig  stumm,  gleich  den  äußerlich  ihnen 
nahestehenden  Fischen :  andere  wie  die  höheren 
Affen  und  viele  gesellig  lebende  Tiere  verfügen 
über  verschiedene  Stimmlaute,  die  gelegentlich 
denen  der  menschlichen  Stimme  ähnlich  sind;  viel- 
fach trifft  man.  namentlich  bei  Affen  (Brüllaffen), 
resonatorischc  llilfsapparate  am  Hals  (s.  Fig.  9), 
gewissermaßen  Ausbuchtungen  der  Morgagni- 
schen  Ventrikel  (R.  Fick,  E.  Meyer),  welche 
die  Stimme  bedeutend  verstärken.  Je  nach  der 
Grüße  der  Tiere  bewegt  sich  ihre  Stimme  von 
tiefem  lautem  Geheul  oder  Gebrüll  bis  zu  dem 
feinsten,  ganz  hohen  Gequieke.  Auch  über  Brust- 
und  Fistelstimme,  sowie  über  e.xspiratorische 
und  inspiratorische  Stimme  verfügen  viele  Säuger 
(s.  oben  S.  642). 

Eigenartig  und  von  hohem  Interesse  ist 
die  Stimme  der  Vögel,  unter  denen  viele 
geradezu  ,, Sänger"  sind  und  nach  dieser 
Kunst  ihren  Namen  führen  (Singvögel). 
Alle  Vögel  haben  mindestens  zwei  Kehlköpfe, 
zunächst  einen  oberen,  der  anatomisch 
dem  des  Menschen  entspricht.  Er  ist  leicht 
am  Ende  der  Zunge  zu  sehen,  wenn  man 
etwa  einer  Taube  oder  einem  Huhn  den 
Schnabel  aufsperrt.  Bei  jeder  Atembewegung 
gehen  seine  beiden  seitlichen  Hälften  mehr 
oder  weniger  auf  und  zu,  ganz  ähnlich  den 
Stimmbändern  höherer  Tiere.  Dieser  obere 
Kehlkopf  aber  erzeugt  keine  Töne,  nur  bei 
manchen  Vögeln  eigentümliche  klappernde 
oder  anderweitige  Geräusche.  Der  Stimm- 
kehlkopf der  Vögel,  wenn  man  so  sagen  darf, 
mit  dem  Namen  Syrinx  belegt  (während 
der  eigentliche  obere  Kehlkopf  bei  Vögeln 
und  anderen  höheren  Tieren  bekanntlich 
Larynx  heißt),  liegt  mitten  in  der  Brust,  an 
der  Teilungsstelle  der  Luftröhre. 

Diese  selbst,  bei  langhalsigen  Vögeln  oft  außer- 
ordentlich lang,  besteht  meistens  aus  ge- 
schlossenen festen ,  knöchernen  Ringen  und 
bildet  an  ihrem  unteren  Ende  —  wenn  ich  die 
Verhältnisse  natürlich  nur  schematisch  darstelle 
(s.  Fig.  29a),  da  die  anatomischen  Einrich- 
tungen im  einzelnen  sehr  kompliziert  und  bei 
den  verschiedenen  Vögejn  sehr  verschieden  sind  — 
einen  im  Frontalschnitt  (die  Brust  des  Vogels 
wie  beim  Menschen  vertikal  gedacht)  ungefähr 
fünfseitigen  knöchernen  Hohlraum  (Tjmipanum) 
a  b  c  d  e.  Der  Ring  (genauer  gesagt  der  äußere 
Halbring)  des  ersten  (obersten)  Bronchus  setzt 


sich  mit  einer  elastischen  Membran  nii  c  bezw. 
nioB  (.Membrana  tympaniformis  externa)  mit  dem 
Tyrapanum  bei  c  bezw.  e  in  Verbindung.  In  d 
befindet  sich  ein  von  vorn  nach  hinten  gehender 
knöcherner  Steg,  der  jederseits  als  Fortsetzung 
von  der  inneren  membranösen  Wand  des  Bron- 
chus df  und  dg  einen  membranösen  Ueberzug  hat. 
Wird  nun  die  Luftröhre  durch  Muskelzug  nach 
abwärts,  gleichsam  auf  die  Bronchien  herauf- 
gezogen, wobei  der  Winkel  fdg  sich  vergrößert 
(s.  Fig.  29b),  so  springen  bei  c  und  bei  e,  sowie  bei 
d  jederseits  kleine  Falten  in  den  Hohlraum  des 
linken  und  rechten  Bronchus  vor,  das  sind  die 
Stimmbänder  (eigentlich  Stimmbänderpaare  M^e 
und  M.e,  sowie  Mji  und  Mji,  Membrana  tym- 
paniformis  externa  und  interna), die  von  der  Lunge 
aus  angeblasen,  die  Stimme  des  Vogels  ertönen 
lassen.  Wird  andererseits  die  Luftröhre  durch 
entgegengesetzten  Jluskelzug  nach  oben  gezogen 
(s.  Fig.  29a),  so  streckt  sich  der  ganze  Stimm- 
apparat in  die  Länge,  der  Winkel  f  d  g  verkleinert 
sich  und  die  genannten  nach  innen  einspringenden 
Falten  verstreichen  beiderseits  vollkommen; 
Luftröhre  und  Bronchien  werden  frei  durch- 
gängig. Erwähnt  sei  noch,  daß  bei  den  mit 
besonders  kunstfertiger  Stimme  begabten  Vögeln 
(Papageien,  krähenartigen  Vögeln  usw.)  sich  an 
dem  Syrinx  selbst  noch  mehrere  (5  bis  7)  Muskel- 
paare befinden. 


Fig.  29a.    Luftröhre  und  Bronchien  eines  Vogels 
in  gestrecktem  Zustande   durch  Zug  der  Luft- 
röhre nach  oben  (s.   Pfeile  f). 


Fig.  29b.  Luftrülu-e  nach  unten  gezogen  (s.  Pfeile 
j),  wodurch  Schleimhautfalten  in  die  Bronchien 
(die    Stimmbänder)   einspringen.      Schematisch. 
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Daß  in  derTat  im  Syrinx  die  Stimme  des  Vogels 
zustande  kommt,  ist  seit  langer  Zeit  bekannt  (vgl. 
hierüber  0.  Weiß,   woselbst  auch  die  umfang- 
reiche Literatur  in  sorgfältiger  Weise  zusammen- 
gestellt ist).    So  hat  z.  B.  Cuvier  einer  singenden 
Amsel  die  Luftröhre  am   Halse  durchschnitten, 
ohne  daß  die  Stimme  des  Vogels  aufhörte.    Offen 
bleibt  die  Frage,  ob  wie  bei  den  höheren  Tieren  1 
alle  Stimmtiine  durch  Zungenpfeifen  entstehen, 
wie  wohl  meistens  (Cuvier,  J.  Müller  ii.  a.)  an- 
genommen   wird,   oder  ob   der  Vogel   in  seiner 
Stimme  nicht  auch  Pfeiftöne  (d.  h.  Lippenpfeif- 
töne,  wie  wir  in  unseren  Lippen,  s.  oben  S.  650) 
hat.     Ich  möchte,  da  ja  die   Syrinxzungen  oft 
so  außerordentlich  zart  und  klein   sind  und  die 
von  solchen,  auch  künstlichen  Zungen  erzeugten 
Töne  den  Pfeiftönen  vielfach  ganz  ähnlich  sind, 
ebenfalls  glauben,  daß  auch  bei  den  Vögeln  ihre  ' 
,, offizielle   Stimme"  eine  Zungenpfeifstimme  ist.  ; 
Aber   vollkommen   sicher  ist  das  nicht.     Denn  i 
wer   will   wissen,    ob    nicht    irgend    ein    Vogel 
auf  eine  uns  noch  ganz  unbekannte  Weise  auch 
,, pfeifen"    kann  ?       Kommen    doch    selbst    im  j 
menschlichen    Kehlkopf   freilieh   als   allergrößte 
Seltenheiten  Pfeif  töne  vor. 

Ueber  die  Stimmen  der  Reptilien  und! 
Amphibien  ist  wenig  zu  sagen.  | 

Die  Schildkröten  sind  ziemlich  schweigsame 
Tiere,  können  aber  doch  gelegentlich  —  wie  zur 
Paarungszeit  —  geräuschähnliche  Töne  erzeugen. 
Die  Schlangen  vermögen  nur  zu  zischen;  denn  i 
das  Klappern  der  Klapiicrschlange,  was  sie  mit 
der  an  ihrem  Siliwanze  belindlii  lien  Klapper  aus- 
führt, dürfte  als  Stimme  riiilit  bezeichnet  werden. 
Die  meisten  Ivrokodile  dagegen,  die  einen  ver- 
hältnismäßig großen  und  plumpen  Kehlkopf 
mit  mehr  oder  weniger  knorpelführenden  Stimm- 
bändern haben,  erzeugen  gelegentlich,  ich  habe 
noch  nie  ein  Krokodil  schreien  hören,  ein  dumpfes, 
lautes,  grunzendes  Gebrüll  (Brehm  u.  a.)  oder 
meistens  wohl  im  Schmerz  ein  hohes, kreischendes 
Geschrei. 

Die  Amphibien  haben  ebenfalls  einfache 
Stimmapparate  und  sind  sehr  verschieden 
mit  Stimme  begabt.  Eine  eigentliche  Luft- 
röhre fehlt  ihnen. 

Die  geschwänzten  Lurche,  z.  B.  Salamander, 
Tritonen  sind  stille  Tiere;  um  so  lauter  sind  ihre 
nächsten,  etwas  höher  stehenden,  ungeschwänz- 
ten Verwandten,  wie  Frösche,  Kjöten  usw. 
Viele  Arten  sind  mit  resonatorischen  Apparaten 
begabt,  mit  denen  sie  sich  das  nötige  Gehör 
verschaffen,  wie  unser  Wasserfrosch  und  Laub- 
frosch, nebenbei   bemerkt    nur    der   männliche. 

Die  Fische  sind  bekanntlich  stumm  und 
die  Töne  oder  Geräusche,  welche  sie  erzeugen, 
haben  kaum  auf  den  Namen  Stimme  einen 
Anspruch.  Es  ist  ja  auch  nicht  ganz  sieher, 
wenn  auch  wohl  wahrscheinlich,  daß  sie 
iiüren  (Piper). 

Wenn  man  z.  B.  einen  Schlammpeizger  aus 
dem  Wasser  nimmt,  so  gibt  er  ein  feines  hohes 
Piepen  oder  Quieken  von  sich.  Wahrsclieinlich 
macht  er  eine  Saugbewegung  mit  seinen  Lippen, 
wie  sonst  an  festen  Körpern  unter  Wasser. 
Hier  saugt  er  sich  mit  den  Lippen  fest,  in  der 
Luft  tönen  sie.  Andere  Fische,  wie  der  Knurr- 
hahn (Trigia)  und  der  Flughalui  (Dactyiopterus) 


erzeugen  knarrende  Geräusche  durch  Erzitterung 
ihres  Körpers  und  der  Schwimmblase  oder  durch 
Reibung  in  bestimmten  rauhen  Gelenken,  ähnlich 
dem    Quarren  einer  schlecht  geschmierten  Tür. 

Ich  wende  mich  zu  der  Stimme  der 
Wirbellosen  und  zwar  zur  Stimme  der 
Insekten,  indem  ich  unter  Stimme  nicht 
eine  mit  irgendeiner  Bewegung  notwendig 
verbundene  Sehallerscheinung  verstehe,  wie 
etwa  das  Summen  beim  Fluge.  Der  Flugton, 
dessen  Höhe  natiirlich  von  der  Zahl  der  Flügel- 
schläge in  der  Sekunde  abhängt  und  bei  einer 
Stubenfliege  z.  B.  gegen  330,  das  ist  etwa  e', 
bei  einer  Stechmücke  594  =  d"  beträgt,  ist 
nicht  der  einzige  Ton,  den  die  Insekten  er- 
zeugen können.  Sie  können  vielmehr  auch, 
wenn  man  ihnen  die  Flügel  al)i;esclniitten 
hat,  noch  einen  anderen,  gewöhnlich  höheren 
Ton  erzeugen,  über  dessen  Ursachen  man 
nocht  nicht  im  klaren  ist. 

Landois  ist  der  Jleinung,  daß  die  aus  den 
mit  feinen  Häutchen  versehenen  Luftlöchern 
(Stigmaten)  oder  einem  Stigma  austretende  Luft, 
z.  B.  bei  den  Bienen,  diesen  Ton  erzeugt.  Be- 
achtenswert scheint  mir,  daß  diese  ,, Stimme  der 
Insekten"  immer  nur  ertönt,  wenn  sie  mit  den 
Flügeln  schlagen,  niemals  wenn  sie  dieselben 
still  halten.  Wenn  Bienen  sehr  aufgeregt  sind 
und  einen  stechen  wollen,  es  auch  gelegentlich 
tun,  so  hört  man  oft  einen  sehr  hohen,  in  seiner 
Höhe  wechselnden,  s-artigen  Ton,  der  ihr  Kampf- 
geschrei zu  sein  scheint. 

Von  den  Schmetterlingen  erzeugt  meines 
Wissens  nur  der  Totenkopf  (Sphinx  atropos) 
ein  piependes  Geräusch,  welches  in  dem  Vorder- 
teil seines  Körpers  zustande  kommt,  wahrschein- 
lich durch  Anblasen  einer  Zunge  (Prochnow). 

Ganz  anders  und  sicher  nachgewiesen 
in  ihrer  Entstehung  sind  gewisse  Töne 
bei  vielen  Käfern  (Laufkäfern,  Schwimm- 
käfern, Totengräbern  u.  a.)  und  Grillen. 
Hier  finden  wir  eigenartige  namentlich  von 
Landois  genauer  untersuchte  Apparate, 
sogenannte  Stridulationsorgane,  d.  h. 
fein  geriefte,  feste  Platten,  über  welche  mit 
einem  anderen  festen  Körper  hinweggefahren 
wird,  etwa  so  wie  man  mit  einem  Fingernagel 
über  einen  feinen  Kamm  hinwegfährt  oder 
umgekehrt. 

Nimmt  man  irgendeinen  Bockkäfer  (Cerambix) 
oder  einen  kleinen  roten  LiHenkäfer  (Crioceris) 
in  die  Hand  und  hält  ihn  ans  Ohr,  so  hört  man 
dieses  eigentümliche  hohe  Zirpen,  welches  im 
wesentliclien  dadurch  zustande  kommt,  daß 
das  Tier  seinen  Brustkorb  oder  einen  Teil  seines 
Körpers  gegen  den  nächsten  Leibesring  reibt. 
Auf  dem  geriebenen  oder  reibenden  Teile  ist  eine 
erhabene  Leiste  mit  vielen  Querrillen  (s.  Fig.  30), 
ihr  gegenüber  befindet  sich,  z.  B.  bei  Cerambix 
cerdo,  ein  messerscharfes  erhabenes  Leistchen, 
über  welches  die  Rillen  geführt  werden.  Die 
Höhe  des  Tones  hängt  natürlich  von  der  Zahl 
der  Rillen  in  der  Längeneinheit  und  der  Ge- 
schwindigkeit ab,  mit  welcher  über  die  Rillen 
gefahren  wird.  Landois  macht  die  zutreffende 
Bemerkung,  daß  manche  derartig  erzeugten  Töne 
für  unser  Ohr  zu  hoch  sind,  um  wahrgenommen 
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zu  werden,  aber  sehr  wohl  von  den  betreffenden 
Insekten  wahrgenommen  werden  können:  denn 
sie  dienen  zur  Anlockung  der  Geschlechter  in 
der  Paarungszeit  (Regen). 

Am  vollkommensten   sind  die  Stridulations- 


dünnen  Trommelhaut  überspannt  ist.  Wenn  nun 
der  oder  die  betreffenden  Muskeln  erzittern,  so 
wird  an  diesem  ganzen  elastischen,  vortrefflich 
resonierenden  Apparat  gezupft  und  so  entsteht 
ein  Ton,  ganz  ähnlich  demjenigen  unserer  ,, Wald- 


organe ausgebildet  bei  den  Heuschrecken  und  er- 1  teufel",  die  man  namentlich  in  Norddeutschland 


Fig.     30.  Stridula- 

tionsorgan  von  Ceram- 
bix  cerdo,  40  mal  ver- 
größert. Nach  P r  0  c  h  - 
now.  Es  zeigt  die 
feinen  parallelen  Rillen, 
über  welche  das  ihnen 
parallele  scharfe  Leist- 
chen des  benachbarten 
Körperteils  geführt 
wird. 


zeugen  hier  überaus  laute  Töne.  Man  braucht 
nur  an  einem  schönen  Sommertag  übers  Feld  zu 
gehen,  um  das  Gezirpe  dieser  Tiere  zu  hören. 
Bei  der  Feldheuschrecke  (Stenobrathus)  hat 
Landois  die  Verhältnisse  näher  untersucht.  Das 
Tier  —  meistens  sind  es  die  Männchen  —  hat  an 
der  inneren  Seite  seines  Hinterbeines  (s.  Fig.  31a) 
eine  rauhe  Leiste,  die  sich  bei  stärkerer  Ver- 
größerung als  aus  lauter  kleinen  lanzettförmigen 
Spitzen  (s.  Fig.  31b)  zusammengesetzt  erweist. 
Mit  dieser  Leiste  reibt  nun  das  Tier  wie  der 
Violinspieler  mit  dem  rauhen  Bogen  die  Saite  so 
eine  bestimmte  hervorspringende  feste  Ader  des 
benachbarten  Flügels  und  erzeugt  so  das  Getön. 
Bei  anderen  ähnlichen  Tieren,  z.  B.  bei  der 
Feldgrille  (Gryllus  campestris)  reibt  ein  mit 
einer  Schrillleiste  versehener  Flügel  an  einer  her- 
vorspringenden Ader  des  anderen  Flügels. 

Noch  eines  Wortes  bedarf  die  Stimme  der 
Cicaden,  die  ebenfalls  sehr  laut  ist  und  wenn  sie 
—  wie  häufig  —  im  Chorgesang  ertönt,  weithin 
gehört  wird.  Auch  über  sie  besteht  eine  große 
Literatur  (Reaumur,  Rösel  von  Rosenhof, 
neuerdings  Landois,  P.  Mayer,  Prochnow 
u.  a.).  Mir  scheint  folgendes  das  wesentliche  zu 
sein.  Der  Leib  der  Cicade  —  nebenbei  gesagt, 
wiederum  nur  der  männlichen  —  stellt  einen 
hohlen  elliptischen  Chitinkasten  dar,  an  dessen 
Bauchseite  ziemlich  weit  vorn  zwei  Muskeln  in 
etwa  rechtem  Winkel  von  einander  nach  links 
und  nach  rechts  an  die  Seitenteile  des  Chitin- 
panzers ziehen,  der  hier  mit  einer  eigenartigen. 


Fig.  31  a.  Hinterbein 
der  Feldheuschrecke  von 
der  inneren  Seite.  Drei- 
mal vergrößert,  s  die 
Schrilleiste  mit  den  eben 
sichtbaren  Zähnchon. 


A  A   A  ,/\ - 


Fig.  31b. 
vergrößert. 


Ein  Teil    der  Schrilleiste   s  100  mal 
z   die  Zähnchen.     Nach  Landois. 


auf  den  Weihnachtsmärkten  hört.  Ein  iModell 
eines  Singapparates  der  Cicade  kann  man  sich 
nach  meiner  Meinung  leicht  in  folgender  Weise 
darstellen.  Einen  festen  Hohlzylinder  oder  ein 
zylindrisches  Glasgefäß  überzieht  man  mit  einer 
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elastischen  Membran,  etwa  einer  Schweinsblase, 
und  klebt  auf  ihre  Mitte  ein  leichtes  geharztes 
Holzstäbchen  an.  Fährt  man  mit  den  Fingern 
über  dieses  Stäbchen,  so  wird  je  nach  den  Ver- 
hältnissen des  Modells  ein  hoher  oder  tiefer, 
ziemlich  lauter,  quarrender  Ton  erzeugt. 


II.  Die  Sprache. 

Die  Sprache  ist,  rein  objektiv  betrachtet, 
weiter  nichts  als  eine  Reihe  von  Klängen  und 
Geräuschen,  die  in  dem  Kehlkopf  und  in  dem 
Ansatzrohr  des  Menschen  erzeugt  und  in 
bestimmter  Reihenfolge  hintereinander  aus- 
gesprochen werden.  So  entstehen,  in  jeder 
Sprache  verschiedene,  besondere  Klangbilder, 
mit  denen  sich  ein  bestimmter  Sinn  ver- 
bindet. Die  Bausteine,  aus  denen  sich  das 
Gebäude  der  Sprache  aufbaut,  sind  die 
Laute. 

Man  hat  sich  von  jeher  Ijcnuiht,  die  Laute 
in  zweckmäßiger  Weise  ciiiziiti^ilen,  was  aber 
nicht  leicht  ist,  da  man  verschiedene  Einteilungs- 
prinzipien zugrunde  legte.  Meines  Erachtens 
wird  man  sowohl  das  akustische,  wie  das  gene- 
tische Prinzip  zurKinteilung  heranziehen  müssen. 
Schon  im  Altertum  (Aristoteles)  unterschied 
man  tiinende,  im  Kehlkopf  erzeugte  Laute 
(Vokale)  und  solche,  die  erst  im  Ansatzrohr,  d.h. 
von  der  Zunge  und  den  Lippen  gebildet  werden 
(Konsonanten).  Freilieh  wäre  es  falsch,  zu  sagen, 
daß  nur  die  Vokale  mit  Stimme,  die  Konsonanten 
aber  ohne  Stimme  erzeugt  würden ;  denn  viele 
Konsonanten,  wie  M,  N  u.  a.  werden  stets  mit 
Stimme  erzeugt.  Wohl  aber  ist  dieser  Unterschied, 
worauf  namentlich  die  Phonetiker  (Sievers, 
Thausing)  hinweisen,  insofern  zutreffend,  als  die 
Vokale  tatsächlich  Stimmträger  sind,  die 
Konsonanten  aber  nicht.  Auf  ihnen,  den  Vokalen, 
ruht  die  Stimme  ziemlich  lange  und  auch  die 
verstärkte  Stimme,  der  Akzent.  Wir  wollen 
also  bei  dieser  alten  Einteilung  stehen  bleiben 
und  mit  den  Stimmträgern,  den  Vokalen,  be- 
ginnen. 

I.  Die  Vokale.  la)  Die  Bildung  der 
Vokale.  Von  jeher  hat  man  drei  (irund- 
vokale  unterschieden,  die  in  ihren  Klängen 
die  größten  Verschiedenheiten  darbieten,  näm- 
lich das  I,  A  und  |I  und  zwar  zweckmäßig  an- 

A 

geordnet  in  folgender  Dreiecksform  J — U, 
womit  gesagt  sein  soll,  daß  das  A  gewisser- 
maßen der  Grundvokal  ist,  aus  dem  die 
anderen  hervorgehen.  I^s  hat  dies  insofern 
eine  gewisse  Berechtigung,  als  das  A 
auf  breitester  Basis  bei  außerordentlich  ver- 
schiedenen Mundweiten  erzeugt  werden  kann, 
wie  ja  auch  das  kleine  Kind,  das  noch  nicht 
si)reclien  kann,  einen  A-artigen,  (nach  dem  Ä 
hinziehenden)  ]>aut  von  sich  sibt. 

Wenn  man  nämlich  bei  mäßig  geöffnetem 
Mund  ein  A  erzeugt,  so  entstehen  durch  ganz 
allmähliche  \'erengernng  der  Mundöflniing, 
während  welciiei'  die  Stinune  nai  liilicli   Inrt- 


während  tönt,  eine  ganze  Reihe  von  Vokalen, 
aus  denen  sich  zunächst  ein  dem  A  nahe- 
liegendes 0  heraushebt,  wie  es  in  vielen 
deutschen  Dialekten  und  vielen  Sprachen 
(o  im  Französischen,  z.  B.  in  encore,  A  im 
Schwedischen)  g(•^|lrochen  wird;  dann  ein 
reines  0,  welches  durch  beliebige  Zwischen- 
laute zwischen  0  und  U  in  ein  U  übergeht. 
Die  umgekehrte  Bewegung  der  Lippen 
führt  natürlich  von  einem  IT  zu  einem  A. 
Stellt  man  jetzt  wiederum  den  Mund  für 
ein  A  ein,  läßt  ihn  geöffnet,  hebt  aber  von 
unten  her  die  Zunge  immer  mehr  und  mehr 
an  den  Gaumen  heran,  was  man  gut  im 
Spiegel  sehen  oder  auch  mit  dem  Finger 
fühlen  kann,  so  ertönen  Zwischenlaute,  die 
durch  ein  A,  E  in  ein  I  übergehen. 

Stellt  man  schließlich  die  Lippen  für  ein 
U  (oder  einen  Laut  der  U  0  A-Reihe)  und  die 
Zunge  für  ein  I  (oder  einen  Laut  der  A  Ei- 
Reihe)  ein,  so  erhält  man  ebenfalls  Zwischen- 
laute, z.  B.  zwischen  U  und  I  unser  Ü.  Fol- 
gendes Schema  erläutert  diese  Verhältnisse. 

A 

Ä  !  Ä 


I    \ 


I 


\ 


-u 


Die  geraden  Linien  zeigen  den  Weg  an,  auf 
welchem  die  betreffenden  Laute  liegen. 
In  der  Mitte  befindet  sich  ein  Ö,  zu  welchem 
man  wohl  am  ungezwungensten  und  leich- 
testen auf  dem  Wege  vom  0  zum  E  kommt, 
indem  man  die  Lippen  zu  einem  0  einstellt 
und  ohne  dieses  0  (wie  in  Ofen)  laut  aus- 
zusprechen und  die  Stellung  der  Lippen  zu 
verändern,  versucht  ein  E  zu  sagen.  Es 
ertönt  zwangsmäßig  ein  Ö  (Gutzmann). 
Die  untern  Ecken  des  Dreiecks  sind  die 
Grenze  für  die  Vokalerzeugung:  denn  ver- 
engert sich  bei  dem  U  die  Lippenöffnung  noch 
mehr,  so  mischt  sich  dem  reinen  Klange  ein 
eigenartiges  Geräusch  bei,  wir  hören  den  Kon- 
sonanten W  und  zwar  das  seltene  Lippen- W. 
Geht  man  auf  der  anderen  Seite  der  Vokale 
vom  I  aus  ebenfalls  immer  weiter  in  der 
Verengerung  des  Ansatzrolires  (hier  in  der 
Annäherung  der  vorderen  Zunge  an  den 
Gaumen)  so  verschwindet  auch  hier  der  Vokal- 
charakter und  es  entsteht  ein  charakteristi- 
sches Geräusch,  das  vordere  Cli.  wie  in  Ich. 
Man  hat  sich  viel  Mühe  gegeben,  durch  direkte 
Messungen,  in  letzter  Zeit  auch  durch  Aufnahme 
des  Kopfes  von  der  Seite  vermittels  Röntgen- 
strahlen (Scheier,  K.  A.  Jfeyer,  Grunmach, 
Barth  u.  a.),  die  charakteristischen  Ge- 
stalten der  die  verschiedenen  Vokale  erzeugenden 
Ansatzrohre  festzustellen;  aber  die  Sache  ist 
recht  schwierig.    Günstigenfalls  erhält  man  hoch- 
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stens  den  sagittalen  mittleren  Durchschnitt  des 
Ansatzrohres,  das,  wenn  man  gar  messende 
Apparate  oder  anderweitige  Dinge,  wie  Ketten, 
Metallbleche  usw.  in  den  Mund  führt,  gar  leicht 
seine  normale  Gestalt  bei  der  Sprache  ver- 
ändert. 


Fig.  32a.  (Querschnitt 
des  Kopfes  bei  der  Aus- 
sprache des  A.  p  weicher 
Gaumen,  Z  Zunge,  e 
Epiglottis,  h  Zungen- 
bein, g  (Uottis  ( Stimm- 
ritzel, 1  Schihlknoipel. 
2,    3     Kin-Iuinipcl,     4 

Gießk;inn.Mikiinr|icl. 
Fig.  32h.  hie  Strilung 
bei  I  mit  der  retorten- 
förmigen  Mundhöhle. 
Fig.  32c.  Die  Stellung 
bei  r.  Charakteristisch 
die  enge  Lip|)('iiiiftiuing. 
ZumTeilnaih  J^a  ndois. 


phthonge  (wie  etwa  die  des  Ei  und  Eu)  ist 
keineswegs  immer  so  korrekt  wie  z.  B.  beim 
Aü;  denn  weder  das  Ei  noch  das  EU  be- 
ginnen mit  einem  E. 

Einer     besonderen     Erwähnung     bedarf 


Wir  beginnen  mit  dem  A.  Bei  ihm  ist  die 
Mundhöhle  ein  nach  vorn  gerichteter  offener 
Trichter,  der  sich  vorn  aber  nur  ganz  wenig 
verengert  (s.  Fig.  32a).  Je  mehr  diese 
Verengerung  fortschreitet  (s.  Fig.  33,  1,  7,  9), 
wodurch  wie  bei  den  Eesonatoren  der  Eigen- 
ton der  Mundhöhle  immer  tiefer  wird,  um 
so  mehr  verändert  sich  von  einem  be- 
stimmten Grade  an  der  Vokalklang  und  es 
entstehen  die  Laute  A,  0  und  U. 

Bei  der  A  E  I-Reihe  hebt  sich  lediglich 
die  Zunge  mehr  und  mehr  in  die  Höhe 
und  bildet,  indem  sie  sich  hierbei  immer 
mehr  dem  harten  Gaumen  nähert,  eine  lange 
schmale  Spalte,  die  beim  I  am  engsten  ist. 
Zugleich  zieht  sie  sich  etwas  von  vorn  nach 
hinten  zusammen  und  erzeugt  soeinengroßen, 
zuerst  von  Purkinje  genauer  beschriebenen 
hinteren  Kehlraum.  Das  Ansatzrohr  für  das 
I  gleicht  somit  im  sagittalen  Durchschnitt 
einer  Retorte  mit  ziemlich  hmneiu  und  engem 
Hals  (s.  Fig.  32b).  Bei  dem  E  und  A  sind  die 
Ansatzrohre  ähnlich  gestaltet,  nur  wird  der 
Kehlraum  kleiner  und  das  vordere  engere 
Ansatzstück,  der  Hals  derFlasolu'  oder  Retorte, 
weiter.  Die  charakleristisclien  Lipjien- 
stellungen  bei  der  Bildung  der  Vokale  zeigen 
die  Abbildungen  Figur  33,  1  bis  10. 

Die  Stellung  des  Kehlkopfes  ist  häufig, 
aber  keineswegs  immer  bei  dem  LI  am  tiefsten. 
Vielfach  ändert  sich  seine  Stellung  nicht 
nachweisbar. 

Tönt  schließlich  die  Stimme  während 
desUeberganges  und  zwar  wesentlich  während 
desUeberganges  von  einem  zu  einem  anderen 
Vokal,  so  entstehen  die  Diphthonge,  z.  B. 
das  AU,  welches  mit  dem  A  beginnt  und 
dem  U  scMießt.  Viele  Vokale  werden  im 
Deutschen  und  in  anderen  Sprachen  di- 
phthongisch gesprochen,  ohne  so  geschrieben 
zu     werden.       Die     Schreibweise     der    Di- 


noch  das  ttanmensegel  bei  der  Bildung 
der  Vokale.  Es  bildet  naturgemäß  einen  um 
so  festeren  Verschluß  von  unten  nach  oben, 
je  enger  die  Ausgangsöffnung  des  Ansatz- 
rohres und  demnach  je  größer  der  Wider- 
stand des  austretenden  Luftstromes  ist.  Bei 
dem  A,  wie  schon  Czermak  fand,  ist  ein 
dichler  Verschluß  nicht  vorhanden  (das 
Gaumensegel  steht  ziemlich  tief),  bei  dem 
I  und  U  steht  es  höher  und  der  Verschluß 
ist  dichter  (s.  Fig.  32,  a  bis  c).  Eine  Myrten- 
blattsonde,  durch  die  Nase  bis  nach  hinten 
an  die  Halswirbelsäule  eingeführt  —  wie 
ich  das  an  mir  zu  zeigen  pflege,  —  bleibt 
bei  der  Aussprache  des  A  ruhig  liegen,  be- 
wegt sich  dagegen  in  bestimmter  Art,  welche 
die  Hebung  des  Gaumensegels  andeutet, 
bei  der  Aussprache  des  I  und  des  U. 

Läßt  man  bei  der  Aussprache  von  Vo- 
kalen das  Gaumensegel  herabhängen,  so 
daß  die  Nasenhöhlen  wesentlich  und  die 
Mundhöhle  verhältnismäßig  geringer  reso- 
niert,  so  werden  die  Vokale  nasaliert  aus- 
gesprochen. Am  besten  eignen  sich  die 
mittleren  Vokale  A  und  0,  am  wenigsten 
die  Grenzvokale  U  und  I  zur  Nasalierung. 
Selbstverständlich  entweicht,  sobald  die 
Vokale  den  nasalen  Beiklang  haben,  die 
Luft  auch  durch  die  Nase,  was  unter  ver- 
schiedenen anderen  Maßnahmen  ein  zweck- 
mäßig vor  die  Nase  gehaltener  kalter  Spiegel 
durch  Beschlagen  anzeigt. 

ib)  Die  akustischen  Eigenschaften 
der  Vokale  (Theorie  der  Vokale). 
Ein  Vokalklang  hat,  wie  jeder  Unbe- 
fangene ohne  weiteres  zugeben  wird,  etwas 
ihm  durchaus  Eigentümliches.  Kein  anderer 
Klang  ist  ihm  gleich,  ähnlich  freilich  sehr 
viele,  namentlicii  diejenigen,  welche  ihren 
Namen  nach  Vokalkläiigen  führen,  wie 
Summen,    Stöhnen,    Klappern,   Piepen   usw. 
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Obwohl  man  jeden  Vokal  —  natürlich  inner- 
halb fjewisser  Grenzen  —  in  den  verschieden- 
sten  Tonhöhen   hervorbrinifen   kann,  wohnt 


Fig.  33.      Die   Miin(lstpllunf;eii   boi   Bildung  der 
Vokale  A  E  J  ()  L'  von  vorn  iiiul  xoii  der  Seite. 


doch  einem  jeden  eine  Eigenschaft  inne,  die 
an  eine  bestimmte  Tonhöhe  erinnert,  das 
U  ist  scheinbar  tiefer  als  das  A,  dieses 
wieder  tiefer  als  das  1  (Heyer  1619,  Stell- 
was  1780,  V.  Kempelen  .1791). 

Diese  Tatsache  führt  uns  zur  Tlieorie  der 
Vokale  und  zwar  zun' clist  zu  ihrer  künstlichen 
Nachbildung.  Wir  haben  gehört  (S.  644),  dalJ  ein 
frei    präparierter    Kehlkopf   einer    menschlichen 


Leiche,  in  zweckmäßiger  Weise  hergerichtet  und 
angeblasen,  einen  Ivlang  gibt  ähnlich  dem- 
jenigen einer  anderen  ähnlichen,  membranösen 
Zungenpfeife,  erst  durch  das  über  ihm  befindliche 
Ansatzruhr  wird  er  gewissermaßen  menschlich 
und  vukalisch.  Die  ersten  Versuche,  Vokale 
naihzubilden,  bestanden  daher  darin,  über 
tönende  Zungen  Röhren  (Willis  1832)  oder 
irgendwie  zweckmäßig  gestaltete  Hohlkörper 
(Katzenstein  1782,  v.  Kempelen  1791)  auf- 
zusetzen. Und  in  der  Tat  gelang  es  so,  vielleicht 
am  besten  dem  An  fertiger  der  ersten  Sprech- 
maschine (v.  Kempelen)  Vokalklänge  mit 
Ausnahme  des  I  ziemlich  gut  nachzubilden. 
Dabei  gaben  die  längeren  Ansatzröhren,  welche 
angeblasen  bekanntlich  tiefere  Töne  erzeugen, 
die  dumpfen  Vokale  0,  U,  die  kürzeren  die 
helleren  Vokale  A,  E.  I.  Willis  aber  fertigte 
dann  noch  einen  zweiten,  höchst  originellen, 
kürzlich  zu  großer  Wichtigkeit  gelangten  Apparat 
an,  vermittels  dessen  er  vokalähnlichc  Klänge 
erzeugen  konnte.  Der  Apparat  war  folgender- 
maßen hergerichtet.  Ein  gezahntes  Raii  drehte 
sich  mit  der  nötigen  Geschwindigkeit,  so  daß  ein 
an  seine  Peripherie  gelegtes  Stäbchen  (ähnlich  wie 
bei  der  einfachen  Savartschen  Sirene)  je  nach 
der  Schnelligkeit  der  Drehung  und  der  Zahl  der 
gleichabständigen  Zähne  einen  Ton  oder  Klang 
von  bestimmter  Höhe  bildete;  die  ihn  erzeugenden 
Stöße  nannte  Willis  die  primären  Impulse. 
Wenn  man  nun  dieses  Stäbchen,  welches  nur 
einfache  Stöße  erzeugte  durch  eine  kurze, 
schnellschwingende  Feder  ersetzte,  so  folgten 
jetzt  in  kürzeren  oder  längeren  Abständen  von- 
einander sehr  kurze  Tonstücke,  bedingt  durch 
die  Schwingungen  der  Feder,  die  sogenannten 
sekundären  Impulse,  wie  folgende  schema- 
tische Zeichnung  (s.  Fig.  34)  klarmacht,  in  welcher 
1,  2,  3,  4  die  einzelnen  Luftstöße  des  Stäbchens 
und  a  b  c  d  bezw.  a  ß  y  6  die  ebenso  schnell 
hintereinander  folgenden  Tonstücke  darstellen 
soll.  Es  entstand  wieder  ein  Klang,  im  vorliegen- 
den Fall  von  derselben  Tonhöhe  der  ursprünglichen 
primären  Impulse  123  4;  dieser  Klang  aber 
hatte  jetzt,  je  nachdem  die  Tonstücke  höheren 
oder  tieferen  Tönen  angehörten  (vgl.  a  b  c  d 
und  u  ß  7  d),  einen  verschiedenen  vokalischen 
Charakter  und  zwar  vernahm  man  bei  lang- 
sameren sekundären  Impulsen  (a  b  c  d)  mehr 
dumpfe,  0-  oder  U-ähnliche,  im  anderen  Falle 
(«  ß  •/  d)  mehr  helle,  A  E  I-ähnliche  Klänge. 

Drehte  man  das  Rad  schneller  oder  lang- 
samer, so  blieb  innerhalb  gewisser  Grenzen 
der  Vokalklang  bestehen;  nur  änderte  er  seine 
Tonhöhe,  eine  für  die  Theorie  der  Vokale  überaus 
wichtige  Tatsache. 

Weiterhin  wurde  von  verschiedenen  Forschern 
(Wheatstone  1837,  Graßmann  1857,  Don- 
ders  1857)  darauf  hingewiesen,  daß  die  Mund- 
höhle für  verschiedene  Vokale  verschieden  ab- 
gestimmt sei  und  zwar  war  sie  — ■  ganz  ähidich 
wie  bei  der  Erzeugung  künstlicher  Vokale  durch 
verschiedene  Ansätze  — •  bei  den  dumpfen 
Vokalen  für  tiefere,  bei  den  hellen  Vokalen  für 
höhere  Töne  abgestimmt.  Am  einfachsten  kann 
man  sich  hiervon  überzeugen  vermittels  einer 
gewöhnlichen  A-Stimmgabcl.  Schlägt  man 
dieselbe  an  und  hält  sie,  wenn  man  die  Lippen 
für  ein  A  einstellt,  vor  den  Jlund,  so  tönt  sie 
laut.    Verengert  man  aber  die  Lippenöffnung  nur 
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ein  wenig  zu  einem  0  oder  vergrößert  sie  zu  einem 
A,  so  liört  der  Ton  der  Stimmgabel  auf  oder  wird 
ganz  scliwadi.  Unsere  Mundhöhle  ist  bei  der 
Bildung  des  A  genau  auf  das  Stimmgabel-A 
abgestimmt. 


a  b  c  d 


Fig.  34.  1,  2,  3,  4  die  hintereinander  folgenden 
einzelnen  Erschütterungen  des  Stäbchens;  a  b  e  d 
die  eben  so  schnell  hintereinander  erfolgenden 
Tonfragmente  der  Feder.  Die  Schwingungs- 
zahlen des  tiefen  Stäbchentones  12  3  4  ver- 
halten sich  zu  denjenigen  der  höheren  a  b  c  d  wie 
4:1,  dagegen  zu  denen  des  noch  höheren  afSyd 
wie  6^^/3:1.  Der  erste  tiefere  ist  harmonisch  zu 
dem  Stäbchenton,  der  zweite  höhere  nicht. 
Immer  wenn  die  Feder  auf  einem  Zahn  des 
Rades  ruhig  liegt,  schweigt  sie.  daher  die  hori- 
zontalen Linien  zwischen  den  kleinen  Klang- 
kurven. 


Auf  Grund  der  genannten  Tatsachen, 
sowie  weiterer  eigener  Untersuchungen  kam 
schließlich  Helm  hol  tz  1877  zu  seuier  be- 
rühmten Theorie  der  Vokale,  die  sich  an  die 
allerersten  Versuche  der  künstlichen  Erzeu- 
gung von  Vokalen  anschließt.  Helmholtz 
sagt  nämlich:  Die  Vokale  sind  zusammen- 
gesetzte Ivlitnge  einer  membranösen  Zungen- 
pfeife, nämlich  des  Kehlkopfes,  in  denen 
durch  ein  Ansatzrohr  von  bestimmter  Ge- 
stalt, wie  einen  mehr  oder  weniger  weit  ge- 
öffneten Mund,  ein  bestimmter  Oberton 
besonders  verstärkt  wird.  Diese  verstärkten 
Obertöne  von  immer  der  gleichen  Höhe 
charakterisieren  den  Vokal.  .,Wenn  ich 
7..  B.  den  Vokal  A  auf  die  Note  Es  singe, 
ist  der  verstärkte  Ton  b"  der  zwölfte  des 
Klanges  und  wenn  ich  denselben  Vokal  auf 
die  Note  b'  singe,  ist  es  der  zweite  Ton  des 
Klanges,  der  verstärkt  wird."  Man  bezeichnet 
diese  Tatsache,  in  welcher  ein  höherer  oder 
niederer  Oberton  von  immer  der  absolut 
gleichen  Höhe  das  Hauptcharakteristikum 
eines  Vokals  ausmachen  soll,  als  absolutes 
Moment  in  der  Vokaltheorie. 

Es  ist  bekannt,  daß  jedem  Unbefangenen 
irgendein  Klang,  sagen  wir  der  einer  Trompete, 
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einer  Singstimme  usw.  einen  durchaus  einheit- 
lichen Eindruck  macht,  in  welchem  man  nichts 
anderes,  als  eben  diesen  Klang  hört.  iSIur  durch 
gewisse  Hilfsmittel  kann  man  aus  solch  einem 
Hange,  am  leichtesten  wohl  aus  dem  einer  Saite, 
etwa  einer  angeschlagenen  Klaviersaite  noch 
andere  Töne  (Obertöne),  wie  die  Oktave  oder  die 
Quinte  in  der  Oktave  heraushören,  weil  sie 
eben  in  dem  Klange  enthalten  sind.  Dies  gelingt 
aber  mühelos,  wenn  man  diese  Obertöne  beson- 
ders ver.stärkt.  Und  das  hat  Helmholtz  erreicht 
durchseine  Resonatoren,  d.  h.  abgestimmte, 
mit  einem  kurzen,  in  das  Ohr  zu  steckenden 
Ansatzrohr  versehene  offene  Hohlkugeln.  Steckt 
man  einen  solchen  Resonator  ins  Ohr,  so  dröhnt 
oft  der  Oberton.  auf  den  der  Resonator  abge- 
stimmt ist,  laut  ins  Ohr.  Dasselbe  findet  natürlich 
auch  statt  bei  einem  Vokalklang,  aus  welchem 
dann  die  betreffenden  charakteristischen  Ober- 
töne laut  herausklingen:  eine  Tatsache,  die  man 
dann  zur  Untersuchung  von  Vokalklängen  an- 
gewendet hat  (F.  Auerbach). 

Dem  absoluten  Moment  steht  nun  aber 
auch  ein  relatives  Moment  gegenüber, 
welches  folgendes  besagt.  Ein  Klang  kann 
reich  oder  arm  an  Obertönen  sein,  er  kann 
wesentlich  nur  die  tieferen,  z.  B.  die  beiden 
ersten,  ein  anderer  die  höheren,   z.  B.   den 

6.  bis  8.  Oberton  und  den  7.  verhältnismäßig 
stark  enthalten,  was  natüi'lich  ihre  ver- 
schiedene Klangfarbe  bedingt.  Ist  ein 
Klang  tief  und  erhält  er  nur  wenig  niedere 
Obertüne,  und  auch  diese  nur  schwach,  so 
klingt  er  stets  dumpf  und  gleicht  einem  U. 
Verschiebt  sich  nun  das  ganze  Klangbild 
nach  oben  oder  nach  unten  um  einige  Ton- 
stufen, wodurch  also  alle  Klangbestandteile 
ihre  absolute  Höhe  ändern,  aber  ihre  rela- 
tiven Höhen  und  Stärkeverluiltnisse  zu- 
einander beibehalten  und  bewahrt  trotzdem 
der  Klang  seinen  Charakter  (nur  daß  er  in 
anderer  Höhe  ertönt),  so  sagt  man,  daß 
das  relative  Moment  den  Vokalklang  be- 
stimme, wie  dieses  der  Fall  wäre,  wenn 
z.    B.    immer   ein    Ä    ertönte,    sobald    der 

7.  Oberton  stark  hervortritt,  mag  der  Grund- 
toii  hoch  oder  tief  sein. 

Man  wird  sagen,  die  eine  Theorie  schlösse 
die  andere  aus  und  doch  ist  das  nicht  der 
Fall,  wie  Helmholtz  und  später  Auerbach 
zeigten.  Kurz  gesagt,  es  ist  eben  ein  Vokal 
akustisch  dem  anderen  nicht  völlig  gleich- 
wertig und  beide  Momente  bestimmen  nicht 
selten  nebeneinander  den  vokalischen  Cha- 
rakter. So  ist,  ohne  daß  ich  liier  auf  Einzel- 
heiten eingehen  kann,  nach  Graßmann  bei 
den  Vokalen  U,  Ü,  I  das  absolute  Moment, 
bei  dem  einzig  dastehenden  A  dagegen  das 
relative  und  bei  den  Zwischonhinteii  ( ).  Ö,  E 
sowohl  d.-is  eine  wie  das  andere  I\lom('iit  von 
ausschlaggebender  Bedeutung.  Neuerdings 
wird  das  in  dieser  Bestimmtheit  bestritten. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  den  neueren 
und  neuesten  Versuchen  und  Anschau- 
ungen   über    die    Klänge    der   Vokale 
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und  müssen  da  in  erster  Linie  die  Aufzeich- 
nung der  Yokalklänge  besprechen.  Don- 
ders  hat  wohl  als  erster  vermittels  des 
Phonautographen  von  Scott  und  König 
die  Klänge  der  Vokale  dadurch  zu  fixieren 
versucht,  daß  er  sie  gegen  eine  feine,  über 
einen  ausgebauchten  trichterförmigen  Hohl- 
raum aufgespannte ]\Iembran  sang  oder  sprach 
und  deren  Schwingungen  auf  einen  rotieren- 
den Zylinder  aufzeichnete.  So  erhielt  er 
kleine  gezackte  Kurven,  die  für  jeden 
Vokal  verschieden  waren.  Alle  späteren 
graphischen  Methoden  beruhen  auf  dem- 
selben Prinzip.  Aber  die  späteren  Kurven 
sind  mit  den  ersten  kaum  zu  vergleichen; 
denn  die  inzwischen  fortschreitende  Tech- 
nik und  Wissenschaft  (ich  nenne  nur  die 
]Vamen  Telephon  und  Phonograph)  lehrten 
uns  Membranen  kennen  und  herstellen,  die 
sich  ganz  genau  an  die  Erschütterungen  der 
Luft  bei  den  verschiedenen  Vokalen  an- 
schmiegten, während  die  alten  Donders- 
schen  Membranen  sozusagen  mehr  nach 
ihrem  eigenen  Kopf  schwangen.  Indem  ich 
nur  auf  die  Arbeiten  von  Barlow, 
Schneebeli,  Hipp,  Blake,  Preece, 
Stroh,  Boeke  hinweise,  die  alle  dem- 
selben Ziele  wie  Donders  mit  mehr  oder 
weniger  Erfolg  zustrebten,  bleibe  ich  stehen 
bei  den  Namen  Hensen  nnd  Pipping 
einerseits  und  Hermann  andererseits. 
Hensen  konstruierte  zunächst  einen  vor- 
trefflichen ,, Sprachzeichner",  dessen  aller- 
dings sehr  kleine,  nur  durch  das  Mikroskop 
zu  lesenden  Kurven  sicher  genau  die  Be- 
wegungen der  Vokalklänge  wiedergeben, 
während  Herniann  ebenso  gute,  aber  noch 
greifbarere  Ergebnisse  dadurch  erhielt,  daß 
er  die  Schwingungen  einer  gleich  guten 
Membran,  wie  die  Hensensche  war,  durch 
einen  gewichtslosen  Hebel,  nämlich  einen 
Lichtstrahl  vergrößerte  und  sie  ]iluit(ii;ra- 
phisch  fixierte.  Die  angesungene  Menil)ran 
bewegte  nämlich  ein  ganz  kleines  leichtes, 
an  sie  befestigtes  Spiegelchen,  auf  welches  ein 
greller  elektrischer  Lichtstrahl  fiel.  Seine  ' 
auf  und  niedergehenden  Bewegungen  wurden 
auf  eine  senkrecht  zu  ihnen  vorbei- 
geführte, hochempfindliche  photographische 
Platte  (bezw.  Zylinder)  aufgezeiclmet.  Die 
so  erhaltenen  Kurven  sind  das  Schönste  und 
Vollkommenste,  was  nuui  sich  denken  kann. 
Des  weiteren  hat  Hermann  auch  noch 
derartige  auf  eine  Phononraplienwalze  ein- 
gedrückte Vokalkläni;e  in  ähnlicher  Art 
aufgezeichnet  und  hatte  dann,  indem  er  den; 
Schreiber  des  Phonographen  noch  einmal 
denselben  Weg  machen  ließ,  den  er  sich 
selbst  gegraben  hatte,  und  dabei  genau  die 
gesungenen  Vokale  hörte,  die  vollkoninu'ne 
Sicherheit,  daß  seine  Zeichnungen  diircli- 
aus  genau  und  richtig  waren.  Man  kann  j 
auch,  wie  dies  kürzlich  Ret  hi  in  vollkommener  ' 


AVeise  tat,  die  Vertiefungen  des  Schreib- 
stiftes durch  ein  Hebelwerk  vergrößern  und 
so  tadellose  Kurven  von  Vokalen  und  sogar 
von  Konsonanten  erhalten.  Die  so  gewonnenen 
Vokalkurven  sind  nun  der  Ausdruck  von 
einer  Summe  verschiedener  Töne.  Wir  sahen 
schon  oben,  daß  Helmholtz  die  Vokale  als 
Klänge,  d.  h.  als  eine  Summe  von  Tönen  auf- 
faßte, nämlich  einem  Grundton  und  ver- 
schiedenen harmonischen  Obertönen,  aus 
denen  einer  sich  durch  besondere  Stärke  her- 
vorhob. Hermann  kommt  nun  auf  Grund 
seiner  Kurven,  sowie  anderweitiger  Betrach- 
tungen und  Versuche  zu  einer  anderen  An- 
schauung über  das  Wiesen  der  Vokale.  Ein 
'  Ton  in  bestimmter  Höhe  spielt  dabei  eben- 
I  falls  eine  wichtige  Rolle,  aber  in  anderer  Art 
als  bei  Helmholtz.  Hermann  sagt  näm- 
lich, ein  von  uns  erzeu£;ter  Vokalklang  ent- 
steht im  wesentlichen  dadurch,  daß  die 
auf  einen  bestimmten  Ton  abgestimmte 
Mundhöhle  intermittierend,  immer  nur  auf 
ganz  kurze  Zeit  durch  die  Luftstöße,  die  bei 
der  Oeffnung  der  schwingenden  Stimmbänder 
entstehen,  angeblasen  wird.  Es  entsteht 
also  ein  Vokal,  ganz  ähnlich  wie  es  Willis 
behauptete,  aus  kurz  dauernden  Tonstößen, 
welche  in  einem  bestimmten,  schnelleren 
oder  langsameren  Rhythmus  aufeinander- 
folgen (s.  Fig.  34  a  b  c  d).  Hierbei  wird 
die  Höhe  des  Vokals  durch  die  Schwingungs- 
zahl der  Stimmbänder,  die  Art  des  Vokals 
durch  den  Eigenton  der  Mundhöhle,  den 
sogenannten  „Formanten"  bedingt.  Dieser 
Formant  aber  braucht  gerade  so  wie  bei 
dem  Versuch  von  Willis  in  keinem  kon- 
sonanten  Verhältnis  zu  dem  Grundton  zu 
stehen,  also  durchaus  nicht  ein  Oberton  des- 
selben zu  sein.  Eine  Vokalkurve  nach  Her- 
mann wiü-de  also  in  der  Hauptsache  so 
aussehen  wie  Figuren  34,  abcd  bezw.  a  ß  y  6, 
bei  denen  kurze  Tonstöße  durch  Zwischen- 
räume unterbrochen  werden.  Die  Zahl  der 
Wellen  aber  braucht  nicht  das  Zwei-,  Drei- 
oder Vierfache  usw.  von  denjenigen  des 
Grundtons  zu  sein,  d.  h.  keinen  harmonischen 
Oberton  desselben  zu  erzeugen. 

Denke  ich  mir  daher  die  Pausen  (die 
horizontalen  Striche  zwischen  den  Tonwellen) 
ein  wenig  länger,  so  daß  der  (h'undton  ein 
wenig  tiefer  wird,  so  ändert  sich  der  Vokal- 
klang nicht;  denn  sein  Charakteristikum,  der 
Formant,  hat  sich  ja  nicht  geändert,  auch 
wenn  er  unharmonisch  zu  dem  etwas 
tieferen  Grundton  geworden  wäre. 

Hensen  nnd  Pipping  treten  nun  dieser 
Anschauung  von  Hermann  entgegen,  weil 
ihre  Analyse  der  Vokalkurven  nach  dem 
Fourierschcn  Prinzip,  auf  das  hier  nicht 
näher  eingegangen  werden  kann,  ihnen  keine 
unharmonischen  Töne  in  einem  Vokalklang 
aufweist  und  weil  sie  auch  keine  unharmo- 
nischen  Töne  in   einem   Vokalklang   hören. 
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Ersteres  ist  aber  unmöglich,  weil  die  Analyse 
irgendeines  Klanges  nach  diesem  Prinzip 
immer  nur  zu  harmonischen  Tönen  führt, 
ähnlich  wie  die  Zerlegung  unserer  gewöhn- 
lichen ganzen  Zahlen  immer  zu  einem  Mehr- 
fachen der  Zahl  1  führt.  Das  andere  aber, 
das  Heraushören  des  Formanten  aus  dem 
Vokalklange  ist  deshalb  nicht  unbedingt 
zu  verlangen,  weil  der  Formant  ja  nicht  fort- 
während oder  wenigstens  eine  kurze  Zeit- 
lang kontinuierlich  erklingt  —  und  um  einen 
Ton  zu  hören,  ist  das  notwendig,  —  sondern 
immer  nur  auf  ganz  knrze  Zeiten  (s.  oben 
Fig.  34).  Hensen  nnd  sein  Schüler  Pip- 
ping  vertreten  mehr  die  ältere  Ansicht  von 
Helmholtz,  wobei  Pipping  freilich  nicht 
bloß  von  der  Verstärkung  eines  harmo- 
nischen Obertones,  sondern  einer  Gruppe 
einander  naheliegender  Töne,  einem  so- 
genannten ,, Verstärkungsgebiet"  spricht. 
Noch  ist  also  das  letzte  Wort  über  das  Wesen 
der  Vokale  nicht  i;es|iriichen,  wenn  auch  eine 
Eeihe  der  wichtigsten  Tatsachen  durch 
schwierige  und  geistvolle  Untersuphungen 
ans  Licht  gebracht  worden  sind  und  die 
wesentlichen  Eigenschaften  dieser  Laute  so- 
wie ihre  Entstehung  sichergestellt  sein 
dürften.  Hierzu  ist  man,  wie  bereits  an- 
gedeutet, gelangt  durch  ihre  Analyse  und 
ihre  Synthese,  über  die  noch  das  Folgende 
zu  sagen  ist. 

ic)  Die  Analyse  der  Vokale. 
1.  Die  Analyse  der  Vokale  erfolgte  von 
Helmholtz  und  Auerbach  zunächst  auf 
subjektivem  Wege  durch  die  Resonatoren, 
vermittelst  deren  man  aus  den  Klängen  die 
verschiedenen  Obertöne,  namentlich  die 
stärkeren  deutlich  heraushören  konnte. 


2.  Bei  weitem  wichtiger  aber  ist  die 
schon  oben  angedeutete  objektive  Ana- 
lyse, d.  h.  die  Auflösung  der  verschiedenen, 
von  einer  angesungenen  Membran  geschrie- 
benen Vokalkurven. 

Wir  haben  oben  (s.  Fig.  4  und  35)  ausgeführt, 
daß  ein  einfacher  Ton  durch   pendelartige  B  - 


^'^l/^^q/^^^l/^xu^q 


Fig.  35.  Die  gewellte  Linie  rührt  von  einer  Stimm- 
gabel her,  die  nur  einen  einfachen  Ton  gibt,  die 
gezackte  von  einer  angestrichenen  Violinsaite, 
die  weil  von  dieser  einfachen  Schwingung  stark 
abweichend,  reich  an  Obertönen  ist. 


wegungen  der  Luft  erzeugt  wird,  wälirend  jed- 
wede andere,  ebenso  häufig  erfolgende  periodische 
Bewegung  der  Luft  aus  Tönen  zusammengesetzte 
Klänge  erzeugt.  Beide  Wörter  werden  übrigens 
promiscue  gebraucht.  Man  kann  nun  alle  diese 
Bewegungen,  wie  die  einfachen  einer  Stimmgabel 
oder  die  zusammengesetzten  einer  angestrichenen 
Violinsaite  oder  die  ebenfalls  zusammengesetzten 
von  Vokalklängen,  wie  schon  mehrfach  ange- 
deutet, auf  einen  rotierenden  Zylinder  auf- 
schreiben. 

So  schreibt  eine  Membran,  die  sich  einem 
Vokalklang  genau  anschmiegt,  eine  eigen- 
artig unregelmäßig  geformte  Kurve,  "wie 
solche  in  Figur  36  zu  sehen  sind. 

Sie  sind  von  Hermann  gezeichnet,  d.  h. 
photographisch  aufgenommen  und  zeigen 
folgendes.  Die  4  ersten  sind  die  Luft- 
schwingungen,    die     bei     dem     Vokal     A 


Fi?.  36.     Vokalkurven  nach  Hermann.     Im  allgemeinen  zeigen  sich  gröbere  Zähnelungen  bei 
den  tieferen  Vokalen  A,  0,  U,  feine  bei  Ae  und  E  und  die  feinsten  bei  1.  , , 
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auftraten,  je  nachdem  er  auf  den  Ton 
c,  e,  g,  c'  gesungen  wurde;  die  Kurven  5  und 
6,  diejenigen  eines  auf  die  Töne  c  und 
g  gesungenen  A  usw.  Alle  diese  wunderlichen 
Schwingungsformen  oder  Erzitterungen  kann 
man  sich  nun  in  hier  nicht  näher  zu  schildern- 
der Weise  durch  Ausmessung  ihrer  je- 
weiligen Höhen,  nach  einem  bestimmten 
mathematischen  Gesetz  in  harmonische 
Schwingungen,  die  sich  zu  einander  verhalten 
wie  1:2:3:4  usw.,  zerlegen,  wobei  man  in 
der  Tat  findet,  daß  z.  B.  für  das  A,  in  ver- 
schiedenen Höhen  gesungen  ein  Ton,  in  der 
Gegend  von  f^  bis  gis-  besonders  hervortritt. 
Das   widerspricht   nebenbei   nicht   der   Auf- 


fassung von  Hermann,  die  von  der  Ver- 
stärkung eines  oder  mehrerer  harmonischer 
Obertone  nichts  wissen  will,  denn  anstatt 
des  nichtharmonischen  Formanten  er- 
scheinen durch  die  Fouriersche  Analyse 
nur  ihm  benachbarte  Obertöne  verstärkt. 
Hingewiesen  sei  schließlich  noch  auf  die 
größeren  und  gröberen  Zähnelungen  der 
Kurven  bei  A,  0  und  U  und  auf  die  außer- 
ordentlich feinen  beim  E  und  namentlich  beim 
I.  S»  ist  denn  in  der  Tat  nach  Hermann 
die  Lage  der  Formanten,  welche  mit  den 
anderweitig  gefundenen  Mundtönen  (s.  S.  656) 
ziemlich  übereinstimmt  folsrende: 


für  U 

,.  0 

„  Ao 

M  A 

„  Ae 

„  E 

,,  Ob 

.,  Ue 

..  I 


Nach  Hermann 
(bei  2  Forruanten  der  stärkere  gesperrt) 
erster   Teil  der  1.  und  der  2.   Oktave 
erster   Teil    der  2.    Oktave 
erster   Teil    der  2.  Uktave,    etwas   höher 
Mitte    der   2.  Oktave 
Anfang  der  2.  und  Mitte  der  3.  Oktave 
Anfang  der  2.  und  Ende  der  3.  Oktave 
Mitte    der   3.   Oktave,  etwas  tiefer  als  bei  Ae 
Ende    der  3.    Oktave 
erster   Teil    der   4.   Oktave 


Nach  Pippiiig 
(,A'erstärkuugsgebiete") 
bei  d'^  bis  f^ 

..  g' 

.,  e^  und  dis' 

,,  gis-  und  dis' 

..  g^  und  fis^ 

,,  fis'  und  eis' 

..  f  und  g^ 

.,  d^  und  c' 

,.  d'  und  eis' 


Kurze  Vokale  haben  etwas  tiefer  liegende  Formanten. 


Man  sieht,  die  faktische  Divergenz  in 
den  Tatsachen  ist  nicht  so  groß,  wenn  man 
auch  unzweifelhaft  die  Helmholtzsche 
Anschauung  zurückweisen  muß,  daß  bei 
einem  Vokalklang  immer  nur  ein  Oberton 
durch  Resonanz  verstärkt  werden  müsse; 
dennwennz.  B. ein  Bassist  ein  Isingt,  so  müßte 
der  20.  bis  30.  Oberton  verstärkt  werden. 
Der  ist  aber  so  schwach  oder,  besser  gesagt, 
gar  nicht  in  dem  Ivlange  vorhanden,  daß 
er  auch  nicht  verstärkt  werden  kann. 
Aber  angeblasen  kann  er  werden. 

Sowie  man  die  Schwingungen  der  Vokalklänge 
aufschreiben  und  dann  analysieren  kann,  so 
kann  man  sich  und  anderen  diese  Schwingungen 
auch  noch  in  anderer  Weise  sichtbar  machen, 
z.  B.  indem  man  den  von  einem  Spiegelchen  der 
angesungenen  Membran  /.urückgeworfenen  Licht- 
strahl auf  einen  sich  drehenden  Königschen 
Spiegel  (s.  nachfolgendes)  fallen  läßt.  Die 
Kurve  erscheint  groß  und  glänzend  an  der  Wand 
(Samoilo  w  u.  a.).  Anstatt  einer  Membran  haben 
Weiß  und  Garten  eine  SeifenlameUe  an- 
gesprochen und  deren  Schwingungen  in  sinn- 
reicher Weise  pliotograpliiert. 

Es  gibt  scliließlich  noch  eine  andere,  un- 
gemein zierliche  und  einfache,  wenn  auch 
nicht  so  genaue  Melhode,  diese  verschie- 
denen Schwingungen  sichtbar  zu  machen, 
das  ist  die  Methode  der  Königschen  PTam- 
menbilder. 

Wenn  man  nämlich  ein  Rohr  R  in  einen 
flachen  liohl/.ylinder  h'ilct,  dessen  gegenül)er- 
liegende  Wand  mit  einer  Membran  MM)  (s. 
Fig.  37)  überspannt  ist,  so  gerät  dieselbe  in 


bekannter  Weise  in  Schwingungen,  sobald 
man  sie  durch  das  Rohr,  welches  in  einen 
passenden  Trichter  T  endet,  ansingt.    Diese 


Fig.  37.   Der  Apparat  für  die  Königschen  Flam- 
menbilder ohne  Spiegel. 


Membran  aber  bildet  die  Wand  eines  luft- 
dicht an  dem  ersten  anliegenden  Zylinders  C, 
durch  welchen  Gas  in  G  einströmt.  Wird  es 
bei  A  angezündet  und  die  Jlembran  an- 
gesungen, so  bewegt  sie  sich  in  den  Gas- 
raum hinein  bei  jeder  Druckerhöhung  und 
aus  ilim  heraus  bei  jeder  Druckherabsetzung 
(s.  die  punktierten  Linien  MMj).  Hierdurch 
verlängert  oder  verkürzt  sich  die  kleine 
Flamme  A  und  gibt,  in  den  senkrechten 
Wänden  eines  sich  drehenden  kubischen 
Spiegels,  zierliche  gezackte  Bilder,  welche 
bei    verschieden    hohen    Tönen,    sowie    bei 
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verschiedenen  Vokalen,  die  ciuf  ein  und 
denselben  Ton  gesungen  werden,  charakte- 
ristische Verschiedenheiten  darbieten  (s. 
Fig.  38).  Sie  sind  allerdings  nicht  so  ein- 
fach zu  deuten,  da  die  in  der  Gaskapsel 
herrschenden,  sehr  schnell  wechselnden 
Drucke  sich  in  Geschwindigkeiten  des  aus- 
strömenden Gases  umsetzen  (Nagel).  Be- 
wegt man  über  die  Flamme  ein  weißes 
Papier,  so  zeichnet  sie  ineinander  ver- 
schlungene, schwarze  Kreise  von  Ruß 
(Marbe). 


wwwn 


Flg.  38.  Die  wisrliinlnicn  Flimmcnbüder  der 
Vokale  A,  E,  I,  0,  L'  in  dum  Koiiigschen  Spiegel, 
alle  gesungen  auf  c'  =  256  Schwingungen.  Die 
seitliche  Linie  a  b  und  die  unter  ihr  stehenden  be- 
zeichnen die  Höhe  der  Flamme  in  der  Ruhe.  Die 
dünnen  schwarzen  Kun-en  unter  den  Flammen- 
büdern  sind  Klangkurven  (s.  S.  666). 
JMach  L  a  n  d  o  i  s. 


id)  Die  Synthese  der  Vokale. 
1.  Auf  Grund  dieser  analvtischen  Versuche 
kann  man  nun  auch  einen  Vokalklang  syn- 
thetisch  zusammensetzen.       Der   erste,   der 


dies  tat,  war  Helmholtz.  Hierzu  brauchte 
er  auf  Grund  seiner  Anschauungen  einen 
einfachen  Grundton  und  eine  Reihe  der  ihm 
zugehörigen  Obertöne,  die  er  entweder  alle 
oder  nur  wenige  und  in  verschiedener  Stärke 
erzeugen  mußte.  Das  erreichte  er,  ohne  daß 
ich  hier  in  Einzelheiten  eingehen  kann, 
folgendermaßen.  Eine  uroße  Stimmgabel 
von  11  Scliwiimuiigeii  wurde  nach  Art  einer 
elektiisciien  Klingel  durch  einen  elektri- 
schen Strom  in  Schwingungen  gesetzt; 
die  auf  diese  Weise  erzeugten  intermittieren- 
den Ströme  gingen  durch  8  Elektromagneten, 
welche  dadiiicli  s  kleinere  Stimmgabeln  von 
den  Schwiiiguiii;sz,Tiilen  2n,  3n,  4n .  .  9n 
zum  Tönen  brachten.  x\uch  wenn  alle  Gabeln 
schwangen,  hörte  man  nur  ein  ganz  leises 
Summen,  da  der  ganze  Apparat  auf  Gummi- 
schläuchen stand.  Den  8  kleineren  Stimm- 
gabeln gegenüber  befanden  sich  8  auf  ihre 
Töne  genau  aligestimmte  Resonatoren,  deren 
Jlundsfiicke  umschlossen  oder  mehr  oder 
weniger  geöffnet  werden  konnten.  Waren 
sie  geschlossen,  so  hörte  man  so  gut  wie 
Nichts  von  den  Stimmgabeln  (wenn  sie 
auch  schwangen);  waren  sie  dagegen  ganz 
oder  teilweise  geöffnet,  so  tönten  sie  laut 
oder  leise.  Die  große  treibende  Stimmgabel 
war  auf  den  Ton  B  gestimmt,  die  8  kleinen 
auf  b,  f,  b^  usw'.  Die  große  Stimmgabel 
allein  gab  einen  ganz  dumpfen,  U-ähnlichen 
Ivlang,  wie  er  in  unserer  Sprache  gar  nicht 
vorkommt;  ließ  man  b  und  f^  schwach  mit- 
tönen, so  wurde  er  dem  U  unserer  Sprache 
ähnlicher.  Ein  sehr  schönes  0  erhielt  Helm- 
holtz, indem  er  b*  stark  angab,  daneben 
schwächer  b,  f-,  d^  und  den  Grundton  B 
schwach  mitklingen  ließ.  Um  ein  A  zu  er- 
zeugen, mußte  man  die  letzten  4  Obertöne 
möglichst  stark  hervortreten  lassen  und  die 
unteren  schwächen  usf. 

2.  Ein  zweiter,  ebenfalls  von  Helm- 
holtz angegebener,  sehr  schöner  und  un- 
gemein einfacher  Versuch,  um  einen  Vokal- 
klang aus  seinen  einzelnen  Tönen  zu- 
sammenzusetzen, besteht  in  Folgendem. 
Wenn  man  in  ein  geöffnetes  Klavier,  in 
welchem  die  Saiten  durch  Aufhebung  des 
Dämpfers  frei  schwingen  können,  einen 
Vokal  Ihneinspricht  oder  was  besser  ist,  ohne 
die  geringste  Detonation  hineinsingt,  so 
klingt  nach  dem  Aufhören  der  Stimme  der 
gesungene  Vokal  auf  das  deutlichste  aus 
dem  Klavier  heraus.  Spricht  oder  singt 
man  mit  näselnder  Stimme  hinein,  so 
klingt  ganz  dieselbe  Stimme  heraus.  Denn 
alle  Obertöne,  welche  in  den  betreffenden 
Klängen  enthalten  waren,  finden  sich  in 
den  Saiten  des  Klaviers,  welche  mittönen 
und  zwar  stark  oder  schwach,  je  nachdem 
die  ihnen  zukommenden  Töne  selbst  stark 
oder  schwach  in  dem  Ivlang  enthalten  waren. 
Der  heraustönende  Klang  ist  gewissermaßen 
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ein    genaues    Spiegelbikl    von    dem    liinein- 
gesungenen. 

3.  Wenn  man  eine  Vokallvurve  in  Kreis- 
form genügend  groß  ansschneidet  und  sie 
an  die  Peripherie  einer  Scheibe  versetzt,  so 
kann  man  sie  gleich  einer  einfachen  Sirene 
durch  einen  radiären  Spalt  anblasen.  Es 
ertönt  bei  entsprechender  Tonhöhe  der 
charakteristische  Vokal  (Hermann). 

4.  Aehnliche  Lufterschütterungen  erhält 
man  auch  von  einer  Telephonmembran, 
wenn  man,  wie  ich  das  meines  Wissens  zu- 
erst versucht  habe,  eine  dünne,  in  ihrer 
Peripherie  bestimmt  ausgeschnittene  Scheibe 
aus  weichem  Eisen  zwischen  den  Stirn- 
flächen eines  Telephonmagneten  rotieren 
läßt  und  die  Ströme  in  ein  Telephon  leitet. 
Diese  von  Hermann  ausgearbeitete  und 
verbesserte  Methode  gibt  ziemlich  gute 
Vokalklänge. 

5.  Weiter  kann  man  aber  auch  durch 
Interferenz  von  zwei  Klängen  Vokalklänge 
erzeugen.  Gibt  man  nämlich  auf  der  Helm- 
holtzschen  Doppelsirene  gleichzeitig  die 
Töne  fis.^  (711  Schwingungen)  und  gisj 
(800  Schwingungen)  an.  so  erklingt  der 
DiffcrenztojiFiSg,  von 800— 711  ^89  Schwin- 
gungen mit  deutlichem  A-Klang.  weil  ein 
Ton  von  der  Höhe  des  A-Formanten  (etwa 
750)  89 mal  in  der  Sekunde  auf-  und  ab- 
schwankt (s.  S.  660). 

6.  Schließlich  sei  noch  einer  hierher  gehöri- 
gen Untersuchungsreihe  von  mir  und  Sauber - 
schwarz  gedacht,  in  welcher  wir  allerdings 
nicht  Vokalklänge  aus  ihren  einzelnen  Ele- 
menten zusammensetzten,  sondern  diese  Ele- 
mente aus  den  Vokalklängen  durch  Inter- 
ferenz beseitigten  und  dann  feststellten,  was 
übrig  blieb.  Es  ergab  sich,  um  nur  eines 
hervorzuheben,  daß  die  Anslöschung  des 
Grundtoncs  den  charakteristischen  Vokal- 
klang im  allgemeinen  wenig  schädigte.  Der 
Vokal  klang  nur,  wie  aus  der  Ferne  gerufen. 
Auslüschung  der  charakteristischen  Töne 
(Formanten)  vernichtete  ihn  dagegen  mehr 
oder  weniger  rasch.  Das  A  hielt  sich  am 
besten.  . 

Die  Bedeutung  dieses  absoluten  Mo- 
mentes tritt  auch  in  einem  interessanten 
Versuch  vermittels  des  Edisonschcn  Pho- 
nographen hervor,  dessen  Bau  wir  im 
allgemeinen  als  bekannt  voraussetzen. 
Spricht  oder  singt  man  nämlich  einen  Vokal 
in  denselben  hinein  und  repriKlii/.iert  ihn 
mit  anderer  Drehgesciiwindigkeit  des  Zy- 
linders, so  müßte,  falls  mir  das  relative  Ver- 
hältnis der  Einzeltöne  zueinander  für  den 
Vqkalklang  allein  oder  wesentlich  nuißgcbend 
wäre,  sich  derselbe  hierdurch  gar  nicht  vor- 
ändern. Er  tut  es  aber,  weil  natinlich 
durch  schnellere  Drehung  des  Zylinders  der 
Formant    erhöht     uiul     durch     langsamere 


vertieft  wird.  Die  verschiedenen  Vokale  ver- 
halten sich  hierbei  wieder  verschieden  (Her- 
mann). 

2.  Die  Konsonanten.  2a)  Die  Nasale 
M,  N  und  N.  Wie  schon  oben  erwähnt, 
gibt  es  Konsonanten  mit  und  ohne 
Stimme.  Unter  den  stimmhatten,  die  man, 
wenn  längere  Zeit  hintereinander  in  gleicher 
Stärke  ausgesprochen,  geradezu  als  Vo- 
kale bezeichnen  kann,  sind  die  Laute  M,  N,  N 
(iig).  Man  bezeichnet  sie  aber  als  Konso- 
nanten, weil  sie  keine  oder  nur  äußerst 
selten  Stimmträger  sind,  sondern  gewisser- 
maßen die  Stimme  über  sich  weg  auf  die 
Vokale  gleiten  lassen  (Sievers).  Diesen 
drei  Lauten  ist  gemeinschaftlich  der  Ver- 
schluß des  Mundrohres  und  das  Offenhalten 
des  nasalen  Ansatzrohres,  durch  welches 
also  der  tonende  Luttstrom  entweicht.  Der 
Klang  M  wird  gebildet,  indem  man  die 
Stimme  bei  geschlossenen  Lippen  tönen  läßt. 
Wird  das  M,  wie  gewöhnlich  konsonantisch 
gebraucht,  so  mischt  sich  ihm  noch  ein, 
wenn  auch  schwaches  Geräusch  der  Schlie- 
ßung oder  Oeffnung  der  Lippen  bei.  Das 
vokalisch  tönende  M  ist  sehr  arm  an  Ober- 
tönen, klingt  deshalb  sehr  dumpf. 

Das  N  (alveolare)  entsteht,  wenn  liei 
tönendem  Kehlkopf  die  Zunge  an  dem 
harten  Gaumen  hinter  den  Zähnen  sich 
anstemmt  und  einen  dichten  Verschluß  bildet. 
Sein  Klang  ist  heller. 

Das  N  (ng  der  Deutschen,  wie  in  Klingel 
oder  Trunk)  ist  ein  tönender  Laut,  der  sich 
stets  an  vokalische  Klänge  anscldießt  und 
durch  Verschluß  der  hinteren  Abschnitte 
der  Zunge  mit  dem  gegenüberliegenden 
Gaumen  gebildet  wird.  Liegt  der  Verschluß 
weiter  vorn,  so  hört  man  das  N  in  Klingel, 
liegt  er  weiter  nach  hinten,  das  N  in  Ivlang. 
Die  Zunge  stellt  den  Verschluß  immer  auf 
dem  kürzesten  Wege  her.  Denn  beim  I  und  E 
ist  sie  dem  harten,  bei  A,  0  oder  U  dem 
weichen  (iaumen  stark  genähert. 

2b)  Die  L- Laute.  Sie  haben  entschieden 
viel  mehr  Konsonantisches  an  sich,  als  die 
eben  genannten,  denn  ihrem  Klang  mischt 
sich  deutlich  etwas  Geräuschartiges  bei. 
Unser  gewöhnliches  L  (das  L  alveolare)  wird 
gebildet,  indem  der  Rand  der  Zunge  dicht 
oberhalb  der  \'order-  und  Backenzähne  sich 
an  den  harten  (raunu-n  (Fig.  39)  anlegt, 
dabei  aber  zwei  kleiiu-  scilliche  Lücken  in  der 
Gegend  der  ersten   Backcnzäline  übrig  läßt. 

Da  es  sehr  schwer  ist,  geiuui  die  Stellen 
zu  bestimmen,  an  denen  sich  bei  Bildung 
von  Lauten  die  Zunge  mit  den  gegenüber- 
liegenden Mundt  eilen  fest  berührt,  habe 
ich  die  Zunge  dick  mit  Karmin  oder  chine- 
sischer Tusche  bestrichen  und  dann  den 
betreffenden    Laut    möslichst    deutlich    und 
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zwanglos  ausgesprochen,  Die  Stellen,  an  1  ein  R  zu  charakterisieren,  gehören  oft  wenig 
denen  die  Zunge  ara  Gaumen  usw.  anliegt,  j  Schläge.  Schon  Kenipelen  gibt  sie  richtig 
färben  sich  deutlich  und  oft  in  recht  über- 1  auf  2bis3  an,  wenn  es  zwischen  zwei  Vokalen 
raschender  Weise.  In  Figur  39  sieht  man  die  | 
Stellen   der   Berührung.      Wenn   die   Zunge 


Fig  39  Die  Be- 
luhrungsbtellen  der 
Zunge  mit  dem  Gau- 
men buid  in  Wirk- 
lichkeit lot  gefärbt, 
hiei  dunkel  schraf- 
fieit        Durch     die 

kleinen  Spalten 
zwi'iihen  den  beiden 
ei-Nten     Backzähnen 

tntw  Hellt  der 

tiinuKl(     Luftstrom 

bti      du       Bildung 

des  L. 


sich  tiefer  nach  hinten  anlegt,  wird  der 
Charakter  des  L  ein  anderer  und  tieferer, 
wie  in  manchen  Dialekten  und  in  slawischen 
Sprachen  (z.  B.  das }  der  Polen).  Neuerdings 
hat  man  auch  den  Gaumen  gefärbt  und 
die  Zunge  frei  gelassen.  Man  erhält  dann 
im  wesentlichen  das  Negativ  meiner  Bilder, 
die  nanieiitlich  bei  fehlerhafter  Aussprache 
gute  Ergebnisse  liefern  (Gutzmann). 

2C)  Die  Zitterlaute.  Eine  ganz  beson- 
dere Stellung  nehmen  die  Zitterlaute  ein,  weil 
ihr  Klang  nicht  gleichmäßig,  sondern  inter- 
mittierend oder  remittierenti  abläuft,  indem 
in  dem  Ansatzrohr  sich  ein  leicht  beweglicher, 
schwirrender  Körper  befindet,  der  das  An- 
satzrohr im  Wechsel  öffnet  und  schließt. 
Ist  es  offen,  so  tönt  die  Stimme  laut,  ist 
es  geschlossen,  so  sinkt  ihre  Stärke  bedeutend, 
aber  wohl  nie  ganz.  rnlcilircclien  1.  die 
zitternden  Lippen  den  Klani;-  des  Kehlkopfes, 
so  ertönt  das  Lippen-R,  das  gelegentlich  von 
uns  gesprochen,  aber  in  unserer  Sprache  nicht 
bezeichnet  wird.  2.  Das  gewissermaßen  offi- 
zielle R,  welches  der  Redner  und  Schau- 
spieler aussprechen  soll,  ist  das  R  alveolare. 
Es  erzittert  bei  ihm  der  vordere  Teil  der 
Zunge,  der  sich  an  den  vorderen  Teil  des 
Gaumens  bis  an  die  vorderen  Zähne 
schwirrend  anlegt,  während  der  hintere 
Teil  der  Zunge  dauernd  und  fest  an 
den  Hinterzähnen    liegt  (s.    Fig.   40).     Um 


Artikulation   des  R  alveolare. 


ertönt.  Am  Ende  eines  Wortes  wird  oft 
nur  einer  gehört  (s.  Fig.  41).  Schwingt 
3.  das  Zäpfchen,  indem  es  sich  in  eine  kleine 
Rinne  der  Zunge  legt,  so  ertönt  das 
Zäpfchen-R,  R  uvulare  oder  Berliner  R, 
das  vielfach  dem  Zungen-R  Konkurrenz 
macht,  weil  es  für  viele  beciuemer  zu 
bilden  ist.  In  der  Regel  nimmt  das  R 
von  benachbarten  Vokalen  vokalischen 
Charakter  an.  Schließlich  können  4.  auch, 
wie  Brücke  angibt,  die  Stimmbänder 
schnarrend  zusammenschlagen  und  ein 
(leräusch  erzeugen,  welches  dem  Quarren 
(h'r  Frösche  nicht  unähnlich  ist.  Dieses 
Kelilkopf-R  findet  sich  im  Plattdeutschen 
(in  den  Worten  ort  (Ai-t),  Dürt  (Dorothea) 
usw.  und  im  Englischen  in  lord,  bird  usw. 
2d)  Die  Reibelaute,  Zischlaute. 
Werden  die  Widerstände,  welche  sich  dem 
tönenden  Luftstrom  entgegenstellen,  immer 
größer,  d.h.  die  Engen  selbst  immer  kleiner  und 
schwieriger  zu  passieren,  so  überwiegt  mehr 
und  mehr  das  Geräusch,  welches  schließ- 
lich ganz  allein  übrig  bleibt,  während  die 
unter  2  a  bis  c  genannten  Laute  ohne  Stimme 
nicht  gebräuchlich  sind.  Es  entstehen  dann 
die  tonlosen  oder  tönenden  Reibe-  oder 
Zischlaute  und  zwar  zunächst  A)  Die  vor- 
deren, a)  Das  F  und  W.  Beginnen  wir 
wiederum  mit  den  vordersten  Engen,  so 
kommen  wir  zu  einem  in   unserer  Sprache 


Fig.    41.       I.    llif   Kurve    des  dnitlirll  :,lfikllli,Ttcn    '/.UWJruAl        I 

Zunge^dem  G:iiimeii  iiiilirgt,  Ncrsiliwindrt  dw  Stiiniiic  dllc  Zahn- 
des  Zäpfcheii-K;  die  Intermissionen  der  .Stimme  sind  nicht  : 


den     \lo 
llgl'H)   ilist   l 

bedeutend. 


in  welchen  die 
1117..  II.  Die  I\urve 
Nach  Donders. 
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nitht  üblichen,  aber  gelegentlich  gebrauchten  stark  genähert.  Das  Geräusch  des  Seh  ist 
Laut,  der  entsteht,  wenn  wir  die  Lippen-  viel  tiefer,  als  dasjenige  des  S,  weil  die  durch- 
öffnung  möglichst  klein  machen  und  mit  der  blasene  Höhle  viel  srrößer  ist  als  beim  S,  eine 
nötigen  Kraft  durch  diese  En<;e  blasen,  etwa 
so,  wie  wenn  wir  Staub  entfernen  wollten. 
Dieses  dann  entstehende  Geräusch  können 
wir  F  bilabiale  nennen.  Das  eigentliche  F 
entsteht  aber  dadurch,  daß  die  Oberzähne  Fig 
sieh  auf  die  Unterlippe  setzen  und  die  Luft  jj^j,  ^j^^  j;  |,pj  jg^ 
durch    diese   entstehende   kleine   Lücke   ge-  , ,  •  '     t  •■  , 

trieben  wird,  deren  einer  Rand  (die  Zähne)   ^^     1^""«     ^"''''' 
scharfkantig   ist.       Sein    Geräusch   ist    des-  \  hinter  den  Schneide- 
halb viel  schärfer  als  das  des  vorigen,   bei   zahnen  dunhblasen 
welchem     die    Enge     von     weichem,     ab- 
gerundetem ^Material,  den  Lippen,  gebildet 
wird. 

Verbindet    sich    mit    diesen    Geräuschen 
die  Stimme,  so  erhalten  wir  Laute,  die  als 
W  bezeichnet  werden,  wie  unser  W  und  das  ^.^^^j^pJ^p^   ^j^  Meister   Kempelen   bei    der 
\   der  Franzosen.  Konstruktion   seiner    Sprechmaschine    ]uak- 

b)  Die  eigentlichen  Zischlaute,  S- 
Laute.  Schreitet  die  Enge  weiter  rückwärts, 
so  entstehen  der  Reihe  nach  andere  Laute. 


42.      Artikula- 


wird. 


1.  Bei  einer  Enge  zwischen  Ober- 
zähnen und  Zunge  ein  in  unserer  Sprache 
nicht  üblicher  Zischlaut  (nur  Leute,  von 
denen  wir  sagen,  sie  stoßen  mit  der  Zunge 


tisch  verwertet  hat  (s."  Fig.  43).  Tönt  bei 
der  Bildung  dieser  Laute  zugleich  die  Stimme, 
so  hören  wir  die  weichen  (tönenden)  Zisch- 
laute, wie  unser  S  im  Anlaut  in  sagen, 
w-ährend  das  französische  S  im  Anlaut  wie 
in  soeur  bekanntlich  scharf  ist.  Das  tönende 
S  schreibt  der  Franzose  mit  Z.    Das  tönende 


m,  bilden  diesen  Laut),  naralich  das  harte    g^j^  ^^^^^^  .^j^   .^,,j^.^^,t  ;„  „„g^^p,  Sprache 

th  der  Engländer  wie  m  thing,   das  »  der  ,  ^^^^^^  ^^     ^^^^^^^^^  ,^^,^  ^^^  ^^-^^^.^^^  tonlose 

I^eugnechen,  vielleicht  auch  der  Altgriechen.       jp   -^^   schaben,    Schutz  usw.),   wohl   aber 

Es  hat  akustisch  und  genetisch  die  größte   ^      i„,jißi„.  ;„  tip,.  französischen  wie  in  jour 

Aehnlichkeit  mit  dem  F,  mit  dem  es  auch   ^^^^^ 

gelegentlich  verwechselt  wird  oder  in  das  es  in 

der  Entwickelung    von  Sprachen    übergeht. 

Dickens    läßt    z.   B.   den   gemeinen   Mann  ;  pjg    43^     Artikida- 

gelegentlich  statt  nothing  nuffing  reden  und;  ^  ,      , 

das  griechische  0-  wird  im  Russischen  ein  F  ,  "°"    '^^^         '__ 

(Theodor,  Feodor;  Athanasia,  Afanasiaiisw.).  j 

Wohl   wesentlich    die   größere   Feuchtigkeit 

der     Zunge     gegenüber     der     der    Lipjjen 

bedingt  diesen  Unterschied  der  beiden  (ie- 

ränsche 

2.  Unser  gewöhnliches  S  (s.  Fig.  42), 
wohl  der  bekannteste  und  weithin  gehörte 
Zischlaut,  der  deshalb  auch  häufig  zu  Inter- 
jektionen, wie  um  Ruhe  zu  gebieten  11.  dgl. 
angewendet  wird,  entsteht  dadurcli.  daß 
wir  eine  Enge  zwischen  der  Zungensjjitze, 
die  sich  dabei  ein  wenig  aushöhlt,  und  den  u    •  1     1        + 

Schneidezähnen  mit  dem  vordersten  Gau- 1  B.  Die  hinteren  Reibelaute, 
men  bilden.  Die  Schärfe  erhält  der  Laut :  a)  Das  Ch.  In  unserer  Sprache  werden 
aber  erst  dadurch,  daß  die  beiden  Zahnreiiien  noch  zwei  Engen  zur  Erzeugung  von  Lauten 
auf  eine  kleine  Entfernung  einander  genähert  gebraucht,  nämlich  eine  vordere  und  eine 
werden.  Sein  Geräusch  ist  sehr iuich.  d.h. man  hintere  Zungen-Gaumenenge,  ^ahert  sich 
kann  in  ihm  außerordentlich  hohe  Obertöne  1  die  Zunge  den  vorderen  Teilen  des  (raumens 
nachweisen  (s.  unten  S.  6G6  und  Fig.  44).  1  etwas  mehr  als  sie  schon  bei  der  Bddung 
3  Das  Seh  der  Deutsehen,  über  dessen  j  des  I  ist  und  brandet  die  durch  diese  Enge 
Bildung  eine  überaus  große  Literatur  vor-  getriebene  Luft  lediglich  am  Gaumen  (nicht 
liegt,  wird,  wie  meineFärbemetliodeunmittel- !  an  den  scharfen  Zähnen),  so  ertont  ein  Laut, 
bar  ausweist,  durch  eine  größere,  weiter  nach  ,  wie  in  ich,  Pech  usw.  Liegt  die  Enge 
hinten  liegende  Enge  erzeugt,  die  durcli-  weiter  nach  hinten,  wie  dies  in  geringerem 
blasen  werden  muß.'  Um  den  Laut  zu  ver-  Grade  schon  bei  den  \  okalen  A,  O  und  U 
schärfen     werden    die    Zahnreihen    einander   der  Fall  ist,  der  in  gleicher  Art  bezeichnete, 


dmchblasene  Hohl 
räum  ist  viel  größer 
als  bei  dem  S.    Die 

Lücke  zwischen 

Zunge  und  Gaumen 

liegt     viel      weiter 

hinten  und  ist  viel 

breiter. 
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aber  doch  ganz  verschieden  klingende  Laut, 
wie  in  Ach,   Woche  usw. 

Ertönt  mit  diesen  Lauten  die  Stimme, 
so  entsteht  im  ersten  Falle  das  deutsche  J, 
wie  in  Ja  und  im  zweiten  ein  dialektisches, 
tönendes  Ch,  wie  in  Lache  (Lage),  Bochen 
(Bogen). 

b)  Das  H.  Daß  auch  die  Stimmritze  eine 
Enge  bilden  kann,  die  dnrchblasen  zu 
einem  Geräusch  Veranlassung  gibt,  haben 
wir  bei  der  Erzeugung  der  Flüsterstimme 
erwähnt.  Wird  die  Enge  entsprechend  ver- 
kleinert und  die  Luft  stärker  hindurchge- 
blasen, so  entsteht  ein  charakteristisches 
Geräusch,  nämlich  unser  H,  der  Spiritus 
asper  der  alten  Griechen  ('). 

2e|  Die  Verschluß-  oder  Explo- 
sionslaute.  Während  die  bis  jetzt  be- 
schriebenen Konsonanten  gleich  wie  die 
Träger  der  Stimme,  die  Vokale,  beliebig 
lange  hervorgebracht  werden  konnten,  sind 
die  jetzt  zu  beschreibenden  Kinder  des  Augen- 
blicks. Sie  ertönen  nur  einen  Augenblick 
infolge  einer  mehr  oder  weniger  gewaltsamen 
Sprengung  eines  Verschlusses. 

A.  Die  Lippenexplosionslaute,  das 
P  und  das  B.  Werden  die  Lippen  ge- 
schlossen und  ihr  Verschluß  durch  Luft- 
druck gesprengt,  so  entsteht  ein  P,  ein 
überaus  einfacher  Laut,  der  wie  das  M 
selbst  dem  kleinen  Kinde  keine  Mühe 
macht  und  in  Verbindung  mit  dem  am 
leichtesten  zu  sprechenden  Vokal  A  zum 
.,Papa"  oder  zur  .,Mama"  führt.  Be- 
schließt das  P  irgendein  Wort,  so  wird  es 
meistens  auch  durch  Sprengung  des  Lippeu- 
verschlusses  charakterisiert:  es  wird,  wie 
man  sagt,  ,, aspiriert"  Man  spricht  nicht 
ap  und  ak,  sondern  aph  und  akh  Auch 
beim  Anlaut  spricht  der  Deutsche  in  der 
Regel  das  P  und  andere  ähnliche  Laute 
aspiriert  aus.  Er  sagt  Phaul,  Khal.  Thal  usw.. 
während  der  Franzose  und  Slawe  diese 
Laute  nicht  aspiriert.  Die  einfache  Bildung 
des  Verscldusses  ohne  seine  Sprengung  er- 
zeugt streng  genommen  jene  Laute  nicht, 
sondern  nur  ihnen  ähnliche  (Sievers) 

Ertönt  während  der  Sprengung  des  Ver- 
schlusses (oder  was  häufig  bei  Franzosen 
und  Italienern  vorkommt,  schon  ganz  kurz 
vor  der  Sprengung)  die  Stimme,  so  hören 
wir  ein  B  (bezw.  eine  Art  von  MB).  Dieser 
Umstand  ist  meines  Erachtens  der  wesent- 
liche Unterschied  zwischen  den  sogenannten 
harten  und  weichen  Lauten,  den  Tenues 
und  den  Mediae.  über  die  geradezu  Bücher 
geschrieben  worden  sind.  Ich  weiß  sehr  wohl, 
daß  viele  Forscher  die  Stärke  der  Explosion 
als  charakteristisch  für  diese  Lautgruppen 
annehmen:  aber  diese  Unterscheidung  ist, 
wenn  anch  vorhanden,  doch  unzureichend 
und  schlecht,  weil  sie  zu  fortwährenden  Ver- 


,  Wechselungen  führt  und  weil  selbst  die 
;  stärkste  tönende  Lippenexplosion  immer 
ein  B  bleibt  und  niemals  zu  einem  P  wird. 

B.  Die  vorderen  Zungenexplosions- 
I  laute,  das  T  und  das  D.  Die  bewegliche 
,  Zunge  kann  von  vorn  bis  hinten  sich  an  ver- 
I  schiedene  Stellen  des  Gaumens  fest  an- 
i  stemmen     und     diese     Verschlüsse     können 

unter  Bildung  bestimmter  Geräusche  ge- 
sprengt werden.  Die  Erfahrung  aber  hat 
ergeben,  daß  auf  diese  Weise  nur  zweierlei 
Arten  von  bestimmten,  gut  von  einander 
unterscheidbaren  Lauten  gebildet  werden, 
kurz  gesagt,  die  T-  und  die  K-Laute. 

Stemmt  sich  die  Zunge  an  die  Vorder- 
zähne und  den  hinter  ihnen  liegenden  harten 
Gaumen  an  (wobei  die  Anlagestelle  in  ziemlich 
weiter  Ausdehnung  von  vorn  nach  hinten 
1  schwanken  kann),  so  entsteht  durch  die 
i  Sprengung  dieses  Verschlusses  ohne  Stimme 
'  das  T,  mit  Stimme  das  D.  Je  nachdem  der 
Verschluß  weiter  nach  vorn  oder  nach  hinten 
liegt,  d.  h.  im  wesentlichen  schmaler  oder 
i  breiter  ist,  worauf  Sievers  mit  Recht 
aufmerksam  macht,  oder  was  auch  vor- 
j  kommt,  die  Zunge  mit  ihrer  Unterseite 
sich  an  den  Gaumen  stemmt,  entstehen  ver- 
schiedene Arten  von  T,  auf  die  aber  hier 
I  nicht    genauer    eingegangen    werden    kann. 

C.  Die  hinteren  Zungenexplosions- 
laute, das  li  und  das  G.  Alle  K-Laute 
werden  mit  dem  Zungenrücken  gebildet, 
der  sich  hinter  der  Mitte  des  harten 
Gaumens  oder  an  den  harten  und  weichen 
Gaumen  zugleich  anstemmt  und  durch 
den  Luftdruck  abgerissen  wird.  Hierbei 
entsteht  im  ersteren  Falle  das  K  in 
Kirche,  im  zweiten  das  in  Kugel.  Diesen 
K-Lauten  entsprechen,  wenn  zugleich  die 
Stimme  ertönt,  die  entsprechenden  G-Laute. 
wie  etwa  in  ging  oder  in  Gang. 

D.  Der  Kehlkopfexplosionslaut, 
das  Hamze.  Wie  schon  oben  (S.  648)  er- 
wähnt, kann  die  Stimme  mit  einer  deutlich 
hörbaren  Sprengung  der  Stimmritze  einsetzen, 
die  also  vor  der  Stimme  ertönt.  Dieses  dem  K 
ähnliche  Geräusch,  (in  verstärktem  Maße 
können  wir  es  uns  durcheinenHustenstoßhör- 
har  machen,  der  ja  auch  eine  Sprengung  eines 
festen  Kehlkopfverschlusses  darstellt),  wird 
in  der  türkischen  Sprache  als  besonderer 
Laut  (Hamze)  geschrieben  und  deutlich 
ausgesprochen.  Bei  den  alten  Griechen 
wurde  dieser  Laut  durch  den  Spiritus  lenis 
bezeichnet  ('). 

2f)  Die  graphische  Darstellung  der 
Konsonanten.  So  wie  man  die  durch  die 
Vokalldänge  erzeugten  Erschütterungen  der 
Luft  aufgezeichnet  hat,  so  hat  man  natür- 
lich, zuerst  mit  sehr  wenig,  später  mit  gutem 
Erfolg  auch  die  durch  die  Konsonanten  er- 
zeugten Erschütterungen  in  Kurven  darge- 
stellt. Eswarzuerst  Wendeler  mitHensens 
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\Wy\^VvVr\/W\^ 


V 
Seh  (französ.  j) 

1/"  \r  v^xf^vK/-'  vYv'SryvW 


R  liniruale 


R  Uvulare 


Weiches,  tönendes  S       Scharfes,  tonloses  S  Tonloses  Ck 


Seh 


-^j^M^v-'V^s^j^'' 


_'^(f ■|;'f1..''\*l\MyVl,/--'-*--^  __^.,^'>t^«-Y'A^«, 


ap/j„ 


Fig.  44.  Die  ersten  7  Kurven  von  L,  M,  X,  Seh  (weich),  R  linguale  und  uvulare  und  S  (weich) 
stammen  von  tönenden  Konsonanten,  daher  die  großen  Ausselüäge  in  den  Kurven.  Die  letzten 
6  IS.  eil,  Seh,  K,  T)  von  tonlosen  (scharfen,  harten)  nach  Hermann.  Zu  beachten  sind  die 
kleinen  Zäekehen  bei  den  ZiscUauten  und  der  gewaltige  Wechsel  in  der  Stimrastärke  bei  dem 
R  uvulare,  die  hier  (vielfach  ist  es  anders,  vgl.  Fig.  41)  bedeutender  sind,  als  bei  dem  R  alveolare. 

Sprachzeichner,  so  wie 
später  Hermann  und 
0.  Weiß,  welche  tadel- 
lo.se  Kurven  lieferten. 
Einige  Kurven  von 
tönenden    und    tonlosen 

Konsonantenbildern 
müifen  hier  folgen.    Jlan 
erkennt  vielfach  selu"  hohe 
Töne,  die  sich  durch  die 
kleinen  Zacken  kenntlich 

machen,  sowie  die 
starken  Schwankungen 
der  Stimme  in  dem  Zitter- 
laut K  (R  uvulare),  je 
naclidem  die  Zunge  der 
Stinune  freien  Ausweg 
gestattet  oder  ihn  ver- 
hindert (Fig.  44). 


Fig.  45.  Die  Kun-e  1  zeigt  deu  Druck  in  der  Nase  an,  der  bei 
appa  und  abba  =  0  ist.  Denn  das  Gaumensegel  ist  geschlossen. 
In  Km've  2  ist  verzeichnet  das  Verhalten  des  Kehlkopfes,  der  bei  ]) 
schweigt  (horizontale  gerade  Linie),  bei  b  und  m  dagegen  tönt  (ge- 
zackte Linie I.  Kui  ve  3  gibt  die  Bewegung  der  Lippen  an.  Alle  senk- 
recht untereinander  gezeichneten  Vorgänge  erfolgen  gleichzeitig,  wie 
z.  B.  der  Verschluß  der  Lippen  und  der  während  seiner  Dauer  statt- 
findende Luftaustritt  aus  der  Nase  bei  offenem  Ganmensegel  in  amma. 
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Lelirreich  sind  auch  noch  die  Aufzeich- 
nungen der  gesamten  Bewegungen  der 
Lippen,  des  Unterkiefers,  der  Erzitterungen 
des  Kehlliopfes  usw.,  wie  sie  Rosapelli  bei 
Marey  und  in  außerordentlich  volil^ommener 
Weise"  Zwaardemaker,  Seemann  u.  a. 
ausgefülirt  haben.  Es  seien,  weil  wir  uns 
sonst  zu  sehr  in  Einzelheiten  vertiefen 
müßten,  nur  hier  drei  Bilder  nach  Rosapelli 
wiedergegeben,  welche  durch  die  Aussprache 
der  Silben  appa,  abba  und  amma  gezeichnet 
wurden  von  den  Lippen,  dem  Kehlkopf  und 
dem  Luftdruck  in  der  Nase  (s.  Fig.  ib). 

3.  Die  Vereinigung  der  Laute  zur 
Sprache.  Nur  mit  wenigen  Worten  können 
wir  dieses  ungemein  große  Gebiet  erledigen,  da 
jede  Sprache  hierin  ihre  Eigenheiten  besitzt. 
Hier  sei  folgendes  hervorgehoben.  Schon 
Kempelen  hat  betont,  daß  bei  der  Sprache 
zur  Erzeugung  bestimmter  Klangbilder  die- 
jenigen Bewegungen  bevorzugt  werden,  die 
uns  auf  dem  leichtesten  und  kürzesten  Wege 
zum  Ziele,  d.h.  zur  Erzeugung  des  betreffen- 
den oder  eines  ihm  möglichst  ähnlichen 
Klangbildes  führen.  Wie  sich  an  das  I  oder 
E  durch  geringe  Hebung  der  Zunge  das 
leicht  zu  bildende  vordere  Ch,  dagegen  au 
das  A,  0  oder  l'  das  hintere  Ch  anschloß,  so 
finden  unzählige  derartige  Vorgänge  bei  der 
Berührung  der  verschiedenen  Laute  mit- 
einander statt,  denen  allen  das  Prinzip 
der     kleinsten     Arbeit    zugrunde    liegt. 

Die  Träger  der  Stimme  sind,  wie  schon 
gesagt,  die  Vokale,  welche  auch,  wenn  sich 
der  Sprecher  in  zweckmäßiger  Art  mehr  j 
und  mehr  von  dem  Hörer  entfernt,  meistens 
ganz  allein  von  dem  Gesprochenen  übrig 
bleiben  (Helmholtz).  Dabei  zeigen  auch 
die  Vokale  unter  sich  große  Verschieden- 
heiten, indem  unter  gleichen  Versuchs- 
bedingungen das  A  am  längsten  bestehen 
bleibt ;  clann  folgt  das  0,  weiter  E  und  I  j 
und  zuletzt  U,  welches  schon  in  einer  Ent- 
fernung von  200  m  seinen  Vokalcharakter 
verändert,  während  ihn  das  A  über  600  m 
beibehält  (Wolf,   Fetzer). 

Beachtenswert  ist  weiter,  daß  während  im 
Gesang  ein  Stimmträger  (Vokal)  mögliehst 
auf  einen  Ton  von  bestimmter  Höhe  aus- 
gehalten wird,  in  der  Sprache  der  Stinimton 
selbst  in  einer  einzigen  Silbe,  wie  Martens 
mit  Hensens  Sprachzeichner  gefunden  hat, 
in  weiten  Grenzen  regellos  auf-  und  nieder- 
schwankt, was  offenbar  zu  der  Deutlichkeit 
des  Vokalklanges  wesentlich  beiträgt.     Da- 


bei zeigt  sich,  daß  der  mittlere  Sington  im 
allgemeinen  etwas  (etwa  zwei  Intervalle) 
höher  ist  als  der  mittlere  Sprechton.  Die 
Zeitdauer,  in  welcher  ein  Vokal  in  unserer 
Sprache  in  einem  Worte  gesprochen  wird, 
schwankt  zwischen  0,038  bis  0,549  Sekunden 
und  beträgt  im  Mittel  0,182  Sekunden.  Auch 
die  Länge  der  Konsonanten  ist,  wie  begreif- 
lich sehr  verschieden,  wenn  auch  durchweg 
viel  kürzer.  An  phonographischen  Kurven 
kann  man,  wenn  die  Geschwindigkeit  der 
sich  drehenden  Walze  bekannt  ist,  die 
Dauer  der  einzelnen  Laute  abzählen,  die 
natürlich  auch  in  der  Dichtkunst  von  großer 
Wichtigkeit  ist  (Brücke). 

Gleich  der  Höhe  der  Stimme  in  einem 
einzigen  Vokale  oder  in  verschiedenen  Vo- 
kalen schwankt  auch  ihre  Stärke.  Das 
besonders  Hervorzuhebende  wird  mit  lauterer 
und  meistens  auch  höherer  Stimme  ge- 
sprochen, als  das  Nebensächliche.  Diese 
kurzdauernde  Erhebung  und  Verstärkung 
der   Stimme  bezeichnen    wir    mit   Akzent. 

Wenn  wir  sprechen,  strömt  scheinbar  an- 
dauernd, aber  in  Wirklichkeit  doch  mit 
kürzeren  oder  längeren  Unterbrechungen  der 
töju^nde  Luftstrom  aus  unserem  Munde. 
Spreche  ich  beispielsweise  hintereinander 
die  Lautverbindung  aa  oder  aha,  so  schließt 
sich  im  ersten  Falle  der  Kehlkopf  hinter  dem 
ersten  a  und  öffnet  sich  zur  Erzeugung  des 
zweiten.  Bei  aha  verengt  er  sich  nur 
zwischen  dem  ersten  und  zweiten  a.  Aber 
diese  Verschließung  oder  Verengung  des 
Stimmapparates,  die  auch  an  anderen  Stellen 
des  Ansatzrohres  stattfinden  kann,  umgrenzt 
einen  einheitlichen,  ununterbrochenen  Es- 
spirationshub  und  ein  solcher  wird  nach 
Sievers  als  Silbe  bezeichnet.  Die  beiden 
genannten  Lautkombinationen  (aa  und  aha) 
sind  also  zweisilbig. 

Wie  die  Laute  zu  Silben,  so  setzen  sich 
in  ähnlicher  Weise  die  Silben  zu  Worten  zu- 
sammen. Auch  auf  sie  wird  die  Stärke  der 
Stimme  verschieden  ausgebreitet,  meistens 
nur  auf  eine,  häufig  auch  auf  mehrere  Silben 
(wie  Väter,  wiindervölles).  Wenn  man  vom 
Satzakzent  spricht,  so  versteht  man  darunter 
eine  ausgebreitete,  auf-  und  niedergehende, 
länger  dauernde  Erhebung,  die,  wenn  der 
Satz  zu  Ende  geht,  an  Stärke  und  Höhe 
herabsinkt,  vielfach  um  eine  Quart.  Die 
Stimme  wird  dagegen  gehoben,  wenn  wir 
den  Hörer  auf  den  Fortgang  des  Gedankens 
aufmerksam    machen    wollen    oder    wie    in 


Sic  can-tacom-ma,  sie  du-o  pun-ta:  sie  ve-ropunctum.Sic  signumin-ter-ro-ga-ti-o-nis? 
Vis.  46. 
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der  Frage,  die  Fortsetzung  unserer  Rede 
von  dem  Hörer  erbitten.  Lelirreieh  ist  in 
dieser  Beziehung,  wie  in  dem  Gregorianischen 
Kirchengesang,  dem  der  ,,cantus  firmus"  der 
katholischen  Kirche  zugrunde  liegt,  diese 
Hebungen  und  Senkungen  der  Sprache 
durch  Noten   ausgedrückt  sind  (s.  Fig.  46). 
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herrührendem    Bitumen. 
,,Bitumina"'. 
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Stinksteine. 

Stinkkalk,  Stiukdoloniit.  Stinkschiefer 
usw.  sind  Gesteine  mit  einem  oft  beträcht- 
lichen   Gehalt   an   von    organischen    Resten 


Stöchiometrie. 

1.  Einleitung.  2.  Formehi.  3.  Reaktions- 
gleichungen. 4.  Chemische  Zusammensetzung  und 
physikalische  Eigenschaften.  5.  Spezielle  Stöchio- 
metrie reiner  Stoffe.  Volumen,  Wärmekapazität, 
Schmelzpunkt,  Siedepunkt,  Oberflächenspannung, 
Lichtbrechung,  andere  Eigenschaften.  6.  Lö- 
sungen. 

1.  Einleitung.  Stöchiometrie  (Reihen- 
messung) ist  eigentlich  die  Lehre  von  der  Ver- 
änderung der  Eigenschaften  der  Stoffe  bei 
bestimmter  Aenderung  ihrer  quantitativen 
und  qualitativen  Zusammensetzung,  wie  sie 
in  den  chemischen  Formeln  zum  Ausdrucke 
gebracht  wird.  Es  ist  aber  üblich  geworden, 
auch  die  Lehre  von  der  Zusammensetzung 
selbst,  d.  h.  von  der  Aufstellung  der  che- 
mischen Formeln  auf  Grund  von  Aiuilysen- 
ergebnissen  und  charakteristischen  Reak- 
tionen, mit  zur  Stöchiometrie  zu  rechneu. 
Wir  haben  demnach  hier  mit  einem  in  zwei 
deutlich  verschiedene  l'nterkapitel  zerleg- 
baren Thema  zu  tun  und  werden  auch 
jedes  von  diesen  beiden  noch  in  Teile  zu 
trennen  haben. 

Zur  Aufstellung  einer  chemischen  Formel 
ist  eine  Reihe  von  Aufgaben  zu  lösen.  Die 
chemische  Formel  (vgl.  den  Artikel  ,, Che- 
mische Formeln")  ist  ja  bestimmt, 
die  Natur  des  Stoffes  nach  verschiedenen 
Seiten  hin  abgrenzend  zu  charakterisieren; 
erstens  bezüglich  der  Elemente,  aus  denen 
er  hergestellt  werden  kann,  und  deren  rela- 
tiver Mengen  (Bruttoformelj,  und  so- 
dann bezüglich  seiner  Reaktionsfähigkeit  bei 
der  Einwirkung  verschiedener  audcrcr  Stoffe 
und  seines  Verhaltens  bei  bestimmten  äuße- 
ren Umständen  überhaupt  (Konstitutions- 
formel). Außerdem  pflegt  man  noch  durch 
die  Formel  bei  gewissen  Rechnungen  den 
!  Energieinhalt  resp.  die  bei  Umsetzungen  auf- 
tretende Energietönung  auszudrücken 
und  auch,  durch  Zusatzsymbole,  seinen 
Aggregat  zustand  sowie  bei  elektrolytischen 
Ionen  die  elektrische  Ladung  und  die  Zahl 
der  Ladnngscinheiten.  mithin  die  Valenz 
eines  Ions,  anzudeuten.  Wir  werden  uns 
wesentlich  mit  der  Bruttoformel undein  wenig 
mit  der  Konstitutionsformel  beschäftigen. 

2.  Formeln.  Hat  man  durch  Analyse 
die  Zusammensetzung  eines  Stoffes  nach  Art 
und  Jlengenverhältnis  der  Elemente  er- 
mittelt, so  ist  zunächst  die  Bruttoformel 
aufzustellen.  Hierzu  ist  die  Umrechnung 
der  relativen  Gewichtsmengen  (Prozent- 
gehaitc) auf  molare  Mengen  nötig.  Dies  ge- 
schieht dadurch,  daß  man  die  relative  Menge 
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jedes  Elementes  durch  dessen  Atomgewicht 
dividiert,  so  daß  sich  die  der  Mengeneinheit  | 
des  Stoffes  entsprechende  relative  Atomzald 
ergibt.  Wird  jeder  dieser  Quotienten  durch 
den  kleinsten  von  ihnen  dividiert,  so  resul- 
zieren  die  Atomzahlen  der  gesuchten  Formel. 
Es  sei  z.  B.  ein  aus  C,  N,  H.  0  bestehender  : 
Stoff  mit  folgendem  Ergebnis  bezüglich  der 
relativen  Mengen  m  (pro  Gramm)  analysiert 
worden. 

Element  in 

t'  0,3139 

H  0,01320 

0  0,4888 

N  0.1834 

Daraus  ergeben  sich  die  pro  Gramm  vor- 
handenen atomaren  Mengen  zu  0,3139: 
12,002  =  0,02615  für  C,  0,01320:1,008  =, 
0,01310  für  H,  0,4888:16.000  =  0,03055  für  | 
0,  0,01834:14,004  =  0,01310  für  N.  Die 
Zahlen  für  N  und  H  sind  identisch  und  • 
kleiner  als  die  anderen;  die  Division  ergibt 
Ci,995NiHi02,332.  Dcr  Koeffizient  von  C 
weicht  nur  so  wenig  von  2  ab,  daß  man, 
vorausgesetzt,  daß  die  Experimentalkritik  \ 
der  ausgeführten  Analyse  das  erlaubt,  ihn 
gleich  2  annehmen  darf.  Bei  0  dagegen 
ist  das  ausgeschlossen.  Da  nun  gebrochene 
Koeffizienten  auf  Grund  des  Atombegriffs 
ausgeschlossen  sind,  so  müssen  alle  Koeffi- 
zienten der  Formel  mit  einem  (ganzzahligen) 
Faktor  multipliziert  werden,  der  die  Zahl 
2,332  in  eine  ganze  Zahl  verwandelt.  Der 
kleinste  mögliche  Faktor  ist  3,  da  3.2,332  = 
6,996,  was  innerhalb  der  Fehlergrenze  gleich  7 
ist.  Demnach  ist  zu  schreiben  C6H3N3O7  als 
kleinste  in  diesem  Falle  mögliche  Brutto- 
formel. Natürlich  ist  auch  jedes  ganzzahlige  ] 
Multiplum  dieser  Formel  möglich;  die  Ent- 
schei(luiin-  (lariiher,  ob  man  zu  schreiben  hat 
C6H3X,();(.der(r,H3N30,J2-(t"6H3N30,)ioUsw. 
ist  aus  anderen  Beziehungen  zu  gewinnen. 
Ferner  muß,  besonders  bei  einigermaßen 
komplizierten  Stoffen,  die  Frage  nach  der 
Reinheit  des  Stoffes  und  nach  der  Fehler- 
grenze der  Analyse  in  Betracht  gezogen  wer- 
den. Wenn  z.  B.  bei  einem  Kohlenwasser- 
stoffe 84,96%  C  und  14.99%  H  gefunden 
werden,  so  erhält  man  84,96:12,00  =  7,080  C 
und  14,99:1,008  =  14,87  H.  Das  Verhältnis 
beider  Zahlen  ist  14,87:7,080  =  2,103,  und 
es  werde  angenommen,  daß  diese  Zahl  auf 
etwa  l°/oo  richtig  sei.  Dann  ist  die  kleinste 
ganze  Zahl,  mit  welcher  multipliziert  2.103 
eine  Zahl  ergibt,  die  von  einer  ganzen  Zahl 
höchstens  um  P/oo  abweicht,  gleich  19,  weil 
19.2,103  =  39,96,  so  daß  also  Ci9H3g  zu 
setzen  wäre.  Indessen  ist  20.21,03  =  42,06, 
was  kaum  mehr  von  einer  runden  Zahl  ab- 
weicht und  C20H42  ergeben  würde.  Eine 
Genauigkeit  von  lo/oo  ist  bei  einer  solchen 
Analyse,  ganz  abgesehen  von  der  Frage, 
ob   überhaupt  ein   hinreichend   reiner    Stoff 


vorliegt,  nur  bei  sehr  großer  Sorgfalt  zu 
erzielen,  selbst  wenn  man  beide  Elemente 
direkt  bestimmt  und  nicht  etwa  das  eine 
als  Differenz  gegen  100°o  berechnet;  und 
es  kann  demnach  in  einem  solchen  Falle 
ohne  Hinzuziehung  anderer  Kriterien  eine 
sichere  Entscheidung  nicht  gefällt  werden. 
Leichter  ist  eine  solclie  meist  dann  zu  treffen, 
wenn  noch  ein  (biltrs  Hlemeut  (oder  meh- 
rere) in  dem  Dbjekt  enthalten  ist,  besonders 
wenn  dieses  einen  geringen  Bruchteil  aus- 
macht und  genau  bestimmbar  ist,  wie  etwa 
ein  Halogen.  Z.  B.  wird  man,  wenn  79,10% 
C,  4,28%  H  und  16,70  %C1  gefunden  worden 
sind,   demnach   also   die   atomaren    Mengen 

.  79,10  4,28  16,70 
sich  verhalten  wie  j2;oO  "  T;08  "  35,T5  = 
13,98:9,02:1,  unbedenklich  CiÄCl  an- 
nehmen, während,  wenn  kein  Chlor  zugegen 
wäre,  bei  einem  Atomverhältnis  von  (':H  = 
13,98:9,02  =  1,55  es  zweifelhaft  sein  könnte, 
ob  man  t'iiHg,  oder  etwa  C^Hn  zu  schreiben 
hätte,  was  einem  Atomverhältnis  von  1,57 
entspricht. 

Die  schon  erwähnte  Hinzuziehung  wei- 
terer Kriterien  kann  in  praxi  weitgehend 
dadurch  ersetzt  wi -dm,  daß  man  auf  (irund 
der  Darstellung  des  Stoffes  aus  bekannten 
anderen  Stoffen  schon  vor  der  Analyse 
eine  Vermutung  über  die  Formel  haben  kann, 
und  iilme  dieses  Mittel  würde  man  in  vielen 
Fäili'ii  IciinipHziiilcr  (irganischer  Stoffe  über- 
haupt liiüiiis  sein.  Andererseits  kann  natür- 
lich eine  solche  vorgefaßte  Meinung  auch 
zu  Irrtümern  Veranlassung  geben,  und  es 
ist  das  auch  vorgekommen. 

Ist  die  Bruttoformel  gewonnen,  so  muß 
zunächst  die  Frage  nach  dem  Molargewicht 
entschieden  werden,  da  ja  die  Bruttoformel 
nur  den  kleinsten  möglichen  Wert  angibt  und 
statt  ihrer  eventuell  ein  ganzzahliges  Multi- 
plum zu  wählen  ist;  hierfür  kommen  die  im 
Artikel  ..Molekularlehre"  angeführten 
Prinzipien  in  Betracht.  Sodann  muß  ver- 
sucht werden,  durch  Unterteilung  der  Ele- 
mente und  ihrer  Atomzahlen  in  einzelne 
Gruppen  (Radikale)  und  eventuell  durch 
räumlich  verschiedene  Anordnung  dieser 
Gruppen  in  gra])hisclier  narstelliiiin'  die 
Zustandseigenschafli'H  und  das  N'crhalli'n  des 
Stoffes  bei  Unnvandlungen  möglii-list  voll- 
kommen auszudrücken,  wobei  die  Fragen 
der  Isomerie,  Meta.merie  usw.  zu  entscheiden 
sind.  Hierüber  ist  Näheres  in  dem  Artikel 
,, Chemische  Formeln"  zu  finden. 
i  Auch  über  die  Valenz  der  einzelnen  Ele- 
mente in  der  vorliegenden  Verbindung  ist 
Aufschluß  zu  suchen.  Im  allgemeinen  läßt 
sich  diese  aus  den  Umsetzungsgleichungen 
der  Reaktionen  mit  anderen  Stoffen  ableiten. 
3.  Reaktionsgleichungen.  Hie  Aufgabe 
einer  solchen  Gleichung  ist  es,   die   in   che- 
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mischen]  Maße,  d.  h.  in  Violen,  aiis£;edrückten 
Mengenverhältnisse  darzustellen,  nach  wel- 
chen die  gegenseitige  Einwirkung  verschie- 
dener Stoffe  aufeinander  erfolgt.  Z.  B.  soll 
die  Gleichung 

A  +  3B  =  C  +  D  -f  E 

besagen,  daß  ans  einem  Mol  des  Stoffes  A 
und  3  Mol  des  Stoffes  B  je  ein  Mol  der  Stoffe 
C,  D,  E  entsteht.  Damit  ist  niclit  gesagt, 
daß,  wenn  man  diese  Mengen  von  A  und  B 
zusammenbringt,  diese  unter  allen  Um- 
ständen völlig  in  die  angegebenen  Mengen 
von  C,  D,  E  übergehen  und  ihrerseits 
völlig  verschwinden.  Dies  braucht  nicht 
nur  nicht  der  Fall  zu  sein,  denn  die  Größe 
des  Umsatzes  wird  durch  äußere  Um- 
stände (Temperatur,  Druck,  Konzentration 
usw.)  sowie  die  Affinitätsgrößen  der  ein- 
zelnen Stoffe  bestimmt  (vgl.  den  Artikel 
.,Chemische  Verwandtschaftslehre"), 
sondern  kann  auch  nie  eintreten,  wie  man 
annehmen  muß,  weil  sonst  thermodynaniisch 
unmögliche  Konsequenzen  erfolgen  müßten 
(vgl.  den  Artikel  ,, Chemisches  Gleich- 
gewicht"). Die  Gleichung  soll  vielmehr 
nur  besagen,  daß,  wenn  aus  A  und  B  die 
Stoffe  C,  D,  E  entstehen  sollen,  dabei  zur 
Bildung  je  eines  Moles  C,  D,  E  von  A  ein 
Mol  und  von  B  3  Mol  verbraucht  werden 
müssen,  wenn  aber  nur  je  Yio  ^iol  C,  D,  E 
gebildet  wird,  auch  nur  '/lo  Mol  A  und  Vio 
Mol  B  verbraucht  werden,  sowie  daß,  wenn 
in  dieser  Reaktion  1  Mol  C  entsteht,  zugleich 
auch  je  1  Mol  von  D  und  E  entstehen.  Daß 
die    (jröße    des    Umsatzes    u.    a.    von    den 


Mengenverhältnissen  abhängt,  geht  klar  aus 
der  Antwort  auf  die  Frage  hervor,  was  ge- 
schehen würde,  wenn  man  1  Mol  A  mit  nur 
2  Mol  B  zusammenbrächte.  Daß  in  diesem 
Falle  gar  nichts  erfolgen  würde,  kann  man 
unmöglich  annehmen,  und  es  läßt  sich  ja 
das  Eintreten  der  Umwandlung  auch  ana- 
lytisch nachweisen.  Es  könnte  dann  natür- 
lich von  C.  D  und  E  nur  eine  kleinere  Menge 
als  1  Mol  gebildet  werden,  weil  ja  die  Menge 
von  B  nicht  ausreichen  würde.  Demnach 
muß  also  auch  von  A  ein  Rest  bleiben.  Das 
Endprodukt  ist  somit  ein  Gemisch  von 
C,  D,  E,  A  und  eventuell  B.  Das  Vorliegen 
solcher  Gleichgewichtserscheinungen  wird  in 
der  Formel  auch  vielfach  durch  andere  Sym- 
bole angedeutet,  z.  B. 

A  +  3B  ^  C  +  D  +  E 
A+3B^C  +  D-fE 

womit  zugleich  ausgedrückt  ist,  daß  der 
Prozeß  auch  umgekehrt  vor  sich  gehen  kann, 
indem  aus  den  Ausgangsstoffen  C.  D,  E 
die  Produkte  A  und  B  gebildet  werden. 

Weiterhin  soll  aber  die  Formel  zum  Aus- 
druck bringen,  daß  die  Gewichtsmengen  von 
A  und  B,  die  beim  Umsatz  verbraucht  wer- 
den, zusammen  gleich  der  Summe  der  ent- 
sprechenden Mengen  von  C,  D,  E  sind; 
denn  dies  ist  eine  Konsequenz  des  Prinzips 
von  der  Erhaltung  der  Masse  bei  chemischen 
Reaktionen  (vgl.  den  Artikel  ,,A tomlehre""). 
Die  Formel  muß  also  auf  beiden  Seiten  des 
Gleichheitszeichens  für  jedes  Element  in 
summa  gleiche  Koeffizienten  haben;  z.  B. 


Ni  -I-    U^&O^     =    NiSO,  +        Ha  |:  INi  2H 

Nickel  +  Schwefelsaure  =  Nickelsulfat  +  Wasserstoffgas  ^S      40 

2Ca  -f        Oj       =     2CaO     |:  2Ca  "20 

Calcium   -f-    Sauerstoffgas  =   Calciuinoxvd 

CsHsNO^ -I- 3Zn  +    3H2SO4    =  C^HsNHj  + '3ZUSO4  -f  2H20 

Nitrobenzol    4-     Zink   -r    Schwefelsaure   =         Anilin  -f     Zinksulfat     -(-      Wasser 

6C,  IIH,  3Zn,  3S  IX,  140. 


Natürlicli  könnte  in  jedem  dieser  Fälle 
ein  Multiplum  der  Koeffizienten  geschrieben 
werden,  aber  dann  müßte  für  jeden  das 
gleiche  gewählt  werden,  z.  B. 

3.reH5N02  +  9Zn  -f  9H,S04  =  3C,H5NH2 
-f  9ZnS04-f  6H2O 

wobei,  wie  üblich  (vgl.  den  Artikel  ..Che- 
mische Formeln"),  die  auf  jeden  ganzen 
Stoff  bezüglichen  Koeffizienten  vor  die  Formel 
gestellt  werden.  (SCsllr.XOa  bedeutet  drei 
Mol  Xitrobenzol,  (CeHjXOjIa  würde  ein  Mol 
eines  Stoffes  bedeuten,  der  aus  drei  Mol 
Nitrobenzol  kondensiert  ist.)  Man  schreibt 
stets  die  möglichst  einfache  Formel,  ohne 
damit  irgendeine  Annahme  über  die  wahren 
Molargewichte    der    reagierenden    Stoffe   zu 


verbinden,  da  über  diese  nur  in  speziellen 
Fällen  (Gase,  verdünnte  Lösungen)  etwas 
ausgesagt  werden  kann,  und  da  hier,  wo  es 
sich  nur  um  relative  Zahlen  handelt,  das 
wahre  Molargewicht  nicht  in  Betracht 
kommt.  Aus  dem  Koeffizienten,  mit  dem 
ein  Stoff  (ein  Element)  in  einer  Gleichung 
mindestens  auftreten  muß,  kann  man 
Schlüsse  auf  die  Valenz  ziehen,  z.  B. 
Fe  +        2HC1       =      FeCU    +         ü^ 

Eisen  +  Chlorwajserstoff  =  Fcrrochloiid  +  Wasserstoffgas. 

(Eisen  zweiwertig) 
2Fe  +    6HC1    +  O3   =   2FeCl3    -f-  SHjO 


Chlor 
Wasserstoff 

(Eisen  dreiwertig) 


Ferrichlorid     4- 


stoffga' 


Da    giisförmiger    Wasserstoff    durcii    die 
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Formel  Hj  ausgedrückt  werden  muß,  nicht 
aber  durch  H,  so  wird,  um  die  Formel  Fe  + 
3HC1  =  FeCla  +  3H  zu  vermeiden,  hier  alles 
verdoppelt  (vgl.  den  Artikel  „Molekular- 
lehre"). 

Wir  wollen  nun  noch  sehen,  wie  man  aus 
Analysenresultaten  die  Formel  ableitet.  Da- 
zu setzen  wir  die  Kenntnis  des  Artikels 
„Atomlehre"  voraus.  Ein  Stoff  bestehe 
pro  Gramm  aus  aj  Gramm  des  Elementes 
A,  aa  des  Elementes  B,  a.3  des  Elementes  C, 
so  daß  aj  +  a.^  +  a,^  =  1.  Die  Atomgewichte 
der  drei  Elemente  seien  Mj,  M,,  M3.  Dann 
bedeuten 


Ml 


M, 


M, 


die  Anzahlen  Atomgewichte  pro  Gramm 
Verbindung,  also  die  Atomkoeffizienten  der 
zu  suchenden  Formel,  wenn  der  kleinste 
dieser  Werte  als  Einheit  gewählt  wird  (vgl. 
S.  668).  Es  müssen  nun  »'i:)',  und  ri:i\ 
im  Verhältnis  ganzer  Zahlen  stehen,  und 
wir  wollen  beispielsweise  annehmen,  daß 
i'2  =  nj'i,  )'3  =  mi'i  (z.  B.  CaSäOj).  Dann 
folgt  1  =  ai  +  a^  +  a3  =  v-J^li  +  nriM^  + 
mriMg  =  i'i  (Ml  +  nMj  +  mMj),  und  der 
Wert  der  Klammer  ist  gleich  dem  Molar- 
gewichte M  der  Verbindung.    Also 

1        a,  ,  M, 


M  ~  Ml 


'•1  1 

^rr      und 


M 


entsprechend  für  die  anderen  Komponenten. 

^2  =     Ttr  °.  •  •   Das  heißt:  der  Gewichtsbruch 
^         M 

(vgl.  den  Artikel  „Chemische  Einheiten") 
jedes  Elementes  ist  gleich  dem  Quotienten 
seines  Atomgewichtes  und  des  Molarge- 
wichtes der  Verbindung. 

Wenn  man  12,00  g  Schwefel  (S  =  32,03) 
und  20,00  g  Eisen  (Fe  =  55,85)  erhitzt  hat, 
so  findet  man  im  Produkt  0,51  g  Schwefel 
und  31,49  g  Schwefeleisen,  in  diesen  wieder- 
um 11,49  g  S  und  20,00  g  Fe.  Dann  ist  der 
Gewichtsbruch  des  S  im  Schwefeleisen  gleich 
11,49:31,49  =  0,3642  =  ai,  der  das  Fe 
a2  =  0,6358  g.  Nun  ist  nach  dem  Vorstehenden 
0,3642:32,03  =  r^,  0.6358:55,85  =  r^,  also 
i'i  =  0,01135  )',  =  0,001135;  folglich  ist 
)'i  =  )'2  und  die  Fornu'l  der  Verbindung  lautet 
FeS.  Man  pflei^t  auch  umgekehrt  zu  rechnen: 
Die  31,49  g  der  Verbindung  enthalten  11,49: 
32,03  =  0,3582  Mol  S  und  20,00:55,85  = 
0,3582  Mol  Fe. 

Durch  die  Roakticmsgleichung  kann  auch 
die  bei  der  rnuvantlluiig  auftretende  Ener- 
gietönung ausgedrückt  werden.  Dann 
bedeuten  die  Formeln  nicht  die  Stoffmengen, 
sondern  deren  Energiegehalt  Näheres  im 
Artikel  ..Chemische    Energie". 

4.  Chemische  Zusammensetzung  und 
physikalische  Eigenschaften.  Wie  schon 
oben  erwälint,  soll  die  „Konstitutionsformel" 


nicht  nur  das  chemische  Verhalten,  sondern 
auch  die  anderen  Eigenschaften  des  Stoffes 
soweit  als  möglich  andeuten.  Die  Brutto- 
formel ist  dazu  nicht  imstande,  weil  sie  ledig- 
lich dasjenige  Verhalten  ausdrücken  kann, 
welches  nur  durch  Art  und  Menge  der  kon- 
stituierenden Elemente  bestimmt  wird, 
d.  h.  die  additiven  Eigenschaften  (vgl.  den 
Artikel  „Chemische  Eigenschaften"). 
Nun  zwingen  aber  dieTatsaclien  derlsomerie, 
Metamerie  usw.  zu  der  Annahme  des  kon- 
stitutiven Einflusses,  d.  h.  der  Abhängigkeit 
von  anderen  Umständen  als  Art  und  Menge 
der  Elemente,  und  dies  wird  einerseits  in 
der  Formel  auszudrücken  sein,  andererseits 
sich  dadurcli  zu  erkennen  geben,  daß  der 
gleichen  Aeiulerung  der  Zusammensetzung 
in  versclücdenen  Fällen  nicht  völlig  gleiche 
Eigenschaftsänderungen  entsprechen.  Die 
verschiedenen  physilailischen  Eigenschaften 
sind  nun  gegenüber  solchen  ,, konstitutiven" 
Einflüssen"  verschieden  empfindlich,  und  wir 
werden  dies  an  Zahlenbeispielen  sehen. 

Bei  anorganischen  Stoffen  treten  additive 
Regelmäßigkeiten  nicht  so  stark  hervor  wie 
bei  Kohlenstoffderivaten;  es  scheint  dies 
damit  zusammenzuhängen,  daß  in  diesen 
zwei  Elemente  von  unveränderlicher  Valenz, 
Kohlenstoff  und  Wasserstoff,  stark  zu 
prävalieren  pflegen,  während  erfahrungs- 
gemäß beim  Vorhandensein  von  Elementen 
mit  variabler  Valenz,  wie  Sauerstoff,  Stick- 
stoff und  sogar  Chlor,  sowie  von  Kohlen- 
stoffdoppelbindungen, konstitutive  Einflüsse 
deutlich  hervortreten.  Regelmäßigkeiten 
anorganischer  Verbindungen  werden  in  den 
Spezialartikeln  besprochen;  außerdem  findet 
sich  Material  in  den  Artikeln  „Atomlehre" 
und  „Molekularlehre". 

Die  einfachsten  Verhältnisse  treffen  wir 
bei  Gasen  und  festen  Stoffen,  wo  die  Eigen- 
schaften meist  viel  reiner  additive  Ctrößen 
sind  als  bei  Flüssigkeiten.  Von  festen  Stoffen 
kommen  nur  wenige  Eigenschaften  in  Be- 
tracht, weil  für  andere  das  Zahlenmaterial 
fehlt;  die  wichtigsten  sind  Dichte,  spezifische 
Wärme  und  Schmelzpunkt. 

Bei  der  Vergleichung  ist  zu  bedenken, 
wie  die  Stoffmengen  und  die  Eigen- 
schaften gemessen  werden  sollen. 
Es  ist  ja  nicht  unbedingt  nötig,  in  molaren 
Mengen  zu  rechnen,  sondern  man  kann 
auch  gleiche  Gewichte  oder  gleiche  Volumina 
wählen.  Indessen  pflegt  man  fast  durchweg 
nur  molare  Mengen  zu  vergleichen,  natür- 
lich nur  bei  solchen  Eigenschaften,  die  von 
der  Stoff  menge  abhängen  (Quantitätsgrößen) 
nicht  aber  bei  davon  unabhängigen  (Inten- 
sitätsgrößen, z.  B.  Druck). 

Noch  weitere  Vereinfachungen  treten  in 
manchen  Fällen  ein,  wenn  man  auch  die  zu 
vergleichenden  Eigenschaften  in  einem  be- 
stiiiimten  Maßsysteme  ausdrückt,  das   man 
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als  System  der  reduzierten  Größen  bezeich- 
nen kann.  Es  wird  dann  nicht  der  in  bestimm- 
ten absoluten  Einheiten  ausgedrückte  Wert 
(eine  benannte  Zahl)  gewählt,  sondern  eine 
Kelativzahl,  die  man  dadurch  erhält,  daß 
man  diesen  Wert  durch  einen  bestimmten 
anderen  Wert  gleicher  Dimension  dividiert, 
welcher  aus  irgendeinem  Grunde  besondere 
Bedeutung  hat.  Z.  B.  wird  das  Volumen 
eines  Stoffes  dann  nicht  in  ccm  pro  Gramm 
(spezifisches  Volumen)  oder  pro  ilol  (ilolar- 
volumen)  gezählt,  sondern  als  Bruchteil  vom 
kritischen  Volum  des  Stoffes  ausgedrückt, 
ebenso  Drucke  und  Temperaturen  als  Bruch- 
teile der  kritischen  Größen  (vgl.  den  Artikel 
„Aggregatzustände").  Wenn  also  das 
Volum  von  einem  Mol  (60  g)  Essigsäure  bei 
20"  gleich  57,2  ccm  ist,  so  ergibt  diese  Zahl, 
durch  das  kritische  Volumen  (170,9  ccm)  der 
57,2  ccm 

Essigsäure  dividiert,  :,-rf7rr, =  0,333   als 

"  170,9  ccm 

reduziertes  Volumen  bei  20°.  Eine  solche 
reduzierte  Größe  ist  natürlich  eine  unbe- 
nannte Zahl. 

Es  leuchtet  ein.  daß  man  durch  ein  der- 
artiges Verfahren  die  charakteristischen 
Eigentümlichkeiten  eines  Stoffes  weitgehend 
eliminiert,  und  daß  demnach  der  Vergleich 
solcher  reduzierter  Werte  verschiedener 
Stoffe  zu  Formeln  von  einfacherer  und  all- 
gemeinerer Gestalt  führen  wird,  als  der  von 
nichtreduzierten.  Die  eigentliche  Aufgabe 
der  Stöchiometrie,  die  den  einzelnen  Stoff 
unter  bestimmten  Verhältnissen  cliarakteri- 
sierenden  Werte  zu  vergleichen,  wird  aber 
dadurch  gerade  überflüssig  gemacht,  und 
deswegen  gehört  eine  derartige  Behand- 
lungsweise  eigentlich  nicht  zu  dem  Thema 
der  Stöchiometrie.  Wohl  aber  gehört  hier- 
her ein  gewisses  Kompromißverfahren, 
welches  darin  besteht,  daß  man  gewisse 
Eigenschaften  bei  gleichen  reduzierten  Wer- 
ten gewisser  anderer  Eigenschaften  ver- 
gleicht, z.  B.  Volumina  bei  gleichen  redu- 
zierten Temperaturen. 

Von  den  drei  Gruppen  chemischer  Eigen- 
schaften; additiven,  konstitutiven  und  koUi- 
gativen,  kommen  für  die  Stöchiometrie  nur 
die  beiden  erstgenannten  in  Betracht,  weil 
die  kolligativen  Eigenschaften  nur  von  der 
Konzentration,  nicht  von  der  chemischen 
Natur  bestimmt  werden.  Die  additiven  Eigen- 
scliaften  hängen  nur  vom  Charakter  und  den 
relativen  Mengen  der  in  einem  Stoffe  ange- 
nommenen Elemente  ab,  die  konstitutiven 
dagegen  sind  diejenigen,  welelie  sich  da- 
durch allein  nicht  ausdrücken  lassen  und  sich 
also  dem  einfachen  additiven  Scliema  nicht 
fügen,  so  daß  man  gezwungen  ist,  in  die  zu 
ihrer  zahlenmäßigen  Darstellung  dienenden 
Gesetze  weitere  Rechnungsglieder  aufzu- 
nehmen.     Wie  dies  geschieht,   werden  wir 


j  später  an  einzelnen  Fällen  dartun.  Zur 
I  Rechnung  nach  additiven  Regeln  genügt 
demnach  die  Kenntnis  der  Bruttoforrael 
(s.  0.),  für  konstitutiv  beeinflußte  dagegen 
braucht  man  die  Konstitutions-  oder  Struk- 
turformeln, resp.  läßt  sich  umgekehrt  bei 
deren  Aufstellung  durch  das  konstitutive 
Verhalten  der  Eigenschaften  leiten.  Rein 
additive  Eigenschaften  gibt  es  nicht,  doch 
kommen  manche  diesem  Verhalten  nahe; 
als  die  wichtigste  Aufgabe  der  Stöchiometrie 
muß  aber  zweifellos  die  Darstellung  der 
konstitutiven  Einflüsse  gelten. 

Die  Form,  in  welcher  man  Eigenschaften 
von  Verbindungen  als  Funktion  der  Eigen- 
schaften der  komponierenden  Elemente  dar- 
zustellen pflegt,  ist  die  einer  Summe  von 
Einzelgliedern,  deren  jedes  als  ein  Produkt 
von  Menge  und  Eigenschaltswert  eines  Ele- 
mentes erscheint.  Die  Mengen  der  Stoffe 
pflegt  man  in  molarem  Maße  zu  messen,  so 
daß,  wenn  wir  eine  Eigenschaft  E  einer  Ver- 
bindung vom  Molargewicht  M  durch  die 
Einzelwerte  der  Elemente  Cj,  ej...,  deren 
Atomgewichte  mj,  nij...  und  Atomzahlen 
Ui.  n,...   darstellen  wollen,  die  Formel 

E.M  =  Ui  mj  ei  +  n^  m2  e^. . . 

resultiert,  in  welcher  E,  ei,  e^. . .  auf  die 
Gewichtseinheit,  also  1  g,  bezogen  sind 
und  spezifische  Werte  heißen,  während 
EM,  CiHij,  ejma...  als  molare  resp. 
atomare  Werte  bezeichnet  werden. 

Es  ist  zu  beachten,  daß,  wenn  diese  auf 
molare  Mengen  bezogene  additive  Regel  zu- 
trifft, eine  völlig  analoge  auch  für  die  spezi- 
fischen Größen  gelten  muß.  Denn  wir  kön- 
nen schreiben 


M    ■ 


und  hierin  bedeuten  die  Brüche  nichts 
anderes  als  die  Gewichtsbrüche  jedes  Ele- 
mentes in  der  Verbindung  („Gewichtspro- 
zente", wenn  sie  mit  100 multipliziert  werden). 
Wenn,  beispielsweise,  das  Volum  einer 
Verbindung  von  zwei  Elementen  betrachtet 
wird  (eines  Kohlenwasserstoffs),  und  wir 
den  Gewichtsbruch  des  einen  mit  a  be- 
zeichnen, so  wird 

V  =  Via  -1-  V2(l — a). 
Ein  homologer   Stoff   derselben   Reihe  wird 

v'  =  Vja'  4-  V2(l— a') 
zeigen.     Daraus  folgt 

V — Vj  _  a 
v'— V2  "  a' 
Beim    Aufsteigen    in    einer    homologen 

Reihe  nähert  sich  der  Quotient    ,  der  Ein- 
a 

heit,  d.  h.  die  relativen  Mengen  der  Elemente 
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ändern  sich  immer  weniger;  dcann  wird  also  der 
Unterschied  von  v  und  v'  immer  kleiner,  und 
man  kann  sagen,  daß  beim  Aufsteigen  in 
einer  homologen  Keihe  die  Werte  der  spezi- 
fischen Volumina  (oder  einer  anderen  Eigen- 
schaft, die  von  der  Stoffmenge  abhängt)  einem 
konstanten  Werte  zustreben  müssen. 

Es  folgt  also  aus  diesen  Gründen,  daß, 
wenn  die  absolute  Aenderung  der  Zusammen- 
setzung relativ  nur  gering  ist,  dann  auch  die 
spezifischen  Eigenschaftswerte  nur  wenig 
verändert  werden.  Wenn  man  z.  B.  vom 
Jlethylalkohol  (CH^O)  zum  Aethylalkohol 
((".HsC,))  übergeht,  so  bedeutet  dies  folgende 
\'cr;uuU'rungen  der  relativen  Gewichts- 
mengen der  Elemente:  C  von  37,5 "o  auf 
52,2%,  H  von  12,5%  auf  13,0%,  0  von 
50,0"o  auf  34,8%.  Dagegen  betragen  diese 
Veränderungen  beiOctodecvlalkohoHCjgHasO) 


zahl  jedes  komponierenden  Elementes  dar- 
gestellt, jedoch  setzt  man  die  Volumina  nicht 
gleich  denen  der  freien  Elemente,  was  den 
Tatsachen  nicht  gerecht  wird,  sondern  leitet 
diese  Atomvolumina  aus  den  Verbindungen 
ab.  Z.  B.  ist  das  Molargewicht  des  festen  Jod- 
kaliums 166,0,  sein  spezifisches  Gewicht  3,11, 
folglich  das  Molarvolumen  166,0:3,11  =  53,3, 
während  für  Kalium  die  entsprechenden 
Zalüen  39,1,  0,86,  45,3,  für  Jod  126,9,  4,94, 
25,4  lauten;  so  daß  53,3  +  25,4  =  78,7  und 
nicht  53,3  ist.  Indessen  ist  es  auch  mit 
solchen  veränderten  Werten  der  Atom- 
volumina  nicht  in(ii;üch  gewesen,  ein  konse- 
quentes adtlitives  Schema  aufzustellen,  und 
man  hat  daher  zur  Zerlegung  in  TeilvBlumina 
gegriffen,  die  man  als  ,,Steren"  bezeichnet 
hat.  Es  soll  danach  jedes  Element  in  Ver- 
bindungen mit  einem  ganzzaliligen  Multiplum 


und  Nonadecylalkohol  (C'iaHjoO)  nur  80.0"o  seiner  Stere  eintreten.  Da  man  diese  Zahlen 
bis  80,3°o  für  C,  14,07"^  bis  14,08'\i  für  H  beliebig  klein  annehmen  kann,  weil  immer  der 
und  5,93"(,  bis  5,63°(,  für  0.  Man  wird  dem-  ganzzahlige  Faktor  frei  wählbar  ist,  so  muß 
nach  erwarten,  daß  die  spezifischen  Eigen- ,  es  natürlich  möglich  sein,  ein  solches  System 
schaftswerte   der  beiden   niederen   Alkohole   durchzuführen,     aber     natürlich     hat     dies 


wissenschaftlich  keinen  Wert,  wenn  die  Wahl 
dieser  Werte  sich  nicht  noch  anders  liegrün- 
den  läßt.  Erwähnenswert  sind  tleswegen 
nur  gewisse  spezielle  RegelmüLiigkeiten,  die 
sich  auf  Differenzen  zwischen  analogen  Ver- 
Die  Molar  Volumina 
haben    z.    B.    folgende 


stärker  voneinander  differieren  als  die  der 
beiden  hohen,  und  das  entspricht  auch  den 
Tatsachen. 

llebrigens  muß  man  sich  stets  gegen- 
wärtig halten,  daß  die  bei  der  Umrechnung 
von  spezifischen  Werten  auf  molare  benutzten  ,  bindungen    beziehen 
Molargewichte,     wenigstens     bei     flüssigen   von    Halogensalzen 
und     festen    Stoffen,     ein    willkürliches  i  Werte  (in  ccm) 
System  von  Zahlen  darstellen,  da  man  ja 
die  wahren  Molargewichte  dieser  Aggregat- 
zustände  noch   gar   nicht   kennt   (vgl.    den 
Artikel   ,, Molekularlehre'")   und    daß   da- 
her die  Einfükrung  dieses  in  sich  allerdings 

ziemlich  konsequenten  Systems  sowohl  ein- 1  ,        t   i- 1    i     ^  i         i-     ti-it         -      -.-^ 
fache    Verhältnisse    komplizieren    wie    auch    ff!,  Jodid    bestehen   die   Differenzen    lo,9. 


Cl 

Br 

J 

37,4 

43,2 

53,3 

29,6 

34,2 

40,9 

25,8 

29,1 

41,5 

K 

Na 
Ag 

Zwischen  demChlorid  und  dem  entsprechen- 


komplizierte vereinfachen  kann.     Z.   B.  ist 


14,0,  15,7,  die  ungefähr  einander  gleich  sind. 


der  "Satz:     die     hohen     Paraffine     haben '  "^'^"«'■^,?t   deswegen,   daß  zwischen  Chlorid 

und  Jodid  Isosterismus  bestehe.    Da  auch 


praktisch  gleiche  spezifische  Wärme,  eine 
mindestens  so  einfache  Regel  wie  die:  die 
Molarwärmen  der  hohen  Paraffine  unter- 
scheiden sich  für  jede  CH.>-Gruppe  um  kon- 
stante Beträge,  und  ebenso  ist  andererseits 
der  Satz,  daß  die  molare  Verdampfungs- 
entropie (vgl.  den  Artikel  „Dämpfe")  beim 


die  Differenz  zwischen  Bromid  und  Jodid 
in  roher  Annäherung  konstant  ist  (10,1,  6,7, 
12,4),  so  spricht  man  in  solchen  Fällen  meh- 
rerer Parallelreihen  von  Parallelosteris- 
mus  (ebenso  auch  betreffs  der  Horizontal- 
reihen). Man  erkennt,  daß  es  sich  nur  um 
Käherungsregeln  handelt.    Wir  haben  somit 


normalen   Siedepunkt    eine    fast   universelle:,.'^     .     »^ ,    -  ,.,  ,.        t-  pi   o  , 

Konstanz  zeigt,  der  umständlichen  Aufzählung   Y'  ""'V'  konstitutiven  Einfluß  anzunehmen, 

"  ■-  ■  "    der  noch  nicht  naher  charakterisiert  werden 


der  Zahlenwerte  der  spezifischen  Verdamp 
fungsentnipieen  und  eiwaigcr  für  diese  be 
steheiuh'r  lti'i;i'lii  weit   ül)ciir<ien. 

5.  Spezielle  Stöchiometrie  reiner  Stoffe, 


kann.  Im  übrigen  darf  nicht  vergessen 
werden,  daß  man  statt  der  Volumina  auch 
die    reziproken    Werte,    die    Dichten    resp. 


Sa)  Volumen.  Es  ist  üblich,  die  Volumina  Konzentrationen  vergleichen  könnte;  auch 
und  nicht  die  Dichten  zu  vergleichen,  „nd  1 '^l'^f  "^  ^  *^''f"'""''"  ^**  •"' J'^t^*  ^'"f^'''*'^  ^""Seln 
zwar  die  Molarvolumina.   Für  Gase  sind  hier  1  ""^      ergeben. 


wegen  kolligativen  Verhaltens  keine  stöchio 
metrischen  Regeln  autstellbar,  feste  Stoffe 
pflegt  man  bei  gleicher  Temperatur,  flüssige 
bei  ihrem  normalen  Siedepunkte  zu  be- 
trachten. Das  Molarvolumen  wird  als  Summe 
der  Produkte  von  Atomvolumen  und  Atom- 


Handwörterbnch  der  Naturwissenschaften. 


Günstiger  liegen  die  Verhältnisse  für 
flüssige  Stoffe.  Hier  ist  es  (vgl.  oben) 
schon  seit  langer  Zeit  üblich,  die  Volum- 
relationen  nicht  auf  gleiche  Temperatur  zu 
beziehen,  sondern  auf  die  Temperatur  des 
normalen  Siedepunktes  unter  Atmosphären- 
Band  IX.  43 
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druck,  und  die  Wahl  dieser  Basis,  für  welche 
der  Grund  im  Artiliel  ..Thermometrie" 
mitgeteilt  ist,  hat  eine  unzweifelhafte  Ver- 
einfachung der  Ergebnisse  bewirkt,  so  daß 
additive  Beziehungen  viel  reiner  hervor- 
treten als  bei  festen  Stoffen  und  auch  die 
konstitutiven  Einflüsse  relativ  einfach  dar- 
stellbar sind.  Schon  im  Artikel  ,, Mole- 
kularlehre" ist  dies  kurz  erörtert  worden, 
und  indem  wir  auf  die  dort  mitgeteilten 
Zahlenangaben  verweisen,  wollen  wir  hier 
nur  einige  der  gefundenen  Regeln  anführen. 

In  homologen  Reihen  entspricht  eine 
konstante  Differenz  der  Zusammensetzung 
nahezu  konstanter  Aenderung  des  Molar- 
voluniens  (für  CH,  im  Mittel  22  ccni). 

Isomere  Stoffe  haben  gleiches  Molar- 
volumen (dies  ist  nur  ein  Spezialfall  des  vor- 
stehenden Satzes). 

Die  Anfangsglieder  homologer  Reihen 
haben  gewöhnlieh  etwas  zu  kleine  Molar- 
volumina; andere  konstitutive  Einflüsse 
machen  sich  bei  Vorhandensein  von  Doppel- 
bindungen und  RiiiL'sihliisseJi  geltend. 

Man  kann  die  konstitutiven  Einflüsse 
weitgehend  berücksichtigen  und  die  Molar- 
volumina beim  Siedepunkte  auf  einige 
Prozent  genau  berechnen,  wenn  man  die 
folgenden,  schon  (vgl.  den  Artikel  ,, Mole- 
kularlehre") mitgeteilten,  Zahlen  für  Ele- 
mente und  Bindungsarten  benutzt: 


(Radikal)  '""  (Radikal) 

C  io,4  S  23,5 

H  5,22  N  7,0 

0  (Carbonyl)  12,2  CN  30 

0  (Aether)  7,8  NO,  37,6 


sein  von  Elementen  mit  variabler  Valenz, 

Sauerstoff,  Stickstoff,  Halogenen,  von  Doppel- 
bindungen und  Kohlenstoffringen  konstitu- 
tiver Einfluß  deutlich  erkennbar.  Setzt 
man  für  Kohlenstoff  den  für  flüssige  Stoffe 
geltenden  Wert,  etwa  2,0  Cal  pro  Grad 
und  Atomgewicht,  für  Wasserstoff  ebenso 
2,4,  für  Sauerstoff  4,2,  so  berechnet  sich  z.  B. 
für  festes  Benzol  die  Molarwärme  zu  26, 
während  31  gefunden  wurde,  für  feste 
Ameisensäure  20  gegenüber  dem  gefundenen 
Werte  15,  usf.  Weiteres  Material  im  Artikel 
,, Molekularlehre".  Bei  tiefen  Tempe- 
raturen passieren  alle  spezifischen  Wärmen 
ein  Gebiet  starker  Temperaturabhängigkeit 
(vgl.  darüber  den  ArtikeL.Kalorimetrie"). 
Flüssigkeiten.  In  homologen  organi- 
schen Serien  bestehen  wie  beim  Volum  ziem- 
lich konstante  Differenzen.  Die  Paraffine 
zeigen  folgende  Werte  der  Molarwärmen  W 
bei  gewöhnlicher  Temperatur,  S  ist  die 
spezifische  Wärme  (vgl.  den  Artikel 
,,Kalorime  trie"). 


W 


Diff. 


Diff. 


45,3  -  ,  0.527 

P„-  50.7  l'l  0,507 

C-sHis  57.5  5'  0.505 

C'sHjo  64,4            '^  0,503 

C10H22  71.3  (38  0,501 

CiiHjj  78,1            '  0,500         ^^^j 

CiaHjs  85,0            '^  0,499 

C,3H,,  91.6  l'l  0,498 

C,4H3„  98,5  li  0,497 

C15H32  105,3  5'  0,496 

CieHj,  1:2,0             '^  0,495 


0,020 
0,002 
0,002 
0,002 
0,001 


0,001 
0,001 
0,001 
0,001 


Cl 
Br 
J 


22,8  P-  dreiwertig  26 
28,0  P-  fünfwertig  19 
38,0     Aethylenbindung     1,5 


So  findet  man  für  Benzol  6  .  (10,4  +  5,2) 
-f  3 .  1,5  =  98,1  statt  95.7,  für  Diallvl 
6  .  10,4  -f  10  .  5,5  +  1,5  =  118,9  statt  125,8, 
für  Chloroform  84,0  statt  84,5. 

Eine  andere  Volumgröße,  die  aus  der 
van  der  Waalsschen  Kontinuitätstheorie 
(vgl.  den  Artikel  „Aggregatzustände") 
bekannte  Größe  des  Eigenvolums  der 
Molekel  b,  zeigt  in  manchen  Fällen,  z.  B. 
bei  Estern,  additives  Verhalten,  auch  für 
HCl,  H^O  und  einige  andere  Stoffe  sind 
die  gefundeiu'ii  Zahlen  praktisch  gleich  der 
Summe  der  Atomwerte.  Doch  sind  hierfür 
nocli  keine  Regeln  ausgearbeitet  worden. 

5I))  Wärmekapazität.  Feste  Stoffe. 
Hierliir  liegt.  iii)gesehcn  von  den  anorgani- 
schen Substanzen,  die  schon  im  Artikel 
,, Molekularlehre"  besprochen  wurden, 
nicht  viel  Material  vor.  Reine  Additivität 
besteht  nicht,  weder  für  Elemente,  noch  für 
Radikale,    besonders    ist    beim    Vorhanden- 


Man  erkennt,  daß  die  Gruppe  CH,  hier 
ungefähr  die  gleiche  Wärmemenge  verlangt 
wie  ein  freies  Element  mit  normaler  Molar- 
wärme (ca.  6).  Bei  Alkoholen  am  Siede- 
punkt beträgt  die  Differenz  für  CHj  im  Mittel 
10,0,  bei  Estern  ebenso  etwa  9,7,  bei  Fett- 
säuren desgl.  etwa  10  bis  12.  Die  Molar- 
wärme läßt  sich  im  allgemeinen  additiv 
berechnen,  wenn  man  2,0  für  C,  2,4  für  H, 
4,2  für  0  setzt,  doch  sind  die  konstitutiven 
Einflüsse  auch  hier  zweifellos  vorhanden  und 
verlangen  wie  in  den  bisher  erwähnten  Fällen 
Zusatzglieder. 

Bei  Flüssigkeiten  ist  im  allgemeinen  die 
Temperatural)liängigkeit  zienüich  groß,  so 
daß  ein  weniger  einfaches  Verhalten  bei 
gleicher  Temperatur  zu  erwarten  ist.  An- 
organische flüssige  Stoffe  sind  nicht  in  hin- 
reichend großer  Zahl  gemessen,  um  Regeln 
erkennen  zu  lassen;  es  genüge,  für  sie  einige 
Beis]iie]('  zu  i;el)en.  Setzt  man  die  Atom  wärme 
für  Sauerstoff  gleich  4.2,  für  Schwefel  uieich 
5,2,  für  Wasserstoff  gleich  6,  für  Chlor  gleicli 
8,  für  Zinn  gleich  6,5,  für  Phosphor  gleich  5.2, 
so  erhält  man  folgende  Tabelle  von  gefundenen 
und  berechneten  Molarwärnu>n  bei  Zimmer- 
temperatur: 
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Stoff 
SOo 
S„CL 
PCI3" 
H„S04 
SnCU 


gef. 

13,4 
27.4 

27,2 

33,3 
22,6 


ber. 

^0,4 
26,4 

2« 
38,5 


Die  Additivität  besteht  also  keineswegs. 
Berechnet  man  (vgl.  oben  S.  674)  die 
spezifischen  Wärmen  in  gleicher  Weise, 
so  ergibt  sich  für  SgClg  das  aus  0,47%  S 
(spez.  Wärme  0,16)  und  0,53%  Cl  (spez. 
Wärme  0,226)  besteht, 

0,47  .  0,16  +  0,53  .  0,226  =  0,195, 

während  0,202  gefunden  ist.  Analog  ergeben 
PCI3  0,216  (gef.  0,199),  SnCl^  0,148  (gef. 
0,140),  für  H2SO4  0,346  (gef.  0.345),  für 
SO2  0,21  (gef.  0,32).  Diese  Berechnung 
stimmt  also  ebensogut  wie  die  der  Molar- 
wärmen (SO,  weicht  in  beiden  Fällen  gleich 
stark  ab).  Wir  haben  hier  wieder  einen  der 
S.  672  besprochenen  Additivitätsfälle,  in 
denen  die  molaren  Grüßen  sieh  nicht  ein- 
facher verhalten  als  die  spezifischen.  Genau 
dasselbe  Resultat  liefern  auch  die  festen 
Stoffe. 

Isomere  haben  nur  dann  gleiche  Molar- 
wärme, wenn  sie  nahe  verwandt  sind. 

Auch  betreffs  der  Jlolarwärme  ist  vor- 
geschlagen worden,  die  Vergleichung  bei 
gleichen  Bruchteilen  der  kritischen  Tempe- 
ratur (s.  oben)  vorzunehmen,  z.  B.  etwa  bei 
der  normalen  Siedetemperatur;  dies  ver- 
spricht allerdings  einfachere  Ergebnisse,  je- 
doch lassen  sich  die  Rechnungen  zurzeit  nur 
vereinzelt  durchführen. 

sc)  Schmelzpunkt.  Die  stöchiometri- 
schen  Beziehungen  sind  hier  sehr  wenig 
deutlich.  In  homologen  Reihen  tritt  bis- 
weilen eine  eigentümliche  Alternation  auf, 
indem  die  Schmelzpunkte  der  Glieder  mit 
ungerader  Anzahl  von  Kohlenstoffatomen 
tiefer  liegen  als  die  der  nächsthöheren 
Glieder  mit  gerader  Zahl.  Die  normalen 
Fettsäuren'  zeigen  dies  deutlich. 


Formel 
HCOOH 
CH3COOH 
C.HsCOOH 
C3H-COÜH 
C,H,COOH 
CsHijCOün 
CeHijCOÜH 
CjHisCOOH 
CsHijCOOH 
CüHigCOOH 


Schmelzpunkt 
-1-  8    0 
+  16,7» 
<— 21    » 


<- 


+  12    » 
+  30   " 


Formel 
CH4 
C,He 

'-'9^20 

C„H.,4 

'-'18^^38 
C,oH40 

C=„H4, 

C  =  ,H44 

C2aH48 


Schmelzpunkt 

—  186 
—172 
—135 

—  51 

—  32 

—  26 


18 
22,5 
28 
32 

40,4 
44,4 
47,7 


Diff. 

14 
2-i8,5 
5.17 

19 
6 

14 
6 

".5 
4,5 
8 

4,5 
5,5 
4 

4,7 
i,7 
4,0 
i,i 
3,4 


Man  erkennt  ein  deutliches  Abnehmen 
der  Differenz  von  den  Anfangsgliedern 
zu  den  höheren,  wie  vielfach  bei  anderen 
Eigenschaften. 

Von  weiteren  Regeln  sei  erwähnt,  da 
Substitution  von  H  durch  0  oder  Halogene 
den  Schmelzpunkt  meist  erhöht,  anderer- 
seits bei  Substitution  von  H,  das  an  0, 
N,  S  gebunden  ist,  durch  CH3  Erniedrigung 
einzutreten  pflegt,  uiul  daß  von  Isomeren  das- 
jenige hülu'r  z\i  sclinielzeii  iiflegt,  dem  man 
stärkere  Verzweigung  der  A^ebenketten  oder 
größere   Svmmetrie  der  Formel  zuschreibt. 


Formel 
CH4 
CHjCl 
CH.,C1., 
CHCl," 
CCI4 

CH3COOH 
CH.,flCOOH 
C'HCL,CÜ0I1 
CCl.,CüOH 

CCI3CONH. 

CCI3CONHCH3 

CO(NH,), 

C0(NH.;)NHCH3 

n-C„H,; 

iso-CnHjo 


(C-HsCHCOOHj^ 
nCHjCHCOOH  n 
nC,H,CHCÜOHn 


Schmelzpunkt 
—186 
— 104 

—  97 

—  62 

—  23 

+  16,7 

+  62 

<  o 

+  52 

154 
91 
132 
78 
—135 
—145 


-I-190 
+  174 


Dagegen  fmdet  in  anderen  Fällen  regel- 
mäßiges Ansteigen  statt,  z.  B.  bei  den 
Paraffinen. 


Quantitative  Beziehungen  sind  noch  nicht 
gefunden. 

!  sd)  Siedepunkt.  Bei  den  Siedeininkten 
'  unter  Atmosphärendruck  finden  wir  stöchio- 
metrisch  gut  ausgeprägte  Regelmäßigkeiten 
sowohl  von  fast  rein  additivem  Charakter 
wie  mit  konstitutivem  Einflüsse.  In  manchen 
[homologen  Reihen  (s.  den  Artikel  ,, Or- 
ganis che  Chemie")  pflegt  der  Siedepunkt 
43* 
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mit  jeder  CHg-Gruppe  um  ungefähr  gleiche 
Beträge  zu  steigen,  wie  z.  B.  folgende  Reihen 
für  normale  Aldehyde  und   Benzole  zeigen. 


Stoff 

Siedepunkt 

Ditf. 

CH3CHO 

20,S 

28  2 

CH^CHO 

49 

26 

CaH-CHO 

75 

28 

CACHO 

10,3 

C5H,,CHü 

12,8 

25 

CsH.jCHO 

15,5 

27 
27 
(31.5) 

CsC« 

79,5 

CeHsCH, 

112 

CsH^CHj 

133 

CeH^C^H, 

153 

CsHeCsH,, 

193 

' 

CsH^fCH,), 

140 

C6H/h,c:h6 

159 

19 

CefUCH^CJt, 

178 

19 

CeH/HjC^H,, 

213 

2.17,5 

In  anderen  wieder  steigt  der 

Siedepunkt 

zwar  mit  der  Zahl  der  Methylen 

Gruppen  an, 

jedoch  mit  immer 

kleinerer  absoluter  Diffe- 

renz.      Dies   zeigen   deutlich   di 

e   normalen 

Paraffine. 

Stoff                   Siedepunkt 

Diff. 

CH, 

— 160 

CeHe 

-  84 

70 

C3H, 

—  45 

+     0,6 

39 
45,6 

CsHio 

38 

37 

CeH,: 

71 

33 

C,H,e 

98,4 

27,4 
27,1 

CsH,, 

125.5 

C10H22 

149,5 
^7i 

24 
23,5 

C„H,, 

194,5 

2  ,D 

C.iH^e 

214 

19,5 

C13H;, 

CuHjo 

234 
252,5 

18.5 
18 

C15H32 

270,5 

C,6H34 

287,5 

17 

C„H3„ 

303 

15.5 

C,sH,, 

317 

14 

C.,H,„ 

330 

13 

Bei  isomeren 

und   metamcren    Stoffen 

tritt     der     Konstitutionseinfluß 

gleichfalls 

deutlich  hervor.     Hierfür  gilt  oft  die  quali- 

tative Regel,    daß 

der   Siedepunkt    um    so 

höher  liegt,  je  gerader  und  wenig 

ir  verzweigt : 

die    dem    Stoffe 

zugeschriebene 

Struktur- 1 

formel  ist.     Z.  B. 

Butan: 

CH3CHXHXII3 

-1-    0,6 

CH^CHit'Ha"). 

—  17 

Pentan : 

CH3CHXHXH..CII3 

-  38 

CH^CHlCHfCHj"), 

+  30 

C(CH,,); 

+  10 

lle.xan: 

('IICll.ClI.CllX'IIX'II. 

71 

eil 'ciirii.ciiiciij)., 

+  02 

(Cii.i.ciicruciij).. 

+  58 

ciii('Ii(cii.cii3),  ■ 

(C}i3)3('(CHXH3)" 

+   45 

Propvlalkoho 
CH3CH.,CTI.,0H 

1: 

+   97,4 

(CH3)X"I1()11 

4-   82,8 

Butvlalkohol: 
CHjCH.CH^CHjOH 
fCH3)CHCH.0H 

^j^,5>CHCH.,CH3 

(CH3)3.0H 

Amylalkohole : 
CHjCHXHX'HoCH.OH 
(CHjjXHCHjCHjOH 

jP}jä>CHCH,OH 

(C,H5),CH0H 

n-S^CHOH 

iso-(?3H:>CHOH^ 

Allgemein  jedoch  gilt  diese  Regel  nicht. 

Für  metamere  Stoffe  bilden  die  Fett- 
säureester gutes  Material.  Die  Siedepunkte 
zeigen  im  allgemeinen  kleine  Differenzen 
von  bei  verwandten  Serien  ungefähr  gleicher 
Größe. 


-f  108,4 

+   99 
+   83 

137 
131,2 

127 

liG 

118 

112,5 

102,5 


Formiate 

llethylformiat 

32,5 

Aethylformiat 

55 

Propyh'ormiat 

81 

Butyiformiat 

106,9 

Araylformiat 

130,4 

Hexylformiat 

153,6 

Heptylformiat 

176,7 

Uktylformiat 

198,1 

Methylester 

Methvlformiat 

32,5 

Methylacetat 

57,3 

Methvlpropionat 

79,5 

Methylbutyrat 

202,3 

Methyh  alerat 

127,3 

Methylcapronat 

149,6 
171,2 
192,9 

iMetnylcaprinat 
Methyloktylat 

Relativ  klein  sind  auch  die  Unterschiede 
bei  Benzolkohlenwasserstoffen.  Die  vier 
Stoffe  der  Formel  C-sHjq  zeigen 

o-r„Hj(cH3)., 

ni-C,H4(CH3). 
p-CeH^lCH,)^ 
CsH^CoHj 

die  Cumole  C9H12 

1,  2,  3-CsH..(CH3)3 
1,  3,  4-C6H3(CH3)3 
1,  2,  G-CeH3(CH3)3 

n-r.,H,— Cjts 
iso-C3H— jt'eHs 

Die  Regelmäßigkeiten  der  Substitu- 
tion von  Wasserstoff  lassen  sich  kurz  so 
zusammenfassen  (zu  CH3  vgl.  oben  S.  675). 
Chlor  erhöht  meist  den  Siedepunkt,    jedoch 


141 
139,2 
137,2 
136 

l6q 
166 
163 

160 
150 


157 
153 
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65,7 


schwächer    als  proportional    der    Zahl    der 

Chloratome,  z.  B. 

Diff. 

CH,  —160 

CH3CI  —  24,1 

CH.CU  +  41,6 

CHOL  +  61,2                   -" 

C'Cl,  "  +  76,8                 '^'  ' 

Es  kommt  aber  auch  vor,  daß  durch  diese 
Substitution  der  Siedepunkt  erniedrigt  wird. 
Brom  erhöht  stärker  als  Chlor,  Jod  stärker 
als  Brom.  Hydroxyl  erhöht  stark,  um  mehr 
als  100",  Carboxyl  noch  stärker,  um  rund 
150». 

C„H,  79,5 

C'eHjOH  183 

CsH^COOH  250 

CHe  —  84 

ClH^OH  +  78,4 

CH3COOH  +118,5 

Dop|ielbindung  bewirkt  oft,  z.  B.  bei 
KohU'iiwasserstdü'en,  Alkoholen,  Säuren, 
Estern,  keine  merkliche  Aenderung,  in  anderen 
Fällen  wieder  starke  Depression.  Die  Gruppen 
COCH3,  COOCH3  und  COCl  erhöhen  gleich 
stark,  um  ca.  100". 

Se)  Oberflächenspannung.  Für  diese 
Größe  lassen  sich  bis  jetzt  nur  qualitative 
Kegeln  geben.  Die  bishi'r  neniachten  Ver- 
suche legen  sowohl  die  (;)bi'rll;u-li('iispannung, 
wie  die  Steighöhe  und  auch  mit  dem  Molar- 
gewicht kombinierte  Ableitungen  dieser 
Größen  zugrunde.  Bei  organischen  Stoffen 
kann  man  qualitativ  sagen,  daß  die  Substitu- 
tion von  C,  0,  Gl,  Br,  J  für  H  die  Ober- 
flächenspannung erhöht,  und  daß  Isomerie 
nahezu  keinen  Einfuß  hat.  R.  Schiff 
verglich  bei  den  Siedepunkten,  weil  diese 
nahezu  ,, korrespondierende"  Temperaturen 
sind,  und  wählte  als  charakteristische  Größe 
die  durch  das  Molargewicht  dividierte  Ober- 
flächenspannung, die  als  ,,Zahl  der  gehobenen 
Molekeln"  bezeichnet  wird.  Er  fand,  daß 
diese  Größe  sich  im  allgemeinen  additiv  be- 
rechnen läßt,  jedoch  mit  unzweifelhaften 
konstitutiven  Einflüssen,  indem  Ersatz  von 
2  H  durch  C,  von  3  H  durch  (),  von  7  H 
durchClusw.  dieZahl  nicht  verändert.  Jedoch 
sind  diese  ,,Wasserstoff;uiuivalente"  nicht 
etwa  konstante  Zahlen,  sondern  für  jeden 
Stoff  verschieden,  und  die  Abhängigkeit 
der  Zahl  gehobener  Molekeln  n  von  ihnen 
folgt  der  Formel 

log  (1000  n)  =  2,8155  —  0,00728  x  —  log  x 
wo  X  die  Summe  der  Wasserstoffäquivalente 
bedeutet.      Diese    beträgt    also    z.    B.    bei 
C,H4CH3C1    X  =  7  +  2  .  7  +  7  . 1  =  28,    für 
CH3COOH    x  =  4  +  2.2  +  2.3  =  14   usf. 

Weiter  ist  die  Stöchiometrie  der  Ober- 
flächenspannung noch  nicht  gekommen  (vgl. 
über  molare  Oberflächenenergie  den  Artikel 
,. Molekularlehre"). 


5f)  Lichtbrechung.  Die  stöchiometri- 
schen  Regelmäßigkeiten  der  Refraktion  er- 
strecken sich  wesentlich  auf  organische 
Stoffe,  da  sie  eine  so  genau  meßbare  und  von 
der  Konstitution  abhängige  Eigenschaft  ist, 
daß  das  Material  der  anorganischen  Stoffe 
verhältnismäßig  wenig  erkennen  läßt.  Als 
Maß  pflegt  man  fast  allgemein  das  Lorenz- 
Lorentzsche  Refraktioiisäcjuivalent  R  zu 
benutzen,  das  den  Brechungsindex  n  mit  der 
Dichte  d  nach 

"1^1  -R 

n^  +  2  d  ~  " 

verknüpft.  Diese  Größe  ist  aus  entsprechen- 
den Partialwerten  der  Elemente  additiv 
berechenbar,  jedoch  mit  starker  konstitu- 
tiver Beeinflussung,  der  man  wie  bei  anderen 
Eigenschaften  dadurch  Rechnung  zu  tragen 
pflegt,  daß  man  für  bestimmte  Bindungs- 
weise der  Atome  in  der  Molekel  weitere 
additive  Glieder  zufügt.  Die  wichtigsten 
dieser  Konstanten  (für  flüssige  Stoffe)  sind 
nach  neuesten  Berechnungen  in  folgender 
Tabelle  ziisamiiicngefaßt,  wobei  H«,  D  und 
H|3  die  Spektrall'ai-ben  angeben,  für  welche 
n  gilt.  Ha  ist  die  rote  Linie  des  Wasser- 
stofflichtes (Wellenlänge  l  =  656,3  /;,/<), 
H(3  die  grüne  {l  =  486,1  //,//),  D  die  gelbe 
Natriumlinie  (A  =  589,3  ///t).  Die  Zahlen 
beziehen  sich  auf  je  ein  Mol  (z.  B.  12  g 
Kohlenstoff  usw.). 
Radikal 

'arbonyl) 

lethcrj 

Hydroxyl) 

hylenbindung 
tylenbindung 

Für  Cl  in  Säurechloriden  gelten  die  Werte 
6,310,  6,336,  6,430.  Stickstoff  ist  stark 
variabel,  zwischen  2,8  und  9,  in  Aminen 
hat  er  etwa  2,5  bis  4,0,  in  Nitrokörpern  6,5, 
in  Iniiden  ca.  5.  Schwefel  zeigt  4  bis  9. 
Isomere  haben  oft,  aber  nicht  allgemein, 
gleiche  Werte  von  R. 

Hiermit  ist  jedoch  die  Reihe  der  konsti- 
tutiven Effekte  keineswegs  abgetan. 

Die  Berechnung  sei  an  folgenden  Bei- 
spielen dargetan. 

Benzol.  Bei  20"  ist  uu  =  1,50144, 
d^äo  =  0,8791,  also 

1,50144'- 1    ^ 

R  -  7a,0o  1  501442+  2  •  0,8791  ~  "  ' 

Berechnen  würde  sich 
R  =  6  .  2,418  +  6  . 1,100  +  3 . 1,733  =  26,307. 

Aceton.  Bei  19,4»  ist  no  =  1,35886, 
d  ii>.^=  0,7912,  also 


Radikal 

H« 

D 

H,y 

CH, 

4098 

4,618 

4,668 

C 

2,413 

2,418 

2,438 

H 

1,092 

1,100 

1,115 

O(Carbonvl) 

2,198 

2,211 

2,247 

0(Aetlicrj 

1,639 

1,643 

1,649 

Ü  (Hydid.xyl) 

1,522 

1,525 

1,531 

Cl 

5,933 

5,967 

6,043 

Br 

8,803 

8,865 

8,999 

J 

13,757 

13,900 

14,224 

Aethylenbindung 

1,686 

1,733 

1,824 

Acetylenbindung 

2,328 

2,398 

2,506 
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1,35886^'  — 1 


1,35886= +2 -0,7912 

Die  Berechnung  ergibt 
R  =  3  .  2,418  +  6  .  1.110  +  2,211 


58,05  =  16,142. 


16,125. 


Allvlbroniid.   Bei  20»  ist  no  =  1,46545, 
d/"  =  i,3980,  also 


H 
0 
K 
Cl 
Br 
S 


8,3 


II 
1,6 
3,1 

3,3 
8,6 

12,7 

12,5 


E 


146545=- 1  ^  _ 

1,46545=+  2 1,3980  •  ^^'^^  ~  "^^'^^  ' 


Die  Berechnung  ergibt 

R  =  3  .  2,418  +  5  .  1,110  +  8,865  +  1,733 
=  23,402. 

Es  ist  noch  zu  beachten,  daß  derartige 
Berechnungen  sich  auch  mit  der  Gladstone- 
L an  dolt sehen  Formel 

R  =  °-7^..M 
d 

durchführen  lassen.  Im  Artikel ,, Molekular- 
lehre" sind  schon  solche  Rechnungen  mit- 
geteilt worden. 

Dem  Umstände  entsprechend,  daß  die 
Lichtbrechung  wesentlich  eine  Eigenschalt 
des  Elementes  ist,  tritt  bei  den  Refraktions- 
äquivalenten die  Additivität  stärker  hervor 
als  bei  anderen  Eigenschaften;  daß  man 
unzweifelhafte  konstitutive  Einflüsse  nach- 
weisen kann,  liegt  zum  Teil  daran,  daß 
die  Lichtbrechung  sich  mit  besonders  großer 
Genauigkeit  messen  läßt. 

Für  Näherungsrechnungen  genügen  des- 
halb folgende  Atomkonstante  (D-Linie) 
I  für  die  Loren z-Lorentzsche,  II  für  die 
Gladstone-Landoltsche  Formel. 


I 

11 

H 

1,1 

1,7 

0 

1,8 

3,3 

C 

2,4 

4,3 

Cl 

5,9 

9,1 

s 

7,7 

i°,5 

N 

4 

6 

Z.   B.   zeigt  HCl  bei   10,5»  im  flüssigen 
Zustande  n  =  1,254,  d  =  0,85,  also 

und 


0,254.|g  =  10,9 


bcr.  1,7  +  9,1  =  10,6 


Von  festen  Stoffen  kommen  fast  nur 
Kristalle  in  Betracht;  da  bei  diesen  die 
Achsenrichtung  komplizierend  hinzutreten 
kann,  so  sollen  sie  hier  nicht  besprochen 
werden. 

Gase  zeigen  ungefähr  additiven  Charakter. 
Aus  den  Elementen  leiten  sich  folgende 
Werte  der  Refraktionsäfjuivalentc  i)ro  Atom 
ab  (D-Linie). 


So  finden  wir  z.  B.  für  H^S  nach  II 
j  R  =  2  . 1,6  -f  12,5  =  15,2,  gef.  14,9 

für  HBr 

R  =  12,5  +  1,6  =  14,1,  gef.  12,8 
für  SO3 

R  =  12,5  +  3  .  3,1  =  21,8,  gef.  16,5. 
Kohlenstoff,  als  Differenz  aus  seinen  Verbin- 
dungen berechnet,  ergibt  etwa  3,1  nach  I, 
4,7  nach  IL 

Sg)  Andere  Eigenschaften.  Gewisse 
Regelmäßigkeiten  derselben  Art,  wie  die 
bisher  besprochenen  Eigenschaften  zeigen, 
finden  sich  auch  bei  allen  anderen.  xAin  ein- 
fachsten verhalten  sich  die  Verbrennungs- 
wärmen (vgl.  denArtikel,, Thermochemie") 
organischer  Stoffe,  welche  ungefähr  das- 
selbe Bild  wie  die  Volumgrüßen  bieten.  Etwa 
analog  der  Lichtbrechung  verhält  sich  die 
elektromagnetische  Drehung  der  Polari- 
sationsebene des  Lichtes.  Ueber  Bildungs- 
wärme, Kompressibilität  und  Viskosität  läßt 
sich  bis  jetzt  noch  nicht  viel  aussagen.  Bei 
der  Kompressibilität  erklärt  sich  dies  aus 
dem  geringen  Umfange  des  Zahlenmaterials, 
die  Viskosität  dagegen  ist  eine  Eigenschaft 
von  CMonner  konstitutiver  Enipriiullichkeit, 
so  daß  sie  selbst  bei  selir  naiie  verwandten 
Stoffen  sehr  stark  differiert,  und  es  ist  des- 
halb noch  nicht  gelungen,  eine  Stöchio- 
metrie für  sie  aufzustellen. 

6.  Lösungen.  Die  stöchiometrisch  bis  jetzt 
so  verwertbaren  Eigenschaften  von  flüssigen 
Lösungen  sind:  Dichte,  spezifische  Wärme, 
Kapillarität,  Kompressibilität,  Viskosität.  Es 
handelt  sich  meist  um  verdünnte  Lösungen 
und  um  solche,  in  denen  das  Lösungsmittel 
Wasser  ist.  Andere  L]igenschaften,  wie  Siede- 
punkt und  Erstarrungspunkt,  sind  bei  ver- 
dünnten Lösunsfen  rein  kolligativ  uiul  bringen 
also  die  stoffliche  Natur  der  Substanzen 
nicht  zur  Erscheinung.  Feste  Lösungen 
bieten  noch  wenig  Material,  Gasgemische 
verhalten  sich,  falls  keine  chemischen  Reak- 
tionen eintreten,  rein  additiv.  Wir  be- 
schränken uns  hier  auf  verdünnte  Lösungen, 
und  verweisen  auf  den  Artikel ,, Lösungen". 

Dichte.  Bei  verdünnten  Lösungen 
ist  das  Volum  nicht  einfach  gleich  der 
Summe  der  Komponentenvolumina,  ebenso- 
wenig die  Dichte.  Es  treten  sowohl  Kon- 
traktionen wie  Dilatationen  auf.  Die  wichtig- 
ste Regel,  welche  man  gefunden  hat,  bezieht 
sich  auf  die  Dichten  wässeriger  Salzlösungen 
und  lautet  dahin,  daß  bei  gleicher  Temperatur 
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(Zimmertemperatur)  und  gleicher  Kon- 
zentration die  Unterschiede  der  Dichten 
für  verschiedene  Salze  gleichen  Typs  nahezu 
konstant  sind.  Diese  Differenzen,  die  man 
als  „Moduln"  bezeichnet,  entsprechen  also 
den  Volumsteren  der  reinen  Stoffe  (s.  S.  673). 
Die  Konzentration  ist  hierbei  in  Aecjui- 
valenten  pro  Liter  ausgedrückt.  In  der 
folgenden  Tabelle  für  normale  Konzentration 
bedeuten  die  Zahlen  die  Dichten  (Wasser 
=  1)  bei  18".  ' 

NaNU, 


KCl  1,0449 

NaCl  1,0391 

Diff  7070058 


i/iBaBr, 
liSrBr^ 
i-^CaBr, 


1,1251 
1,1034 
i,oSoS 


die  Tatsache,  daß  bei  der  Neutralisation  einer 
Säure  mit  einer  Base  Volumänderungen 
auftreten,  die  gleichfalls  nahezu  additiv 
aus  je  einer  der  Säure  und  der  Base  zu- 
kommenden Konstanten  berechenbar  sind. 
Kapillarität  und  Kom|)ressihilität. 
Die  Beeinflussung  der  Oberflächenspannung 
durch  Zusätze  ist  eine  sehr  stark  individuelle 
Eigenschaft.  Bei  wässerigen  Salzlösungen 
jedoch  hat  man  gewisse  einfache  stöchio- 
metrische  Relationen  finden  können.  Bei 
Lösungen  von  1,5  Mol/Liter  haben  die 
Oberflächenspannungen  bei  18",  wenn  die 
des  Wassers  gleich  1  gesetzt  wird,  folgende 
Werte. 


Diese  Differenzen  ergeben  für  die  Moduln 
der  Salzkomponenten  in  runden  Zahlen  für 
normale  Lösungen  folgende  Zahlen  (bei 
]80): 

K  0,045  V>^^  ",057 

Na  0,040  y2Cd  0,076 

NH4  0,015  V2Pb  0,118 

%Ca  0,041  Ag  0,120 

VaMg  0,035  Cl  0,000 

1/2  Sr  0,070  Br  0,034 

i^Ba  0,088  J  0,064 

i/jMn  0,052  NO3  0,014 

i/4Fe  0,052  i^SOi  0,020 

iJZn  0,056  ^iC'Oa  0,012 

HCÜj  0,015 

Daraus  ergibt  sich  z.  B.  die  Dichte  von 
MgSOi  zu  1,000  +  0,035  +  0,020  =  1,055, 
während  1,057  gefunden  wurde.  Natürlich 
würde  man  auch  alle  Aniouenwerte  um  einen 
bestimmten  Betrag  erhöhen,  die  Kationen- 
werte um  ebensoviel  vermindern  können, 
um  die  Darstellung  zu  ermöglichen.  Die 
Zahlen  haben  also  nur  relative  Bedeutung. 

Bezeichnet  man  die  um  1  verminderte 
Dichte  d  wässeriger  Lösungen,  dividiert 
durch   die   Aequivalentkonzentration   c,   als 

Aequivalentkontraktion  k  =  ,  so  er- 
geben sich  gleichfalls  ziemlich  einfache  Ver- 
hältnisse. Man  findet  also  z.  B.  bei  einer 
doppelt  normalen  Lösung  von  BaCl,  die 
Dichte  nach 

d  =  k  .  c  +  1, 
da  nun  k  nichts  anderes  ist  als  die  Summe  der 
Moduln  (s.  oben),  so  wird 

d  =  1  +  2  .  (0,088  +  0,000)  =  1,176 
während  1,177  gefunden  ist. 

Diese  Beziehung  gilt  bis  zu  mehrfach 
normaler  Konzentration  hinauf,  jedoch 
strenger  bei  höherer  Verdünnung;  die  Addi- 
tivität  wird  also  bei  steigender  Konzentration 
zunehmend  konstitutiv  beeinflußt.  Sie  bietet 
praktischen  Nutzen. 

In  engem  Zusammenhange  mit  ihr  steht 


K 
Na 
Li 
NH, 

H 


Cl 
1,0390 
1,0323 
1,0319 
1,0272 
0,9949 


Br 
1,0290 
1,0294 
1,0268 
1,0256 
0,9906 


J 
1,0191 
1,0214 
1,0160 
1,0152 


OH 

1,0367 
1,0397 
1,033s 


NO3 
1,0222 
1,0251 
1,0249 
1,0180 
0,9825 


Man  erkennt,  daß  jedes  Chlorid  eine 
höhere  Zahl,  zeigt  als  das  entsprechende 
Nitrat,  ebenso  jedes  Ammonsalz  eine  kleinere 
als  das  Kaliumsalz,  daß  jedoch  kleine  Aus- 
nahmen vorhanden  und  die  Differenzen 
(Moduln,  s.  oben)  durchaus  nicht  für  ganze 
Serien  konstant  sind. 

Ganz  analoge  Verhältnisse  zeigt  die 
Kompressibilität,  welche  bei  wässerigen 
Lösungen  durch  Salze  erniedrigt  zu  werden 
pflegt.  Für  die  Lösungen  der  vorstehenden 
Tabelle  sind  in  der  folgenden  die  (durch  die 
Konzentration  dividierten)  Kompressibili- 
täten verzeichnet,  wobei  die  des  reinen 
Wassers  wieder  gleich  1  gesetzt  ist. 


K 

Na 

Li 

NHj 

H 


Cl 
0,872 
0,849 
0,868 
0,933 
0,954 


Br 

0,894 
0,870 
0,887 

0,951 
0,972 


J 

0,913 
0,892 
0,918 
0,960 


OH 

0,779 
0,761 
0,782 
1,009 


NO3 
0,901 

0,878 
0,893 

0,953 
0,980 


Alle  Werte  für  Na-Salze  sind  kleiner  als 
die  für  K-Salze,  alle  für  Chloride  kleiner  als 
für  Bromide.  Die  Differenzen  sind  wesent- 
lich besser  konstant  als  bei  der  Oberflächen- 
spannung, ein  Resultat,  das  aus  theoretischen 
Gründen  zu  erwarten  ist. 

Die  Erhöhung  bei  NH4OH  hängt  mit 
dessen  abnorm  kleiner  elektrolytischer  Dis- 
soziation zusammen. 

Weitere  Untersuchungen  an  Lösungen 
haben  zwar  ziemlich  viel  Zahlenmaterial, 
jedoch  wenig  einfache  Regeln  zutage  ge- 
fördert. 

Lichtbrechung.  Auch  hier  lassen  sich 
einfache  Regebi  nicht  geben.  Als  Haupt- 
tatsache ist  hervorzuheben,  daß  bei  binären 
flüssigen  Gemischen  das  Refraktionsäqui- 
valent (s.  die  Ai'tikel  „Moleknlarlehre" 
und„Lichtbrechung")  nurwenig  von  dem 
nach  der   einfachen  Mischungsregel  berech- 
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neten  abzuweichen  pflegt.  Bezeichnet  man  das 
Refraktionsäquivalent  mit  R,  so  ist  sowohl 
für  den  Landolt-Gladstoneschen  Aus- 
druck  R= wie    für    den   Lorenz- 


schen   R  =  -^ ,  naliezu 

n-  +  2 


dx  P^ 


R„ 
cU'P- 


wenn  R,  und  Rj  die  Aequivalente  der  beiden 
reinen  Stoffe,  d,  dj  und  dj  die  Dichten,  pi 
und  P2  die  Gewichtsbrüehe  (s.  den  i\rtikel 
,,Clieniische  Einheiten")  oder  Molen- 
brüc-lie  vorstellen.  Unzweifelhaft  vorhandene 
Abweichungen  kann  man  nach  Pulfrich 
mittels  einer  etwas  erweiterten  Formel  dar- 
stellen, welche  lautet 

Ri  Ra       _  R     l^ac 

diPi+ d,  P^-¥  •  1-c- 

Hierin  bedeuten  p,  und  pj  Gewichtsbrüche, 

c   den    Quotienten  — j— °,    in    welchem   dg 

die  Dichte  bezeichnet,  welche  das  Gemisch 
haben  würde,  wenn  das  Mischen  ohne 
Volumänderung  erfolgte,  und  a  den  Quo- 
tienten c^  :  c,  wenn  c>  den  zu  c  analogen 
Ausdruck  für  R  bedeutet. 

Für  verdünnte  wässerige  Lösungen  ge- 
nügt weitgehend  die  einfache  Mischungs- 
formel des  Landolt sehen  Ausdrucks  für 
Gewichtsbrüche. 

Literatur.  Ausführliche  Darstellungen  atöchio- 
'metrischer  Lehren  finden  sich  in  folgenden 
Büchern:  J.  H.  van't  Hoff,  Ansichten  über 
die  organische  Chemie.  Braunschweig  1877.  — 
W.  Ostwald,  Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie. 
I.  Teil.  Leipzig  1S9S.  —  L,.  Meyer,  Moderne 
Theorien  der  Chemie.  —  Ferner  sind  zu  verglei- 
chen: L.  Young,  Stoichiometry .  London  190S. 
—  S.  Stniles,  Relations  between  physical 
properlies  and  chemical  Constitution.  London 
1910.  —  F.  Eisenlohr,  Spektrochemie  der 
organischen  Verbindungen.  Stuttgart  191S.  — 
W.  Nernst  und  A,  Hesse,  Siede-  und 
Schmelzpunkt.  Braiinschwcig  1S9S.  —  W. 
Marckwald,  JJr:iihiingcn  zicischen  den  Siede- 
punkten lind  der  Znsamminsetzung  chemischer 
Verbindungen.  Berlin  18S8.  —  H.  Ley,  Farbe 
und  Konstitution  bei  organischen  Verbindungen. 
Leipzig  1911. 
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Stoffwechsel. 

Allgemeine  Physiologie  des  Stoffwechsels. 

1.  Definition.  2.  Dit  Baustuffwechsel:  a)  Die 
sjTitheti  sehen  Fähigkeiten  der  Organismen. 
(;)DieKohlenstotfquellen.fi)DieStickstoffqiieLlen. 
b)  Das  Wachstum.  c)  Der  Salzstoffwechsel. 
3.  Der  Betriebsstoff  Wechsel:  a  )  Die  pliysinln^rische 
Verbrennung,  b)  Die  Spaltiiii^'cn  im  Mctricbs- 
stoffwechsel.  c)  Die  Endprodiiklc  des  Stuflwecli- 
sels.  4.  Der  Gesamtstotfwe(  liscd:  a|  Der  .\nteil 
der  Oxydationen  und  Spaltun;;en  am  (iesamt- 
umsatz.  bU^er Anteil  von  Kiweili.  Fett  und  Kolile- 
liydratcn  am  Umsatz.  c)  Die  Intensität  des 
Stnilwcihsels.  d)  Das  Verhältnis  von  Bau  und 
lleniclisstoff Wechsel.  5.  Die  Wirkung  veränder- 
ter Bedingungen  auf  den  Sfoffwechsid.  a)  Tem- 
peraturwirkungen, b)  LiclitwiikiniL'cn.  c)  Die 
Wirkung  der  Konzentrationsändeiung  der 
Nährstoffe,  d)  Der  Hunger,  e)  Das  lieben  ohne 
Sauerstoff. 

I.  Definition.  Mit  dem  Ausdruck  Stoff- 
wechsel bezeichnet  man  die  Gesamtheit 
der  chemischen  Umsetzungen,  die  an  jedem 
Organismus  vor  sich  gehen,  solange  er  lebt, 
und  die  recht  eigentlich  der  Ausdruck  der 
Lebeii>(riliL;kril  sind. 

]);i-  Aii--;iML;smaterial  aller  Stoffwechsel- 
prozcsse  ist  III  letzter  Linie  die  Nahrung 
und  je  nach  der  Art  der  Veränderungen, 
welche  diese  im  Lebensbetriebe  erfährt, 
unterscheidet  man  zwei  große  Gruppen  von 
Stoffwechselvorgängen:  die  des  Baustoff- 
wechsels und  des  Betriebsstoffwechsels. 

Im  Baustoffwechsel  werden  die  Nahrungs- 
stoffe in  Körperstotfe  umgewandelt,  und 
dienen  entweder  dazu,  den  Verlust  an  Körper- 
stoffen zu  decken,  den  alle  Organismen  durch 
ihre  Lebenstätigkeit  erfahren,  gewissermaßen 
die  Abnutzung  zu  ersetzen,  die  die  lebendige 
Substanz  erleidet  (Ersatz-Baustoffwechscl), 
oder  sie  dienen  zum  Aufbau  neuer  lebendiger 
Substanz,  der  beim  Wachstum  notwendig  ist 
(Anbau-Stoffwechsel). 

Ln  Betriebsstoffwechsel  werden  die  Xah- 
rungsstoffe  oder  beim  Hunger  die  Körper- 
stoffe gespalten  und  oxydiert,  wobei  Energie 
frei  wird,  die  zum  Betriebe  der  Lebens- 
maschine ebenso  unentbehrlich  ist,  wie  der 
gespannte  Wasserdampf  zum  Betrieb  einer 
Dampfmaschine.  Die  Einheitlichkeit  aller 
der  Prozesse,  die  für  den  Organismus  mit 
einem  Gewinn  an  ausnutzbarer  Energie  ver- 
bunden sind,  ist  erst  sjiäl  erkannt  worden 
und  so  kommt  es,  daß  einzelne  auffällige 
Erscheinungen  des  Betriebsstoffwechsels  be- 
sondere Namen  erhalten  haben.  Den  Ver- 
brauch von  Sauerstoff  durch  Organismen, 
der  für  den  Betriobsstoffwccbsel  der  meisten 
so  überaus  charakteristisch  ist,  hat  man  seit 
langem  als  ,, Atmung"  bezeichnet  (bei  Säuge- 
tieren als  ,, innere"  Atmung  im  Gegensatz  zu 
den  iiliysikalisclien  Erscheiiuiiigen  der  Luft- 
aiil'ii.'ilmu'   in   die   Holilräiinu'   der   Lungen). 
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Als  sich  zunächst  für  einige  pflanzliche 
Organismen  (Bakterien,  Hefen)  herausstellte, 
daß  sie  ohne  Sauerstoff  leben  können  und  in 
diesem  Falle  ihre  Betriebsenergie  aus  Spal- 
tungen beziehen  (s.  u.),  wurde  der  Begriff  der 
Atmung  in  der  Pflanzenphysiologie  derart 
erweitert,  daß  man  diese  Fälle  als  Spaltnngs- 
atmung  bezeichnete.  Als  besondere  Form 
der  Spaltungsatmung  werden  die  (läruntjen 
(s.  u.)  unterschieden.  Damit  ist  der  Begriff 
der  Atmung  so  erweitert,  daß  er  bedeutungs- 
gleich mit  „Betriebsstoffwechsel"  geworden 
ist.  D:is  (icmoinsame  aller  der  —  chemisch 
sehr  vriscIiit'dciHMi  —  Vorgänge,  die  wir 
als  Bctrii'bsstiilfweehsel  bezeichnen,  liegt 
darin,  daß  sie  Energie  für  den  Lebensbetrieb 
liefern,  weshalb  man  aucli  vorgeschlagen 
hat,  sie  als  ..Energese"  zu  bezeichnen. 

2.  Der  Baustoffwechsel.  Der  sinn- 
fälligste Ausdruck  der  Baustoffwechseltätig- 
keit  eines  Organismus  ist  sein  Waclistum, 
d.  h.  diejenige  normale  Lebensersclieinung, 
die  sich  äußert  in  einer  bleibenden,  meist 
mit  Gestaltsveränderung  vereinigten,  Volum- 
zunahme während  der  Periode  der  progres- 
siven Eni  Wickelung. 

Eine  siilrlic  Volumzunahme  kann  auf 
recht  verscliicdeiie  Weise  zustande  kommen: 
es  kann  sich  handeln  um  den  unmittelbaren 
Erfolg  der  Baustoffwechseltätigkeit,  d.  h. 
um  eine  Vermehrung  der  lebendigen  Sub- 
stanz im  engsten  Sinne,  und  andererseits 
um  Vermehrung  von  Produkten  der  Tätig- 
keit der  lebendigen  Substanz,  z.  B.  um 
Vermehrung  von  Reservestoffen  (Stärke, 
Glykogen,  Fett),  zu  denen  wir  auch  das 
Wasser  und  die  Salze  rechnen  müssen,  die 
einen  so  bedeutenden  Anteil  an  der  Volum- 
zunahme vieler  Organismen  nehmen. 

2a)  Die  synthetischen  Fähigkeiten 
der  Organismen.  Der  Aufbau  neuer 
lebendiger  Substanz  aus  Nahrungsstoffen 
erfordert  stets  die  Synthese  von  Verbin- 
dungen, die  für  den  Stoffbestand  einer 
Tier-  oder  Pflanzenart  charakteristisch  und 
in  der  Nahrung  nicht  vorgel)ildet  sind.  Selbst 
in  dem  Falle,  daß  ein  Tier  als  Nahrung  andere 
Individuen  derselben  Spezies  verwendet, 
ist  eine  solche  Synthese  notwendig,  da  die 
Nährstoffe  vor  der  Aufnahme  in  die  lebendige 
Substanz  in  der  Verdauung  (s.  dort)  tief- 
greifende Spaltungen  erfahren. 

Die  Lehre  von  den  synthetischen  Fähig- 
keiten der  Organismen  verfolgt  besonders 
die  Wege,  auf  denen  der  Kohlenstoff  und  der 
Stickstoff  in  die  Bindungen  gelangen,  die 
diese  beiden  Elemente  in  den  Stoffen  des 
Tier-  und  Pflanzenkörpers  zeigen. 

Wenn  ein  Organismus  mit  bestimmten 
chemisch  definierten  Stoffen  als  einziger 
Nahrung  leben  und  wachsen  kann,  so  ist 
damit  bewiesen,  daß  es  die  Fähigkeit  hat, 
aus    diesen    Verbindungen    Eiweiß,  Nukleo- 


proteide,  Kohlehydrate  und  Lipoide  her- 
zustellen, denn  diese  Stoffe  fehlen  in  keiner 
Form  der  lebendigen  Substanz. 

a)  Die  Kohlenstoff  quellen.  Das  ein- 
fachste Material,  aus  dem  Organismen  Kohlen- 
stoffverbindungen bilden  könnten,  ist  der 
elementare  Kohlenstoff  z.  B.  in  Form  von 
Ruß  oder  Kohle  und  in  der  Tat  scheint  es 
einzelne  Bakterien  zu  geben,  die  diese  Fähig- 
keit   besitzen,    doch    ist    darüber    nur   sehr 

i  wenig  bekannt.  Alle  anderen  Organismen 
decken  ihren  Kohlenstoffbedarf  aus  Kohlen- 
stoffverbindungen. Die  höchste  Oxydations- 
stufe des  Kohlenstoffs,  die  Kohlensäure 
(COa)  dient  den  grünen  Pflanzen  und  einer 
Reihe  von  Bakterien  als  Kohlenstoffquelle. 
Die  grünen  Pflanzen  führen  die  Reduktion 

I  der  Kohlensäure,  die  ihre  Umwandlung  in 
Körpersubstanzen  erfordert,  mit  Hilfe  des 
Lichtes  durch  nach  der  Formel 

CO,+6H,0  =  C6H,20e+120 

Kolilensäure  Wasser         Zucker      Sauerstoff 

Bei  den  Bakterien,  die  CO2  zum  Aufbau 
der  Stoffe  ihres  Körpers  verwenden,  wird 
die  Energie,  welche  zur  Ausführung  der 
Reduktion  nötig  ist,  durch  Oxydation  ver- 
schiedener Nährstoffe  geliefert  (s.  Betriebs- 
stoffwechsel). Es  gehören  vor  allem  zu  diesen 
Formen  die  Eisenbakterien,  Salpetersäure- 
und  Salpetrigsäurebakterien  (Nitro-  und 
Nitrosobakterien)  und  einige  Thiosulfat- 
bakterien. 

Das  Kohlenoxyd  (CO),  das  für  die  Wirbel- 
tiere ein  starkes  Gift  ist,  dient  einem  Bazillus 
(Bacillus  oligocarbophilus)  als  Kohlenstoff- 
quelle. 

Sehr  viel  weniger  zahlreich  als  die  Arten, 

j  welche  aus  der  höchsten  Oxydationsstufe 
des  Kohlenstoffs  ihren  Kohlenstoffbedarf 
decken,  sind  diejenigen,  welche  die  sauer- 
stoffärmsten Kohlenstoffverbindungen  be- 
nutzen, z.  B.  das  Methan  (CH4)  oder  höhere 
Homologe  der  Paraffinreihe,  doch  fehlt  es 
auch  für  diese  Fähigkeit  nicht  an  Beispielen 
aus  den  Reihen  der  Bakterien  und  Pilze. 
Von  der  ganzen  Fülle  der  organischen  Ver- 
bindungen, welche  zwischen  diesen  beiden 
Extremen  liegen,  ist  keine  zu  nennen,  die 
nicht  irgendeinem  Organismus  als  Nahrung 
dienen  könnte,  doch  bestehen  quantitativ 
sehr   große    riiterscliiede   in    der   Fähigkeit 

I  der  verschiedenen  Verbindungen,  einen  leb- 
haften Baustoffwechsel  zu  unterhalten. 

Züchtet  man  z.  B.  den  Pilz  Aspergillus 
niger  auf  einer  Lösung  von  l'',,  Asparagin 
als  Stickstoffquelle,  der  die  verschiedenen 
Kohlenstoffcpiellen  zugesetzt  werden,  so  ist 
die  trockene  Pilzernte,  die  man  in  gleichen 
Zeiten  unter  ganz  gleichen  Bedingungen  er- 

j  hält  sehr  verschieden.    Werden  stets  3  g  der 

'  Kohlenstoffverbindung  auf  100  ccm  gegeben, 
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so  erhält  man  z.  B.  nacli  22  Tacjen  (bei  28»  C) 
mit 

/OCH3 
Methvlal     H,C\  53,5  mg  Pilzernte 

■■    \OCH3 
Glvcerin     CH.OH 

I 
CHOH  288,6  „ 

I 

CHoOH 
d-Glykose  (Traubenzucker)  477,1  „ 
Maltose  (Malzzucker)  550,2   „ 

InuUn  619,6  „ 

Dabei  wird  die  Erwartung;,  daß  chemisch 
ähnliche  Verbindungen  auch  annähernd  gleich 
gut  ausgenutzt  werden,  durchaus  nicht 
bestätigt.    Z.  B.  erreicht  man  mit  Aethvlen- 

,CH,OH> 
glvkol     I  74,3  mg  Ernte,    mit  Pro- 

TH2OH' 

CH3-CHOH 
pvlenglj^kol  (  |  )     dagegen     gar 

\  CH2OH' 

kein  Wachstum. 

Man  kann  auch  nicht  bestimmte  Ver- 
bindungen allgemein  als  schlechte,  andere 
als  gute  Kolilenstoffquellen  bezeichnen,  denn 
während  Essigsäure  und  Alkohol  für  die 
meisten  Pilze  schlechte  Kohlenstoffquellen 
sind,  gedeiht  ein  bestimmter  Pilz,  Mj'co- 
derma  aceti,  gerade  mit  ihnen  am  besten, 
und  der  Traubenzucker,  der  für  die  Mehr- 
zahl aller  daraufliin  untersuchter  Organis- 
men eine  vorzügliche  Kohlenstoffquelle  ist, 
ist  für  die  oben  erwähnten  Kitro-  und 
Nitrosobakterien  direkt  ein  Gift. 

ß)  Die  Stickstoffquellen.  Da  alle 
Organismen  in  ihrem  Stoftbestande  Eiweiß 
enthalten,  das  durch  seinen  Stickstoffgehalt 
gegenüber  den  Kohlehydraten  und  Fetten 
ausgezeichnet  ist,  so  ist  die  Zufulu:  von 
Stickstoff  in  ausnutzbarer  Form  eine  un- 
bedingte Notwendigkeit  für  jedes  Lebe- 
wesen. In  nahezu  unerschöpflicher  Menge 
ist  der  Stickstoff  als  Gas  in  der  Errlatmo- 
sphäre  vorhanden,  aber  nur  weniuc  Hakterieii 
haben  die  Fähigkeit,  diese  reiclilichste  aUcr 
möglichen  StickstoffqueUen  auszunutzen.  Vor 
allem  gehören  hierher  eine  Eeihe  Bodenbak- 
terien aus  den  Gattungen  Clostridium  und ; 
Azotobacter,  welche  bei  sorgfältigem  Aus- 
schluß aller  Stickstoffverbindungen  mit  Luft- 
stickstoff als  einziger  Stickstoffquelle  zu 
wachsen  vermögen.  Nicht  weniger  wichtig, 
als  die  frei  im  Ackerboden  \ind  in  den  natür- 
lichen Gewässern  lebenden  Stickstoff  binden- 
den Formen  sind  jene  Bakterien,  die  auf 
einer  Reihe  höherer  Pflanzen  (hauptsäch- 
lich Leguminosen)  leben  und  an  ihnen  die 
Bildung  der  sogenannten  AVurzelkniillcheii 
veranlassen.  Durch  diesen  Besitz  sind  die 
Pflanzen    befähigt   in  völlig  stickstofffreiem 


Boden  zu  wachsen,  ja  eine  Zugabe  von 
Stickstoffverbindungen,  die  das  Wachstum 
anderer  Pflanzen  bedeutend  steigert,  führt 
bei  den  Leguminosen  zu  keiner  Steigerung 
der  Produktion  mehr,  da  diese  Pflanzen 
durch  ihre  stickstoffsammelnden  Bakterien 
schon  in  bester  Weise  mit  diesem  unentbehr- 
lichen Stoff  versorgt  sind  (s.  Fig.  1). 

Außer  den  genannten  Bakterien  haben 
nur  eine  kleine  Anzald  höherer  Pilze  die 
Fähigkeit,  den  elementaren  Stickstoff  aus- 
zunutzen (darunter  die  häufigen  Penicillium 
glaucuni  und  Aspergillus  niger),  während 
für  Algen  ein  sicherer  Nachweis  dieser 
Fälligkeit,  die  allen  übrigen  Organismen 
fehlt,  zurzeit  aussteht. 

Die  große  Mehrzahl  aller  höheren  Pflanzen 
bevorzugt  als  Stickstoffquelle  die  Salpeter- 
säure (HNO3),  die  in  Form  ihrer  Kaliuni- 
und  Natriumsalze  im  Boden  vorhanden  ist. 

Im  Eiweiß  ist  der  Stickstoff  größtenteils 
in  der  Bindung  NH2,  der  Aminogruppe, 
enthalten,  und  so  läge  die  Vermutung  nahe, 
daß  Verbindungen,  die  diese  Gruppe  ent- 
halten, also  die  Ammoniaksalze,  als  bessere 
Stickstoffquellen  dienen  müßten,  wie  die 
Salpetersäure.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall 
und  für  die  höheren  Pflanzen  ist  das  Ammo- 
niak eine  sclilechtere  Stickstoffquelle  als 
die  Salpetersäure. 

Dagegen  kennen  wir  typische  Ammoniak- 
verwerter  in  den  Hefen.  Diese  können  nicht 
nur  Ammoniumkarbonat,  also  gute  Stick- 
stoffnahrung verwenden, sondern  auch  Amino- 
säuren und  deren  Amide.  Es  scheint  das 
nächstliegende,  daß  die  Hefe,  wenn  ihr 
Aminosäuren  geboten  werden,  diese  direkt 
zur  Eiweißsynthese  verwendet,  denn  sie 
sind  ja  bereits  normale  Bausteine  des  Ei- 
weißmoleküls. Tatsächlich  aber  spalten 
die  Hefen  die  Aminosäuren  in  Ammoniak 
und  Fuselöle,  verwenden  ersteres  zum  Ei- 
weißaufbau und  lassen  die  Fuselöle  als  für 
sie  unausnutzbare  Reste  zurück. 

Alle  bisher  erwähnten  Organismen  hatten 
die  Fähigkeit  aus  einfachen  Stickstoff- 
verbindungen unter  gleichzeitiger  Verwen- 
dung stickstofffreier  Kolilenstoflquellen  die 
Bausteine  des  Eiweiß,  die  Aminosäuren, 
aufzubauen.  Bei  den  verschiedensten  Wesen 
aber  treffen  wir  diese  Fähigkeit  nicht  mehr 
an,  sie  sind  vielmehr  auf  die  Zufuhr  fertiger 
Aminosäuren  angewiesen,  mit  deren  HiUe 
sie  allein  den  Aufbau  des  Eiweiß  auszuführen 
vermögen. 

Als  erste  Gruppe  dieser  ,, Aminosäuren- 
organismen" können  wir  solche  betrachten, 
die  schon  Eiweiß  bilden  können,  wenn  ihnen 
nur  eine  oder  einzelne  Annnosäuren  oder 
(leren  Amide  (z.  B.  das  Asparagin)  zur  Ver- 
fügung stehen.  Da  auch  ihr  Körpereiweiß 
alle  oder  fast  alle  18  Aminosäuren  enthält, 
die  als  die  allsemein  verbreiteten  Bausteine 
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Fig.  1.  Die  Pflanzen  wurden  in  einem  sehr  stickstuflarmen  Ackerboden  olme  Zusatz  (0), 
mit  Zugabe  von  Kaliphosphat  (KP)  und  von  Kahpliosphat  +  KaHsalpeter  (KPS)  erzogen.  Die 
übrigen  Aschenbestandteile  waren  im  Boden  in  genügender  Menge  enthalten,  der  auch  nicht  frei  von 
Stickstoff  usw.  war  und  dieserhalb  verursachte,  daß  Erbsen  (A)  und  Hafer  (B)  sich  etwas  weiter 
entwickelten,  als  es  in  ganz  stickstofffreiem  Boden  der  Fall  sein  würde.  Nach  Wagner  aus  Pfeffer. 


jedes  Eiweiß  bekannt  sind,  so  haben  sie  auf  i 
jeden  Fall  die  Fähigkeit,  aus  einer  Amine- ' 
säure  eine  beliebige  andere  zu  machen,  und 
es  fehlt  ihnen  nur  die  Fälligkeit,  die  Gruppe 
.CH.SH2.COOH  zu  bilden,  die  für  alle 
Aminosäuren  charakteristisch  ist. 

Die  höchste  Spezialisierung,  die  gering- 
sten synthetischen  Fähigkeiten,  finden  wir 
endlich  bei  den  Organismen,  die  ein  Gemisch 
aller  oder  fast  aller  Aminosäuren  in  der 
Nahrung  erhalten  müssen,  um  ilu-en  Eiweiß- 
bestand zu  erhalten,  bezw.  um  neues  Körper- 
eiweiß zu  bilden. 

Hierhin  gehören  die  Insekten,  Vögel  und 
Säugetiere.  Für  die  letzteren  liegen  die 
ausgedehntesten  Versuche  vor,  die  ergeben 
haben,  daß  ein  Säugetier  in  gutem  Er- 
nährungszustande erhalten  werden  kann, 
wenn  es  als  einzige  Stickstoffquelle  ein 
Gemisch  von  Stoffen  erhält,  daß  durch 
vollständige  Verdauung  von  Eiweiß  durch 
Magensaft,  Saft  der  Bauchspeicheldrüse  und 
DaniisafI  h('iuc>ii'llt  ist.  In  einem  solchen 
^'el'(l,•lllMllL:'l:l■lMhl'll  liiulcn  sich  keine  größeren 
Bruclisi  iiiki'  t\v<  iMweißmoleküls  mehr,  son- 
dern nur  dessen  einfachste  kristallinische 
Spaltungsprodukte,  die  Aminosäuren.  Mit 
diesem  selben  Gemisch  gelingt  es  auch,  junge, 
wachsende  Säugetiere  (Hunde)  zu  normalem 


Wachstum  zu  bringen.  Dabei  ist  der  Nach- 
weis höchst  wesentlich,  daß  es  gelingt,  die 
Tiere  mit  derselben  Stiekstoffmenge  im 
Stoffbestande  zu  erhalten  bezw.  zum  Wachs- 
tum zu  bringen,  wenn  man  den  Stickstoff 
in  Form  der  natürlichen  Eiweißkörper  gibt, 
als  wenn  man  ihn  in  Form  des  Aminosäuren- 
gemisches gibt. 

Da  von  keinem  der  lüerbei  verwendeten 
Eiweißkörper  der  Stickstoff  der  aus  ihnen 
dargestellten  Aminosäuren  100%  des  Ge- 
samtstickstoffs beträgt,  d.  h.  da  bei  allen 
diesen  Eiweißkörpern  ein  unanalysierter 
Rest  zurückbleibt,  so  lag  die  Möglichkeit  vor, 
daß  in  diesem  Kest,  der  ja  in  dem  Verdau- 
ungsgemisch auch  enthalten  ist,  noch  un- 
bekannte und  biologisch  wichtige,  unver- 
tretbare Stickstoffverbindungen  enthalten 
wären.  Das  dies  nicht  der  Fall  ist,  zeigen 
Versuche,  bei  denen  ein  Gemisch  bekannter, 
rein  dargestellter  Aminosäuren  verfüttert 
wurde,  die  in  etwa  denselben  Mengenverhält- 
nissen gemischt  waren,  in  denen  sie  im  Ei- 
weiß enthalten  sind.  Auch  mit  diescin  Ge- 
misch gelingt  es,  die  Tiere  vollwertig  zu 
ernähren,  ja  es  zeigt  sich,  daß  einzelne 
Aminosäuren  noch  entbehrt  werden  können. 
Wenn  man  das  Verdauungsgemisch  aus 
Kasein  als  Stickstoff  quelle  benutzt,  so  gelingt 
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die  vollwertige  Ernähning  der  Tiere,  ob- 
gleich im  Kasein  das  Glykokoll  (Aminoessig- 
säure)  fehlt,  auch  das  Prolin  (a-Pyrrolidin- 
karbonscäure)  kann  noch  entfernt  werden  ohne 
den  Wert  des  Amiiiosäurengemischcs  als 
Stickstoffquelle  herabzusetzen.  dai;es;cn  rciclit 
ein  Aminosäurengemisch,  in  dem  das  Trypto- 
phan (Indolaminopropionsäure)  fehlt,  nicht 
mehr  als  Stickstoffcjuelle  aus  und  ebenso- 
wenig darf  eine  Aminosäure  der  aromatischen 
Eeihe,  Tyrosin  (Para-oxy-phenyl-a-amino- 
propionsäure)  oder  Phenylalanin  (Phenyl- 
a-aminopropionsäure)  fehlen.  Sind  bei 
Vögeln  und  Insekten  die  Untersuchungen 
auch  noch  nicht  bis  zu  dieser  Feinheit 
durchgeführt,  so  geht  doch  aus  einer  Keihe 
Erfahrungen  hervor,  daß  auch  ihnen  die 
Fähigkeit  der  Syntliese  von  Aminosäuren 
fehlt,  oder  doch  nur  in  etwa  ebenso  beschei- 
denen Grenzen  zukommt,  wie  den  Säugetieren. 

2b)  Das  Wachstum.  Der  augenfälligste 
Ausdruck  der  Baustoffwechseltätigkeit  der 
Organismen  ist  1.  die Vermehrunndcr Elcnicn- 
tariiruaiiismen.  der  Zellen,  unil  '_'.  diis  Wacln- 
tum.  Die  Zunahme  des  Bestandes  einer  einzel- 
nen Zelle  an  organisierter  Substanz  ist  in  ziem- 
lich enge  Grenzen  eingeschlossen,  sobald 
eine  gewisse  obere  Grenze  des  Stoffbestandes 
erreicht  ist,  teilt  sich  die  Zelle,  oder  es  tritt 
Stillstand  des  Wachstums  ein. 

Man  kann  ein  Maß  für  die  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  neue  lebendige  Substanz 
geschaffen  wird,  gewinnen,  wenn  man  die 
Geschwindigkeit  der  Zellteilung  mißt.  Wenn 
eine  Reihe  von  Teilungen  einander  folgt,  so 
dürfen  wir  annehmen,  daß  in  der  Zeit 
zwischen  zwei  Teilungen  eine  Verdoppelung 
des  Stoffbestandes  erfolgt  ist.  Eine  solche 
„Doppelwertzeit"  gibt  eine  gute  Vorstellung 
von  der  Intensität  der  Prozesse  des  Baustoft- 
wechsels. 

Bei  dem  Vergleich  der  Teilungsgeschwin- 
digkeiten verschiedener  ZeUarten  macht  die 
ungeheuere  Variabilität  dieses  Wertes 
Schwierigkeiten.  Als  wirklich  vergleichbare 
Werte  können  nur  solche  gelten,  bei  denen 
die  Teiliiiincii  unter  den  günstigsten  äußeren 
Bedingungen  erfolgen.  Die  größten  Tei- 
lungsgeschwindigkeiten finden  sich  bei  Bak- 
terien, also  bei  den  kleinsten  bekannten 
Formen  lebendiger  Systeme.  Hier  beträgt 
die  Doppelwertzcit  unter  günstigen  Um- 
ständen nur  20  Minuten  oder  0,3  Stunden. 
Bei  vielen  Algen  erfolgt  höclistens  einmal 
im  Laufe  eines  Tages  eine  Teilung  (Peridi- 
nium,  Ceratiunt),  so  daß  die  Doppelwert- 
zeit 24  Stunden  ist.  Dazwischen  liegen  die 
Werte  für  viele  Protozoen,  die  einige  Stunden 
zu  einer  Teilung  brauchen.  Auch  die  ersten 
Zellteilungen  der  luzelle  bei  Beginn  der 
Eni  wickehing  vielzelliger  Tiere  (Ciona,  Stron- 
gyloeentrotus)  dauern  teils  weniger  als  eine 
Stunde,  teils  einige  wenige  Stunden. 


Die  Massenzunahme  höherer  Organismen 
bedeutet  nicht  immer  eine  Zunahme  an 
neu  aufgebauter  organischer  Substanz,  einen 
sehr  bedeutenden  Anteil  an  der  Volumen- 
zuiuihme  nimmt  vielmehr  bei  Pflanzen  wie 
bei  Tieren  das  Wasser.  Es  ist  für  Pflanzen 
seit  langem  bekannt,  daß  das  Längenwachs- 
tum großenteils  durch  die  Streckung  der 
Zellen  unter  reichlicher  AVasseraufnahme  er- 
folgt. Die  Untersuchung  gestaltet  sich  da- 
bei relativ  einfach,  tia  das  Wachstum  auf 
eine  enge  Zone  beschräidvt  ist.  Figur  2  zeigt 
C 


Fig.  2.  Parenchymzellen  aus  der  mittleren  Schicht 
der  Wurzelrinde  von  Fritillaria  imperialis. 
Längsschnitt.  Vergrößerung 550.  A  dicht  über  der 
Wurzelspitze  liegende  Zellen,  B  die  gleich- 
namigen Zellen  etwa  2  mm  von  der  Wurzelspitze, 
C  die  gleichnamigen  Zellen  etwa  7  bis  8  mm  über 
der  Win'Z(dspitze,  s  Zellsafträume.  Nach  Sachs 
aus  S  c  h  a  p  e  r. 

die  Zunahme  der  Größe  der  Zellsaftränme 
in  den  wachsenden  Zellen  einer  Pflanze 
(Fritillaria  imperialis i  und  Figur  3  die  Zu- 
nahme des  Wassergehaltes  der  stark  wachsen- 
den IL  und  III.  Internodien  einer  anderen 
Pflanze  (Heterocentron).  Auch  bei  Tieren 
spielt  solche  Wasseraufnahme  beim  Wachs- 
tum eine  bedeutende  Rolle,  z.  B.  beim 
Frosch,  bei  dem  der  Wassergehalt  von 
60,67%  aid'  9.5,02"o  steigt,  während  die 
Larven  von  3.7ö  mm  zu  30  mm  Länge  heran- 
wachsen 


Stoffwechsel  (Allgemeine  Physiologie  des  Stoffwechsels) 


685 


SO'/o 

J.  F  M.  JK  V  W. 

J'Ttte.modien. 

Fig.  3.     Kurve  des  Prozentgehaltes  an  Wasser 

in  aufeinander  folgenden  Internodien  von  Hetero- 

centron,  von  der  Spitze  bis  zum  fünften.    Nach 

Kraus  aus  S  c  h  a  p  e  r. 

Die  Zahlen,  welche  angeben,  in  welcher 
Zeit  ein  wachsendes  Tier  sein  Gewicht  ver- 
doppelt, sind  daher  nicht  ohne  weiteres  mit 
den  Doppelvvertzeiten  bei  der  Zellteilung  zu 
veruieiclicii.  WO  es  wirklich  zu  einer  Ver- 
dopiielinig  der  organischen  Substanz  kommt. 

Wie  verschieden  solche  Verdoppelungs- 
zeiten bei  den  einzelnen  Tieren  sind,  mögen 
einige  Beispiele  zeigen.  Sie  beträgt  für 
die  Fliege  Calliphora  12,8  Stunden,  für  die 
Bienenlarve  14,5,  die  Seidenspinnerraupe 
68  Stunden.  Das  Gewicht  des  wachsenden 
Hühnchens  verdoppelt  sich  am  4.  bis  6.  Tage 
der  Bebrütung  in  je  13,6  Stunden,  am  7.  bis 
11.  Tage  in  je  29,2  Stunden.  Bei  den  Sänge- 
tieren liegen  eine  Anzahl  von  Zahlen  vor, 
welche  angeben,  in  welcher  Zeit  sich  das 
Geburtsgewicht  verdoppelt,  z.  B. : 


Kaninchen     .    .    . 

Meerschweinchen  . 

Schaf     

Mensch 

Pferd  


Geburts- 
gewicht 


4  ooo 
4  ooo 
70  000 


Diese  Zahlen  sind  insofern  nicht  einmal 
untereinander  vergleichbar,  weil  der  Zu- 
stand, in  dem  die  einzelnen  Säugetiere  zur 
Welt  kommen,  einen  sehr  verschiedenen 
Grad  der  Entwickelung  darstellt. 

2c)  Der  Salzstoffwechsel.  Um  ein 
normales  Wachstum  zu  ermöglichen,  genügt 
es  nicht,  daß  alhi  organischen  Verbiiulinmcii 
in  genügender  Jlcnge  und  geeigneter  Qualität 
zur  Verfügung  stehen,  es  sind  vielmehr  eine 
Eeihe  von  Salzen  nötig,  die  als  normale 
Bestandteile  jedes  Organismus  vorkommen. 
Aus  der  Menge  eines  Salzes  und  der  Ver- 
breitung, die  es  bei  verschiedenen  Organismen 
hat,  kann  man  keinen  Schluß  auf  seine 
physiologische   Bedeutung   ziehen,   erst   das 


Experiment,  in  dem  festgestellt  wird,  ob 
ein  normales  Wachstum  ganz  ohne,  bezw. 
mit  viel  geringeren  Mengen  des  Salzes  mög- 
lich oder  nicht  möglich  ist,  lehrt  uns  seine 
Bedeutung  richtig  beurteilen. 

So  kommen  Natrium.  Silicium  und  Chlor 
ganz  allgemein  bei  allen  Organismen  vor. 
aber  für  die  Pflanzen  wenigstens  sind  sie 
in  den  meisten  Fallen  keine  notwcmligenn 
Stoffe,  da  normale  Entwickelung  ancli  ohne 
sie  erfolgt.  Die  Anforderungen  der  Tiere 
an  die  Salzzufuhr  sind  im  allgemeinen  höhere, 
als  jene  der  Pflanzen,  doch  gibt  es  auch  unter 
ihnen  anspruchsvollere  und  besonders  an- 
spruchslose, und  nicht  jede  Pflanze  reicht 
mit  einem  Salzgemisch  aus,  das  mir  Schwefel, 
Phosphor,  Kalium,  Magnesium  und  Eisen 
enthält,  wie  dies  einige  Schimmelpilze  können. 
Die  höheren  Pflanzen  und  die  Tiere  können 
z.  B.  das  Calcium  nicht  entbehren. 

Die  Anforderungen  an  die  Leistungen  der 
Salze,  über  die  wir  kaum  etwas  genaueres 
sagen  können,  sind  in  hohem  Maße  spezifisch 
und  es  ist  im  allgemeinen  nicht  möglich, 
ein  Element  in  allen  seinen  Leistungen  durch 
ein  anderes,  chemisch  sehr  ähnliches  zu 
ersetzen,  z.  B.  Kalium  durch  Natrium, 
Lithium  oder  Caesium.  Bisher  ist  nur  ein 
Fall  voller  Vertretbarkeit  zweier  Elemente 
sichergestellt,  nämlich  die  Vertretbarkeit 
des  Kalium  durch  Rubidium  bei  einigen 
Schimmelpilzen.  Dagegen  können  sich  in  ein- 
zelnen Leistungen  die  Salze  sehr  wohl  ver- 
treten. Das  ergibt  sich  aus  den  Erfahrungen 
über  die  minimalen  Mengen,  in  denen  die 
einzelnen  Salze  gegeben  werden  müssen,  um 
normale  Entwickelung  zu  ermöglichen,  im 
Vergleich  mit  dem  Gesamtminimum  an 
Salzen,  die  zur  normalen  Entwickelung  nötig 
sind.  Stellt  man  bei  reichlicher  Menge  aller 
übrigen  Salze  für  jedes  einzelne  das  Minimum 
fest,  das  volle  normale  Entwickelung  ermög- 
licht (d.  h.  bestimmt  man  die  sogenannten 
Spezialminima),  so  reicht  die  Summe  aller 
dieser  Teilminima  nicht  zur  vollen  Entwicke- 
lung aus.  Während  z.  B.  für  die  Haterpflanze 
die  Summe  der  Spezialminima  nur  2%  ist, 
tritt  normales  Wachstum  erst  ein,  wenn  die 
Gesamtmenge  der  Salze  nicht  unter  3  bis  4% 
beträgt,  l^s  können  eben  einzelne  Leistungen 
eines  "^Salzes  durch  andere  Salze  vollbracht 
werden,  wenn  diese  in  überschüssiger  (d.  h. 
mehr  als  minimaler)  Menge  vorhanden  sind. 
Werden  aber  alle  Salze  nur  in  minimaler 
:\leiige  begehen,  SO  bleibt  nichts  für  solche 
Slidlverlreliiiigen  übrig  und  ein  normales 
Wachstum  ist  unmöglich.  Wie  gering  häufig 
die  Mengen  einzelner  Elemente  sind,  die 
zur  Ermöglichung  vollen  Wachstums  hin- 
reichen, mag  ein  Beispiel  zeigen.  Bei  einigen 
Bakterien  (Bacillus  pyocyaneus  und  Bacillus 
fluorescens  liquefaciens)  trat  volle  Entwicke- 
lung ein,  wenn  Kalium  nur  in  Mengen  von 


Verdoppe- 
lungszeit 

Tage 
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etwas  mehr  als  ^j,g  mg  im  Liter  vorhanden  | 
war,  eine  Menge  von  1/3,  mg  pro  Liter 
ermöglichte  schon  eine  mäßige  Entwicke- 
lung. 

Die  Funktionen  der  Salze  im  normalen 
Stoffwechsel  sind  offenbar  recht  verschieden- 
artig. Ein  Teil  dient,  in  den  stützenden  | 
Elementen  abgelagert,  zur  mechanischen  { 
Festigung  (Knochen,  Schalen,  Panzer),  ein  i 
Teil  erhält  einen  bestimmten  osmotischen 
Druck,  der  vielen  Zellen  eine  nicht  un- 
bedeutende Festigkeit  auch  dann  verleiht, 
wenn  keine  festen  stützenden  Elemente 
vorhanden  sind,  ein  anderer  Teil  dient  z.  B. 
zur  Neutralisation  von  Säuren,  die  im  Stoff- 
wechsel gebildet  werden.  Schwefel  und 
Phosphor,  die  in  anorganischen  Salzen  zu- 
geführt werden,  können  im  Eiweiß  wie  in 
einigen  Lipoiden  festgelegt,  d.  h.  in  organische 
Bindungen  gebracht  werden. 

Eine  wichtige  Funktion  vieler  Salze  liegt 
darin,  die  Wirkung  anderer  —  antagonistisch 
wirkender  —  aufzuheben,  also  gewisser- 
maßen als  Gegengifte  zu  wirken. 

Die  Salzlösungen,  in  denen  ein  Organismus 
leben  kann,  sind  für  ihn  „ausgeglichene" 
Lösungen,  d.  h.  es  halten  sich  in  solchen 
Lösungen  die  Wirkungen  der  einzelnen 
Salze  gerade  das  Gleichgewicht.  So  ist  das 
Meerwasser  für  die  marinen  Tiere  eine  aus- 
geglichene Lösung.  Für  alle  Gewebezellen 
ist  die  Körperflüssigkeit,  von  der  sie  um- 
spült   sind,      eine     ausgeglichene     Lösung. 

Daß  die  Gegenwart  der  Salze  für  die 
Organismen,  die  in  einer  bestimmten  Salz- 
lösung leben,  nicht  generell  erforderlich  ist, 
zeigen  z.  B.  Erfahrungen  an  dem  marinen 
Fisch  Fundulus,  der  in  destilliertem  Wasser 
leben  und  dessen  Eier  sich  darin  entwickeln 
können,  ebenso  wie  im  Seewasser.  Wird 
aber  dem  destillierten  Wasser  eines  der 
Salze  allein  zugesetzt,  die  im  Meere  enthalten 
sind,  so  wirkt  es  als  Gift.  Die  giftige  Wirkung 
kann  verringert  werden  durch  Zusatz  anderer 
Salze  und  wenn  alle  Seesalze  im  richtigen 
Mischungsverhältnis  geboten  werden,  so 
heben  sich  alle  Gittwirkungen  gerade  auf, 
die  Lösung  ist  dann  physiologisch  aus- 
geglichen. Für  Pflanzen  liegen  ganz  ähn- 
liche PZrfahrungen  vor,  und  zwar  sowohl 
für  marine  Pflanzen  (Ruppia)  wie  für  Land- 
pflanzen. Weizenpflanzen  z.  B.  wachsen  in 
einer  Lösung  von  0,12  Mol.  Konzentration 
von  I\Iagiiesiuinchlorid  nur  5  mm,  in  einer 
Lösung  von  0,12  Miil.  Kochsalz  5ö  mm, 
in  einer  Lösung  aber,  die  bei  gleicher  Kon- 
zentration Kochsalz  und  Magnesiumchlorid 
im  Verhältnis  100 : 7,5  enthält,  beträgt  das 
Wachstum  210  mm.  Die  schädigenden  Wir-! 
kungen  der  beiden  Salze  haben  sich  gegen- ; 
seitig  verringert. 

Vielleicht  gehören  hierher  auch  eine 
Eeihe  von  Erfahrungen  über  die  fördernde 


Wirkung,  die  ^^ele  Gifte  in  hoher  Verdün- 
nung auf  das  Wachstum  von  Tieren  und 
Pflanzen  ausüben. 

Schimmelpilze  bilden  in  guten  Xäin- 
lösungen  bei  Zusatz  von  z.  B.  0,008%  Zink- 
sulfat mehr  als  doppelt,  bei  Zusatz  von 
0,130%  Eisensulfat  fast  dreimal  soviel  Pilz- 
substanz, als  ohne  diese  Zusätze. 

Die  Gärtätigkeit  der  Hefen  wird  durch 
Zusatz  von  Sublimat  in  Verdünnuntren  von 
1:300000,  von  Kupiersulfat  1:600000. 
Karbolsäure  1  :  1000  erheblich  gefördert, 
während  höhere  Konzentrationen  derselben 
Stoffe  die  Gärung  aufheben,  die  Organismen 
abtöten.  Auch  bei  Protozoen  ist  ähnliches 
bekannt.  So  teilen  sich  Lifusorien  (Stylony- 
chia)  in  einer  Lösung  von  Arseniksäure- 
anhydrid bei  Verdünnungen  von  1  :  10  Mil- 
lionen rascher,  als  ohne  diesen  Zusatz,  was 
in  Analogie  mit  der  Tatsache  gesetzt  werden 
kann,  daß  junge  Säugetiere  rascher  wachsen, 
wenn  sie  kleine  Dosen  dieses  starken  Giftes 
erhalten. 

3.  Der  Betriebsstoffwechsel.  Die  Pro- 
zesse des  Betriebsstoffwechsels  sind,  wie 
oben  erwähnt,  dadurch  charakterisiert,  daß 
bei  ihnen  stets  Energie  frei  wird.  Es  muß 
die  Verbrennungswärme  der  Produkte,  die 
in  eineniBetriebsstdff  Wechsel  prozeß  entstehen, 
stets  geringer  sein,  als  ciicjcuige  des  Ausgangs- 
materials. 

3a )  D  i  e  p  h  y  s  i  0 1 0  g  i  s  c  h  e  V  e  r  b  r  e  n  n  u  n  g. 
Den  höchsten  Gewinn  an  freier  Energie  er- 
hält man  aus  einem  Stoffe  durch  seine 
vollständige  Oxydation,  durch  seine  Ver- 
brennung. Eine  solche  Verbrennung  findet 
in  weitestem  Umfange  in  der  lebendigen 
Substanz  fast  aller  Organismen  statt,  ja  in 
einer  leicht  verständlichen,  wenn  auch  un- 
berechtigten Verallgemeinerung  hat  man 
die  Kolle  der  Oxydatioiisvorgänge  im  Lebens- 
betriebe derart  überschätzt,  dal!  man  gesagt 
hat:  das  Leben  ist  ein  Oxydationsprozeß. 
Die  Energiemenge,  die  bei  vollständiger 
Oxydation  einer  Verbindung  frei  wird, 
wird  gemessen  durch  seine  Verbrennungs- 
wärme. 

Für  die  richtige  Bewertung  der  Prozesse 
dos  Betriebsstoffwechsels  als  energieliefernde 
Vorgänge  sind  diejenigen  Fälle  besonders 
lehrreich,  in  denen  anorganisches  Jlaterial 
als  Energiequelle  dient,  denn  hier  tritt 
der  Unterschied  gegenüber  dem  Baustoff- 
wechsel scharf  hervor,  in  welchem  neue  orga- 
nische Substanz  aufgel)aut  wird,  was  natür- 
lich nur  unter  Zufuhr  des  Kohlenstoffs 
oder  seiner  Verbindungen  geschehen  kann. 
Als  anorganisches  Betriebsstoffwechsel- 
material dienen  einer  ganzen  Reihe  von 
Bakterien  das  Eisen,  der  Schwefel  und  das 
Ammoniak  sowie  der  Wasserstoff. 

Die  Verbrennung  von  Wasserstoff  zu 
Wasser,  bei  der  für  1  g  entstehendes  Wasser 
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3,8  Kalorien  frei  werden,  liefert  dem  Bacillus 
pantotrophus  seine  BetriebsencrRie. 

Schwefel  und  Schwefelwasscrstdff  werden 
von  den  sofjenannten  Schwciclhaklericn  aus 
den  Gattungen  Beg.giatoa  und  Thiotrix 
durch  Oxydation  zu  Schwefelsäure  aus- 
genutzt, wobei  für  1  g  Schwefelsäure,  wenn 
sie  durch  Oxydation  von  Schwetcl  entstanden 
ist,  1,44  Kai.  frei  werticii.  wäliiend  die 
Verbrennung  des  Schwelelwasscrstotl's  2,05 
Kai.  auf  1  g  Schwefelsäure  liefert. 

Die  Eisenbakterien  (Spiro  phyllum 
ferruginenm)  oxydieren  Ferrosalze  (Ferro- 
karbonat)  zu  Ferrisalzen,  wobei  sie  Energie 
gewinnen,  und  encüicli  erfolgt  die  Verbren- 
nung des  Ammoniak  zu  Salpetersäure  in 
zwei  Schritten,  indem  die  eine  Gruppe 
der  Bakterien  (Nitrosobakterien)  aus  Ammo- 
niak salpetrige  Säure  bilden,  die  andere 
(Nitrobakterien)  die  salpetrige  Säure  zu 
Salpetersäure  verbrennt. 

Bei  der  größten  Zahl  aller  Organismen 
werden  aber  organische  Verbindungen  im 
Betriebsstoffwechsel  verbrannt,  wobei  — 
wenn  die  Oxydation  eine  vollständige  ist  — 
Kohlensäure  (CO2)  und  Wasser  (H2O)  als 
Endprodukte  entstehen. 

Für  irgendeinen  Organismus  ist  wohl 
jede  in  der  Natur  vorkommende  organische 
Verbindung  als  Material  des  Betriebsstoff- 
wechsels verwertbar.  So  kennen  wir  einen 
Bazillus  (oligocarbophilus),  der  Kohlenoxyd 
CO  —  für  Säugetiere  ein  rasch  tötendes 
Gift,  die  höheren  Pflanzen  ein  recht  in- 
differentes Gas  —  in  seinem  Betriebsstoff- 
wechsel oxydiert,  ein  anderer  (Bacillus 
methanicus)"  verwertet  Sumpfgas  (Methan. 
CH4)  und  so  ließe  sich  für  alle  möglichen 
Verbiiuhnmeu  ein  Koiisunient  anheben.  In 
weitestem  riiif.iiiue  wi'iilcii  :ibiT  die  Stoffe 
zur  physidhjgischen  Verhreiinuiig  benutzt, 
welche  den  Stoffbestand  aller  Organismen 
bilden:  die  Kohlehydrate,  Fette  und  Eiweiß- 
stoffe.  Dabei  liefert  1  g  eines  Kohlehydrates 
bei  vollständiger  Verbrennung  3,8  l)is  4.2  Kai., 
lg  Fett  9,2 bis  9,3  Kai.  lg  Eiweiß  würde  bei 
vollständiger  Oxydation  5,92  Kai.  liefern, 
da  aber  den  bei  weitem  meisten  Organismen 
die  Fähigkeit  fehlt,  die  Aminogruppe  (NH2) 
im  Eiweiß  zu  oxydieren,  so  können  diese 
alle  nur  eine  geringere  Energiemenge  aus  dem 
Eiweiß  ziehen,  höchstens  4,8  Kai.  für  lg, 
ja  die  Säugetiere  gewinnen  nur  4,1  bis  4,2 
Kai. 

Um  die  genannten  Energiemengen  aus 
den  Nahrungsstoffen  (oder  beim  Hunger 
aus  den  Körperstoffen)  zu  gewinnen,  ist 
eine  ganz  bestimmte  Menge  Sauerstoff  für 
jeden  Stoff  erforderlich.  Wir  nennen  die 
Menge  Sauerstoff,  welche  erforderlich  ist, 
um  1  g  einer  Substanz  zu  verbrennen, 
die  „Sauerstoffkapazität"  des  Stoffes. 
Kennt  man  also  die  chemische  Beschaffen- 


heit der  Stoffe,  welche  von  einem  Organis- 
mus oxydiert  werden,  und  bestimmt  die 
Menge  Sauerstoff,  welche  er  verbraucht,  so 
kann  man  unmittelbar  die  Menge  der  ver- 
brannten Stoffe  angeben.  Der  Sauerstoff- 
verbrauch ist  damit  ein  wichtiges  Maß  für 
die  Intensität  des  Betriebsstoffwechsels. 

Die  folgende  kleine  Zusammenstellung 
gibt  für  einige  physiologiscli  wiciitige  Stoffe 
ihre  Sauerstotikapazität,  ihren  Brennwert, 
und  diejenige  Energiemenge,  welche  aus 
dem  Stoffe  für  je  1  g  Sauerstoff  entsteht, 
das  bei  der  Oxydation  verbraucht  wurde. 
Man  nennt  diese  letztere  Zahl  den  ,, Brenn- 
wert des  Sauerstoffs"  und  sie  ist  für 
die  meisten  organischen  Verbindungen  nahe- 
zu gleich. 


Substanz 


Methan     .  . 

Essigsäure  . 
Stearinsäure 

d-Ghikose  . 

Maltose.    .  . 

Stärke  .    .  . 

Glykokoll  . 

Glvcerin    .  . 

Alkohol     .  . 

Elastin  .    .  . 


Sauer-    '  Verbren-      Brenn- 
stoff-ka-      nungs-    ,  wert  des 
pazitätfür  wärme  füi''    Sauer- 
1  g  lg!     Stoffs 


.|,n..,, 
1,01.7 
2,930 
1,067 
1,123 
1,185 
0,960 
1,220 
2,080 
1,840 


13,20 
3,49 

9,549 
3,743 
3,949 
4,183 
3,128 
4,270 
7,100 
5,961 


3,30 

3,272 

3,259 

3,5öS 

3,520 

3,530 

3,258 

3,50 

3,40 

3,24 


Nichtalle  Organismen  verbrennenihr  Stoff- 
wechselmaterial vollständig,  es  bleiben  viel- 
mehr öfters  oxydationsfähige  Stoffe  im 
Umsatz  eines  bestimmten  ()n;anisniiis  un- 
verbrannt und  werden  als  Endprodukte  aus- 
geschieden, die  dann  ein  anderer  Organismus 
mit  weiter  gehenden  chemischen  Fähigkeiten 
voUstäiulig  verarbeitet.  So  oxydieren  die 
Essigsaurcliakterien  den  Alkohol,  der  ihr 
Stotfwcchselmaterial  bildet,  nicht  bis  zur 
Kohlensäure,  sondern  nur  bis  zur  Essigsäure, 
wobei  sie  eine  dementsprechend  geringere 
Menge  Energie  gewinnen,  wie  bei  der  voll- 
ständigen Oxydation,  nämlich  nur  36%  der 
Verbrennungswärme. 

Verbreitet  findet  sich  im  Pflanzenreich 
und  wohl  auch  bei  Tieren  die  Oxalsäure  als 
Produkt  unvollständiger  Verbrennung.  Würde 
Zucker,  anstatt  bis  zur  Kohlensäure  nur 
bis  zur  Oxalsäure  abgebaut,  so  erhält  man 
nur  73%  seiner  Verbrennungswärme  als  frei 
werdende  Energiemenge. 

3b)  Die  Spaltungen  im  Betriebs- 
stoffwechsel. Wenn  die  Oxydation  auch 
die  größte  Menge  Energie  aus  einer  Ver- 
bindung zu  gewinnen  gestattet,  so  stellt  sie 
durchaus  nicht  den  einzigen  Weg  dar,  auf 
dem  Betriebsenergie  gewonnen  werden  kann. 
Eä    spielen    vielmehr   im    Stoffwechsel    eine 
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ganze  Keihe  von  Prozessen  eine  Eolle,  bei  1 
denen  kein  Sauerstoff  verbraucht  wird,  die 
keine  Oxydationen  sind,  und  bei  denen  doch 
Energie  gewonnen  wird.  Es  handelt  sich 
dabei  stets  um  Spaltungen,  die  nach  recht 
verschiedenem  Typus  verlaufen  können. 

Ganz  allgemein  verbreitet  ist  die  Fähig- 
keit, unter  Aufnahme  von  Wasser  die  Eiweiß- 
körper, Fette  und  höheren  Kohlehydrate  zu 
spalten.  Man  nennt  diese  Art  der  Spal- 
tungen hydrolytische  (Hydrolysen)  und  es 
entstehen  bei  ihnen  aus  dem  Eiweiß  Amino- 
säuren, aus  den  Fetten  Glycerin  und  Fett- 
säure, aus  den  liöheren  Kohlehydraten  die 
einfachen,  die  Monosaccharide.  Der  Gewinn 
an  freier  Energie  ist  bei  allen  diesen  Hydro- 
lysen ein  recht  geringer. 

Eine  besondere  Gruppe  von  Hydrolysen 
bilden  die  Desamidierungen,  bei  denen  aus 
Verbindungen,  welche  dieAminogruppe(XH2) 
enthalten,  diese  unter  Aufnahme  von  Wasser 
abgespalten  wird.  Der  einfachste  Fall  dieser 
Art  ist  die  Zerlegung  des  Harnstoffs  in 
Koiilensäure  und  Ammoniak,  wie  sie  durch 
eine  ganze  Anzahl  von  Bakterien  und 
Schimmelpilzen  bewirkt  wird,  die  aus  dieser ' 
Eeaktion,  zum  Teil  ausschließlich,  ihre 
Betriebsener^ie  gewinnen.  Auf  1  g  Harn- 1 
Stoff,  das  in  dieser  Weise  zerlegt  wird,  werden  i 
0.24  Kai.  gewonnen.  I 

Die  größte  Bedeutung  als  energieliefernde  j 
Prozesse,  die  ohne  Sauerstoffverbrauch  ver- 1 
laufen,  haben  die  Spaltungen,  welche  seit  j 
langem  als  Gärungen  bezeichnet  werden.! 
Der  Begriff  wird  nicht  immer  auf  Prozesse 
beschränkt,  die  ohne  Sauerstoffverbrauch 
verlaufen,  doch  ist  eine  solche  Beschränkung 
sehr  wünschenswert.  | 

Der  bekannteste  Prozeß  dieser  Art  ist  i 
die  Alkoholgärung  des  Zuckers,  welche  j 
nach  der  Formel  verläuft  j 

CeHi^Oe  =  2C,H40H)  +  2C0,  +  26  Kai.    1 
1 80  g  Z'ucker  92  g  Alkohol  +  88  g  Kohlensäure 

Es  werden  hierbei  für  je  1  g  Alkohol 
0,283  Kai.  frei.  Die  Ausnutzung  der  Energie 
des  Zuckers  ist  nur  gering,  es  sind  nur  ■'•ß'\, 
seines  Brennwertes,  die  in  dieser  Spalt uni; 
frei  gemacht  werden.  Bei  niederen  Orga- 
nismen, besonders  bei  den  Hefepilzen,  seit 
langem  bekannt  ist  dieser  Prozeß  in  neuerer 
Zeit  auch  für  höhere  Pflanzen  und  für 
tierische  Gewebe  nachgewiesen.  Nicht 
minder  weit  verbreitet  ist  die  Zerlegung  des 
Zuckers  in  der  !Milchs;iuregärung,  die  nach 
der  Gleichung  verläuft 


CeHijOe 
Zucker 


:  2C3H8O3+  34,2  Kai. 
Milchsäure. 


Bei  Pflanzen  und  Tieren  ist  Milcbsäiire- 
biidung  nachgewiesen,  während  aber  bei  den 
höheren  Pflanzen  die  Alkoholbildung  eine 
sehr  reichliche  ist.  tritt  die  der  Milchsäure 


ganz  zurück,  umgekehrt  wie  bei  tierischen 
Geweben,  in  denen  Milchsäurebildung  leicht. 
Alkoholbildung  viel  schwerer  nachzuweisen 
ist. 

Von  den  verschiedenen  Typen  der  Zer- 
legung des  Zuckers  ohne  Sauerstoff  (der 
anaeroben  Zerlegung)  spielt  noch  die  Butter- 
säuregärung eine  bedeutendere  Rolle  und 
endlich  ist  eine  Gärung  zu  erwähnen,  die 
als  erste  näher  untersuchte  tierische  Gärung 
interessant  ist,  das  ist  die  Vergärung  von 
Glykogen  zu  Valeriansäure  (und  Capron- 
säure)  beim  Spulwurm  (Ascaris). 

3c)  Die  Endprodukte  des  Stoff- 
wechsels. Würden  alle  organischen  Ver- 
bindungen, welche  im  Stoffwechsel  der 
Organismen  verarbeitet  werden,  vollständig 
oxydiert,  so  würde  aller  Kohlenstoff  als 
Kohlensäure  (CO,),  aller  Wasserstoff  als 
Wasser  (HoO)  und  der  Stickstoff  als  Salpeter- 
säure (H2NO3)  erscheinen. 

Tatsächlich  kommen  aber  viel  zahlreichere 
Stoffe  als  Endprodukte  vor  und  zeigen,  daß 
das  Stüttwechselniaterial  nicht  vollständig 
oxydiert  worden  ist  oder  daß  Spaltungs- 
produkte ausgeschieden  worden  sind. 

Ein  Maß  für  die  Vollständigkeit  der 
Verarbeitung  der  stickstofffreien  Verbin- 
dungen haben  wir  in  dem  Verhältnis  der 
Menge  der  ausgeschiedenen  Kohlensäure  zur 
Men2;e  des  gesamten  ausgesclüedenen  Kohlen- 
stoffs. Beim  Menschen  und  den  Säugetieren 
z.  B.  erscheinen  95%  alles  ausgeschiedenen 
Kohlenstoffs  in  Form  von  CO,,  beim  Blut- 
egel beträgt  der  Kohlenstoff  aus  CO2  nur 
etwa  60°„  des  Gesamtkohlenstoffs,  beim 
Flußkrebs,  der  Weinbergschnecke  und  einem 
Kieselschwamm  (Suberites)  nur  etwa  40°o 
und  bei  einzelnen  Bakterien  sinkt  der  Anteil 
der  Kohlensäure  auf  22°^  hinab. 

Die  Koiilensäure  staninit  aber  keines- 
wegs immer  aus  Oxydationen,  sondern  kann 
auch  aus  Spaltungen  stammen,  so  daß  ihre 
prozentuale  Menge  zwar  ein  Maß  für  die 
Menge  anderer  kohlenstoffhaltiger  Endpro- 
dukte, aber  nicht  ohne  weiteres  ein  solches 
fiir  die  Vollständigkeit  oder  Unvollständig- 
keit  der  tJxydatioiien  ist.  Der  Kohlenstoff, 
der  nicht  als  (Oj  ausgeschieden  wird,  kommt 
zum  Teil  in  l'^orni  einer  anderen  gasförmigen 
Kohlenstoffverbindung  zur  Abgabe,  als 
Sumpfgas  (Methan  CH4),  dessen  Auftreten 
stets  auf  Spaltungen  im  Stoffwechsel  hin- 
weist. In  demselben  Sinne  spricht  das 
Auftreten  von  Wasserstoff  unter  den  End- 
produkten, der  z.  B.  bei  der  Buttersäure- 
gärung auftritt.  An  nicht  flüchtigen  stick- 
stofffreien Verbindungen  kommen  Milch- 
säure, Buttersäure,  Alkohol  u.  a.  bei  den 
verschiedensten  Organismen  weit  verbreitet 
vor. 

Die  Oxydation  des  Stickstoffs  bis  zur 
Salpetersäure   vermögen   nur  einige  wenige 
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Bakterien  durchzuführen  (s.  oben)  und  so  er- 
scheint der  Stickstoff  bei  der  überwiegenden 
Masse  aller  Organismen  nicht  in  dieser  Form, 
sondern  größtenteils  als  Ammoniak  (NH,). 
Bei  den  Seeanemonen  (Actinia)  ist  außer 
NH3  überhaupt  kein  anderes  stickstoff- 
haltiges Endprodukt  nachzuweisen,  beim 
Blutegel  erscheinen  60  bis  70%  des  Stickstoffs 
als  Ammoniak,  beim  Spulwurm  (Ascaris) 
ca.  33%  und  etwa  ebensoviel  beim  Fluß- 
krebs (Astacus  28  bis  38%),  beim  Tintenfisch 
sind  ca.  18,6%,  bei  der  Gans  25%  und  bei 
den  Säugetieren  nur  wenige  Prozente  (Hund 
4,3%  AuuMsfiiigel  7,5%)." 

Es  konnte  hiernach  scheinen,  als  ob  mit  zu- 
nehmender Organisationshöhe  die  Bildung 
von  Ammoniak  immer  mehr  zurücktrete. 
Das  ist  aber  nicht  der  Fall.  Auch  bei  den 
Säugetieren  und  Vögeln  wird  die  größte 
Menge  alles  Eiweißstickstoffs  zunächst  als 
Ammoniak  abgespalten,  dann  aber  sekundär 
in  andere  Hiiidting  gebraeht,  indem  bei  den 
Säugetieren  (sowie  den  Amphibien  und 
Fischen)  in  der  Leber  aus  dem  Ammoniak 
Harnstoff  [CO(NH2)2]  gemacht  wird,  bei 
den  Vögeln  und  Eeptilien  in  deniseli)en 
Organ  Harnsäure  (2,  6,  8-Trioxypurin).  So 
beträgt  die  Summe  des  Ammoniakstickstoffs 
und  des  Harnstoffstickstoffs  zusammen 
beim  Hunde  85  bis  95%. 

Nächst  dem  Ammoniak  verlangen  die 
verschiedenen  Purinderivate  als  Endpro- 
dukte des  Stickstoffumsatzes  größeres  Inter- 
esse. Sie  leiten  sich  ab  von  dem  Purin- 
kern    Nj— C^ 


C2-C,-N, 


>C, 


N3-C,-N/ 
und  zwar  sind  es  besonders  Aminopurine 
und  Oxypurine,  die  sich  bei  Tieren  und 
Pflanzen  finden.  Die  Purinderivate  sind 
in  den  Organismen  als  Bestandteile  der 
Nukleinsäuren  enthalten,  wobei  wohl  nur  die 
Aminopurine  als  normale  Bestandteile  dieser 
Säuren  anzusehen  sind,  während  die  Oxy- 
purine schon  die  Produkte  weiterer  Ver- 
änderungen der  abgespaltenen  Aminopurine 
darstellen. 

Zur  Ausscheidung  gelangen  die  Abkömm- 
linge des  Purin  teils  als  Aminopurine,  z.  B. 
Adenin  (6-Aminopurin)  und  Guanin  (2- 
Amino-,  6-Oxypurin),  teils  als  Oxypurine, 
nämlich  Hypoxanthin  (6-Oxvpurin),  Xanthin 
(2,6-Dioxypurin)  und  Harnsäure  (2,6,8- 
Trioxy])urin).  I 

Scheidet  ein  Organismus  Purinkörper  I 
aus,  so  ist  zunächst  zu  entscheiden,  ob  sie 
aus  der  aufgenommenen  Nahrung  stammen 
(exogene  Herkunft),  oder  ob  sie  auch  bei 
purinfreier  Kost  und  im  Hunger  aus- 
geschieden werden  (endogene  Purinausschei- 
dung). 
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Der  erstere  Fall  ist  der  weniger  inter- 
essante, da  er  nur  zeigt,  daß  die  betreffenden 
Organismen,  die  von  außen  zugeführte 
Purinkörper  als  solche  wieder  ausscheiden, 
nicht  die  Fähigkeit  haben,  diese  Verbindungen 
weiter  zu  zerlegen. 

Bei  der  endogenen  Purinausscheidung 
muß  in  erster  Linie  die  Frage  entschieden 
werden,  ob  diese  Verbindungen  aus  der 
Zerlegung  der  Nukleinsäure  stammen  oder 
ob  sie  aus  anderen  stickstoffhaltigen  Verbin- 
dungen erst  hergestellt  worden  sind.  Dieses 
letztere  trifft,  wie  schon  erwähnt,  bei  den 
Sauropsiden  (Eeptilien  und  Vögeln)  zu 
und  auch  die  Purinausscheidung  der  In- 
sekten ist  wohl  großenteils  auf  eine  Bildung 
von  Purinderivaten  aus  Ammoniak  zu  be- 
ziehen. Während  nämlich  die  Maden  der 
Fliege  Calliphora  bei  Fleischkost  fast  nur 
Ammoniak  als  I"]ndprodukt  des  Stickstoff- 
uinsatzes  ausscheiden,  scheiden  die  Puppen 
und  Iniagines  stets  Harnsäure  in  beträcht- 
licher Menge  aus,  obgleich  sie  in  Obst  und 
süßen  Pflanzensäften  eine  purinfreie  Kost 
verzehren.  Es  tritt  hier  deutlich  die  neue 
chemische  Fähigkeit  der  Bildung  von  Purinen 
aus  Ammoniak  mit  der  Metamorphose   auf. 

Bei  den  Säugetieren  dagegen,  denen 
diese  Fähigkeit  fehlt,  gibt  die  Ausscheidung 
der  Purinkörper  ein  Maß  für  den  Umfang 
der  Zerstörung  von  Nukleinsäure  (und 
damit  von  Nukleopi-oteiden)  im  Stoffwechsel, 
denn  nur  diese  Verbindungen  enthalten 
Purine. 

Die  häufigsten  Purine,  die  zur  Ausschei- 
dung kommen,  sind  das  Guanin  und  die 
Harnsäure.  Ersteres  ist  bei  Plaitwiirmern 
(Distoma),  Wj^irmern  (Capitellideii ),  heim  Fluß- 
krebs und  den  Spinnen,  sowie  bei  den  Mol- 
lusken verbreitet,  während  die  Harnsäure 
bei  den  Wirbeltieren,  den  Insekten,  Scolo- 
pendren  und  Phalangiden  überwiegt. 

Bei  vielen  Tieren  kommen  mehrere  Purin 
körper  in  der  Ausscheidung  vor,  z.  B.  bei 
den  Schnecken  Guanin  und  Harnsäure,  beim 
Tintenfisch  (Octopus)  Hypoxanthin  neben 
Harnsäure.  Bei  den  in  dieser  Hinsicht  am 
genauesten  untersuchten  Säugetieren  finden 
sich  eine  ganze  Anzahl  (meist  fünf)  Purin- 
körper in  sehr  wechselnder  Menge. 

Außer  den  am  weitesten  verbreiteten 
stickstoffhaltigen  Endprodukten  des  Stoff- 
wechsels, dem  Ammoniak  und  den  Purin- 
körpern,  kommen  bei  Ivrebsen,  Tintenfischen 
und  Blutegeln  noch  weitere  spezifische  Ver- 
bindungen vor.  die  aber  alle  noch  ganz  un- 
genügend charakterisiert  sind. 

Der  Schwefel  des  Eiweiß  wird  bei  Tieren 
und  Pflanzen  sowohl  in  seiner  vollständig 
oxydierten  Form,  in  Sulfaten  als  auch  in 
organischer  Bindung  ausgeschieden  und  der 
Phosphor  erscheint  im  wesentlichen  als 
44 
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Phosphorsäure,  also  gleichfalls  völlis;  oxydiert 
unter  den  Endprodukten. 

4.  DerGesamtstoffwechsel.  4a)  Der  An- 
teil der  Oxydationen  und  Spaltungen 
am  Gesamtumsatz.  Die  Oxydationen 
und  Spaltungen,  die  wir  als  die  typischen 
Prozesse  des  Stoffwechsels  kennen  gelernt 
haben,  nehmen  bei  den  verschiedenen  Orga- 
nismen einen  sehr  verschiedenen  Anteil 
am  Gesamtumsatz. 

Der  einfachste  Fall  ist  gegeben,  wenn  ent- 
weder nur  Oxydationen  oder  nur  Spaltungen 
bei  einem  Lebewesen  vorkommen.  Daß 
die  Spaltungen  allein  hinreichen,  um  alle 
Funktionen  des  Stoffumsatzes  zu  erfüllen, 
wird  durch  die  Existenz  von  Organismen 
bewiesen,  die  ganz  ohne  Sauerstoff  leben 
können  (s.  unten :  Lebenohne  Sauerstoff),  doch 
stellen  diese  immerhin  Ausnahmen  dar 
Xicht  minder  selten  sind  aber  Wesen,  die 
nur  durch  Oxydationen  ihr  Stoffwechsel- 
material verarbeiten.  Es  gehören  hierhin 
nur  die  wenigen  Organismen,  die  höchst  ein- 
fache Verbinciungen  oder  die  Elemente  selbst 
als  Oxydationsmaterial  verwenden,  also  vor 
allem  die  wenigen  Arten  von  Bakterien,  die 
mit  anorganischen  Stoffen  als  einziger  Nah- 
rung auskommen  (s.  oben).  Es  liegt  nahe,  von 
einem  rein  oxydativen  Stoffwechsel  da  zu 
sprechen,  wo  so  viel  Sauerstoff  verbraucht 
wird,  wie  zur  vollständigen  Oxydation  der 
verarbeiteten  Stoffe  notwendig  ist,  aber 
das  wäre  unrichtig.  In  solchen  Fällen  handelt 
es  sich  vielfach,  z.  B.  bei  allen  Wirbeltieren, 
nur  um  Fälle,  in  denen  die  Spaltungen  aus- 
schließlich als  Zwischenprozesse  auftreten, 
während  sich  die  Produkte  der  Spaltung 
nicht     unter     den     Endprodukten     finden. 

Wenn  z.  B.  die  Stärke  im  Stoffwechsel 
eines  Wirbeltieres  bis  zu  Kohlensäure  und 
Wasser  verbrannt  wird,  so  handelt  es  sich 
dabei  nicht  um  eine  reine  Oxydation,  viel- 
mehr finden  eine  ganze  Reihe  von  Spaltungen 
statt,  in  denen  aus  Stärke,  Dextrine  darauf 
Maltose  und  Dextrose,  aus  dieser  Jlilchsäure 
oder  eventuell  Alkohol  und  Spaltungskohlen- 
säure entstehen,  während  die  Oxydationen 
erst  an  den  Priuluktcii  der  Spaltung  au- 
sreifen und  z.  R.  Aictaidi'liyd.  l']ssii;siiiire, 
Fornuüdehyd  und  endlich  Oxydationskohlen- 
säure  liefern.  Das  ist  etwas  ganz  anderes, 
als  wenn  ein  Bazillus  Kohlenoxyd  (CO)  zu 
Kohlensäure  (('Oj)  oxydiert,  denn  hier  ist 
es  wirklich  nur  eine  reine  Oxydation,  die  in 
einem  Schritt  vor  sich  geht  und  nicht  durch 
Spaltungen  eingeleitet  wird. 

Wir  werden  in  den  -  am  weitesten  ver- 
breiteten -  Stoffwechselly])eii,  in  denen 
auf  Spalliingen  Oxydationen,  l'olgen  zwei 
Kategorien  unterscheiden,  nämlich  die  mit 
vollständiger  und  die  mit  unvollsländiger 
Oxydation  der  Nahrung. 


Als  vollständig  wollen  wir  die  Oxydationen 
auch  dann  betrachten,  wenn  der  "Stickstoff 
als  Ammoniak  auss;eschieden  und  nicht  bis 
zur  Salpetersäure  oxydiert  ist,  was  ja  nur 
einige  wenige  Bakterien  vermögen. 

Zu  den  Organismen  mit  vollständiger  Ver- 
brennung der  Nahrung  gehören  sicher  die 
Säugetiere,  Vögel  und  Frische,  wahrschein- 
lich alle  Wirbeltiere  und  wohl  auch  die 
Insekten.  Wenn  ein  Mensch  von  75  kg 
Gewicht  pro  Tag  100  g  Eiweiß,  70  g  Fett 
und  600  g  Kohlehydrate  verarbeitet,  so 
sind  zu  deren  vollständiger  Verbrennung 
1065  g  Sauerstoff  nötig,  und  die  direkte 
Bestimmung  des  Sauerstoffverbrauchs  ergibt, 
daß  in  der  Tat  diese  Menge  verbraucht  wird. 
Auch  bei  den  Fischen  stimmt  die  Größe  des 
Sauerstoffverbrauchs,  die  aus  dem  Verbrauch 
an  Eiweiß,  Fett  und  Kohlehydraten  be- 
rechnet ist,  mit  der  überein,  die  unmittelbar 
bestimmt  ist. 

Daß  diese  Vollständigkeit  der  Oxydationen 
kein  alleiniges  Vorrecht  der  Wirbeltiere  ist, 
lehrt  das  Vorkommen  von  Pilzen  und  Bak- 
terien, die  gleichfalls  Zucker  vollständig  zu 
Kohlensäure  und  Wasser  zu  verbrennen 
vermögen,  aber  immerhin  haben  wir  es  hier 
mit  einem  Grenzfall  zu  tun,  und  die  Mehr- 
zahl der  niederen  Organismen,  die  bisher 
daraufhin  untersucht  sind,  verbraucht  weniger 
Sauerstoff,  als  zur  vollständi^'en  Verbren- 
nung der  verarbeiteten   Nahrung  nötig  ist. 

Wie  groß  der  Unterschied  zwischen  dem 
zur  voDstäncügen  Oxydation  notwendigen 
und  dem  wirklich  verbrauchten  Sauerstoff 
ist,  mögen  einige  Beispiele  zeigen : 


.'^aueistoff- 
mengfp.  sie  zur 
i'ijllständigen 
O.wdatiim 
mitis  wäre 


Sauerstoff- 
menge, die 
wirklich  ver- 
braucht ist 
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^s 
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I  V-i 
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Cucuuiaria 

(Seewalze)  .  .  . 
Weinbergschnecke 

(Heli.x)  bei  15"  . 
Blutegel  (Hiru(lo) 

bei  11»  .... 
Flußkrebs  (Astacus) 

bei  14»     .... 


Einen  weiteren  Einblick  in  das  Verhältnis 
der  Oxydationen  zu  den  Spaltunsjen  er- 
möglicht unter  Umständen  das  Verhältnis 
der  Menge  der  produzierten  Kohlensäure 
zum  verbrauchten  Sauerstoff.  Man  bezeich- 
net dies  Verhältnis  als  den  „respiratorischen 

CO., 
Quotienten"   und   schiciht   ihm    -7^^-  wobei 


die  Kohlensäure  wie 
aiuretreben  werden. 
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Wird  ein  Nahrungs-  oder  Körperstoff 
vollständig  oxydiert,  so  erhält  man  ein  [ 
bestimmtes  Verhältnis  der  produzierten 
Kohlensäure  und  des  verbrauchten  Sauer- ! 
Stoffs.  Der  respiratorische  Quotient  beträgt 
z.  B.  für  reine  Kohlehvdratverbrennung 
1,0,  für  Fett  0,70  und  für  Eiweiß  etwa  0,77. 
Andere  Verbindungen,  wie  sie  für  niedere 
Organismen  als  Nahrung  in  Betracht  kommen, 
geben  andere  respiratorische  Quotienten, 
z.  B.  beträgt  der  Wert,  der  abgekürzt  R.  Q. 
geschrieben  wird,  für  Zitronensäure  1,34, 
für  Weinsäure  1,60,  für  Oxalsäure  4,00, 
il:ii;egen  für  Sumpfgas  (Metiiaii)  nur  0,5. 
Kennt  ninii  die  chemische  Zusamuiensetzung 
des  Stoffwcchsclmaterials,  so  kann  man  aus 
dem  res]iiriiliirischen  Quotienten  Schlüsse 
auf  den  Anteil  der  Oxydationen  und  Spal- 
tungen am  Umsatz  ziehen.  Stimmt  der 
beobachtete  Wert  des  R.  Q.  mit  den  oben 
angegebenen  theoretischen  Werten  überein,  j 
so  ist  die  Oxydation  vollständig  gewesen. 
Abweichungen  des  R.  Q.  von  dem  Werte 
der  vollständigen  Verbrennung  haben  eine 
sehr  verschiedene  Bedeutung. 

Ist  der  R.  Q.  höher,  so  sdilirßt  man 
im  allgemeinen  auch  die  Betciliuiiii!;  vdu 
Spaltungen  an  der  Biklung  der  Kulilcnsäurc. 
Hohe  respiratorische  Quotienten  kommen 
vielfach  bei  niederen  Tieren  vor.  Z.  B. 
findet  man  bei  Kiesclschwämmen  (Suberites) 
und  Seewalzen  (Cucumaria)  Werte  von  2,55 
bis  3,8  für  den  R.  Q.,  während  er  bei  voll- 
ständiger Oxydation  nur  0,86bis  0,88 betragen 
würde.  Bei  der  Weinbergschnecke  beträgt 
bei  2,5»  der  R.  Q.  1,6,  während  er  bei  voll- 
ständiger Oxydation  nur  0,96  sein  sollte 
und  ebenso  zeigt  sich  beim  Blutegel  der 
Anteil  der  Spaltungen  an  der  Bildung  der 
Endprodukte. 

Man  darf  aber  durchaus  nicht  jeden 
hohen  R.  Q.  als  den  Ausdruck  des  Hervor- 
tretens  von  Spaltungen  auffassen. 

Wenn  im  Stoffwechsel  aus  einer  sauer- 
stoffreicheren Verbindung  eine  sauerstoff- 
ärmere entsteht,  so  kann  der  R.  Q.  hohe 
Werte  erreichen,  ohne  daß  Spaltungskohlen 
säure  unter  den  Endprodukten  vorhanden 
wäre.  Z.  B.  bei  der  Mästung  der  (xans.  bei 
der  aus  Kohlenhydraten  Fett  gebildet  wird, 
sind  Werte  von  1,19  bis  1,34  für  den  R.  Q. 
beobachtet,  während  die  Kohlenhydratever- 
brennung nur  R.  Q.  =  1.0  liefern  würde. 
Ebenso  dürften  der  hohe  R.  Q.  (2,9) 
aufzufassen  sein,  den  man  erhält,  wenn  ein 
Schimmelpilz  (Penicillium  glaucum)  auf 
Weinsäure  wächst.  Es  wird  beim  Wachstum 
aus  der  Weinsäure  der  ganze  Bestand  des 
Pilzes  an  Kohlenhydraten,  sowie  der  stick- 
stofffreie Anteil  des  Eiweiß  aufgebaut,  d.  h. 
es  entstehen  aus  der  Weinsäure  sauerstoff- 
ärmere Verbindungen,  und  diese  Prozesse 
erklären   den   hohen    R.  Q.  von  2,9,   wo  die 


vollständige   Oxydation   der   Weinsäure   nur 
einen  solchen  von  1,6  liefern  würde. 

Diese  Deutung  höher  respiratorischer 
Quotienten  kommt  nur  in  Frage,  wenn 
Nahrung  zugeführt  wird,  während  im  Hunger 
ein  hoher  R.  Q.  stets  auf  Spaltungen  hin- 
deutet. 

Der  andere  Fall,  daß  der  R.  Q.  niedriger 
ist,  als  der  vollständigen  Oxydation  ent- 
spricht, bedeutet  generell,  daß  die  Oxydation 
der  Nahrungs-  oder  Körperstotfe  unvoll- 
ständig gewesen  ist. 

Dabei  brauchen  aber  die  unvollständigen 
Oxydationsprodukte  nicht  auslest  hitnlen  zu 
werden,  sondern  können  in  dem  Organismus 
verbleiben.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  einer 
Gruppe  von  Vorgängen,  die  als  die  Um- 
kehrungen der  oben  erwähnten  Bildung  von 
Fett  aus  Kohlehydraten  zu  betrachten  sind 
und  die  seit  langem  bei  der  Keimung  öl- 
haltiger Samen  liekannt  sind.  Bei  diesen 
wird  nämlich  aus  Fett  Stärke  gebildet, 
wobei  Sauerstoff  gebunden  wird,  ohne  daß 
dafiu-  Kohlensäure  ausgeschieden  würde, 
und  dieser  Prozeß  kommt  in  den  ungewöhn- 
lichen niedrigen  rcspiratdrischen  Quotienten 
dieser  Samen  zum  Ausdruck. 

In  derselben  Weise  macht  sich  die  Bil- 
dung unvollständig  oxydierter  Endprodukte 
geltend.  Bei  den  winterschlafenden  Säuge- 
tieren z.  B.,  deren  R.  Q.  in  wachem  Zustande 
zwischen  0.8  und  0,98  liegen  und  auf  voll- 
ständige Oxydation  deuten,  sinken  die 
Werte  im  Winterschlaf  auf  0,53  bis  0,68  und 
das  gleichzeitige  Auftreten  von  Milchsäure 
und  Aminosäuren  im  Harn  läßt  die  unvoll- 
ständige Oxydation  leicht  erkennen. 

Hat  man  von  einem  Organismus  nur 
die  K(diI('iis;iiireproduktion  und  nicht  den 
Säuerst (illvcibiauch,  daneben  aber  die  Größe 
der  Wärmeabgabe  bestimmt,  so  kann  man 
aus  dem  Vergleich  dieser  letzteren  mit  der 
Kohlensäuremenge  entscheiden,  ob  diese 
aus  Oxydationen  oder  aus  Spaltungen 
stammt. 

Wird  Zucker  verbrannt,  so  wird  für  je 
1  g  Kohlensäure,  das  dabei  entsteht,  eine 
Wärmemenge  von  2,55  Kai.  frei,  entsteht 
dagegen  Kohlensäure  aus  Spaltungen  des 
Zuckermoleküls,  z.  B.  in  einer  Buttersäure- 
gärung, so  beträgt  die  Wärmemenge  pro 
1  g  Kohlensäure  nur  0,292  Kai. 

4b)  Der  Anteil  von  Eiweiß.  Fett 
und  Kohlehydraten  am  Umsatz.  Nicht 
minder  bedeutende  Unterschiede  wie  in 
bezug  auf  den  Anteil,  den  die  Oxydationen 
und  Spaltungen  am  Gesamtumsatz  nehmen, 
linden  sich  für  die  Beteiligung  der  wichtigsten 
Stoifgruj)pen,  der  Eiweißkorper,  Fette  und 
Kohlehydrate.  Wir  können  von  den  extremen 
Fällen  ausgehen,  in  denen  im  Umsatz  eine 
dieser  Stoffgruppen  derart  überwiegt,  daß 
der  Umsatz  der  übrigen  überhaupt  nicht. 
44* 
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nachweisbar  ist,  so  daß  wir  von  einem  reinen 
Eiweiß-,  reinen  Fett-  oder  reinen  Kohle- 
hydrasttoffwechsel  sprechen  können. 

Da  die  Mengen  des  Stickstoffs  und 
Kohlenstoffs  sich  im  Eiweiß  wie  1  :3,3 
verhalten,  so  müssen  wir  bei  reinem  Eiweiß- 
umsatz dieses  Verhältnis  der  beiden  Stoffe 
bekommen,  wenn  wir  die  gesamten  aus- 
geschiedenen Mengen  vergleichen.  Das  ist 
nun  tatsächlich  beim  Blutegel  und  beim 
Flußkrebs  der  Fall,  solange  die  Temperatur 
nicht  über  1'2  bis  14°  steigt.  Vielleicht  gehört 
auch  der  Stoffwechsel  im  Forellenei  hierher. 

Da  das  Eiweiß  im  Mittelpunkt  des  bio- 
chemischen Geschehens  zu  stehen  scheint, 
so  erscheint  es  nicht  so  wunderbar,  daß 
Organismen  mit  ihm  allein  ihren  Bedarf 
bestreiten  können,  eine  Fälligkeit,  die  ja 
auch  für  den  Hund  bekannt  ist.  Viel  auf- 
fälliger sind  Beispiele,  die  uns  zeigen,  daß 
der  Eiweißumsatz  bis  zur  Unmerklichkeit 
zurücktreten  kann,  so  daß  man  von  einem 
reinen  Kolileliydratstoffwechsel  oder  einem 
reinen  Fettstoftwccliscl  leden  kann. 

Besonders  tler  letztere  ist  von  Interesse, 
da  er  in  Fällen  beobachtet  ist,  wo  Organismen 
von  ilu-en  Reservestoffen  zu  leben  haben, 
nämlich  im  Ei,  wo  das  wachsende 
Hühnchen  während  der  21  Tage  der  Be- 
brütung ausschließlich  eine  Substanz  ver- 
brennt, die  einen  respiratorischen  Quotienten 
von  0,677  (s.  oben)  liefert,  aus  der  für  1  g 
9, .3  bis  9,5  Kai.  frei  werden,  und  die  auch 
durch  die  chemische  Untersuchung  als  Fett 
charakterisiert  ist.  Ebenso  liegen  die  Dinge 
für  das  Puppenleben  einer  Fliege  (Ophrya 
cadaverina). 

In  der  Mehrzahl  der  bekannten  Stoff- 
wechseltypen nehmen  aber  alle  drei  ge- 
nannten Stoffgruppen  am  Umsatz  in  meß- 
barer Mensje  teil,  wodurch  das  Bild  wesent- 
lich verwickelter  wird,  als  bei  den  bisher , 
besprochenen  Typen. 

Als  Maß  für"  die  Menge  des  umgesetzten ; 
Eiweiß  nehmen  wir  die  Menge  des  aus-' 
geschiedenen  Stickstoffs  und  erhalten  die 
Zahl  für  die  Eiwcißinenge,  wenn  wir  den 
Stickstoffwert  mit  i\,2b  multiplizierten,  da 
der  Stickstoffgehalt  des  Eiweiß  im  Mittel 
16%  beträgt.  So  scheidet  ein  Mensch,  der 
mit  70  g  Eiweiß  im  Stickstoffgleichgewicht 
ist,  pro  Tag  11.2  g  Stickstoff  aus. 

Bei  einer  allgemeinen  vergleichenden ' 
Betrachtung  des  iMwcißuuisatzes,  die  auch 
die  Pflanzen  I)erücksi(li1iul.  ist  aber  zu  er- 
wägen, daß  diese  iin'c  stickstoffhaltigen 
Endprodukte  nicht  ausscheiden,  sondern 
mit  Hilfe  der  Kohlehydrate  daraus  wieder 
Eiweiß  aufbauen,  so  daß  es  —  hält  man  sich 
rein  an  die  Ausscheidung  —  den  Kindruck 
machen  könnte,  als  hätte  die  grüne  Pflanze 
überhaupt  keinen  Eiweißumsatz.  Sobald 
man    aber   die    Pflanzen    im   Dunkeln    hält, 


so  daß  sie  hungern,  ihren  Kohlehydrat- 
bestand stark  reduzieren  und  daher  nicht 
mehr  imstande  sind,  die  Endprodukte  des 
Eiweißumsatzes  zu  neuem  Eiweiß  zu  ver- 
arbeiten, häufen  sich  diese  Produkte  in 
den  Pflanzen  an  und  zeigen  auch  bei  ihnen 
eine  lebhafte  Beteiligung  dieser  wichtigen 
Stoftgruppe  am  Umsatz. 

Hat  man  aus  der  Gesamtheit  der  Stoff- 
wechselvorgänge den  Eiweißumsatz  aus- 
gesondert, so  bleibt  zu  entscheiden,  in 
welchem  Verhältnis  nunmelir  noch  Kohle- 
hydrate und  Fette  umgesetzt  werden.  Eine 
generelle  Methode  zur  Lösung  dieser  Auf- 
gabe haben  wir  nicht,  nur  wenn  wir  fest- 
gestellt haben,  daß  ein  Organismus  Kohle- 
hydrate und  Fette  vollständig  verbrennt, 
können  wir  aus  dem  respiratorischen  Quo- 
tienten R.  Q.  (s.  oben)  erkennen,  in  welchem 
Verhältnis  sie  umgesetzt  worden  sind.  Der 
R.  Q.  für  reinen  Kohlenhydratumsatz  ist 
1,00,  für  reinen  Fetturasatz  0,7  und  es  läßt 
sich  aus  jedem  dazwischen  liegenden  Wert 
leicht  berechnen,  welchem  Mischungsver- 
hältnis beider  Stoffe  er  entspricht. 

Eine  Mischung  gleicher  Teile  beider 
Stoffe  gibt  z.  B.  einen  R.  Q.  =  0,85. 

4c)Die  Intensität  des  Stoffwechsels 
Die  große  qualitative  Gleichartigkeit  der 
Vorgänge  des  Stoffwechsels  bei  Protisten, 
Pflanzen  und  Tieren  der  verschiedensten 
Stämme  legt  die  Frage  nahe,  ob  auch  in 
der  Intensität  des  Umsatzes,  in  der  Ge- 
schwindigkeit, mit  der  Nahrungsstoffe  oder 
Körperstoffe  im  Betriebsstoffwechsel  ver- 
arbeitet oder  im  Baustoffwechsel  zu  neuer 
lebendiger  Substanz  umgestaltet  werden, 
derartige  Gleichartigkeiten  aufzufinden  sind. 
Um  dieser  Frage  näher  treten  zu  können, 
ist  es  in  erster  Uinie  nötig,  die  Intensität  des 
Stoffwechsels  zu  messen. 

Da  die  versciiioilencn  Lebewesen  die 
aller  verschiedensten  Stoffe  als  Stoffwechsel- 
material verwenden,  so  geht  es  nicht  an, 
das  Gewicht  der  umgesetzten  Stoffe  als 
Vergleichsmaß  zu  nehmen:  wenn  ein  Orga- 
nismus 1  g  Fett,  ein  anderer  1  g  Weinsäure, 
oder  einer  1  g  Eiweiß,  ein  anderer  1  g  Glycerin 
umgesetzt  hat,  so  haben  sie  ganz  verschie- 
denes geleistet.  Um  den  Umsatz  trotzdem 
zu  vergleichen,  können  wir  von  der  Er- 
wägung ausgehen,  daß  —  wenigstens  bei 
der  Mehrzahl  der  Organismen  —  die  um- 
cesetztcn  Stoffe  mehr  oder  weniger  voll- 
stäiHÜL;-  oxydiert  worden  sind,  wozu  eine 
bestimmte  Menge  Sauerstoff  nötig  ist  (s.  oben 
Sauerstoffkapazität).  Da  der  Brennwert 
des  Sauerstoffs  (s.  oben)  bei  der  Mehrzahl 
der  Verbindungen,  die  als  Nahrung  in 
Betracht  kommen,  fast  derselbe  ist,  so 
gibt  uns  die  Größe  des  Sauerstoff  Verbrauches 
auch  gleichzeitig  ein  Maß  für  die  Energie- 
menge,   die    für    den    Organismus    nutzbar 
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geworden  ist.  und  so  werden  wir  ihn  als 
ein  gutes  Maß  für  die  Intensität  des  Um- 
satzes der  meisten  Organismen  ansehen 
dürfen.  Zu  vergleichen,  wieviel  ein  Exemplar 
einer  Art  prti  Stunde  verbrauclit.  wird  dabei 
kein  liilcresse  liaben.  da  ja,  die  (iewiclite  der 
Einzclindividuen  von  milliünstel  .Milligram- 
men bis  zu  Tausenden  von  Kilogrammen 
variieren  und  es  liegt  nahe  und  ist  üblich 
geworden,  als  Vergleichsgewicht  1  kg  Lebend- 
gewicht zu  nehmen.  Aber  auch  1  kg  Lebend- 
gewicht verschiedener  Tiere  und  Pflanzen 
bedeutet  noch  recht  verschiedenes,  da  der 
Wassergehalt  große  Unterschiede  zeigt. 
Während  er  bei  den  meisten  Tieren  und  Pflan- 
zen 80  bis  85%  beträgt,  gibt  es  Arten  —  be- 
sonders unter  den  Planktontieren  —  die 
mehr  als  96%  Wasser,  3,6°o  Salze  und  nur 
0,2  bis  0,.3%  organischer  Substanz  enthalten, 
so  daß  1  kg  eines  solchen  Tieres  vielleicht 
nur  V.,obis  Vso  der  Menge  organischer  Substanz 
enthält,  wie  ein  Landtier,  oder  überhaupt  die 
Mehrzahl  der  höheren  Tiere  und  Pflanzen. 
Wir  wollen  aber  den  Umsatz  in  Vergleich 
zu  dem  Bestände  an  organischen  Stoffen 
setzen,  und  so  werden  wir  als  Vergleichs- 
einheit 1  kg  organischer  Substanz  (bei 
100"  getrocknet)  nehmen  müssen.  Der  Wert, 
von  dem  wir  bei  der  Vergleichung  ausgehen, 
ist  also  die  Menge  Sauerstoff,  welche  1  kg 
organischer  Trockensubstanz  in  einer  Stunde 
verbraucht. 

Sauerstoffverbrauch  einiger  Organismen. 


IS,7 
23,0 

16,0 
16,0 
16,0  j 


Cucumaria  (Seewalzo) . 

Murex  (Purpurschiifcki') 

Salpa   tilesii    (Seetünn- 
chen)  

Octopus  (Tintenfisch)  . 

Cestus  (Venusgürtel)    . 

Scoipaena    (Drachen- 
kopf)    

Palaemon  (Garneele)    . 

Rhizostoma  (Qualle)    . 

Meerschweinchen  .    .    . 

Ente 

Calanus  (Kleinkrebs)   . 

Collozoum  (Radiolar)  . 

Maus 

Grünfink 

Bierhefe      

Kahmpilz 

Bacillus    fluoreseens 
liquefaciens    .... 

Die  Zusammenstellung  einiger  Zahlen 
dieses  Wertes  zeigt  auf  den  ersten  Blick 
keinerlei  Gleichartigkeit,  sondern  nur  die 
allergrößten    Unterschiede.      So   verbraucht 


18 

31,5 

0,95 

23,5 

232 

26,0 

445 

38,0 

1740 

40,0 

00073 

17,7 

0,1 

16,0 

19 

37.0 

25 

40,0 

— 

29,0 

26,0 

0,113 
0,480 

0,560 
1,060 

1,58 

2,08 

3:45 

4,40 

5,68 

8,90 

23,80 

27,7 

30,5 

45,4 

236,0 

772,0 


ein  Seewalze  (Cucumaria)  nur  wenig  mehr 
wie  1/10  g,  während  der  Bazillus,  der  am 
Ende  der  Reihe  steht,  26000  g  verbraucht, 
d.  h.  230000mal  so  viel.  Zwischen  diesen 
Extremen  finden  sich  alle  möglichen  Ueber- 
gänge:  Formen,  die  ein  oder  einige  Gramm 
verijrauchen,  solche,  bei  denen  der  Umsatz 
20,  30,  40  g  beträgt,  wieder  andere,  die 
mehrere  hundert  Gramm  umsetzen,  so  daß 
wir  eine  kontinuierliche  Reihe  von  den 
niedrigsten  zu  den  höchsten  Werten  des 
Sauerstotfverbrauchs  konstruieren  können. 
Die  Werte  des  Sauerstoffverbrauchs  sind 
nicht  alle  bei  derselben  Temperatur  be- 
stimmt, und  da.  wie  wir  sehen  werden  (s.u.), 
die  Temperatur  einen  sehr  bedeutenden 
Einfluß  auf  die  Intensität  des  Umsatzes 
in  der  lebendigen  Substanz  hat,  liegt  es 
nahe,  hierin  ein  Moment  für  die  große  Ver- 
schiedenheit der  Werte  zu  vermuten.  Der 
Einfluß  der  Temperatur  ist  aber  viel  zu 
gering,  um  so  gewaltige  Unterschiede  er- 
klären zu  können,  wie  wir  sie  in  der  Größe 
des  Sauerstoffverbrauches  kennen.  Würden 
wir  die  erwähnten  extremen  Werte  auf  die- 
selbe Temperatur  von  22"  umrechnen,  so 
würde  die  Seewalze  doch  nur  etwa  0,16  g 
verbrauchen,  d.  h.  es  blieben  immer  noch 
Unterschiede  wie  1 :  163000  bestehen. 

Ein  Analogon  aus  der  unbelebten  Natur 
zeigt  uns  die  Richtuuc-.  in  der  wir  zu  suchen 
haben,  um  l'jidicillichkeit  in  diese  Werte  zu 
bringen:  Ein  Stück  Steinkohle  brennt  schwer 
an  und  langsam  erfolgt  die  Verbrennung 
des  ganzen  Stückes,  wird  aber  die  Steinkohle 
gepulvert,  so  haben  wir  in  dem  Gemisch 
von  Kohlenstaub  und  Luft  ein  sehr  gefähr- 
liches explosibles  Gemisch.  Ebenso  ver- 
halten sich  kompakte  Massen  von  Mehl 
gegenüber  Mehlstaub.  Der  chemische  Vor- 
gang der  langsamen  Verbrennung  von  Kohle 
und  der  ex|]losionsartig  raschen  Verbren- 
nung von  Kobleiistaub  ist  ganz  derselbe, 
nur  die  Geschwindigkeit  ist  sehr  verschieden, 
und  zwar  ist  sie  um  so  größer,  je  größer  die 
Oberfläche  ist,  mit  der  die  Kohle  an  die 
Luft  grenzt.  Z.  B.  bietet  ein  Würfel  Kohle 
von  10  cm  Seitenlänge  nur  eine  Fläche  von 
600  cm-,  dieselbe  Kohlenmenge  in  Staub 
verwaiidcll,  dessen  Köniciien,  die  wir  uns 
auch  würfelförmig  deidien  wollen,  0,01  mm 
Seitenlänge  haben  sollen,  bietet  der  Luft 
eine  Fläche  von  600  m%  d.  h.  eine  lOOOOmal 
größere  Fläche,  und  in  diesem  Verhältnis 
ist  die  Geschwindigkeit  der  Verbrennung 
erhöht. 

Wir  gingen  bei  der  Vergleichung  der 
Stoffwechselintensität  verschiedener  Orga- 
nismen von  der  Menge  Sauerstoff  aus,  die 
1  kg  Trockensubstanz  in  der  Zeiteinheit 
verbraucht.  Die  Flächen,  durch  welche  diese 
Substanzmenge  mit  dem  Sauerstoff  dei 
Luft  bezw.  des  Wassers  in  Beziehung  tritt, 
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sind  außerordentlich  verschiedene  und  zwar 
sind  sie  im  allgemeinen  um  so  größer,  je 
kleiner  die  Organismen  sind.  Der  Mensch 
repräsentiert  ca.  20  kg  organische  Trocken- 
substanz und  da  die  Fläche,  durch  welche 
der  Sauerstoff  aufgenommen  wird,  bei  ihm 
etwa  80  m-  beträgt,  so  entfällt  auf  1  kg  eine 
Fläche  von  4  m-.  von  den  kleinsten  Orga- 
nismen sind  ungeheuere  Zahlen  von  Indi- 
viduen nötig,  um  1  kg  organische  Substanz 
zu  liefern,  die  eine  gewaltige  Fläche  besitzen, 
z.  B.  würden  von  einem  Coccus  von  1  /< 
Durchmesser  und  ca.  0,5  //'  Inhalt,  der 
3,14  /<2  Oberfläche  hat,  10"  Zellen  nötig 
sein,  um  1  kg  organische  Substanz  zu  liefern 
und  diese  würden  eine  Fläche  von  30000  m^ 
repräsentieren. 

Wenn  zwei  Körper  einander  geometrisch 
ähnlich  sind,  und  ihre  Längen  sind  1  und  L, 
so  verhalten  sich  ihre  Gewichte  wie  F :  L^, 
ihre  Flächen  wie  1-:L"  und  das  Verhältnis 
der    Fläche    zum    Inhalt    wird    ausgedrückt 

P  •  V~    1   ■  L  ■ 


durch   die  Werte 


Das  bedeutet,  daß  die  Größe  der  Fläche, 
welche  auf  eine  gewisse  Masse  entfällt, 
umgekehrt  proportional  der  Länge  der 
Kör|)er  ist. 

Wenn  bei  den  Organismen  eine  Bezie- 
hung der  Intensität  des  Umsatzes  zur  Größe 
der  sauerstoffaufnehmenden  Flächen  be- 
steht, so  könnten  wir  erwarten,  daß  der 
Umsatz  pro  Masseneinheit  um  so  größer  ist, 
je  kleiner  die  Tiere  sind. 

Das  trifft  in  der  Tat  in  vielen  Fällen  zu. 
Z.  B.  bei  einem  Fisch  (Heliastes  chromis) 
bestehen  folgende  Beziehungen  bei  ver- 
schieden großen  Individuen:  Wenn  sich 
die  Längen  verhalten  wie  1 :  2,17 :  4,12, 
die  Massen  wie  1  :  10,1  :  70,0  und  die  Flächen 
wie  1  :  4,68  :  17,0.  so  beträgt  das  Verhältnis 
des  Sauerstoffverbrauchs  der  Tiere  1 :5  :21,6, 
d.  h.  es  stimmt  nahe  überein  mit  dem  Ver- 
hältnis der  Quadrate  der  Längen.  Dasselbe 
gilt  für  Salpen  und  für  den  Frosch.  Aber 
diese  Beziehung  des  Umsatzes  zur  absoluten 
Größe  ist  keine  generelle.  Bei  Kieselschwäm- 
men (Suberites  massa)  ist  der  Sauerstoff- 
verbrauch pro  frewichtseinheit  unabhängig 
von  der  absoluten  (iröße.  kleine  und  große 
Stücke  brauchen  pro  Kilogramm  organische 
Trockensubstanz  und  Stunde  gleich  viel. 
Gerade  diese  scheinbare  Ausnahme  aber 
zeigt,  daß  wir  auf  dem  rechten  Wege  sind, 
wenn  wir  eine  Beziehung  der  Intensität  des 
Umsatzes  zur  Größe  der  Sloffaustausch- 
fläehen  suchen,  denn  bei  den  Schwämmen 
verhalten  sich  die  Flächen  des  Sauerstoff- 
auslausclies  anders  als  bei  den  vorher- 
genannten Tieren.  Die  Flächen,  durch 
welche  die  Schwämme  mit  dem  sauerstoff- 
haltigen Wasser  in  Berührung  treten,  werden 


von  einem  äußerst  feinen  System  von 
Kanälen  mit  kleinen  Geißelkammern  ge- 
bildet, durch  die  das  Wasser  strömt.  Diese 
Kanälchen  sind  bei  großen  und  kleinen 
Schwammstücken  gleich  fein,  d.  h.  auf  1  cm' 
des  Schwammes  entfällt  stets  dieselbe  Fläche, 
die  Flächen  verhalten  sich  hier  ebenso  wie 
die  Massen  und  wenn  überhaupt  eine  Be- 
ziehung zwischen  Flächenentwickelung  und 
Stoffwechselintensität  besteht,  so  war  für 
die  Schwämme  zu  postulieren,  daß  bei 
ihnen  der  Umsatz  pro  Masseneinheit  für 
große  und  kleine  Stücke  derselbe  sein  müßte, 
was  die  direkte  Bestimmung  bestätigt  hat. 

Bei  den  Insekten  scheinen  prinzipiell 
ähnliche  Verhältnisse  vorzulieiren,  doch  fehlt 
es  hier  an  näheren  Untersuchungen. 

Eine  allgemeine  Vergleichung  der  Inten- 
sität des  Umsatzes  muß  sich  also  auf  die 
Flächen  der  Stoffaufnahme  beziehen.  Bei 
Bakterien.  Pilzen.  Protisten,  bei  denen  die 
gesamte  Körperfläche  der  Sauerstoffauf- 
nahme dient,  ist  diese  Fläche  aus  der  geome- 
trischen Form  der  Organismen  unschwer 
zu  berechnen,  bei  Formen  mit  besonderen 
Atmungsorganen,  Kiemen  oder  Lungen, 
müssen  deren  Flächen  besonders  bestimmt 
werden. 

Wie  sich  eine  solche  Vergleichung  stellt, 
zeigen    die    Zahlen    der    folgenden    Tabelle. 


Säuerst  off  verbra  u  ch 

pro  kg  or-  pro  m^ 

2;an.  Subst.  Fläche  u. 

Stunde  in  Stunde 

t'  mir 


26,000 

500 

772 

130 

236 

42 

27,7 

HO 

0,53 

260 

0,48 

343 

0.67 

375 

Bacillus  fluorescens 

liquefaciens .    .    . 

Kahmpilz    .... 

Hefe 

Collozoum     .    .    . 

Aplysia 

Murex 

Droraia 


Während  die  Unterschiede  des  Um- 
satzes bezogen  auf  die  Einheit  der  Masse  das 
54000fache  betragen,  kommen  beim  Ver- 
gleich auf  die  Einheit  der  Fläche  höchstens 
solche  von  1  :  12  vor,  und  die  beiden  Werte, 
die  auf  die  Einheit  der  Masse  berechnet 
um  das  ö4000fache  verschieden  sind,  zeigen 
beim  Vergleich  mit  der  Fläche  nur  Unter- 
schiede wie  1  : 1,46. 

Jedenfalls  lehrt  diese  Uebersicht,  daß 
bei  einer  Vergleichung,  die  die  Einheit  der 
Fläche  als  Vergleichsgröße  nimmt,  ge- 
waltige Unterschiede  schwinden,  die  bei  der 
Berechnung  auf  die  Einheit  der  Mass? 
vorhanden  sind,  daß  aber  andererseits  auch 
die  Einheit  der  resorbierenden  Fläche  durch- 
aus   nicht    bei    allen    Organismen    dieselbe 
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Meii!i;e  Sauerstoff  in  der  Zeiteinheit  durch- 
treten läßt.  Es  ist  ohne  weiteres  zu  er- 
warten, daß  die  Menge  Sauerstoff,  die  durch 
einen  Quadratmeter  der  resorbierenden  da- 
chen in  einer  Stunde  liindurchtritt,  nicht 
für    alle    Organismen    konstant    sein    kann. 

Zunächst  ist  zu  berücksichtigen,  daß  der 
Sauerstoffverbraucli  desselben  Organismus 
innerhalb  weiter  Grenzen  schwanken  kann, 
so  daß  es  willkürlich  erscheinen  könnte, 
welchen  Wert  man  einer  Vergleichung  zu- 
grunde legen  soll.  Eine  einfache  Ueber- 
legung  zeigt  aber,  daß  ein  Wert  unbedingt 
den  Vorzug  verdient,  nämlich  der  maxi- 
male Umsatz,  dessen  ein  Organismus  fähig 
ist,  denn  wir  wollen  ja  wissen,  ob  die  Lei- 
s  t  u  n  g  s  f  ä  li  i  g  k  e  i  t  der  sauers  toff  auf  nehmen- 
den Flächen  überall  dieselbe  ist,  bezw.  welche 
Unterschiede  sich  in  dieser  Hinsicht  finden. 
Aber  auch  wenn  wir  die  maximalen  Werte 
vergleichen,  bekommen  wir  große  Diffe- 
renzen. Beim  Blutegel  z.  B.,  der  keine  be 
sonderen  Atmungsorgane  hat,  sondern  nur 
durch  die  Haut  seinen  Sauerstoff  aufnimmt, 
beträgt  die  höchste  (beobachtete)  Leistung 
pro  m--Stunde  263  mg,  das  ist  etwa  ein 
Viertel  der  Menge,  die  die  menschliche 
Lunge  pro  m--Stunde  im  Maximum  auf- 
nehmen kann.  Noch  geringer  ist  die 
Leistung  der  menschlichen  Haut  in  bezug 
auf  die  Sauerstoffresorption.  Die  Haut- 
atmung beträgt  beim  Menschen  0,58°o  der 
Sauerstoffmenge,  die  bei  Muskelruhe  ver- 
braucht wird,  d.  h.  die  ganze  Haut  des 
Menschen  resorbiert  pro  Minute  etwa 
1,4  ccm  Sauerstoff.  Wenn  wir  aber  bedenken, 
daß  die  Lunge  eine  Fläche  von  80  bis  90  m= 
hat,  die  Haut  aber  nur  eine  solche  von  1,7  m-, 
so  werden  die  Unterschiede  der  Leistung  pro 
Flächeneinheit  wesentlich  geringere.  Es  tritt 
bei  Muskelruhe  durch  1  m'^  Lunge  3,5  mal 
so  viel  Sauerstoff,  als  durch  das  gleiche 
Flächenstück  der  Haut.  Während  aber  die 
Lunge  ihre  Leistung  noch  etwa  auf  das  Vier- 
fache steigern  kann,  nimmt  bei  steigendem 
Sauerstoffverbrauch  die  Hautatmung  nicht 
zu,  so  daß  bei  stärkster  Beanspruchung  die 
Lunge  pro  Flächeneinheit  etwa  15 mal  so 
viel  leistet  als  die  Haut. 

Die  Bedingungen  für  diese  Verschieden- 
heiten der  Leistung  pro  Flächeneinheit 
werden  wir  in  der  physikalisch-chemischen 
Beschaffenheit  und  in  der  absoluten  Dicke 
der  Oberflächenschichten  und  Membranen 
sehen,  die  die  verschiedenen  sauerstoffauf- 
nehmenden Flächen  bedecken.  Bei  den 
Wirbeltieren  grenzen  die  Oberflächen  der 
Lungen  und  Kiemen,  mit  feuchten  Flächen, 
die  durch  keine  besonderen  Membranen 
geschützt  sind,  an  die  Luft.  bezw.  an  das 
Wasser  und  hier  kiniiicii  wir  einen  Wert  für 
die  Sauerstdffaidiuiliiiie  pro  Flächeneinheit 
angeben,  der  unter  keinen  Umständen  über- 


schritten werden  kann.  Wenn  die  Fähigkeit, 
Sauerstoff  zur  Oxydation  von  Nahrungs- 
stoffen zu  verwenden,  bei  diesen  Tieren  auch 
noch  so  groß  ist,  so  können  sie  sich  doch 
nienuils  mehr  Sauerstoff  wirklich  zugänglich 
machen,  als  in  die  dünne  Flüssigkeitsschicht, 
die  die  lebenden  Elemente  bedeckt,  in  der 
Zeiteinheit  hineindiffundieren  kann.  Die 
Zellen  können  diese  dünne  Schicht  stets 
praktisch  frei  von  Sauerstoff  halten,  und 
die  (Teschwiiuliglu'it  ihres  Sauerstoffver- 
brauchs ist  dann  bestimmt  durch  die  Diffu- 
sionsgeschwindigkeit des  Sauerstoffsin  Wasser 
und  durch  den  Partiardruck  dieses  Gases, 
in  dem  respiratorischen  Medium  (der  Alveolen- 
luft  der  Lungen  oder  des  Wassers,  das  an  den 
Kiemen  vorbeiströnit).  Bei  dem  Sauerstoff- 
druck von  160  mm  Quecksilber,  der  in 
der  Atmosphäre  herrscht,  beträgt  dieser 
Grenzwert  etwa  1,5  g  pro  m^-Stunde,  ein 
Wert,  der  in  dem  Maße  unsicher  ist,  wie  die 
Zahl  für  den  Diffusionskoeffizienten  des 
Sauerstoffs.  Li  der  Tat  erreichen  die  Wirbel- 
tiere anscheinend  alle  bei  maximaler  Stoff- 
wechselintensität diese  physikalische 
Grenze,  die  der  Geschwindigkeit  der  physio- 
logischen Verbrennung  gesteckt  ist,  d.  h. 
bei  maximalem  Umsatz  ist  der  Sauerstoff- 
verbrauch aller  Wirbeltiere  pro  Quadrat- 
meter der  Lungen-  oder  Kiemenfläche  kon- 
stant. 

Bei  den  Krebsen  sind  alle  Flächen,  und  so 
auch  die  der  Sauerstoffaufnahme,  mit  Chitiu- 
membranen  bedeckt,  und  die  maximale  Um- 
satzgröße hängt  bei  ihnen  von  der  Diffu- 
sionsgeschwindigkeit des  Sauerstoffs  durch 
(wasserreiches)  Chitin  ab,  eine  Geschwindig- 
keit, die  wir  nicht  kennen. 

Da  bei  verschieden  großen  Krebsen  aber 
die  absolute  Dicke  dieser  Membranen  eine 
sehr  verschiedene  ist,  so  wird  die  Leistung 
pro  Flächeneinheit  recht  verschieden  sein 
müssen.  Wenn  wir  bedenken,  daß  die  Chitin- 
bedeckung des  ganzen  Körpers  bei  Klein- 
krebsen sicher  nicht  dicker  ist  als  die  relativ 
dünnen  Membranen,  welche  die  lüemen 
großer  Krebse  bedecken,  so  wird  es  uns 
nicht  wundernehmen,  wenn  die  Haut- 
atmung kleiner  Krebse  pro  Flächeneinheit 
ebensoviel  leistet,  wie  die  Kiemenatmung 
großer  Formen. 

Einen  besonders  starken  Einfluß  auf 
die  maximale  Menge  Sauerstoff,  die  durch 
die  Flächeneinheit  hindurchtreten  kann, 
scheint  der  Ciehalt  der  Oberflächenschichten 
an  fett-  oder  wachsartigen  (lipoiden) 
Stoffen  zu  haben.  Die  geringe  Leistung  der 
menschlichen  Haut,  die  mit  einer  Reihe 
lipoider  Stoffe  imprägniert  ist,  diül'te  hier- 
auf zurückzuführen  sein.  Da  Spezialunter- 
suchungen fehlen,  ist  nicht  mit  Sicherheit 
zu   sagen,   ob   der   relativ   (zur    Oberfläche) 
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sehr  langsame  Stoffwechsel  der  Schwämme, 
die  als  reich  an  lipoiden  Substanzen  bekannt 
sind,  liier  als  Beispiel  erwähnt  werden  darf, 
ebenso  der  der  Tuberkelbazillen ,  vieler 
Milben  und  Läuse,  die  einerseits  lipoidreich 
sind  und  bei  denen  andererseits  der  Umsatz 
im  Vergleich  zur  absoluten  Größe  auffallend 
gering  erscheint. 

Daß  diese  Ausführungen,  nach  denen  die 
physikalischen  Bedingungen  der  Sauerstoff- 
resorption die  Intensität  des  Stoffwechsels 
begrenzen,  keine  ganz  allgemeine  Anwendung 
auf  alle  Organismen  finden  können,  geht 
schon  daraus  hervor,  daß  es  Lebewesen  gibt, 
die  überhaupt  keinen  Sauerstoff  brauchen, 
die  ohne  Sauerstoff  leben.  Aber  auch  bei 
den  Organismen,  welche  Sauerstoff  auf- 
nehmen, ist  es  nicht  stets  unbedingt  seine 
Menge,  die  die  Intensität  des  Stoffweclisels 
bestimmt.  Wir  können  uns  Organismen 
denken,  bei  denen  die  Menge  irgendeines 
anderen  Stoffes,  der  resorbiert  wird,  früher 
an  die  physikalische  Grenze  der  Aufnahme-- 
möglichkeit  kommt  als  der  Sauerstoff, 
und  bei  den  Wesen,  die  ohne  Sauerstoff 
h'beii.  wird  die  Intensität  ihres  Stoffunisatzes 
iiuf  alle  Fälle  durch  derartige  Hedingiingen 
Ijegrenzt.  .Allgemeines  läßt  sich  hierüber  zur- 
zeit nicht  sagen. 

4d)  Das  Verhältnis  von  Bau-  und 
Betriebsstoffwechsel.  Es  war  in  den 
vorhergehenden  Abschnitten  eine  scharfe 
Treniumg  zwischen  den  Prozessen  gemacht, 
die  zur  Bildung  neuer  lebendiger  Substanz 
führen  (Baustoffwechsel)  und  jenen,  die 
Energie  liefern  (Betriebsstoffwechsel)  und 
für  das  Verständnis  der  Stoffwechselprozesse 
ist  es  nötig,  diese  Scheidung  scharf  durch- 
zuführen. Es  darf  aber  die  Art  der  Dar- 
stellung nicht  zu  der  Auffassung  verleiten, 
als  seien  Bau-  und  Betriebsstoffwechsel  zwei 
Komplexe  von  Vorgängen,  die  unbeeinflußt 
nebeneinander  herliefen,  vielmehr  bestehen 
tatsächlich  sehr  enge  Beziehungen  zwischen 
beiden. 

Die  Energie,  welche  im  Betriebsstoff- 
wechsel frei  wird,  dient  sehr  verschiedenen 
Leistungen;  sie  kann  in  mechanische  Energie, 
in  Licht  oder  Elektrizität  umgewandelt 
werden,  kann  in  der  chemischen  Energie 
der  Sekrete  zur  funktioiu-llen  Verwendung 
gelangen  und  kann  endlich  dazu  dienen, 
neue  lebendige  Substanz  von  spezifischer 
Struktur  aufzubauen.  Dieser  letztere  Anteil 
der  gesamten  Betriebsenergie  steht  also 
in  unmittelbarster  Beziehung  zum  Baustoff- 
wechsel. 

Wie  es  nun  für  die  gesamten  Energie- 
umwandlungen  eine  wichtige  Frage  ist. 
mit  welchem  Nutzeffekt  die  Energie  in  ihnen 
verbraucht  wird  (s.  allgemeine  Energetik 
der  Organismen),  so  ist  für  das  Verhältnis 
von     Bau-     unti     Betriebsstoffwechsel     die 


Frage  fundamental,  wieviel  Energie  auf- 
gewandt werden  muß,  um  eine  bestimmte 
Menge  neue  organische  Substanz  aufzubauen. 

Für  eine  Anzahl  von  Pilzen  hat  Pfeffer 
einen  Wert  angegeben,  der  nahezu  das 
bedeutet,  wonach  wir  hier  fragen.  Er  be- 
zeichnet als  ..ökonomischen  Koeffizienten'' 
die  Menge  trockener  Pilzernte,  die  man  er- 
hält, wenn  100  g  Nahrung  verwendet  werden. 
Da  nun  der  Energiegehalt  der  Nahrung,  der 
Grad  der  Ausnutzung  dieser  Energie  im 
Stoffwechsel  verschiedener  Organismen  und 
auch  der  Brennwert  der  neu  aufgebauten 
Substanz  nicht  bei  allen  Lebewesen  gleich 
sind,  so  wird  es  sich  empfehlen,  die  Ver- 
gleichung  so  zu  gestalten,  daß  man  angibt, 
wieviel  Betriebsenergie  in  der  Zeit  umgesetzt 
wird,  in  der  diejenige  Menge  neuer  orga- 
nisniischcr  Substanz  aufgebaut  wird,  die 
einen  Brennwert  von  1  Kai.  hat. 

Es  liegen  noch  nicht  sehr  zahlreiche 
Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  vor. 

Am  niedrigsten  ist  die  fragliche  Energie- 
menge bei  der  Entwickelung  des  Hühnchens, 
des  Seidenspinners  und  bei  der  Metamorphose 
der  Fliege  Ophrya  cadaverina  von  der  Puppe 
zum  Imago.  Bei  der  Entwickelung  im 
Hühnerei  werden  im  ganzen  59  Kai.  um- 
gesetzt. Von  diesen  erseheinen  38  Kai.  in 
der  Leibessubstanz  des  Hühnchens,  nur 
21  werden  als  Wärme  abgegeben.  Um  1  Kai. 
Hühnchen  aufzubauen,  waren  also  nur 
0,56  Kai.  nötig.  In  den  beiden  anderen 
Fällen  ist  der  Wert  fast  dersellic.  nämlich 
für  die  Entwickelung  des  Seidenspinners 
0.55  und  bei  der  Fliege  0,528  Kai.  In  diesen 
Fällen  handelt  es  sich  um  die  Verwendung 
arteigener  Stoffe,  und  es  werden  während 
der  Zeit  der  Entwickelung  kaum  mechanische 
Leistungen  vollbracht. 

Werden  artfremde  Nährstoffe  zugeführt, 
so  ist  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  die 
Menge  Betriebsenergie,  die  aufgewandt  wer- 
den muß,  um  Substanz  im  Brennwert  voii 
1  Kai.  zu  bauen,  stets  größer  als  1.  Dabei 
bestehen  große  spezifische  Unterschiede. 
Z.  B.  beträgt  die  Zahl  für  den  Milzbrand- 
bazillus 1,04,  für  den  Schimmelpilz  Asper- 
gillus auf  Zucker  1,08,  für  den  Diphtherie- 
bazillus 7,3  und  für  Tyiihus  7,65.  Bei  der- 
selben Sjiezies  zeigt  das  Verhältnis  von  Bau 
und  Betrieb  Unterscliiede  je  nach  der  chenn- 
schen  Beschaffenheit  der  Nahrung.  Während 
der  genannte  .Aspergillus  z.  B.  auf  Zucker 
1,08  Kai.  braucht,  sind  auf  Glycerin  4,08  zu 
derselben  Leistung  nötig.  Aiich  die  Kon- 
zentration der  Nährstoffe  spielt  eine  be- 
deutende Kolle.  Während  z.  B.  für  einen 
Pilz  bei  einer  Zuckerkonzentration  von 
0,726%  das  Verhältnis  2,73  betruc,  betrug 
es  bei  11,86",,  Zucker  schon  11.4  und  bei 
23,70%  gar  22.tiO. 
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Der  Nutzeffekt  der  Nahrung  beim  Auf- 
bau neuer  organismiseher  Substanz  sinlit  hier 
mit  steigender  Konzentration.  Andererseits 
sinkt  auch  bei  stärker  abnehmender  Kon- 
zentration dieser  Wert,  er  hat  also  bei  einer 
bestimmten    Konzentration    ein    Optimum. 

Bei  rein  oxydativem  Stoffwechsel  ist 
der  Nutzeffekt  im  Anbau  neuer  Substanz 
nicht  notwendig  günstiger  als  bei  reinem 
Spaltungsstoffwechsel. 

So  baut  das  anaerobe  Clostridium  pasteu- 
rianum,  das  Luftstickstoff  bindet  (s.  oben) 
ca.  27  mg  organische  Substanz  mit  120  Knl. 
Brennwert  auf,  für  je  1  g  Zucker,  das  ver- 
arbeitet wird.  Da  aber  dieser  Zucker  in  einer 
Buttersäuregärung  verarbeitet  wird.  d.  h. 
für  1  g  nur  138  Kai.  frei  werden,  so  beträgt 
der  Aufwand  an  Betriebsenereie  nur  1.15  Kai. 
für  1  Kai.  in  Form  von  Bakterienleibern, 
also  nicht  mehr,  wie  bei  Pilzen,  die  aerob 
leben,  oder  bei  anderen  Bakterien. 

5.  Die  Wirkung  veränderter  Bedin- 
gungen auf  den  Stoffwechsel.  Der  Ablauf 
der  Stoffwecliselvorgänge,  die  in  ihrem  all- 
gemeinen Verhalten  dargestellt  worden  sind, 
verändert  sich  unter  der  Wirkung  einer 
Reihe  von  äußeren  Bedingungen  in  sehr 
charakteristischer  Weise.  Es  sollen  hier 
als  wichtigste  Faktoren  solcher  Verände- 
rungen die  Temperatur,  das  Licht  und  die 
Konzentration  der  notwendigen  Stoffe  be- 
handelt werden.  Zu  dem  letzteren  Fall 
gehören  als  GrenzfäUc  der  völlige  Mangel  an 
Nahrungsstoffen  (der  Hunger)  tind  die 
vollständige  Entziehung  des  Sauerstoffs  (die 
Anaerobiose). 

5a|  Temperaturwirkungen.  Die  Er- 
fahrungen der  Chemie  haben  gelehrt,  daß 
jede  chemisclie  Reaktion  in  der  Geschwindig- 
keit ihres  Ablaufes  in  hohem  Maße  von  der 
Temperatur  abhängig  ist  und  zwar  wächst, 
wie  van  't  Hoff  gezeigt  hat,  die  Geschwindig- 
keit auf  das  2 bis  .3 fache,  wenn  die  Temperatur 
um  10°  erliöht  wird.  Es  ist  in  der  biologischen 
Literatur  üblich  geworden,  die  Zahl,  welche 
die  Bcsclileunigung  für  10"  Temperatur- 
steigerung angibt,  als  Qu,  zu  bezeichnen. 
Die  Enzymreaktionen,  die  im  Mechanismus 
des  Lebens  eine  so  große  RoUe  spielen, 
folgen  diesem  Gesetz  der  Steigerung  der 
Reaktionsgeschwindigkeit  sehr  gut.  So 
beträgt  Q^  für  die  Invertase  der  Hefe  nahe- 
zu 3.  Es  tritt  aber  bei  allen  biologischen  Reak- 
tionen eine  Besonderheit  auf.  Da  die  Enzyme 
bei  höheren  Temperaturen  zerstört  werden, 
so  steigt  die  Wirkung,  die  eine  bestimmte 
Menge  Enzym  in  bestimmter  Zeit  ausübt, 
nur  bis  zu  einer  gewissen  Temperatur  an, 
um  dann  steil  abzufallen.  Für  die  Invertase 
z.  B.  ist  bis  gegen  50"  hin  die  Uebereinstim- 
mung  zwischen  der  theoretischen  Kurve 
und  der  tatsächlichen  Wirkung  sehr  gut, 
bei  60"  aber  erreicht  die  Wirkung  schon  ihr 


Maximum,  um  bei  ca.  67"  gänzlich  aufzu- 
hören. Da  in  diesem  Falle  das  Gesetz  bekannt 
ist,  nach  welchem  das  Ferment  bei  hoher 
Temperatur  zerstört  wird,  so  läßt  sich  zeigen, 
daß  in  der  Tat  die  W^irkung  gleicher  Fer- 
mentmengen bis  zur  Grenze  der  Wirksam- 
keit hin  in  der  Weise  ansteigt,  wie  es  die 
van't   Hoffsche  Regel  erfordert.     Figur  4 
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Fig.  4.   Zerstörung  der  Invertase  durch  Tempera- 
turen zwischen  50  und  70°  C. 


und  5  zeigen,  wie  das  Ferment  oberhalb 
50"  zerstört  wird,  und  wie  sich  hieraus  der 
tatsächliche  Verlauf  der  Reaktion  bei  hoher 
Temperatur  erklärt. 

Die  Unterscliiede  der  einzelnen  Fermen;- 
reaktioneu  in  bezug  auf  die  Temperatur- 
wirkung liegen  in  zwei  Richtungen:  einmal 
sind  die  oberen  Temperaturgrenzen,  bis  zu 
denen  die  einzelnen  Fermente  wirken,  recht 
verschieden,  und  andererseits  ist  der  Faktor 
Qio,  der  Grad  der  Beschleunigung  durch 
Temperaturerhöhung,  für  die  verschiedenen 
Reaktionen  durchaus  nicht  immer  derselbe. 
Wenn  eine  einzelne  chemische  Reaktion 
innerhalb  weiter  Temperaturgrenzen  den- 
selben Faktor  Qj»  hat,  so  ist  für  den  Gesamt- 
umsatz eines  Organismus,  der  sich  ja  aus 
einer  Fülle  verschiedener  Reaktionen  zu- 
sammensetzt,  zunächst   nicht   zu   erwarten, 


698 


Stoffwechsel  (Allgemeine  Physiologie  des  Stoffwechsels) 


daß  es  auch  hier  gelingen  würde,  iconstante 
Faktoren  der  Beschleunigung  zu  finden. 
Wenn  dies  trotzdem  in  vielen  Fällen  gelingt, 
so  muß  man  sich  ein   Prinzip  gegenwärtig 
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Fig.  5.     Kurve  der  UmsnlzL'i'si  liwimliL'licit   l)ei 

steigender  Temperatur,     a  l  lirniri  i  rlin    Wiljuf 

für  Qj(i^2,8,  b  wirkhcluT  \.'il;nit  tui   KiTinciit- 

reaktioiu'ii. 


halten,  das  man  als  das  ,, Prinzip  des  lang- 
samsten Vorganges"  bezeichnen  kann,  und 
dessen  Krkenntnis  wichtig  für  das  Verständnis 
des  T\h'chanismus  der  Vorgänge  in  der 
lebendigen  Substanz  ist.  Dies  Prinzip  sagt 
für  den  Fall  der  T('m|)('ratur\virknng  aus, 
daß  bei  einer  Reihe  von  Prozessen,  die 
gegenseitig  voneinander  abhängig  sind,  die 
Form  des  Gesetzes,  nach  dem  die  Temperatur 
wirkt,  bestimmt  ist,  durch  den  langsamsten 
Vorgang,  analog  dem  Prinzip,  daß  die 
Leistungsfähigkeit  eines  Jlechanisnius  durch 


seinen  schwächsten  Teil  bestimmt  ist.  Wenn 
die  Wirkung  der  Temperatur  innerhalb 
weiter  Grenzen  untersucht  wird,  so  besteht 
die  Möglichkeit,  daß  bei  niedrigen  Tempe- 
raturen ein  anderer  Prozeß  der  langsamste 
ist,  als  bei  höheren,  und  in  diesem  Falle 
erhält  die  Kurve,  die  die  Abhängigkeit  der 
Lebensprozesse  von  der  Temperatur  dar- 
stellt, einen  Knick. 

Die  Erfahrung,  daß  eine  Reihe  genauer 
untersuchter  Teilprozesse  der  Organismen 
bei  niederen  Temperaturen  einen  sehr  hohen 
Wert  für  Qj„  ergeben,  während  oberhalb 
einer  bestimmten  Temperatur  normale  Werte 
erhalten  werden,  d.  h.  Werte,  die  zwischen 
2  und  .3  liegen,  findet  ihre  Erklärung  in  der 
angedeuteten  Weise. 

Welche  Werte  von  Qm  z.  B.  für  den 
Sauerstoffverbrauch  und  die  Kohlensäure- 
jiroduktion  beobachtet  sind,  zeigt  die  kleine 
Zusammenstellung,  die  noch  erheblich  ver- 
mehrt werden  könnte. 


Teiuperaturkoeffizienten   für   mittlere   Tempera- 
turen 


tibiekt 

für  Koh- 
lensäure- 
produktion; 

Qi.i 

für  Sauer- 
stoffver- 
braucli 

i,''3 

1,92 
2,13 

2.40 

2,6 
2,S 

Regenwurm  (Lumbricus) 
Weinbergschnecke  (Helix) 
Bhitegel  (HirudoJ      .    . 
Erbse    (Pisum  sativum) 
Weizen    (Triticum    vul- 
gare)  

1,99 
2,56 
2,60 

Den  Verlaut  einer  Kurve  des  Sauerstoft- 
verbrauchs  bei  verschiedenen  Temperaturen 
zeigt  Figur  6  für  den  Flußkrebs. 

Die  einzelnen  Teilprozesse  des  Stoff- 
wechsels haben  nicht  stets  denselben  Tempe- 
raturkoeffizienten, z.  B.  gelten  beim  Blut- 
egel zwischen  18  und  24»  folgende   Werte: 

für  Sauerstoffverbrauch  ....  Qjo  =  2,85 
für  Kohlensäureproduktion  . .  Qio  =  3,40 
für  Stickstoffausscheidung   . .     Qio  =  l,öO 

Schon  hieraus  ergibt  sicii,  daß  abgesehen 
von  der  Veränderung  der  Geschwindigkeit 
auch  die  Qualität  der  Stoffwechselvorgänge 
durch  die  Temperatur  verändert  werden. 
Ks  ändert  sich  der  Anteil,  den  Eiweiß,  Fette 
und  Kohlehydrate  am  Gesamtumsatz 
nehmen,  es  ändert  sicii  auch  der  .\nteil  der 
Oxydationen  und  S|)altungen.  Kür  den 
ersten  Puid<t  mag  der  Blutegel  als  Beispiel 
dienen,  der  bei  niederer  Temperatur  einen 
reinen  Eiweißstoffwechsel  hat,  während  mit 
steigender    Temperatur    iiniiuT     mehr     iler 
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Fig.    fi.     Sauerstoffverbrauch  des  Fhißkiebses   pro   Tier  und    Stunde.      Abszissen:   Temperatur, 
Onlinateii:  Sauerstoffverbrauch  in  Milligrammen  (ausgezogene  Linie),  bezw.  Logarithmen  der  Sauer- 
stoffverbrauchswerte (punktierte   Linie).     Nach  Briinow. 


Umsatz  der  Kohlehydrate  in  den  Vorder- 
grund tritt.  Daß  der  Anteil  der  Oxydationen 
und  Spaltungen  am  Gesinntumsatz  durch 
die  Teni])eratur  beeinflußt  wird,  zei»'t  luuifig 
die  Veriuiderung  der  respiratorischen  Quo- 
tienten (s.  0.)  R.  Q.  als  Funktion  der  Tempe- 
ratur. So  beträgt  der  R.  Q.  für  die  Hefe 
bei  0°  0,87.  bei  26,0°  1,90  und  bei  46,3°  so- 
gar 4,50,  d.  h.  hier  treten  mit  steigender 
Temperatur  die  Spaltungen  immer  mehr 
in  den  Vordergrund.  Umgekehrt  ist  es  für 
die  Weinbergschnecke,  bei  der  der  R.  Q. 
bei  2,5°  1,6,  bei  8,0°  nur  1,3  und  bei  18,0» 
0,95  bis  1,0  beträgt. 

Im  Baustoffwechsel  gestalten  sich  die 
Temperaturwirkum,'en  etwas  anders.  Für 
die  Prozesse  des  Waclistums  und  der  Ent- 
wiekelung  gibt  es  für  alle  Organismen  eine 
untere  (henze,  die  höher  liegt  als  die  untere 
Grenze  der  Lebensfähigkeit  und  des  Betriebs- 
stoffwechsels. So  produzieren  Lupine  und 
Weizen  bei  — 2°  noch  nennenswerte  Moniten 
KohlensäureimBetriebsst(d'f Wechsel,  wiihrentl 
das  Temperaturminimum  für  die  Keimung 
zwischen  0  und  +  4,8°  liegt.  Die  Minimal- 
temperatur für  die  Keimung  oder  Entwicke- 
lunü'  ist  eine  fi\r  die  einzelne  Spezies  charakte- 


ristische Größe,  die  wir  als  gegeben  hin- 
nehmen müssen,  und  die  bei  sehr  verschie- 
denen Temperaturen  liegen  kann,  z.  B. 
für  Mais  und  Hirse  zwischen  4,8  und  10,5°, 
für  den  Kürbis  zwischen  10,5  und  15,6»  und 
für  Zuckermelone  und  Gurke  gar  zwischen 
15,6  und  18,5°,  während  die  Getreidearten, 
sowie  Erbse.  Luzerne,  Raps  und  Rotklee 
zwischen  0  und  4,8°  keimen. 

Außer  diesem  Besitz  eines  charakteri- 
stischen Minimums  ist  die  Kurve  der  Ab- 
hängigkeit des  Baustoffweclisels  von  der 
Temperatur  durch  ein  Optimum  ausgezeichnet, 
das  der  Kurve  des  Betriebsstoffwechsels 
gleichfalls  fehlt.  Das  Optimum  ist  charakteri- 
siert durch  die  maximale  Entwickelungs- 
geschwindigkeit.  Wird  die  optimale  Tempe- 
ratur über-  oder  unterschritten,  so  erfolgt 
zwar  innerhalb  eines  meist  ziemlich  weiten 
Temperaturintervalls  auch  noch  normale 
Entwickelung,  aber  sie  geht  mit  geringerer 
Gcscliwimlinkeit  vor  sich,  wie  bei  der  opti- 
malen Teni]ieratur  und  wir  dürfen  wohl  gene- 
rell annehmen,  daß  sie  auch  weniger  ökono- 
misch vor  sicli  geht,  daß  also  das  Verhältnis 
von  Anbau  zu  Umsatz  (s.  oben)  innerhalb 
dieser  optimalen  Temperatur  sein  Minimum 
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erreicht.  Das  Temperaturoptimum  der  Ent- 
wickehmg  liegt  weiter  von  der  Lebensgrenze 
ab,  als  die  Temperatur,  bei  der  der  Betriebs- 
stoJfwechsel  seinen  höchsten  Wert  erreicht. 
So  beträgt  z.  B.  das 

Maximum  Optimum 
für  die  Getreidearten  25  bis  31°  31  bis  37" 
für  Mais,  Kürbis,  Hirse    37  bis  44»   40bis50°, 

während  die  Lebensgrenze  beim  Mais  erst 
bei  52, 2°  erreicht  wird  und  die  Getreide- 
Fräser  bei  37  bis  40°  nahe  ihrer  Lebensgrenze 
auf  das  intensivste  atmen. 

Nicht  alle  Einzelprozesse  erfahren  mit 
steigender  Temperatur  eine  Beschleunigung, 
es  gibt  Vorgänge  im  Stoffwechsel,  deren 
Umfang  durch  Temperatursteigerung  ein- 
geschränkt wird.  Beim  Flußlvrebs  z.  B. 
finden  sich  unter  den  Stoffwechselprodukten 
bei  niederer  Temperatur  in  nennenswerter 
Menge  unvollständige  Oxydationsprodukte, 
deren  Menge  durch  ihre  Eigenschaft  Perman- 
ganatlösungen  (Chamaeleonlösung)  zu  ent- 
färben, gemessen  werden  kann.  Die  Menge 
dieser  Produkte  nimmt  nun  mit  steigender 
Temperatur  rasch  ab  und  bei  14"  oder  höheren 
Temperaturen  sind  sie  überhaupt  nicht  mehr 
nachweisbar. 

5b)  Lichtwirkungen.  Das  Licht  kann 
im  Stoffwechsel  der  Organismen  zwei  ganz 
verschiedene  Arten  von  Wirkungen  entfalten. 

Es  kann  in  erster  Linie  umkehrbare 
Wirkungen  ausüben,  deren  Kennzeichen 
darin  besteht,  daß  sie  im  Dunkeln  nie  in  dem 
Sinne  wie  im  Licht  vor  sich  gehen,  viel- 
mehr in  umgekehrter  Richtung.  Hierher 
f(ehört  die  Wirkung  bei  der  Zuckersynthese 
aus  Kohlensäure  und  Wasser  in  der  grünen 
Pflanze,  auf  der  die  Möglichkeit  des  Lebens 
auf  der  Erde  in  der  gegenwärtig  gegebenen 
Form  beruht. 

Die  zweite  Gruppe  der  Lichtwirkungen 
sind  die  photochemischen  Reaktiousbeschleu- 
nigungen.  Bei  ihnen  handelt  es  sich  um 
Prozesse,  die  auch  im  Dunkeln  vor  sich 
gehen  und  durch  das  Licht  nur  in  ihrem 
Ablauf  beschleunigt  werden.  Nur  von  dieser 
letzteren  Gruppe  von  Licht  Wirkungen  auf 
den    Stoffwechsel   soll   hier   die   Rede  sein. 

Unsere  Kenntnisse  von  solchen  Vor- 
gängen sind  sehr  mangelhaft,  so  daß  nur 
einige    Beispiele   angcfülni    werden    können. 

So  wird  z.  B.  das  rute  Lipochrom  des 
Kieselschwammes  Suberites  domuncula  im 
Licht  entfärbt  und  zwar  durch  eine  Oxyda- 
tion. Ob  und  in  welclu'r  Form  dieser 
Prozeß  bei  der  Steigerung  des  Sauerstoff- 
verbrauchs in  Betracht  kommt,  die  bei  dem 
Schwamm  im  Licht  gegenüber  dem  Dunkeln 
nachzuweisen  ist,  isif  unbekannt.  Auf  den 
Gehalt  mancher  Tiere  an  Fernu-nten  wirkt 
das  Licht  ein.  und  zwar  nimmt  der  (lehalt 
an  Katalase  (bei  den  Raupen  von  Porthesia 


chrysorrhoea)  ab,  der  an  Peroxydase  zu. 
In  den  Fettstoffwechsel  einiger  Krebse 
(Leander)  greift  das  Licht  gleichfalls  be- 
schleunigend ein. 

Bei  den  vielen  Wirkungen,  die  das  Licht 
auf  höhere  Organismen  ausübt,  läßt  sich 
nicht  entscheiden,  inwieweit  es  sich  dabei 
um  eine  direkte  Lichtwirkung  auf  die  Pro- 
zesse des  Stoffwechsels  handelt  und  inwieweit 
die  Lichtwirkungen  sekundär,  auf  dem 
Wege   über   die  Augen   (reflektorisch)  sind. 

50  Die  Wirkung  der  Konzentra- 
tionsänderung der  Nährstoffe.  Als 
allgemeinen  Satz  können  wir  an  die  Spitze 
dieser  Ausführungen  über  die  Wirkung  von 
Konzentrationsänderungen  der  Nährstoffe 
die  Tatsache  setzen,  daß  es  für  jeden  Nähr- 
stoff eine  minimale  Konzentration  gibt, 
in  der  er  vorhanden  sein  muß,  um  überhaupt 
Wirkungen  ausüben  zu  können,  und  eine 
maximale,  oberhalb  deren  er  überhaupt 
keine  Wirkung  als  Nährstoff  mehr  entfaltet. 
Wie  hoch  die  maximale  und  minimale  Kon- 
zentration liegt,  hängt  von  den  spezifischen 
Eigenschaften  der  Organismen  und  den 
chemischen  Eigenschaften  der  Nährstoffe 
ab,  und  es  läßt  sich  hierüber  nichts  All- 
gemeines sagen.  Einige  Beispiele  mögen  die 
Extreme  zeigen. 

Ein  Schimmelpilz  (Aspergillus  repens) 
gedeiht  in  SC^f,  Zuckerlösung  gut.  Itesser  so- 
gar als  in  20^'o,  während  die  meisten  Pilze  bei 
51  bis  55"(,  Zucker  nicht  mehr  wachsen.  Auch 
bei  Bakterien  kommen  so  extreme  Eigen- 
schaften vor,  z.  B.  wächst  Bacterium  verni- 
cosum  in  70*^0  Rohrzucker  oder  50"^,  Milch- 
zucker. Das  andere  Extrem  stellen  die 
Wasserbakterien  dar,  die  in  destilliertem 
Wasser  gut  gedeihen    und    etwa  alle  8   bis 

9  Stunden  eine  Teilung  durchnuichen.     In 

10  ccm  destilliertem  W^asser  können  im 
ganzen  etwa  20  Millionen  solcher  Keime 
gezogen  werden,  die  allerdings  nur  '  ',00  mg 
organische  Substanz  enthalten.  Von  all- 
gemeinstem Interesse  ist  die  Frage,  ob  in 
der  Intensität  des  Umsatzes  eine  zahlen- 
mäßige Beziehung  zur  Konzentration  der 
gebotenen  Nährstoffe  besteht.  Erst  für  wenige 
Stoffe  ist  dies  näher  untersucht. 

Bei  gleicher  Lichtintensität  stieg  bei  den 
Blättern  verschiedener  Pflanzen  (Rubus, 
Carpinus,  Tropaeolum)  die  Assimilation  der 
Kohlensäure  mit  steigendem  Kohlensäure- 
gehalt der  Luft  und  zwar  in  der  Weise. 
daß  die  Beschleunigung  der  Wurzel  aus 
dem  Partiardruck  der  Kohlensäure  pro- 
portional war,  so  daß  bei  einer  Steigerung 
ihrer  Konzentration  von  0,03%  auf  0,11",,, 
also  im  Verhältnis  von  1  :  3,67,  die  Assimi- 
lation von  1,00  auf  1,85  steigt,  was  sehr 
genau  der  AVurzel  aus  3,67  (13.67  =  1,87) 
entspriclit. 
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Für  die  Geschwindigkeit  des  Sauerstoff- 
verbrauchs ist  in  einer  ganzen  Reihe  von 
Fällen  dieselbe  Beziehung  zur  Wurzel  aus 
dem  Partiardruck  gefunden  worden,  doch 
hat  sie  nur  innerhalb  bestimmter  und  häufig 
ziemlich  enger  Grenzen  Gültigkeit. 

Daß  andererseits  die  Geschwindigkeit 
bestimmter  Stoffwechselvorgänge  rascher 
wachsen  kann,  als  die  Konzentration  der 
Nährstoffe,  zeigen  Erfahrungen  an  Bakterien 
(Proteus).  Z.  B.  betrug  die  relative  Menge 
des  Stickstoffs,  der  bei  verschiedenen  Kon- 
zentrationen in  den  Bakterienleibern  fest- 
gelegt wurde: 

bei  Konzentration   1  Stickstoffernte  1,00 

2  „               2,25 

4  „               4,87 

8  „              17,00 

16  „              41,70 

Während  die  Konzentration  der  Stickstoff- 
nahrung um  das  16  fache  zunahm,  stieg  die 
Ernte  fast  auf  das  42  fache. 

Sd)  Der  Hunger.  Wird  einem  Orga- 
nismus kein  Stoffwechselmaterial,  keine  Nah- 
rung von  außen  zugeführt,  so  setzt  er  die 
Stoffe  seines  eigenen  Körpers  im  Stoffwechsel 
um  und  befindet  sich  in  dem  Zustande,  den 
man,  unter  Generalisierung  eines  ganz  spe- 
ziellen Zustandes  im  Säugetierkörper,  als 
Hunger  bezeichnet.  Die  Physiologie  des 
Hungerstoffwechsels  scheint  prinzipiell  der 
einfachste  FaU  des  Stoffwechsels  zu  sein. 
Wir  haben  eine  bestimmte,  im  Verlauf  des 
Umsatzes  abnehmende  Stoffmenge  im  Ver- 
such, die  nur  aus  Stoffen  bestellt,  die  für 
den  betreffenden  Organismus  biochemisch 
angreifbar  sind,  hat  er  sie  doch  selber  auf- 
gebaut, und  wenn  Prozesse  des  Umbaues 
vor  sich  gehen,  so  haben  wir,  da  ja  wieder 
nur  Körperstoffe  Verwendung  finden,  die 
günstigsten  Bedingungen  für  eine  hohe  Aus- 
nutzung der  ,, Nährstoffe"  beim  Umbau  in 
Körperstotfe.  Tatsächlich  ist  das  Bild  des 
Hungerstoffwechsels  nicht  stets  so  einfach. 

Den  einfachsten  Fall  zeigen  nach  den 
bisherigen  Erfahrungen  einige  Fische,  bei 
denen  die  Abnahme  der  Intensität  des  Um- 
satzes im  Hunger  genau  nach  dem  Gesetz 
erfolgt,  das  man  theoretisch  erwarten  muß, 
nämlich  nach  einer  logarithmischen  Kurve. 

Wenn  und  solange  wie  der  Hunger 
keine  Aenderung  in  der  Qualität  der  Stoff- 
wechselprozesse zur  Folge  hat,  ist  zu  er- 
warten, daß  der  prozentuale  Umsatz  pro 
Zeiteinheit  konstant  bleiben  würde,  d.  h. 
daß  pro  Tag  ein  gewisser  Teil  des  Bestandes 
umgesetzt  wird,  daß  also  die  Werte  der 
Logarithmen  der  Umsatzgrößen  auf  einer 
Geraden  liegen  müßten.  So  beträgt  z.  B. 
beim  Monte-Aal  der  täi^liche  Umsatz  ö"/,, 
des  Bestandes,  d.  h.  der  Umsatz  müßte  nach 
14  Tagen  auf  die  Hälfte,  nach  28  Tagen  auf 


ein  Viertel  gesunken  sein.  Wie  nahe  in 
diesem  Fall  Beobachtung  und  Theorie  über- 
einstimmen, zeigt  Figur  7.  Erst  wenn  die 
Tiere  auf  ein  Viertel  des  Anfangsgewichtes 
abgehungert  sind,  tritt,  kurz  vor  dem  Tode, 
eine  sogenannte  ,. prämortale'"  Steigerung 
des  Umsatzes  ein,  die  auch  von  verhungern- 
den Säugetieren  bekannt  ist. 

Der  Hunger  kann  von  jedem  Organismus 
nur  für  eine  gewisse  Zeit  ertragen  werden, 
schließlich  müssen  die  Stoffdepots  des  Kör- 
pers erschöpft,  die  lebendige  Substanz  in 
ihrem  Bestände  angegriffen  und  damit  das 
Leben  vernichtet  werden. 

Der  Hungertod  ist  aber  durchaus  nicht 
immer  ein  Tod  durch  Erschöpfung  des 
Stoffbestandes,  vielmehr  treten  bei  allen 
Organismen  früher  oder  später  Schädigungen 
als  Folgen  der  Nahrungsentziehung  ein, 
die  den  Tod  unter  dem  Bilde  einer  Ver- 
giftung bewirken.  Am  spätesten  kommt  es 
zu  solchen  Schädigungen  bei  Tieren,  bei 
denen  die  Größe  während  des  Hungerns  er- 
heblich abnimmt,  so  daß  schließlich  ganz 
winzige  Dimensionen  erreicht  werden.  Das 
Extrem  in  dieser  Hinsicht  diu-ften  die 
Planarien  (Plattwiümert  darstellen,  deren 
Verkleinerung  im  Hunger  Figur  8  zeigt. 
Demgegenüber  erleiden  die  Wirbeltiere  im 
Huiiucr  wohl  erhebliche  Gewichtsverluste, 
aber  die  groben  Dimensionen  der  Tiere,  die 
durch  Hartgebilde  festgelegt  sind,  bleiben 
konstant.  Hier  tritt  die  Vergiftung  als 
Folge  des  Hungers,  besonders  bei  den  Säuge- 
tieren, deutlich  hervor.  Ein  Hund  von 
19,65  kg  hungerte  27  Tage  lang,  wobei  er 
auf  14,44  kg  abnahm,  und  befand  sich  dann 
im  Zustande  schweren  Kräfte  Verfalls,  der 
mit  Sicherheit  in  einem  oder  einigen  Tagen 
zum  Tode  gefülirt  hätte.  Nun  erhielt  er 
einige  Tage  lang  ein  kaum  zureichendes 
Erhaltungsfutter,  das  absolut  ungeeignet 
war,  um  seinen  Stoffbestand  zu  erhöhen,  und 
trotzdem  war  er  darauf  imstande,  eine  zweite 
Hungerperiode  von  61  Tagen  auszuhalten. 
Es  konnte  also  die  Schädigung,  die  das 
Tier  an  die  Grenze  des  .,Hunger"-Todes 
geführt  hatte,  nicht  in  einem  Verbrauch 
aller  disponiblen  Stoffe  bestanden  haben, 
denn  in  der  zweiten  Hungerperiode  wurde 
der  Stoffbestand  von  14,44  auf  9,17  kg 
verringert,  und  bei  diesem  trat  noch  nicht 
der  Tod  ein,  vielmehr  konnte  sich  das  Tier 
durch  entsprechende  Fütterung  noch  er- 
holen, und  blieb  in  gutem  Zustande  am 
Leben.  Auch  bei  so  einfach  gebauten  Orga- 
nismen, wie  den  Schimmelpilzen,  scheint 
eine  analoge  Schädigung  durch  das  Hungern 
vorzukommen. 

5e)  Das  Leben  ohne  Sauerstoff. 
Zu  den  festesten  Dogmen  der  Physiologie 
gehörte  die  Anschauung,  daß  Leben  ohne 
Sauerstoff    unmöglich    sei.    und    ob    schon 
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ein  halbes  Jalirhundert  vergangen  ist.  seit  eine  Reihe  von  Fadenwürmern  (Nematoden'). 
Pasteur  durch  die  Entdecicung  anaerober  i  So  kann  das  Essigälchen  (Anguillula  aceti) 
Bakterien  die  AUgemeingiiltigkeit  dieser  j  wochenlang  unter  Luftabschluß  leben  und 
Anschauung  widerlegte,  hat   doch  die  Vor-   der  Spulwurm  (Ascaris)  hält  gleichfalls  lange 
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Fig.  7.  Abnahme  des  Sauerstoffverbrauehs  des  Monte-Aals 
im  Hunger.  Punktierte  Linie:  theoretischer  Verlauf  bei  pro- 
zentual konstantem  Umsätze:  ausgezogene  Linie:  wirklich 
beobachteter  Sauerstoffverbrauch.  Die  Ordinaten  haben 
logarithmische  Teilung,  so  daß  Exponentialkurven  zu  geraden 
Linien  werden. 
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Fig.  8.  Verkleinerung  von 
Planaria  gonocephala 
im  Hunger,  a  LTmriß  eines 
normalen  Tieres,  b  Hunger- 
tier, c  dasselbe  ISfach  ver- 
größert. Nach  Stoppe  n- 
b  r  i  n  k. 


Stellung  von  der  hohen  prinzi])iellen  Be- 
deutung, die  vielen  Prozessen  zukommt, 
bei  denen  kein  Sauerstoff  verbraucht  wird, 
erst  langsam  Eingang  in  die  Wissenschaft 
gefunden. 

Wie  fast  überall,  wenn  es  sich  um  extreme 
Fähigkeiten  von  Organismen  handelt,  geben 
uns  die  Bakterien  die  besten  Beispiele.  Die 
weitestgehende  Unabhängigkeit  ist  ja  zweifel- 
los dort  erreicht,  wo  schon  die  Gegenwart 
geringer  Sauerstoffmengen  einen  Organismus 
tütet,  wie  wir  es  für  eine  Reihe  von  Bakterien, 
den  obligat  anaeroben  Formen  (Clostridiuni 
foetidum,  Bacillus  tetani,  oedematis  nialigni 
usw.)  kennen.  Generation  auf  Generation 
erwächst  in  sauerstofffreiem  Medium,  und, 
ohne  Hilfe  von  Oxydationen  durch  freien 
Sauerstoff  wird  die  Betriebsenergie  ge- 
wonnen, werden  aus  den  Nährstoffen  die 
Körperstoffe,  wird  die  spezifische  Struktur 
des  Plasmas  aufgebaut.  Nächst  den  obligaten 
haben  die  fakultativen  Anaeroben  ebenfalls 
die  Fähigkeit,  generationenlang,  anscheinend 
dauernd,  ohne  Sauerstoff  zu  leben,  aber  die 
Gegenwart  dieses  Gases  (ütet  sie  nicht. 
Außeriialb  des  Kreises  der  Bakterien  sind 
obligate  Anaerobier  nicht  bekannt,  wohl 
aber  fakultative,  wie  besonders  die  Gärungs- 
erreger, Hefen  und  Pilze.  Unter  den  Tieren 
sind  einige  Protozoen  äußerst  widerstands- 
fähig gegen  Sauerstoffentziehung  und  ebenso 


Zeit  ohne  Sauerstoff  aus,  wobei  er  durch 
Gärung  (Valeriansäuregärung  s.  o.i  seine 
Betriebsenergie  gewinnt. 

Für  die  große  Mehrzahl  der  Tiere  und 
Pflanzen  freilich  stellt  die  Entziehung  des 
Sauerstoffs  eine  Schädigung  dar,  die  nur 
eine  gewisse  Zeit  hindurch  ertragen  wird. 
Der  allgemeine  Mechanismus  dieser  Schä- 
digung ist  durch  eine  Anhäufung  der  Pro- 
dukte des  Spaltungsstoffwechsels  gegeben, 
die  entweder  in  den  Leibern  der  Organismen 
selbst,  oder  in  dem  sie  umgebenden  Medium 
st:ittfiiulct.  So  häuft  sich  in  Pflaiizcnteilen. 
die  anaerob  leben.  Alkohol  an.  dessen  Menge 
in  Blättern  und  Blüten  im  Höchstfalle  etwa 
0,5°o.  bei  Erbsenkeimlingen  aber  5%  er- 
reichen kann. 

Bei  Tieren  ist  eine  solche  Anhäufung 
von  Spaltungsprodukten  entweder  direkt 
nachgewiesen,  wie  beim  Regenwurm,  bei 
dem  sich  Valeriansäure  anhäuft,  oder  die 
Ansammlung  ist  indirekt  daraus  zu  er- 
schliei.')en,  daß  in  der  Erholung,  bei  erneuter 
Sauerstoffzufuhr,  zunächst  mehr  Sauerstoff 
verbraucht  wird,  als  vor  der  Erstickung, 
wodurch  die  nicht  oxydierten  Spaltungs- 
produkte nachträglich  verbrannt  w-erden. 
Für  Blutegel  und  Weinbergschnecke  sind 
diese  Verhältnisse  näher  untersucht.  So 
verbraucht  z.  B.  ein  Blutegel  pro  Kilogramm 
Trockensubstanz  und  Stunde 
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bei  22"  von  der  SauerstoffentziehuiiE;  170  ms; 

in  der  Erholung  Tag  1  und  2  ^  307  „ 
„     „  „  „'3  und  4  371  „ 

„     ,,  „  .,     5  und  6  164  „ 

Je  nach  der  Intensität  der  Schädigung, 
die  die  Anhäufung  der  Produicte  des  an- 
aeroben Lebens  für  den  tiesamtumsatz  be- 
deutet, wird  diese  Art  des  Lebens  längere 
oder  kürzere  Zeit  durchgeführt  werden 
liönnen. 

Ms  Falitoren,  welche  die  Schädigung  be- 
stimmen, kommen  die  chemische  Natur  der 
verarbeiteten  Nalirung,  die  Aus^ilimliiims- 
fähigkeit  und  die  spezifische  Eniiiiiinliiriiiait 
gegenüber  der  Anhäufung  der  eigenen  Sluli- 
wechselprodukte  in  Betracht. 

Organismen,  welche  reichlich  Kohlehy- 
drate enthalten,  können  im  allgemeinen  einen 
viel  intensiveren  Stoffwechsel  ohne  Sauer- 
stoff aufrecht  erhalten,  als  eiweiß-  und 
fettreiche.  So  sind  die  Spulwürmer  und 
Bandwürmer,  die  typischsten  Anaerobier 
unter  den  Tieren  sehr  reicli  an  (Hykogen,  das 
beim  Spulwurm  20  bis  34",,.  beim  iJaiulwurm 
sogar  15  bis  47%  der  gesamten  Trocken- 
substanz ausmacht.  Die  Kohlehydrate  sind  \ 
ja  in  hohem  Maße  zum  Spaltungsabbau 
geeignet,  der  in  Form  der  Alkohol-,  Butter- 
säiire-,  ]\Iilchsäure-,  Methangärung  usw.  er- 
folgt. Demgegenüber  stellen  die  Fette  das 
schlechteste  Material  für  anaerobes  Leben 
dar  und  auch  die  Spaltungsprodukte  des 
Eiweiß  sind  für  die  meisten  Organismen  recht 
giftig. 

Welchen  Einfluß  die  chemische  Beschaffen- 
heit der  umgesetzten  Stoffe  auf  die  Möglich- 
keit anaeroben  Lebens  hat,  zeigen  sehr 
lehrreich  einige  Erfahrungen  über  das  Ver- 
halten von  Pilzen,  die  auf  verschiedenen 
Nährböden  wachsen.  So  vermögen  die 
Schimmelpilze  Aspergillus  und  Penicillium 
bei  Gegenwart  von  Sauerstoff  etwa  gleich 
gut  auf  Zucker,  Zucker  +  Pepton  und 
Chinasäure  +  Pepton  zu  gedeihen,  sobald 
ihnen  aber  der  Sauerstoff  entzogen  wird, 
macht  sich  ein  bedeutender  rnterschied 
geltend,  denn  während  bei  einer  1  stündigen 
Sauerstoffentziehung  auf  Zucker  und  Zucker/ 
Pepton  die  Kohlensäureproduktion  nur  etwa 
auf  ^4  sinkt  und  bei  erneuter  Luftzufuhr 
schon  in  der  zweiten  Stunde  der  Erholung 
wieder  annähernd  den  normalen  Wert  er- 
reicht hat,  hört  bei  den  Kulturen  auf  China- 
säure/Pepton  die  Kohlensäureproduktion  so- 
fort fast  völlig  auf  und  bei  neuerlicher  Luft- 
zufuhr ist  nach  3  Stunden  noch  kaum  eine 
Erholung  zu  erkennen. 

Das  Verhalten  der  Kohlensäureproduktion 
nach  Sauerstoffentziehung  ist  das  wichtigste 
^Mduient  zur  Beurteilung  der  Vorgänge  der 
Anaerobiose. 

Wird  einem  Gärungserreser  (Hefe,  Bacil- 


lus subtilis  usw.)  der  Sauerstoff  entzogen,  so 
steigt  seine  Kohlensäureproduktion  an  und 
bleibt  dauernd  auf  einem  höheren  Niveau, 
solange  die  genügenden  Mengen  von  spalt- 
baren Nährstiiffen  vorhanden  sind.  Bildet 
man  den  Quotienten  aus  der  Kohlensäure- 
abgabe im  anaeroben  Leben  durch  den- 
jenigen im  normalen  Leben,  so  ist  er  für  die 
Anaeroben  stets  größer  als  1.    Man  schreibt 

diesen  Quotienten  in  der  Botanik  ^j,  da  der 

anaerobe  Stoffwechsel  noch  vielfach  mit 
dem  unglücklichen  Wort  ,. intramolekulare 
Atmung''  bezeichnet  wird. 

Der  Quotient  ist  bei  den  höheren  Pflanzen 
zum  Teil  größer  als  1  (Samenlappen  von 
Vicia  faba  und  Pisum  sativum),  teils  gleich 
1  (Keimpflanzen  von  Vicia  faba  und  Ricinus), 
teils  kleiner  als  1.  Bei  den  Gärungserregern 
ist  er  dagegen,  wie  erwähnt,  stets  größer 
als  1. 

Bei  den  Tieren  tritt  eine  Beziehung  deut- 
lich hervor,  die  für  die  ganze  Auffassung 
des    Lebens    ohne    Sauerstoff    wichtig    ist: 

Bestimmt  man  den  Quotienten  ^  für  kurze 

Zeiten,  so  ist  er  überall  größer  als  1,  wählt  man 
dagegen  die  Versuchs-^eii  länger,  so  erhält 
man  häufig  Werte,  die  weit  unter  der  Ein- 
heit liegen.  Z.  B.  ist  beim  Blutegel  der 
Quotient  für  die  ersten  fünf  Stunden  der 
Erstickung  2,86.  für  die  folgenden  fünf 
Stunden  1,46  und  für  die  nächsten  fünf 
Stunden  0,98.  Auch  bei  den  Wirbeltieren 
ist  diese  anfängliche  Steigerung  der  Kohlen- 
säureproduktion zu  konstatieren,  z.  B.  beim 

Frosch,  wo  der  Wert  ^  zwischen  1,27  und 

1,44  liegt.  Selbst  bei  winterschlafenden 
Säugetieren  tritt  die  Steigerung  deutlich 
hervor,    z.  B.    ist    für   die   Fledermaus   der 

Wert  ^  bei  kurz  dauernder  Sauerstoff- 
entziehung größer  als  3.  Der  Annahme,  daß 
primär  die  Entziehung  des  Sauerstoffs  stets 
eine  Steigerung  der  Kohlensäureproduktion 
zur  Folge  hat,  und  daß  erst  sekundär  bei 
längerer  Dauer  der  Erstickung  das  Absinken 
eintritt,  scheint  die  Tatsache  zu  wider- 
streiten, daß  der  Schimmelpilz  Penicillium 
glaucum  schon  innerhalb  einer  Stunde  eine 
starke  Herabsetzung  der  Kohlensäurepro- 
duktion zeigt,  so  daß  ^^  =  0.257  beträgt,  aber 

es  ist  zu  bedenken,  daß  der  Umsatz  in  diesem 
j  FaUe  ca.  106mal  intensiver  ist  als  beim 
Blutegel,  bei  dem  innerhalb  der  ersten 
!  10  Stunden  die  Steigerung  der  Kolilensäure- 
produktion  deutlich  hervortrat,  so  daß  wir 
sie  bei  dem  Pilz  nur  innerhalb  der  ersten 
5,7    Minuten    erwarten    könnten,    wenn    die 
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Schädigung  durch  Sauerstoffentziehung  der 
Intensität  des  Stoffwechsels  proportional 
ist.  Daß  dies  der  Fall  ist,  zeigen  die  Er- 
stickungszeiten bei  verschiedener  Tempe- 
ratur. Stets  ist  das  anaernbe  Leben  bei 
höherer  Temperatur  abgekürzt  und  zwar 
in  der  Weise,  daß  wir  einen  Faktor  Qm  an- 
geben können  (s.  oben),  der  genau  die  Werte 
zeigt,  welche  wir  oben  für  die  ßesclileunigung 
des  Stoffwechsels  erhielten.  So  betrügt  Q^o 
für  denEegenwurm  (Lumbricusterrestris)2,9. 
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Stoffwechsel. 

Spezielle  Physiologie  des  tierischen 
Stoffwechsels. 

1.  Einleitung.  2.  .Methodik  der  Stoffwechsel- 
untersuchungen. 3.  Verwertung  der  Ergebnisse 
der  Stoüwechselvcrsuche.  4.  Der  Stoffwechsel 
im  Hungerzustande:  a)  Der  Allgemeinzustand 
während  des  Hungers,  b)  Abnahme  des  Körper- 
gewichts und  des  Gewichtes  der  einzelnen  Or- 
gane, c)  Der  Stoffumsatz  im  Hungerzustande. 
2)  .\enderungen  in  der  Zusammensetzung  der 
Organe  und  der  Ausscheidungen  während  des 
Hungers,  ö.  Der  Stoffwechsel  im  Winterschlaf. 
6.  Der  Grimdumsatz  oder  der  Erhaltungsumsatz 
im  Wach-  und  Schlafzustande.  7.  Der  Stoff- 
wechsel bei  Zufuhr  von  ^'ahrung:  a)  Der  Stoff- 
wechsel bei  Zufuhr  von  Eiweiß"  b)  Der  Stoff- 
wechsel bei  Zuftihr  von  Fett  und  Kohlehydraten, 
c)  Der  Stoffwechsel  bei  Zufuln-  von  Leim,  Ab- 
bauprodukten des  Eiweißes,  Aminosäuren  und 
anderen  stickstoffhaltigen  Körpern.  8.  Der 
Einfluß  des  Wassers  und  der  Salze  auf  den  Stoff- 
wechsel. 9.  Der  löinfluß  des  .Vlkohols  auf  den 
Stoffwechsel.  10.  Der  Stoffwechsel  bei  über- 
schüssiger Nahrungszufulir  (.Mast):  a)  Der  An- 
satz von  Eiweiß  (Flei.sdunast).  b)  Der  Ansatz 
von  Fett  (Fettmast)  und  der  Ursprung  des  Fettes 
im  Tierkörper,  c)  Der  Ansatz  von  Kohlehydraten 
(Glvkogenmast).  IL  Der  Stoffwechsel  bei  der 
xMusivelarbeit.  12.  Die  Abhängigkeit  des  Stoff- 
wechsels von  der  Umgebimgsteniperatur  und 
dem  Luftdruck.  13.  Die  Beziehung  der  Körper- 
größe zum  Stoffwechsel.  14.  Der  Einluß  des 
Alters  und  des  Geschlechtes  auf  die  Größe  des 
Stoffwechsels.    15.  Die  Ernährung  des  .Menschen. 

I.  Einleitung.  Wie  in  den  Artikeln 
,.  L  e  b  e  n  "      und      ..  L  e  b  e  n  s  b  e  din- 


gungen "  dieses  Handwörterbuches  Bd. 
VII  S.  65  und  S.  88  näher  auseinandergesetzt 
ist,  bezeichnet  man  die  Gesamtheit  aller 
Prozesse,  die  in  einem  lebendigen  Orga- 
nismus und  seinen  einzelnen  Teilen  sich 
abspielen,  als  Leben.  In  diesem  lebendigen 
Organismus  findet  nun  wie  in  jedem 
lebendigen  System  überhaupt  auch  im* 
Euhezustande  eine  fortwährende  Zufuhr, 
eine  fortwälu'ende  Zersetzung  und  Um- 
i  Setzung  komplizierter  Verbindungen  statt, 
welche  dem  System  die  zur  Ausübung  seiner 
Funktionen  notwendigen  Energiemengen 
liefert.  Außerdem  geht  ein  fortwährender 
Zerfall  von  Zellen  und  Geweben  vor  sich  und 
ihre  Erneuerung  und  Weiterentwickelung 
durch  jugendliche  Formen,  die  in  ihrer  Ge- 
samtheit den  Begriff  des  Wachstums  charak- 
terisieren. Wenn  ein  lebendiges  System  in 
Ruhe  ist,  so  bleibt  dasselbe  im  wesentlichen 
in  seiner  Form,  in  seiner  chemischen  Zu- 
sammensetzung usw.  unverändert,  aber  es 
findet  trotzdem  ein  fortwährender  Stoff- 
und  Energiestrom  statt.  Es  werden  dauernd 
Stoffe  zugeführt  und  abgeführt,  es  werden 
komplizierte  Verbindungen  in  einfache  zer- 
legt, es  werden  Energieformen  in  andere 
umgewandelt.  Man  bezeichnet  nun  diese 
dauernd  sich  vollziehenden  Veränderungen 
als  Stoffwechsel  des  lebendigen  Systems 
und  unterscheidet  den  Ruhestoffwechsel  von 
dem  Betriebsstoftwechsel,  je  nachdem  das 
lebendige  System  in  Ruhe,  d.  h.  stationär  ist, 
oder  äußere  Reize  auf  dasselbe  einwirken. 
Das  charakteristische  des  Ruhestoff- 
wechsels ist  nun,  daß  das  System  im  Stoff- 
wechseiL'leicliLcewicht  ist,  d.  h.  daß  in  der 
Zeiteinheit  ebensoviel  Stoffe  zugefülirt  und 
zersetzt,  wie  umgesetzt  und  ausgeschieden 
werden.  Man  nennt  nun  diese  Stoffe, 
die  dem  Organismus  von  außen  zugeführt 
werden,  um  das  Gleichgewicht  zu  erhalten, 
Nahrungsstoffe.  Dieselben  sind:  1.  orga- 
nische, welche  imstande  sind  bei  der  Ver- 
brennung im  Organismus  chemische  Energie 
zu  liefern.  Ihre  Hauptvertreter  sind  Eiweiß- 
stoffe, Fette  und  Kohlehydrate.  2.  Anor- 
ganische, Wasser  und  Salze,  welche  fort- 
während vom  Organismus  abgegeben  werden 
und  deren  Ersatz  für  den  normalen  Verlauf  der 
Lebensprozesse  notwendig  ist.  3.  Sauerstoff, 
welcher  bei  der  Oxydation  der  organischen 
Nahrungsstoffe  gebraucht  wird.  Die  in  der 
Natur  vorkommenden  natürlichen  Gemische 
dieser  Nahrungsstnffc  bezeichnet  man  als  Nah- 
rungsmittel (vgl.  den  Artikel  ,, Nahrungs- 
und Genußmittel  des  Menschen"  Bd. 
VII.  S.  1).  Eine  vergleichende  Betrach- 
tung des  Stoffwechsels  der  verschiedenen 
lebendigen  Organismen  ergiebt  nun  eine  Reihe 
von  allgemein  gültigen  Uebereinstimmungen 
und  Gesetzen,  die  im  vorausgehenden  Ar- 
tikel    („Stoffwechsel.     Allgemeine 
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Physiologie  des  Stoffwechsel  s")  i  Was  die  Ausgaben  des  Körpers  betrifft,  so  ist 
näher  untersucht  sind.  .  es  natürlich  notwendig,  zunächst  quantitativ 

In  diesem  Artikel  wollen  wir  uns  mit  dem  den  Harn  und  Kot  aufzufangen  und  nach 
speziellen  Stoffwechsel  der  Säugetiere  und  denselben  Methoden  zu  analysieren  wie  die 
der  Menschen  beschäftigen.  Einnahmen.  Den  Harn  in  einem  bestimmten 

2.  Methodik  der  Stoffwechselunter-  Zeitraum,  gewöhnlich  24  Stunden,  aufzu- 
suchungen. Um  einerseits  die  Größe  des  fangen  ist  verhältnismäßig  leicht,  da  man 
Stoffwechsels  zu  bemessen  und  andererseits  bei  Versuchen  an  Menschen  jederzeit  will- 
die  Abhängigkeit  desselben  von  den  ver-  kürlich  die  Blase  entleeren  kann,  bei  Ver- 
schiedensten Bedingungen  festzustellen,  z.  B.  suchen  an  Tieren,  dieselben  in  Stoffwechsel- 
die  Atisiiiitzüiii,'  der  menschliclieii  Xalnimus-  kiifii;e  setzt,  abrichtet,  ihren  Harn  nur  zu 
mittel  oder  die  (ikiuioniisclie  und  dueh  aus-  l)estinnriteii  Zeiten  zu  entleeren  oder  die 
reieheude  Ernährung  greller  Massen,  Soldaten,  Blase  durch  Katheter  und  Ausspülung  voll- 
Gefangene  usw.,  ist  es  notwendig  eine  ge- ,  ständig  entleeren  kann.  Der  Kot  wird 
naue  Stoff  Wechselbilanz  aufzustellen,  |  durch  Knochen,  Kohlefütterung  oder  durch 
d.  h.  die  gesamten  Einnahmen  und  Ausgaben  '  Verfütterung  von  Farbstoffen  abgegrenzt, 
des  Organismus  zu  bestimmen  und  mitein-  Wenn  auch  die  Bestimmungen  "der  Ein- 
ander zu  vergleichen.  Die  Einnahmen  be-  nahmen  und  Ausgaben,  die  in  fester  oder 
stehen  aus  der  aufgenommenen  Nahrung  flüssiger  Form  vor  sich  gehen,  mit  verhältnis- 
und  dem  eingeatmeten  Sauerstoff.  Die  mäßig  einfachen  Hilfsmitteln  vorgenommen 
Ausgaben  sind  in  den  Ausscheidungen  des  werden  können,  um  so  umfangreicherer  und 
Körpers,  dem  Harn,  Kot,  Schweiß  und  der  komplizierterer  Apparate  bedarf  es  um  den 
ausgeatmeten  Luft  enthalten.  Geringere  eingeatmeten  Sauerstoff  und  die  ausge- 
Ausgaben  finden  auch  durch  den  Hauttalg,  atmete  Kohlensäure  zu  analysieren  und  da- 
dureh  Epidermisverluste,  Milch,  Menstrua-  durch  erst  eine  genaue  Bilanzrechnung  zu 
tionsblut,  Samen  usw.  statt;  aber  bei  Stoff-  ermöglichen.  Schon  im  Anfange  des  17.  Jahr- 
wechseluntersuchungen kommen  gewöhnlich ;  hunderts  (1614)  hat  Santorio,  Lektor  an 
nur  die  im  Harn,  Kot  und  Expirationslutt,  1  der  Universität  Padua,  Untersuchungen  über 
in  einzelnen  Fällen  (Muskelarbeit)  auch  die  :  seinen  eigenen  Stoffwechsel  venifrenllielit. 
im  Schweiße  ausgeschiedenen  StutlVeehsel-  indem  der  das  Gewicht  der  aiilL^cnnininenen 
Produkte  in  Betracht,  da  die  anderen  im  all-  Speisen  und  Getränke  mit  denen  des  ent- 
gemeinen zu  gering  sind,  um  einen  merk-  leerten  Harnes  und  Kotes  verglich  und  sein 
liehen  Fehler  in  der  Bilanzrechnung  zu  Körpergewicht  längere  Zeit  hindurch  kon- 
machen. Nun  hat  die  Untersuchung  der  trollierte.  Aus  diesen  Wägungen  suchte  er  sich 
Nahrungsmittel  ergeben,  daß  dieselben  Ge-  Aufschluß  über  die  Größe  der  insensiblen 
mische  der  drei  großen  Hauptgruppen  or-  Transphation  durch  die  Lungen  und  die 
ganischcr  Nährstoffe,   der  Eiweißstoffe,   der    Haut  zu  verschaffen. 

Fette  und  Kohlehydrate  einerseits  und  des  Weitere  Fortschritte  brachten  erst  die  Ent- 
Wassers und  der  Salze  andererseits  sind.  '  deckungen  von  Lavoisier  über  die  EoUe 
Durch  die  chemische  Untersuchung  der  j  des  Sauerstoffs  bei  der  Oxydation.  Er  hielt 
Nahrungsmittel  kann  also  die  elementare !  Tiere  unter  eine  Glasglocke  bis  zum  Tode 
Zusammensetzung  der  Einnahmen  und  ihr ;  und  analysierte  dann'  die  Luft  oder  er 
Gehalt  au  den  Elementen  N,  0,  H,  C,  S  fest- '  brachte  ein  Meerschweinchen  unter  eine 
gestellt  werden.  Sowohl  in  den  Einnahmen  |  ventilierbare  Glasglocke  und  bestimmte  in 
wie  in  den  Ausgaben  wird  Kohlenstoff,  j  der  ausströmenden  Luft  die  Kohlensäure  und 
\Vasserstoff ,  Sauerstoff  durch  die  orga- 1  das  Wasser.  Von  Lavoisier  rührt  auch  der 
nisehe  ^  Elementaranalyse,  der  Stickstoff .  erste  Versuch  am  Menschen  her,  indem 
nach  Kjeldahl,  Schwefel,  Phosphor  und  er  denselben  durch  eine  Gesichtsmaske  atmen 
die  übrigen  Elemente  nach  den  gebrauch-  ließ,  die  exspirierte  Luft  maß  und  analy- 
liehen     analytischen     Methoden     bestimmt;  ;  sierte  (Fig.  1). 

der  eiuiieatmete  Sauerstoff  und  die  ausge-  Es  sind  dann  von  der  Mitte  des  19.  Jahr- 
atmete Kolüensäure  werden  durch  besondere ,  hunderts  an  bis  in  die  Neuzeit  eine  große 
Apparate  analysiert,  auf  die  weiter  unten  :  Reihe  von  Apparaten  zur  Untersuchung  des 
näher  eingegangen  werden  wird.  Aus  der  j  Gaswechsels  für  Menschen  und  für  Tiere 
Stickstotfbilanz  können  wir  die  Menge  des  I  konstruiert  worden,  deren  vielfache  Formen 
zersetzten  Eiweiß  bestimmen,  da  eine  große  auf  drei  verschiedene  Prinzipien  zurück- 
Reihe  von  Untersuchungen  ergeben  haben,  geführt  w^erden  können.  Wenn  es  sich  darum 
daß  kein  Stickstoff  als  Gas  und  auch  nur  handelt,  länger  dauernde  Versuche  anzu- 
kaum  wägbare  Spuren  als  Ammoniak  den  stellen,  ist  es  notwendig,  den  Menschen  oder 
Körper  verlassen,  also  aller  Stickstoff  der  im  i  das  Versuchstier  in  einen  luttdicht  abge- 
Körper  zersetzten  Eiweißstoffe  im  Harn  und  schlossenen  Raum  zu  bringen  und  dafür 
Kot  und  in  besonderen  Fällen  auch  zum  Sorge  zu  tragen,  daß  die  Luft  dieses 
Teil  im  Schweiß  zur  Ausscheidung  gelangt. ''  Raumes    dauernd   ihre  normale  Zusammen- 

Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX.  'io 
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Fig.  1.     Die  Versiichsanordnung  Lavoisievs  zur  Untersuchung  des  respiratorischen  Gasweehsels. 


Fig.  "2.     Respiratinnsapparat  von   Regnault   uiiil   üeiset. 


setzuiiK  behält.  1.  Dies  kann  dadurch  ge- 
schehen, daß  die  f,'ebild(>lc  Kohlensäure 
durch  geeignete  Absorptionsmittel,  z.  B. 
durch  Kalilauge  absorbiert  wird  und  für 
den  verbrauchten  Sauerstoff  reiner  Sauer- 
stoff oder  auch  alniosphärisclie  Luft  nach- 
strömt. Nacii  diesem  Prinzif)  ist  der  Ap- 
parat von  Regnault  und  Reiset  l^onstru- 
lert  worden  (Fig.  2). 

Derselbe  besteht  aus  einer  Glasglocke  A, 
die  zur  Vermeidung  von  Temperaturschwan- 
kungen  mit   einem  Wassermantel    umgeben 


ist.  Von  dieser  Glocke  führen  Glasröhren  zu 
einem  Pumpwerk,  welciies  die  mit  Kalilauge 
gefüllten  Zylinder  C  und  C,  enthält.  I)\irch 
abwechselndes  Heben  und  Senken  dieser 
Zylinder  wird  beim  Heben  des  einen  Zylin- 
ders Luft  aus  der  Glocke  angesaugt  und 
beim  Senken  füllt  der  andere  Zylinder  sich 
mit  Lauge  und  preßt  die  von  Kohlensäure 
befreite  Luft  in  den  Apparat  hinein.  Für  den 
verbrauchten  Sauerstoff  tritt  reiner  Sauer- 
stoff aus  dem  Vorratsllaschen  N,  Ni,  Nj  ein. 
Wenn  man  dann  die  Zusammensetzung  der 
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Luft  in  der  Glocke  vor  und  nach  dem  Ver- 
suche feststellt,  das  Volumen  des  aufge- 
ndumiciicii  Sauerstoffs  und  der  absorbierten 
Kdhli'iisiiiirc  bcsliiiimt,  so  erhiilt  num  auf 
clicse  Weise  Aufsclihiß  über  den  (iaswechscl 
des  Versuchstieres.  Auf  dem  Prinzip  von 
Regnault  und  Reiset  beruht  der  Respira- 
tionsapparat von  Hoppe-Seyler  für  Men- 
schen, von  Pflüger  und  Colasanti  für 
kleine  Tiere,  von  Zuntz  und  Oppenheimer 


Stoffs  verzichteten  und  nur  die  Abgabe  von 
Kohlensäure  und  Wasserdampf  bestimmten. 
Nach  dem  Pettenkof ersehen  Prinzip  ist 
außer  dem  großen  Apparat  von  Petten- 
kofer  der  kleine  Respirationsapparat  von 
Voit  eingerichtet  (Fig.  3). 

Das  Versuchstier  ist  in  einer  hiftdicht 
gebauten  Kammer  H  eingeschlossen.  Ver- 
mittels einer  Gasuhr  b  wird  durch  die 
Kammer  eine  zu  messende  Menge  Luft  von 


für  Hunde  und  der  von  Atwater  und 
Benedict,  der  mit  einem  Kalorimeter  ver- 
bunden ist. 

Eine  zweite  Gruppe  von  Respirations- 
apparaten ist  nach  einem  von  Pettenkofer 
und  Voit  angegebenen  Prinzip  gebaut  wor- 
den, die  den  Versuchsraum  andauernd 
durch  einen  frischen  Luftstrom  ventiherten, 
nni  die  An-.niiiiiliiiig  von  Wasserdampf  und 
gesiindlicit^schadlichen  tnisen  zu  verhin- 
dern, auf  die  direkte  Bestimmung  des  Sauer- 
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bekanntem  Kohlensäure-  und  Wassergehalt 
hindurehgelcitet.  In  der  aus  der  Kammer 
ausströmenden  Luft  wird  die  Zunahme  an 
Koldensäure  und  Wasser  dadurch  ermittelt, 
daß  man  einen  genau  abgemessenen  Teil  der 
Luft  durch  eine  Eeihe  von  Absorptionsge- 
fäßen gehen  läßt,  von  denen  1  und  2,  mit 
Schwefelsäure  gefüllt,  zur  Absorption  des 
Wassers  dienen  und  4  und  5,  mit  Baryt- 
wasser gefüllt,  lue  Absorption  der  Kolden- 
säure cniiiigliclu'ii.  I)a.  man  das  Volumen 
der  ventilierten  i^uft  und  das  Volumen  der 
einzelnen  Luftproben  genau  kennt,  kann 
man  aus  der  Analyse  der  Luftproben  die  in 
einem  bestimmten  Zeitraum  produzierte 
Kohlensäure-  und  Wassermenge   berechnen. ! 


denen  die  Luniien  direkt  mit  den  Meß- 
apparaten in  Verbindung  treten.  Diese 
Methode  ist  ja  schon  von  Lavoisier  be- 
nutzt worden  und  die  Richtigkeit  ihrer  An- 
wendung ist  durch  die  T.itsa'he  begründet, 
daß  nur  ungefähr  1"„  der  aiisueschiedencn 
Kohlensäure  und  ebenso  viel  des  aufgenom- 
menen Sauerstoffs  durch  die  Haut  ventüiert, 
also  die  Untersuchung  des  Lungengas- 
wechsels  in  vielen  Fällen  vollständig  ausreicht. 
niese  Methode  ist  besonders  von  Zuntz 
und  seinen  Schülern  ausgearbeitet  worden 
und  beruht  darauf,  daß  man  mit  Nase  und 
Mund  oder  Mund  allein,  indem  man  die 
Nase  zuklemmt,  durch  eine  dicht  anliegende 
Maske  durch  ein  Rohr  atmet,   das  mit  zwei 


II  ir  /ui    L  iit(  isui  huiiff   (ii  r 
ISath  Zuntz 


nschen 


Auf  dem  Pettenkoferschen  Prinzip  be- 
ruhen die  Api)arale  von  Rubner,  Sonden 
und  Tigerstedt,  Johannsson,  Tiger- 
stedt  in  Helsingfors  (1906),  der  ältere 
Apparat  von  Atwater,  Rosa  und  Bene- 
dict (1897)  die  Ap|)a.i;ite  von  Ja(]uet  und 
(jrafe,  das  Respira.lionskalorinuiter  von 
Ilagemann  und  der  Ajipiirat  von  Tangl. 
Während  die  bisher  beschriebenen  Ap- 
parate im  allgemeinen  zu  Versuchen  von  viel- 
stündiger  oder  tagelanger  Dauer  beiuitzt 
winden,  der  Beobaelitunsisfelder  bei  kurz- 
dauernden Versuchen  aber  dann  veihältnis- 
mäßig  groß  wird,  kommen  bei  kurzdauern- 
den Versuchen  Apparate  in  Anwendung,  bei 


Ventilen  verbunden  ist,  welche  Inspirations- 
und I'^xspiratiiinsluft  voneinander  trennt, 
Bei  Tieren  wird  durch  eine  Trachealkanüle 
die  Verbindung  mit  den  Apparaten  herge- 
stellt. Auf  die  Anyalse  der  Inspirationsluft 
wird  verzichtet  unter  der  Annahme,  daß 
ihre  Zusamnu'iisetzung,  wenn  dieselbe  aus 
dem  Freien  cntiumunen  wird,  nicht  merklich 
vom  Mittelwert  abweicht.  Die  Exspirations- 
luft  wird  durch  eine  Gasuhr  gemessen  und 
durch  besondere  Einrichtungen  eine  Durch- 
schniltsprobe  zur  .Xnalyse  der  Exspirations- 
luft  gesammelt.  Figur  4  zeigt  den  Apparat 
für  den  ruhenden  Menschen,  Figur  5  für 
einen  in  Bewegung  befindlichen,  bei  welchem 
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I  der  schwere,  durch  Wasser  abgesperrte  Gas- 
messer durch  einen  trockenen  Gasmesser 
ersetzt  wird,  in  dem  durch  bewegliche  Leder- 
bälge das  Volumen  der  Gase  gemessen  wird. 
Derselbe  läßt  sich  in  Form  eines  Tornisters 
der  Versuchsperson  anschnallen. 

Der  neueste  Apparat,  der  große  Eespira- 
tionsapparat  von  Zuntz  in  der  Berliner 
landwirtschaftlichen  Hochschule  (beschrie- 
ben in  der  ,, Umschau".  Herausgegeben  von 
J.  H.  Bechhold  XV.  Jahrgang  Nr.  5 
28.  Januar  1911)  ist  so  eingerichtet,  daß  er  von 
Fall  zu  Fall  gestattet,  sowohl  die  Reg- 
nault-Reisetsche  wie  die  Pettenkofer- 
sche  Methode  anzuwenden,  und  daß  er  zu- 
gleich die  Regnault-Reisetsche  Methode 
von  dem  Nachteil  der  überfeuchteten  und  übel- 
riechenden Luft  befreit.  Um  den  Einfluß 
der  Muskelarbeit  auf  den  Gaswechsel  zu  stu- 
dieren, ist  im  Innern  der  Respirationskammer 
eine  Tietliahn  eingerichtet.  Die  Absorption 
(liT  Kalilauge  und  die  Kondensation  des 
Wassei-ilampfes  erfolgt,  wenn  der  Apparat 
nach  Regnaut-Reiset  benutzt  wird,  in 
einem  besonderen  Absorptionsturm,  indem 
dauernd  ein  Strom  von  Kalilauge  auf  Röhren 
rieselt,  die  durch  eine  Kältemaschine  auf 
— 15"  C  gehalten  werden. 

Bei  der  Anwendung  nach  dem  Petten- 
ko ferschen  Prinzip  wird  der  Kasten  durch 
Fig.   b.    RespirationsaDpart  für   marschierenden    geeignete,  elektrisch  betriebene  Ventilatoren 
Menschen.  'Nach  Zuntz.  ventiliert  (Fig.  6  und  7). 


Fig.   tj,      JMick   in   die  Kespiiationskamnier   des  Apparates  von  Zuntz 
Rechts  der  Absorptionsturm. 


no 
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Ferner  hat  man  in  neuerer  Zeit  Apparate 
hergestellt,  welche  es  ijestatten,  außer  dem 
Gaswechsel  auch  tiieichzeiticc  die  von  dem 
Organismus  produzierte  Wärmemenge  zu 
messen  (vgl.  den  Artikel  „Wärmehaus- 
halt"). Zu  dieser  Gruppe  gehören  das 
Kespirationskalorimeter  von  Atwater  und 
Benedikt  für  Menschen  und  das  von 
Hagemann  für  große  Haussäugetiere.  Eine 
ausführlichere  Beschreibung  der  bekann- 
testen  Kespirationsapparate  findet    sich   in 


der  Nahrung  zum  größten  Teil  Eiweißstoffe 
sind  und  der  Stickstoff  des  zersetzten  Ei- 
weißes fast  vollständig  im  Harn  und  Kot  und 
Schweiß  zur  Ausscheidung  gelangt,  so  ist 
die  Stickstoffausscheidung  ein  Maß  für  die 
Größe  der  Eiweißzersetzung.  Die  Eiweiß- 
stoffe enthalten  im  Mittel  ungefähr  16% 
Stickstoff.  Durch  Multiplikation  mit  dem 
Faktor  6,25  (16x6,25  =  100)  kann  man 
die  zersetzte  Menge  Eiweiß  berechnen.  Bei 
Stickstoffsrleichgewicht,     wenn     die    Menge 


Fi". 


l'iv   i;i>|iii:itinnskaninit'r   von   außen  nebst  den  Gasuhren  und  dem  Gasometer  G. 


Tigerstedt,    Handb.  d.    phvsiol.  Methodik 
Bd.  I  Abt.   H  S.  71  bis  149.'  ^ 

3.  Verwertung  der  Ergebnisse  der 
Stoffwechselversuche.  Wenn  man  mit 
den  im  vorstehenden  angegebenen  Methoden 
die  gesamten  Einnahmen  und  Ausgaben  eines 
Organismus  bestimmt  hat,  so  fragt  es  sich, 
wie  die  Ergebnisse  dieser  Untersiu-liun«;  für  die 
Aufsteilung  einer  genauen  Stoffwecliselbilaiiz 
zu  verwerten  sind.  Da  die  organischen  Nah- 
rungsstoffe Eiweiß,  Fett  und  Kohlehydrate 
kohlenstoffhaltig  sind,  so  ergibt  die  Be- 
stimmung des  Kohlenstoffs  einen  Aufschluß 
über  den  Verbrauch  an  organischen  Nah- 
rungsstoffen. Wird  ebensoviel  Kohlenstoff 
ausgeschieden  als  in  der  Naliruiiu  auli;!'- 
nommen,  so  wird  eine  der  aul'<;euoninu'neu 
Nahrung  entsprechende  Menge  organischer 
Substanz  im  Körper  verbrannt.  Wird  mehr 
Kohlenstoff  ausgeschieden  als  aufgenommen, 
so  gibt  der  Körper  von  seiner  organischen 
Substanz  ab,  wird  weniger  Kohlenstoff  aus- 
geschieden, so  setzt  er  organische  Substanz 
an.    Weil  die  stickstoffhaltigen   Bestandteile 


des  ausgeschiedenen  Stickstoffs  ebensogroß 
ist,  wie  die  des  eingenommenen,  wird  alles 
in  der  Nahrung  aufgenommene  Eiweiß  zer- 
setzt, bei  lU'gativer  Stickstoffbilanz  wird 
Eiweiß  angesetzt,  bei  positiver  verliert  der 
Körper  von  seinem  Eiweißltcstand.  Nun  ist 
im  Eiweiß  das  Mengenverhältnis  von  Stick- 
stoff zu  Kohlenstoff  wie  1:3,2.  Durch 
Multiplikation  des  Stickstoffs  mit  3,2  er- 
hält man  also  die  Jlenge  des  auf  Eiweiß  ent- 
fallenden Kohlenstoffs.  Durch  die  Subtraktion 
des  auf  Eiweiß  entfallenden  Kohlenstoffs 
von  dem  Gesamtkohlenstoft  der  Einnahmen 
und  Ausgaben  kann  man  also  bestimmen, 
wieviel  stickstofffreie  Stoffe,  Fette  und 
Kohlehydrale  außer  Eiweiß  im  Körper  zer- 
setzt sind. 

Der  eingeatmete  Sauei  Stoff  und  der 
Sauerstoff  der  Nahrungsmittel  kommt  im 
Organismus  in  Form  von  Kohlensäure, 
Wasser  und  den  sauerstoffhaltigen  Verbin- 
dungen der  Exkrete  zur  Ausscheidung.  Die 
Menge  des  eingeatmeten  Sauerstoffs  ist 
deshalb   auch   ein   Maß  für   die   Größe   der 
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Oxydationsprozesse  des  Körpers.  Nun 
lehrt  ein  Vergleich  der  Volumina  der  ein- 
und  ausgeatmeten  Luft,  daß  das  Volumen 
der  ausgeatmeten  Luft  immer  kleiner  ist  als 
das  der  eingeatmeten.  Der  Sauerstoff  wird 
nämlich  nicht  alleiu  zur  Oxydation  des 
Kohlenstoffs,  sondern  auch  zur  Bildung  von 
Wasser  und  anderen  sauerstoffhaltigen  Ver- 
bindungen der  Exkrete  benutzt.  Man  nennt 
n>in  das  Verhältnis  der  ausgeatmeteu  Kohleu- 

säure    zum    eingeatmeten    Sauerstoff    -p.— 

>-'2 

respiratorischer    Quotient. 

Der  respiratorische  Quotient  ist  also 
immer  im  normalen  Organismus  kleiner  wie  L 
Aus  der  Definition  des  respiratorischen 
Quotienten  ergibt  sich  nun,  daß  die  Größe 
des  respiratorischen  Quotienten  uns  Auf- 
schluß darüber  gibt,  wieviel  von  dem  aufge- 
nommenen Sauerstoff  zur  Oxydation  von 
Kohlenstoff  und  wieviel  zur  Oxydation  von 
Wasserstoff  oder  anderen  Stoffen  benutzt 
wird,  mit  anderen  Wurteii,  sie  t;ibt  uns  Auf- 
schluß über  die  Art  tier  im  Kiir[);'r  zersetzten 
Nahrungsstoffe.  Wird  nämlich  reiner  Kohlen- 
stoff zu  COa  oxydiert,  so  ist  das  Volumen 
der  entstandenen  Kohlensäure  gleich  dem  des 
verbrauchten  Sa\u>rstoffes.  Der  respirato- 
rische Quotient  ist  gleich  L  Wenn  außer 
Koiilenstoff  noch  andere  Elemente  oxydiert 
werden,  so  ist  natürlich  das  Volumen  der 
gebildeten  Kohlensäure  um  so  kleiner,  je 
mehr  von  diesen  Elementen  z.  B.  H  zu  HjO 
oxydiert  werden.  Der  respiratorische  Quo- 
tient wird  bedeutend  kleiner  als  1.  Werden 
Kohlehydrate  im  Kiiipcr  nxydiert,  so  nähert 
sich  der  respiratdriscln'  (,)ii()lit'nt  der  Einheit, 
weil  die  Kohlehydrate  schon  soviel  Sauer- 
stoff enthalten,  als  zur  Oxydation  des  Wasser- 
stoffs notwendig  ist.  Wird  fast  nur  Eiweiß 
verbrannt,  so  erreicht  er  die  Zahl  0,8.  bei 
reiner  Fettverbrennung  die  Zahl  0,7.  Man 
kann  also  aus  der  Größe  des  respiratorischen 
Quotienten  Rückschlüsse  machen  auf  die 
Art  der  im  Körper  zersetzten  Stoffe.  Es 
gibt  aber  auch  Ausnahmen,  in  welchen  der 
respiratorische  Quotient  entweder  größer 
wird  als  1  oder  unter  den  Wert  0,7  herunter- 
siukt.  Der  erstere  Fall  tritt  ein,  wenn  im 
Körper    Fett    aus    Kohlehydraten    gebildet 


wird,  wenn  also  sauerstoffreiche  Verbin- 
dungen, Kohlehydrate,  in  sauerstoffärmere 
verwandelt  werden  (Bleibtreu),  der  zweite 
Fall,  wenn  der  0  im  Körper  in  irgendeiner 
Form  aufgespeichert  wird. 

Der  Wasserstoff  wird  zu  Wasser  oxy- 
diert und  verläßt  mit  dem  Wasser  der 
Nahrung  den  Körper  durch  den  Harn,  den 
Kot  und  durch  die  Verdunstung  durch  die 
Lungen  und  die  Haut.  Die  Wasserbilanz 
gibt  also  auch  an.  wieviel  Wasser  außer  dem 
in  der  Nahrung  aufgenommen  bei  der  Ver- 
brenmni'j;  im  Körper  entsteht. 

Der  Srhwcicl  uMtl  l'liiisphor  der  Nahrung 
wird  hauptsiichlich  in  Form  von  Schwefel- 
säure und  Phosphorsäure  zum  größten  Teil 
durch  den  Harn,  zum  Teil  auch  d\irch  den 
Kot  ausgeschieden;  da  nun  S  und  P  fast 
ausschließlich  aus  dem  zersetzten  Eiweiß 
stammen,  so  kann  eventuell  die  Bestimmung 
derselben  Rflcksrhliisse  auf  die  Größe  der 
Eiweißzersetzuni;  i^estatten.  Die  Durch- 
führung einer  Stolfwechselbilanz  mit  sämt- 
lichen Einnahmen  und  Ausgaben  und  die 
Art  und  Weise  der  Berechnung  und  die 
Verwertung  der  Resultate  mö'^e  an  einem 
Stoffweclisei versuche  demonstriert  werden, 
den  Benedict  unti  Älilner  aufgeführt  haben 
(nach  Tigers tedt,  Fortschritte  der  natur- 
wissenschaftlichen Forschung,  herausgegeben 
von  E.  Abderhalden    Bd.  V,  S.  257). 

Der  Versuch  dauerte  drei  Tage. 
Tabelle  siehe  Seite  712. 

Während  der  drei  Tage  des  Versuches 
hat  der  Körper  also  1,76  g  Stickstoff  und 
6,6  g  Asche  angesetzt  und  2,85  g  Kohlen- 
stoff verloren.  Wenn  dann  noch  die  elemen- 
tare Zusammensetzung  des  Wassers  und 
der  Kohlensäure  berücksichtigt  wird,  so 
hat  der  Körper  insgesamt  1886,34  g  Wasser- 
stoff und  18709,60  g  Sauerstoff  aufgenom- 
men, sowie  1770,68  g  Wasserstoff  und 
17777,84  g  Sauerstoff  abgegeben. 

Im  Körper  sind  also  noch  115,67  g 
Wasserstoff  und  931,75  g  Sauerstoff  zurück- 
geblieben. 

Die  von  Benedict  und  Milner  durch- 
geführte Berechnung  der  Bilanz  ergab  nach 
Tigerstedt  folgendes.  Es  wurden  ange- 
setzt. 


10,56  g  Eiweiß       mit  1,76  g  N  -1-    5,57  g  C 

17,49  g  Glykogen     „  —  7,70  g  C 

1039,67  g  Wisser        „  —  — 

Summa  1,76  g  N  -h  13,33  g  V 


0,74  s  H+      2,32  g  0 

1,08  g  H  4-      8,65  g  0 

116,34  g  H  -1-  923,33  g  0 

118,16  g  H  -1-  934,30  g  U 


Es  verlor  der  Körper; 
21,10  g  Fett 


Die  Bilanz  ist 


g  N  -f- 16,06  g  C  +      2,49  g  H  -h 


+  1,76  g  X  —    2,73  g  C  +  115,67  g  H  4-  931,75  g  U 


Der  Stoffwechsel  des  Körpers  hat  also  Bei  der  bisherigen  Betrachtungsweise 
während  dieser  3  Tage,  mit  Abzug  für  den  des  Stoffwechsels  vom  rein  chemischen  Stand- 
Verlust  im  Kot,  292,7  g  Eiweiß  +  1025,4  g  punkte  aus  sind  die  energetischen  Vorgänge 
Fett  -f  1284,5  g  Kohlehydrate  betragen.  des     Stoffwechsels     vollständig     unberück- 
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sichtigt  geblieben.  Hierüber  geben  die 
Artikel  „Energetik",  „Stoffwechsel. 
Allgemeine  Physiologie  des  Stoff- 
weclisels"  und  „Wärmehaushalt"  ge- 
naueren Aufschluß. 

Ich  möchte  hier  nur  kurz  erwähnen,  daß 
man  bei  der  Betrachtung  des  Stoffwechsels 
vom  energetischen  Standpunkte  aus  die 
Energiemengen  festgestellt  hat,  welche  bei  der 
Verbrennung  der  organischen  Nahrungs- 
stofte,  Eiweiß,  Fette  und  Kohlehydrate,  im 
Organismus  produziert  werden.  Als  mittlere 
Staiuhirdzahlen  haben  sich  nach  den  Unter- 
siicliinigcn  von  Rubner  nach  Abzug  der  im 
Harn  und  Kot  noch  vorhaiidciieii  Wärme- 
werte folgende  Werte  ergeben: 

1  g  Eiweiß      =  4,1  Kalorien, 

1  g  Fett  =9,3 

1  g  Kohlehydrat  =  4,1 
Ferner  ist  durch  die  Untersuchungen  von 
Rubner  nachgewiesen,  daß  die  einzelnen 
Nahrungsstoffe  sich  in  Gewichtsniengen  ver- 
treten, welche  ungefähr  gleich  großen  Ka- 
lorienwerten entsprechen  (Gesetz  der  Iso- 
dynamie).  Hinsichtlich  der  Wärme- 
bildung sind  also  gleichwertig  resp.  iso- 
dynam  2,3  Eiweiß  =  1  g  Fett  =  2,3  g 
Kohlehydrate.  Außerdem  ist  durch  die 
Untersuchungen  von  Rubner  an  Tieren  und 
später  von  Atwater,  Rosa,  Benedict 
und  Mihi  er  am  Menschen  bewiesen  worden, 
daß  die  von  einem  Tiere  resp.  Menschen 
produzierte  Wärmemenge  gleich  der  Wärme- 
menge ist,  die  aus  den  zersetzten  Körper- 
und  Nahrungsstoffen  berechnet  ist;  daß 
also  die  Nahrungsstoffe  bei  ihrer  Verbrennung 
im  Körper  dieselbe  Wärnic  eiit wickeln,  als 
wenn  sie  außerhalb  des  Körpers  verbrennen. 
Rubner  fand  als  Differenz  0,3%  in  einem 
Versuch  von  46  Tagen,  Atwater,  Rosa, 
Benedict  und  Milner  in  51  Versuchen  von 
148  Tagen  0,6°^,  Benedict  und  Milner 
in  11  Versuchen  mit  24  Tagen,  wo  auch 
der  Sauerstoff  direkt  bestimmt  wurde,  0,66%. 
Aus  diesen  Versuchen  geht  also  hervor,  daß 
das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie 
auch  für  den  tierischen  Organismus  gültig  ist. 


4.  Der  Stoffwechsel  im  Hungerzustande. 

4a)  Der  Allgemeinzustand  während 
des  Hungers.  Beim  Hungern,  d.  h.  wenn 
ein  Organismus  keine  Nahrung  erhält,  gehen 
die  Zersetzungen  noch  eine  Zeitlang  ununter- 
brochen vor  sich,  der  Organismus  lebt  von 
seiner  eigenen  Körpersubstanz.  Was  der 
Allgemeinzustand  bei  Hungernden,  sowohl 
Menschen  wie  Tiere  betrifft,  so  haben  be- 
sonders die  Versuche  an  Hungerkünstlern 
ergeben,  daß  der  Hunger  mit  verhältnis- 
mäßig geringen  Beschwerden  verbunden  ist, 
wenn  auch  in  den  ersten  Tagen  das  Hunger- 
gefühl besonders  ausgeprägt  ist.  Ja  sogar 
am  Ende  eines  solchen  Hungerversuches  soll 
die  Eßlust  anfangs  nicht  besonders  stark 
sein.  Das  Bedürfnis  nach  Wasser  ist  sowohl 
bei  hungernden  Menschen  wie  bei  hungern- 
den Hunden  gering.  Hungernde  Hunde  ver- 
weigern sogar  manchmal  bei  längerdauernden 
Versuchen  den  Wassergenuß.  Puls,  Respira- 
tion und  Körpertemperatur  zeigen  nur  gering- 
fügige Aenderungen.  Am  meisten  ins  Auge 
fallend  ist  die  Abmagerung  und  die  immer 
mehr  in  Erscheinung  tretende  Kraftlosigkeit, 
wenn  auch  hierin  Ausnalnnen  vorkommen 
können,  wie  bei  dem  Hungerküiisth'r  Succi, 
der  am  10.  Tage  noch  einen  einstündigen  Ritt 
ausführte  und  am  23.  Hungertage  noch  zwei 
Gänge  auf  Säbel  machte.  Auch  bei  Hunden 
beobachtet  man  manchmal  eine  ziemlich  an- 
dauernde verhältnismäßig  große  Leistungs- 
fähigkeit. Ein  38  Tage  hungernder  Hund 
ging  bis  zum  Schluß  noch  jeden  Tag  eine 
hohe  Treppe  hinauf  und  stellte  sich  frei- 
willig auf  die  Wage.  Ein  anderer  Hund  war 
am  117.  Hungertage  noch  sehr  munter. 
Meistens  liegen  zwar  hungernde  Hunde 
ganz  apathisch  in  ihrem  Käfig. 

4b)  Abnahme  des  Körpergewichts 
und  des  Gewichts  der  einzelnen  Or- 
gane. Die  auffälligste  Erscheinung  ist  die 
starke  Gewichtsabnahme,  dieselbe  ist  in  den 
ersten  Tagen  am  stärksten  und  nimmt  dann 
ziemlich  gleichmäßig  ab. 

Ueber  die  Gewichtsverluste  hungernder 
Menschen  gibt  folgende  Tabelle  Aufschluß. 


Cetti 

Breithaupt 

Succi 


Schwede  (Johannsson) 
Schenk 


nach  10  tägigem  Hungern    6,36  kg  =  11,14%  des  Anfangsgewichts 

6  „  „  3,62  kg  =     6,03  „  „ 

„     30  „  „  14,3     kg  =  22,7    „  „ 

„     30  „  „  13,1     kg  =  21,7    „  „ 

„     30  „  „  11,96  kg  =  19,2    „  ,. 

„     30  „  „  13,5    kg  =  17,2    „  „ 

5  „  ,■  5,01  kg  =     7,37  „  „ 

„      16  „  „  8,1     kg  =  1.5,0    „  „ 


Die  Frage,  wie  lange  ein  Mensch  das  und  Merlatti  50  Tage)  und  eines  Sträflings, 
Hungern  aushalten  kann,  läßt  sich  natürlich  1  der  im  Jahre  1831  nach  63  Hungertagen  in 
nicht  mit  Sicherheit  beantworten.  Sicher  ,  Toulouse  starb  und  während  dieser  Zeit  nur 
verbürgt  ist  der  Hungerversuch  Succis  von  |  Wasser  zu  sich  nahm.  Neuerdings  soll  in  Ungarn 
30  Tagen.  Weniger  gut  verbürgt  sind  die  j  ein  Bauernbursche  infolge  religiösen  Wahn- 
Hungerversuche  von  Dr.  Tanner  (40  Tage  |  sinns  nach  56  Hungertagen  gestorben  sein. 
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Für  Tiere  verfügen  wir  über  ein  größeres 
und  sichereres  Beobachtungsmaterial.  Chos- 
sat  gibt  an,  daß  hungernde  Tiere  (Säuge- 
tiere, Vögel,  Amphibien,  Fische)  den  Hunger- 
tod erleiden,  wenn  sie  ungefähr  40"o  ihres 
Körpergewichts  verloren  haben.  Doch  be- 
obachtete Chossat  große  Schwankungen, 
und  auch  Voit  machte  darauf  aufmerksam, 
daß  es  auf  individuelle  Verschiedenheiten, 
Ernähruniiszustand,  Alter  der  Tiere  usw. 
sehr  aiikiimini'.  Xeuerdinns  sind  nun  mehrere 
Huni^crversuche  an  Hujiden  bekannt  ge- 
worden, bei  denen  die  Hnngerzeit  viel  länger 
dauerte  als  die  bisher  beobachtete,  längste 
Periode  von  ö0,3  Tagen  an  dem  alten  Hund 
von  Falck;  so  der  Versuch  von  Kumaga- 
wa  und  Miura  (98  Tage,  Gewichtsabnahme 
65",,)  Pfliiger  (2  Versuche  1.73  Tage,  Ge- 
wiclitsal)nalime  57"o,  II.  70  Tage,  Gewichts- 
abnalune  ü2"o.  Pflügers  Archiv  Bd.  119 
S.  117).  Howe,  Matill  und  Hawk  (2  Ver- 
suche an  demselben  Hunde  von  117  und  103 
Tagen.  Journ.  of  biolog.  chemistr.  Bd.  11 
S.  103  1912.    Gewichtsabnahme  üS»/»). 


Die  Fähigkeit,  Hunger  zu  ertragen,  ist  bei 
Kaltblütern  bedeutend  größer.  Der  Lachs 
kann  das  Hungern  8  bis  9  Monate,  die 
Klapperschlange  27  Monate,  die  Kiesen- 
schlaiiiie  23  :\Ionate.  Schildkröte  18  Monate, 
die  Viper  2ü  ^loiiate.  Frösche,  Salamander 
12  Monate  ertragen.  Wir  haben  im  physio- 
logischen Institute  in  Bonn  Frösche  über 
2  Jahre  lang  ohne  Nahrung  am  Leben  erhalten. 
Protozoen  (Paramäcien  und  Colpidien)  ver- 
tragen das  Hungern  nach  den  Unter- 
suchungen von  Wallengreen  15  bis  17  Tage. 

Was  die  Gewichtsabnahme  der  einzelnen 
Organe  im  Hunger  betrifft,  so  liegen  darüber 
eine  Eeihe  von  Untersuchungen  vor,  die  so 
angestellt  sind,  daß  zwei  Tiere  gleichen 
Wurfes,  möglichst  gleicher  Größe  und  Schwere 
zu  dem  Versuche  benutzt  wurden.  Von  dem 
einen  wurden  die  Anfangsgewichte  der  Organe 
genommen  und  von  dem  anderen  die  Ge- 
wichte am  Ende  der  Hungerperiode.  Die 
Versuche  sind  an  Tauben,  Hunden  und 
Katzen  angestellt  worden  und  die  Ergebnisse 
in  folgender  Tabelle  zusammengestellt. 


100  g   Organ   verloren    an    Gewicht   in   %. 


Organ 

Chossat 
Tauben 

Voit 
Katze 

Kumagawa 
Hund 

frisch 
(fettfrei) 

Sedlmair 
Katze 

iriscli 

frisch            trocken 

I           j         II 
trocken      j    trocken 

Knochen   .... 
Muskeln    .... 

Leber 

Kieren 

Milz 

Pankreas  .... 

Genitalapparat    . 

Lunge 

Herz 

Magen 

Darm 

Gehirn    uiul 

Rückenmark     . 
Haut  u.  Haare    . 
Fettgewebe  .    .    . 
Blut  ...... 

Speiserühre  .    .    . 

17 
42 
52 
32 
71 
64 

22 

45 
40 
42 

33 
93 

75  cn 
34 

14 
31 
54 
26 

67 

(Hoden) 

40 

18 

3 

18 
3 
21 
97 
27 

30 

57 
21 

63 
19 

0 

18 

5 

42 
50 
55 
57 
62 

49 
29 
16 

}       32 

22 

28 

48 

19 
70 

72 
58 
74 
39 

30 

+     1,14 
32 
97 

24 
65 
64 
53 
75 
69 

35 

57 

1,6 

44 

89 

Es  geht  also  aus  diesen  Versuchen  hervor, 
daß,  wie  auch  die  später  zu  besprechenden 
Stoffwechselversuche  ergeben  haben,  das 
Fettgewebe  am  meisten  abnimmt,  dann 
folgen  die  quergestreifte  Muskulatur,  die 
drüsigen  Organe,  Leber,  l'ardvreas,  Nieren 
und  die  Milz.  Das  Gewicht  der  Zentral- 
nervensysteme bleibt  anscheinend  konstant. 
Die  Ergebnisse  bezüglich  der  Abnahme  des 
Ilerzgewichts  sind  noch  wiedersprechend. 
Während  nach  Voit  und  Kuniagawa  das 
Herz  kaum  oder  nur  wenig  abnimmt,  finden 


Chossat  und  Sedlmair  eine  stärkere  Ab- 
nahme. Diese  Beobachtungen  sind  wohl 
nur  dahin  zu  deuten,  daß  die  lebenswichtige- 
ren Organe  wie  Zentralnervensystem  und 
das  Herz,  wenn  man  die  Zahlen  von  Voit  und 
Kumagawa  für  dasselbe  als  richtig  an- 
nimmt, d.  h.  die  Organe,  die  für  die  Aus- 
übung der  normalen  Funktion  des  Organis- 
mus am  wichtigsten  sind,  sich  auf  Kosten  der 
übrigen  Organe  während  des  Hungers  er- 
:  nähren  und  dadurch  ihr  Gewicht  konstant 
I  halten.    Für  die  Richtigkeit  dieser  Anschau- 
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uiig  scheinen  mehrere  Versuche  zu  sprechen, 
die  von  anderem  Gesichtspunkte  aus  unter- 
nommen wurden.  So  liatE.  Voit  beobachtet, 
daß  bei  Tauben,  die  mit  kaliiarmer  Nahrung 
gefüttert  wurden,  die  Knochen,  die  zur  Be- 
weguna;  derselben  benutzt  werden,  kaum  an 
Gewicht  verloren,  während  die  Schädelkapsel 
und  das  Brustbein  zu  ,,ganz  dünnen 
löcherigen  Gebilden'-  wurden.  Ferner  ge- 
hören hierhin  die  Beobachtung  von  Mie- 
scher  am  Rheinlachs  und  Pflüger  an  der 
Geburtshelferkröte.  Der  Lachs  zieht  zum 
Laichgeschäft  in  die  Flüsse  hinauf  und 
nimmt  6  bis  9  Monate  hiiii;  keine  Nahrung  zu 
sich;  während  dieser  Zeit  entwickeln  sich  die 
Geschlechtsorgane  ganz  koUossal  und  zwar 
auf  Kosten  der  fast  vollständig  geschwun- 
denen Eumpfmuskulatur.  Bei  der  Geburts- 
helferkröte (Alytes  obstetricans)  ist  am  Ende 
des  Larvenstadiums  die  Larve  ungefähr 
8  cm  lang.  Der  eigentliche  Körper  ist  3  cm 
lang  und  der  Rest  besteht  aus  dem  stark 
entwickelten  Ruderschwanz.  Während  eines  [ 
fünfwöchentlichen  Hungers  wird  nun  der  [ 
Schwanz  vollständig  aufgezehrt  und  auf , 
seine  Kosten  wachsen  an  dem  Rumpf  die 
Beine  hervor. 

4C)  Der  Stoffumsatz  im  Hunger- 
zustand. Sowohl  die  Versuche  an  Men- 
schen wie  an  Tieren  haben  ergeben,  daß 
der  Stoffumsatz  entsprechend  der  Abnahme 
des  Körpergewichts  von  Tag  zu  Tag 
sinkt.  "Wenn  man  aber  den  Stoffver- 
brauch auf  1  kg  Körpergewicht  berechnet, 
so  zeigt  sich  eine  auffallende  Konstanz.  Aus- 
führliche Angaben  über  die  Größe  dieses 
Umsatzes  finden  sich  bei  Brugsch,  Der 
Hungerstoffwechsel  in  Oppenheimers 
Handbuch  der  Biochemie  Bd.  IV,  1  S.  285 
und  bei  Tigers tedt  in  Nagels  Handbuch 
der  Physiologie  Bd.  I  S.  379.  Für  den  Men- 
schen ergab  ein  genauer  Stoffwechselversuch 
von  Benedict  einen  Verbrauch  von  ungefähr 
30  Kai.  pro  kg  Körpergewicht  in  den  ersten 
7  Hungertagen.  Verschieden  große  Tieie 
haben  pro  kg  Körpergewicht  einen  verschie- 
den großen  Umsatz,  der  bei  kleineren  Tieren 
wegen  der  relativ  größeren  Oberfläche  größer 
ist,  z.  B.  bei  Meerschweinchen  152,6  Kai. 
bei  Hunden  von  verschiedener  Größe  36,  45, 
55  Kai.  pro  kg  Körpergewicht. 

Die  Stoffwechselversuche  im  Hunger- 
zustande gestatten  nun  auch  einen  Rück- 
schluß auf  den  Verbrauch  an  Nährstoffen, 
Eiweiß,  Fett  und  Kohlehydrate  während 
desselben.  Dies  geht  sowohl  aus  der  Unter- 
suchung der  tätlichen  Stickstoffausschei- 
dung, wie  aus  der  Hestinimuni^  des  Gas- 
wechsels und  der  Größe  tics  respiratorischen 
Quotienten  hervor. 

Uebereinstimmend  haben  Untersuchungen 
an  hungernden  Menschen  und  Tieren  ge- 
zeigt,   daß  am  ersten  Hungertage  Glykogen 


in  größerer  Menge  verbrannt  wird,  später 
aber  nur  in  weit  geringerem  Maße.  Die 
Fettzersetzung  erreicht  ihr  Maximum  am 
zweiten  oder  dritten  Tage  und  nimmt  dann 
allmählich  langsam  ab.  Die  Eiweißzer- 
setzung nimmt  allmählich  mit  abnehmen- 
dem Körpergewicht  ab  und  als  ihr  Maß  auch 
die  Stickstoffausscheidung  im  Harn. 

Diese  Abnahme  ist  nicht  immer 
gleichmäßig  und  regelmäßig.  Am  ersten 
Hungertage  ist  nach  Versuchen  an  Fleisch- 
fressern die  Eiweißzersetzung  am  größten 
und  zwar  um  so  größer,  je  größer  die  Eiweiß- 
menge in  der  vorheriichemlen  Nahrung  ge- 
wesen ist.  Auch  beim  Mensciien  hat  man 
dieselben  Beobachtungen  gemacht  und  die 
allmähliche  Abnahme  der  Eiweißzersetzung 
auf  ein  bestimmtes  Minimum  konstatiert. 
Man  hat  beim  Menschen  aber  zuweilen  be- 
obachtet (Prausnitz),  daß  am  zweiten 
und  dritten  Hungertage  die  Eiweißzersetzung 
wieder  zunimmt.  Diese  Beobachtuni,'  hat 
ihren  Grund  darin,  daß  am  ersten  Hunger- 
tage größere  Mengen  von  Glykogen  ver- 
brannt werden  und  dieser  Glykogenver- 
brauch  eine  eiweißsparende  Wirk\ing  aus- 
übt. Am  zweiten  und  dritten  Tage  fällt  diese 
Wirkung  weg,  und  es  wird  jetzt  wieder  mehr 
Eiweiß  zersetzt  und  die  Stickstoffausschei- 
dung steigt  wieder  an.  Dadurch  nimmt  die 
Eiweißmenge  des  Körpers  wieder  ab  und 
die  Eiweißzersetzung  sinkt  in  den  folgenden 
Tagen  wieder.  Man  hat  an  hungernden 
Tieren  ferner  gefunden,  daß  der  Fettgehalt 
des  Tieres  einen  Einfluß  auf  die  Eiweiß- 
zersetzung ausübt.  Der  größte  Teil  des  Ener- 
giebedarfs im  Hunger  wird  durch  Fett  ge- 
deckt. Nach  den  Untersuchungen  von  Voit 
und  Rubner  fallen  beim  Hund  ungefähr 
10  bis  16*^0  auf  den  Eiweißzerfall  und  84  bis 
90%  auf  die  Fettzersetzung,  wenn  das 
Hungertier  genügend  großen  Fettgehalt  bei 
Beginn  der  Hungerperiode  hat.  Ist  aber  das 
Tier  von  Anfang  an  fettarm  oder  aber  das 
Tier  im  Verlauf  des  Hungers  relativ  fettarm 
geworden,  und  der  Fettgehalt  unter  einen 
gewissen  Wert  gesunken,  dann  beobachtet 
man  wieder  eine  Steigerung  der  Eiweiß- 
zersetzung, die  sich  auch  durch  eine  Steige- 
rung der  Stickstoffausscheidung  dokumen- 
tiert. Ueber  die  Deutung  dieser  „prämor- 
talen Stickstoff  Steigerung"  sind  die 
Ansichten  noch  geteilt,  ob  es  sich  nach  Voit 
um  eine  relative  Fettarmut,  oder  nach 
Schulz  um  ein  plötzlich  stattfindendes  Ab- 
sterben von  Zellen  oder  nach  Tigerstedt 
'  um  eine  Art  Automtoxikation  handelt. 

4d)  Aenderungen  der  Zusammen- 
setzung der  Organe  und  der  Aus- 
scheidungen während  des  Hungers. 
Die  ausgeprägteste  Veränderung  in  der 
chemischen  Zusammensetzung  der  Organe 
beim  Hunger  ist  die  infolge  des  großen  Fett- 
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Umsatzes  eintretende  Abnahme  des  Fett- 
gehaltes derselben.  Der  Fettgehalt  des 
ganzen  Körpers  kann  bei  lange  hungernden 
Hunden  bis  auf  l'Jo  hernntersinken  (Schulz, 
Schöndorf  f)  und  zwar  enthalten  die  drü- 
sigen Organe  mehr  Fett  wie  die  Muskeln. 
Der  Wassergehalt  der  Organe  nimmt 
dagegen  beim  Hunger  in  sehr  vielen  Fällen 
bedeutend  zu ;  besonders  zeigt  sich  diese  Er- 
scheinung bei  den  Knochen  (Schönd  or  f  f). 
Da  sich  aus  den  Bilanzversuchen  ergeben  hat, 
daß  bei  Beginn  des  Hungers  besonders  das 
Glykogen  verbraucht  wird,  so  nahm  man 
an,  daß  es  möglich  sei,  hungernde  Tiere  sehr 
rasch  durch  Tluiiucrn  glykogcnfrci  zu  machen. 
Aber  (lurcli  ilio  rntcrsiicluiiiucii  von  i'flüi;er 
ist  nachgewiesen,  daß  diese  Annahme  nicht 
richtig  ist.  Bei  einem  Hunde  von  33  kg,  der 
28  Tage  hungerte,  konnte  er  noch  52,5  g 
Glykogen  nachweisen.  Ein  anderer  Hund  ent- 
hielt nach  73  tägigem  Hunger  noch  1,2%  Gly- 
kogen in  der  Leber,  ein  dritter  nach  70  Tagen 
noch  0,03°i).  Es  handelt  sich  in  diesen 
Fällen  wahrscheinlich  um  eine  iSIeubildung 
von  Glykogen  aus  Eiweiß  oder  Fett,  eine 
Annahme,  die  auch  durch  andere  Versuche 
gestützt  wird. 

Die  Sekretion  der  Verdauungssäfte  ist 
beim  Hunger  auf  ein  Minimum  beschränkt, 
•hört  aber  nie  vollständig  auf;  darauf  weist 
schon  das  Vorhandensein  und  die  Beschaffen- 
heit des  Hungerkotes  hin. 

Die  Harnausscheidung  dauert,  wie  wir 
oben  schon  gesehen  haben,  während  des 
Hungers  fort.  Die  Harnmengen  sind  wegen 
des  geringen  Wasserlicdürfnisses  verhältnis- 
mäßig klein.  Eine  anflallendc  Vcrändcruni,' 
zeigt  die  Verteilung  des  Stickstoffs  im  Harn. 
Während  l)ci  ücmischter  Nalirung  ungefähr ; 
85",,  des  Stickstdtfs  in  Form  von  Harnstoff 
anst;t'scliic(l('n  werden,  sinkt  diese  Menge 
im  1  Immer  auf  70%,  ja  in  einzelnen  Fällen 
bis  auf  54",,.  Dagegen  zeigt  sich  eine  be- 
deutende Vermehrung  der  Ammoniakaus-  j 
Scheidung.  Die  Menge  der  anorganischen  Be- 
standteile des  Harns  entspricht  den  Mengen 
des  eingcschninlz.encn    Kiir]ieiniaterials. 

S.   Der  Stoffwechsel   im  Winterschlaf. 
Eine  dem  beim  Mcnsclicn  und  höheren  Säuge- . 
tieren    doch    nur    zufällig    vorkommenden : 
Hungerzustande  ähnliche  Erscheinung  ist  der 
Winterschlaf  gewisser  Säugetiere,  welche', 
im    Winter    das    Vermögen    einbüßen,    ihre ' 
Körpertemperatur    zu    l)c\vahren    \ind    sich 
wie  wechschvarme  Tiere  verhalten,  d.  h.  die 
Temperatur    des    Kürperiniu'rcn    der    Tem- 
peratur ihrer  Umgebung  anpassen.    Bei  den 
niederen  Tieren,  Insekten,  Mollusken,  Rep- 
tilien, Amphibien,  zahlreichen  Fischen  dauert 
ein   derartig   pliysioioiiischer   llungerzustand 
während  des  ganzen  Winters  an.    Der  Stolf- 
wechsel  stellt  sich  auf  ein  so  niedriges  Niveau 
ein,  daß  das  Leben  fast  vollständig  erloschen 


scheint.  Zu  den  Säugetieren,  welche  in  den 
Winterschlaf  verfallen,  gehören  die  Fleder- 
maus, der  Igel,  der  Ziesel,  das  Murmeltier, 
der  Siebenschläfer,  die  Haselmaus  und  der 
Hamster.  Im  allgemeinen  gehören  also  zu 
den  Winterschläfern  solche  Tiere,  die  von 
einer  Nahrung  leben,  die  sie  im  AVinter 
schwer  oder  gar  nicht  beschaffen  können. 
Sie  ziehen  sich  dann  im  Winter  an  Orte 
zurück,  die  der  Kälte  nicht  so  sehr  ausgesetzt 
sind,  verfallen  in  eine  Art  soporösen  Zu- 
stand, in  dem  die  Verbrennungsgröße  so 
unbedeutend  ist,  daß  sie  lange  Zeit  auf 
Kosten  ihrer  eigenen  Körpersubstanz  exi- 
stieren können.  Eine  ausführliche  Darstel- 
lung über  den  Winterschlaf  findet  sich  in 
dem  Artikel  ..Hibernation"  von  J.  Athana- 
siu  in  Richets  Dictionnaire  de  Physiologie, 
Paris  1909,  bei  L.  Merzbacher"  „Allge- 
meine Physiologie  des  Winterschlafs  in  Er- 
gebnisse der  Physiologie  Bd.  III  Abt.  2  S.  214 
(1904),  und  bei'R.  Tigerstedt  in  Winter- 
steins Handbuch  der  vergl.  Physiologie 
Bd.  III,  2  S.  09.  Wir  wollen  hier  nur  die 
Stoi'fwechselveränderungen,  die  sich  bei  den 
winterschlafenden  Säugetieren  zeigen,  in 
den  Bereich  unserer  Betrachtungen  ziehen. 

Bcsiindi'is  ui'licnnzoichnet  ist  der  Winter- 
schlaf. «  ic  -rlmii  iTwähnt,  durch  das  Versagen 
der  'i"cinpfratnrreg\dierung,  indem  ,,das 
Nervensystem  der  winterschlafenden  Säuge- 
tiere unter  dem  Einfluß  einer  etwas  niedrigen 
Außentemperatur  im  Verein  mit  anderen 
uns  noch  nicht  bekannten  L'mständen  das  Ver- 
mögen einbüßt,  in  der  gewöhnlichen  Weise 
die  Vorgänge  bei  der  Wärmeregulierung  zu 
beherrschen.  Das  Tier  verhält  sich  wie  ein 
poikilothermes  Tier,  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, daß  die  nervösen  Zentralorgane  in 
jedem  Moment  bereit  sind,  das  verlorenge- 
gangene WärnuM'ei,'ula,tionsverniösen  wieder 
zu  entfa.lten.  selbst  wenn  die  Temperatur 
auf  Null  herabsiidU"  (Tigerstedt).  Die 
Körpertemperatur  kann  auf  20  bis  30"  C 
unter  die  normale  sinken.  Beim  Aufwachen 
kann  die  Temperatur  sehr  schnell  ihre  nor- 
male Größe  wieder  erreichen. 

Mit  dem  allgemeinen  Sinken  des  Stoff- 
wechsels sind  auch  die  übrigen  Funktionen 
des  Winterschläfers  in  bedeutendem  Maße 
verändert.  Die  Zirkulation  des  Blutes  ver- 
langsamt sich,  der  Blutdruck  ist  sehr  niedrig, 
die  Zahl  der  Herzschläge  sehr  gering.  IHe 
Frequenz  der  Atembewegungen  ist  stark 
herabgesetzt.  Bei  einzelnen  Winterschläfcrn 
hat  man  direkt  lang  dauernde  Atemstill- 
stände beobachtet.  Die  Oxydationsprozesse 
sind  ganz  bedeutend  herabgesetzt.  Die 
Menge  der  abgegebenen  Kohlensäure  ist  nach 
den  neuesten  l'ntcrsnchunu'en  von  Nasiai 
(Zeitschr.  f.  allgem.  Physiol.  Bd.  9  S.  3Üti 
(1909))  etwa  90  mal,  diejenige  des  aufge- 
nommenen   Sauerstoffs    etwa    20  mal    ge- 
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riiiEjer  als  im  Wachzustande.  Der  respirato- 
rische Quotient  ist  zwar  niedriger,  als  man 
bei  normaler  Fettverbrennung  erwarten 
müßte  (0,54  beim  Murmeltier,  0,57  beim 
Siebenschläfer  und  0,53  beim  Igel),  jedoch 
lange  nicht  so  niedrig,  als  man  bisher  all- 
gemein annahm  (Pembrey  0,"226  bis  0,5, 
Kegnault  und  Reiset  0,399,  Valentin 
0,44).  Auch  Hari  (Pt'lügers  Archiv  130,  S. 
112  (1909))  fand  in  sorgfältig  durchgeführten 
Respirationsversuchen  an  winterschlafen- 
den Fledermäusen,  indem  er  die  Messung 
des  Gaswechsels  erst  vornahm,  wenn  das 
Versuchstier  viele  Wochen  in  ruhigem  Winter- 
schlaf zugebracht  hatte,  respiratorische 
Quotienten,  die  zwischen  0,652  und  0,696 
schwankten  und  im  Mittel  0,681  betrugen.  Das 
sind  dieselben  Werte,  die  man  beim  hungern- 
den Menschen  beobachtet  und  so  gedeutet 
hat ,  daß  bei  vorwiegender  Verbrennung 
von  Fett  eine  geringe  Menge  Kohleh\-drat 
(Cdykogen)  aus  Fett  oder  Eiweiß  gebildet 
worden  ist.  Reach  (Biochemische  Zeitschr. 
26, 391  (1910))  fand  bei  seinen  Untersuchungen 
an  Fh'(l('nii;iuseii,  ilal.i  eine  ISildimg  von 
Glykogen  nielit  stattfand,  sontlci-ii  viehnelir 
Glykogen  zersetzt  wurde,  daß  sich  aber  so- 
wohl Glykogen  wie  Fett  in  der  Leber  anhäuft. 
An  Wcinberüschnecken  beobachtete  Schön- 
dortf  {l*flimri>  Archiv  146,  151  (1912)),  daß 
während  des  Wiiitriscldares  der  Glykogen- 
gehalt  derselben  koiistaiif  blieb.  Unter  Aus- 
schaltung der  individuellen  Unterschiede 
(200  Tiere  zu  jeder  iVnalyse)  fand  er  einen 
Glykogengehalt.  von  1,8%  in  der  feuchten 
Substanz  und  9%  in  der  Trockensubstanz. 
Eine  Anhäufung  des  Glykogens  in  der  Leber 
(Mitteldarnulrüse)  ließ  sieh  nicht  feststellen. 
Nagai  sucht  die  abnorm  niedrigen  Werte 
des  respiratorischen  Quotienten  auf  eine  zu 
kurze  Versuchsdauer  oder  auf  andere  Ver- 
suchsfehler der  früheren  Forscher  zurück- 
zuführen. Nach  seiner  Ansicht  verlaufen  die 
Oxydationsprozesse  unvollständig  und  es 
verläßt  nicht  aller  Kohlenstoff  in  Form  von 
Kohlensäure,  sondern  in  Form  von  irgend- 
welchen intermediären  Stoffwechselproduk- 
ten den  Körper.  Eine  Stütze  seiner  Ansicht 
findet  er  in  der  gewaltigen  Verschiebung 
der  Stickstdffverteilung  im  Harn,  die 
in  einer  Verniehniiig  der  Aminosäuren- 
fraktion und  einer  Verminderung  der  Harn- 
stofffraktion sich  äußert.  Im  Harn  des 
winterschlalenden  Murmeltieres  findet  er 
nur  18%  des  Stickstoffs  der  Hanistufffraktion 
und  66%  in  der  Aniiniisäuictrakliiin.  während 
beim  wachen  Tiere  sowidd  l)ei  tler  Futterung 
als  im  Hunger  die  entsprechenden  Zahlen 
60  bis  65%  und  20%  sind.  Auch  das  Vor- 
kommen von  Milchsäure  im  Harn  während 
der  Schlafperiode  und  das  Verschwinden  der- 
selben im  wachen  Zustande  spräche  für  ab- 
norme Spaltungen.  Zuntz  (Oppenheimers 


Handbuch  der  Biochemie  IV,  1,  861  1911) 
sucht  die  abnormen,  niedrigen  respirato- 
rischen Quotienten  im  Winterschlaf  durch 
eine  Retention  von  Kohlensäure  zu  deuten, 
weil  sich  in  allen  mitgeteilten  Versuchen 
zwischen  die  niedrigen  auch  wieder  normale 
respiratorische  Quotienten  einseliieheii  und 
die  ersteren  sich  besonders  dann  finden,  wenn 
auf  eine  unruhige  Periode  des  Tieres  eine 
solche  tiefen  ruhigen  Schlafes  folgt.  Beim 
Erwachen  steigt  die  Temperatur  des  Tieres 
rasch  wieder  auf  die  normale  Höhe  und 
ebenso  rasch  steigen  die  Oxydationsprozesse. 
Der  respiratorische  Quotient  steigt  manch- 
mal auf  1  und  da  der  Glykogengehalt  der 
Tiere  dabei  sehr  rasch  sinkt,  handelt  es 
sich  wahrscheinlich  um  eine  bedeutende 
Steigerung  der  Kohlehydratverbrennung,  die 
die  Erwärmung  des  Tieres  verursacht. 

6.  Der  Grundumsatz  oder  Erhaltungs- 
umsatz im  Wach-  und  Schlafzustande. 
Um  eine  Vorstellung  davon  zu  gewinnen, 
wie  die  verschiedenen  Faktoren  auf  den 
Stoffwechsel  wirken,  darf  man  nicht  von  dem 
Stoffwechselminimum  im  Hungerzustande 
ausgehen,  sondern  muß  den  Stoffwechsel 
im  nüchternen  Zustande  bei  tjli'irlil'ürniiger, 
mittlerer  Temperatur,  möglichst  vollständiger 
Muskelruhe  und  Untätigkeit  der  Verdau- 
ungsorgane als  Grundlage  nehmen.  Dieser 
Stoffumsatz,  Grundumsatz  oder  Erhal- 
tungsumsatz genannt,  ist  nun  dadurch  aus- 
gezeichnet, daß  er  für  jedes  erwachsene 
Individuum  eine  konstante  Größe  darstellt, 
die  jähre-  und  jahrzehntelang  konstant 
bleibt,  solange  sich  nicht  die  stoffliche  Zu- 
sammensetzung des  Individuums  wesentlich 
ändert  (Loewy).  Die  Differenzen  in  der 
körperlichen  BcscliaflViiheit  des  Individuums 
sind  die  rrs:ulic.  dal.i  diese  Ccititie  bei  Indi- 
viduen derselben  Tierart  verschieden  ist. 
Der  Erhaltungsumsatz  zeigt  auch  keine  deut- 
lichen, an  die  Tageszeit  gebundenen  Schwan- 
kungen. Beobachtungen  von  Johannsson 
ergeben  in  zweistündigen  Versuchen  eine 
mittlere  Ausscheidung  von  22,2  ccm  Kohlen- 
säure pro  Stunde.  Die  Abweichungen  be- 
trugen nicht  mehr  wie  3,6%  vom  Mittel. 
Für  den  Menschen  von  etwa  70  kg  Körper- 
gewicht fand  man  einen  Verbrauch  von  1680 
Kai.  in  24  Stunden  oder  1  Kai.  pro  Kilo- 
gramm Körpergewicht  und  Stunde.  Auch 
bei  Tieren  kniinte  man  diesellie  Konstanz 
im  Erhaltungsumsatz  sicherstellen. 

Man  hatte  früher  behauptet,  daß  im 
Schlaf  zustande  ein  bedeutender  Abfall  der 
Oxydationsprozesse  stattfände.  Aber  neuere 
Versuche  von  Magnus-Levy,  Loewy, 
Johansson  und  anderen  schwedischen 
Forschern,  Atwater,  Wood  und  Bene- 
dict, die  nach  den  verschiedensten  Methoden 
ausgeführt  wurden,  zeigten  übereinstimmend, 
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daß  der  Schlaf  auf  die  Oxydatioiisprozesse 
keinen  Einfluß  ausübt.  Die  früher  beobach- 
teten Unterschiede  beruhen  ausschließlich 
auf  der  großen  Muskelruhe  im  Schlaf. 

7.  Der  Stoffwechsel  bei  Zufuhr  von 
Nahrung.  Wenn  man  nach  Zuntz  einem 
huiiL'ernden  Tier,  bei  welchem  man  die 
chemische  Wärmeregulation  durch  hinrei- 
chende, hohe  Umgebungstemperatur  aus- 
geschaltet hat,  Nahruiii;-  zuführt,  so  beob- 
achtet man  eine  Slciuerunir  des  Sinff- 
umsatzes,  die  je  nach  der  Nahrung  verschieden 
groß  ist;  dieselbe  ist  am  deutlichsten  kurz 
nach  der  Nahrungsaufnahme  zu  erkennen. 
Nach  den  Untersuchungen  von  Magnus- 
Levy  beträgt  die  Steigerung  bei  Zufuhr 
von  Fett  ungefälu-  2°q,  bei  Zufulir  von 
Stärlve  ungefähr  9%,  bei  Zufuhr  von  Eiweiß 
etwa  17%  der  Gesamtenergiemenge. 

Was  ist  nun  die  Ursache  dieser  Steigerung 
des  Stoffumsatzes?  Zunächst  ist  die  Steige- 
rung bedingt  durch  die  durch  die  Nahrungs- 
aufnahme gesteigerte  Arbeit  des  Herzens, 
der  Niere  und  durch  gewisse  chemische 
Prozesse,  welclie  sich  beim  Uebergang  der 
Nährstoffe  in  die  Zellen  vollziehen.  Dieses 
läßt  sich  dadurch  beweisen,  daß  man  die 
Nährstoffe  mit  Umgehung  des  Verdauungs- 
kanals direkt  in  die  Blutbahn  bringt.  In 
diesen  Fällen  beobachtete  man  stets  auch 
eine  Steigerung  der  Oxydationsprozesse.  Be- 
sonders große  Wirkung  übten  die  Abbau- 
produkte des  Eiweißes  (Aminosäuren  usw.) 
aus.  Von  Rubner  ist  deshalb  der  Begriff 
der  ,, spezifisch-dynamischen"  Wirkung  der 
Nährstoffe,  der  bei  Eiweißstoffen  beson- 
ders zutage  tritt,  eingeführt  worden, 
während  Fette  und  Kohlehydrate  eine 
bedeutend  geringere  Wirkung  ausüben. 
Der  zweite  Faktor,  der  die  Steigerung 
des  Stoffwechsels  bewirkt,  ist  nach  Zuntz 
die  Verdauungsarbeit,  denn  wenn  man 
die  Stoffe,  die  bei  der  Einfülnung  in  die 
Blutbahn  den  Stoffumsatz  steigern,  in  den 
Magen  einführt,  so  ist  der  Umsatz  noch 
größer.  Am  deutliciisteii  macht  sich  der 
Einfluß  der  Verdauungsarbeit  bemerkbar, 
wenn  die  mechanische  Beschaffenheit  der 
Nahrung  starke  Bewegungen  des  Verdau- 
ungsapparates und  starke  Absonderung  der 
Verdauungsdrüsen  verursacht.  So  hat  man 
z.  B.  bei  Hunden,  die  mit  KiU)chen  gefüttert 
wurch'M,  eine  Steigerung  des  Sauerstoff- 
verbrauchs bis  um  30"n  viele  Stunden  hin- 
durch beobachtet.  Wenn  man  bei  l'flanzen- 
fressern  (Pferd  und  Rind)  einmal  die  Nahrung 
in  Komi  leicht  verdaulicher  reinc^r  Nlihrstufle 
gibt,  ein  anderes  Mal  in  Form  des  gewöhn- 
lichen Rauhfutters.  das  durch  seinen  lirußen 
Gehalt  an  Cellnlose  die  Verdanungsiiruaue 
sowohl  beim  Kanen  als  auch  bei  der  Weiter- 
bewegung   der   Nahrung    sehr    in    Aiispruih 


nimmt,  so   ist   der   Gaswechsel    um    30    bis 
40  °o  gesteigert. 

ya)  Der  Stoffwechsel  bei  Zufuhr 
von  Eiweiß.  Unter  den  organischen  Nähr- 
stoffen, den  Eiweißstoffen,  den  Fetten  und 
den  Kohlehydraten  nimmt  das  Eiweiß  des- 
halb eine  dominierende  Stellung  ein  und  ist 
in  allererster  Linie  zu  besprechen,  weil 
die  Fütterung  mit  Eiweiß  allein,  wenn  es 
in  genügender  ^Meii'ic  i;i'i;i  brii  wird,  um  den 
F,iu'rL:iebedarf  zu  dn  kiii.  ini>t:inile  ist.  alle 
Bedürfnisse  eines  iicri-chrii  ( »iganisnuis  zu 
bestreiten  und  ihn  im  Stoffwechselgleich- 
gewieht  zu  erhalten.  Man  kann  einem  Tiere 
noch  so  viel  Kohlehydrate  und  Fette  in 
der  Nahrung  geben,  so  verbraucht  der  Körper 
andauernd  von  seinem  eigenen  Eiweiß- 
bestand und  schließlich  geht  das  Tier  zu- 
grunde, wenn  auch  der  Tod  nicht  so  schnell 
eintritt,  als  wenn  das  Tier  ohne  jegliche 
Nahrung  bleibt,  also  hungert.  Andererseits 
beweist  der  bekannte  Versuch  von  Pflüger, 
der  einen  Hund  ^4  J''^hr  lang  mit  magerstem 
Fleisch  fütterte,  dessen  Gehalt  an  Fett 
und  Glykogen  so  gering  war,  daß  er  für  die 
Erzeugung  der  Herzarbeit  nicht  genügte, 
und  dabei  den  Hund  täglich  die  schwerste 
Arbeit  (bis  zu  100000  kgm)  durch  Ziehen 
eines  schweren  Wagens  leisten  ließ,  daß 
es  möglich  ist,  ein  Tier,  welches  so  große 
Mengen  von  Fleisch  (2000  bis  3000  g)  verdauen 
kann,  durch  alleinige  Zufuhr  von  magerstem 
Fleisch,  d.  i.  von  Eiweiß,  nicht  nur  zu  er- 
halten, sondern  ihm  aucii  die  für  die 
gewaltige  Muskelarbeit  notwendigen  Energie- 
mengen zu  liefern. 

Wenn  man  einen  Fleischfresser  (Hund) 
mit  grnuli'  sdviel  magerstem  Fleisch  füttert, 
als  er  Inr  -ciiicii  Bedarf  nötig  hat,  so  wird 
alles  l-jwiil,l  umgesetzt,  und  der  Hund  scheidet 
ebensoviel  Stickstoff  aus,  als  er  einnimmt, 
befindet  sich  also  im  Stickstoffgleichgewicht. 
Wird  nun  bei  einem  solchen  Hund  ein  Plus 
von  Eiweiß  in  der  Nahrung  gegeben,  so 
wird  in  den  meisten  Fällen  der  größte  Teil 
dieses  Eiweißes  im  Körper  zersetzt  und  nur 
bei  sehr  großer  Eiweißzufuhr  ein  ganz 
geringer  Teil  im  Körper  als  Fleisch  angesetzt. 
Vermehrte  Eiweißzufuhr  steigert  also  den 
Eiweißzerfall  und  mit  der  Steigerung  des 
Eiweißzerfalls  geht  auch  eine  Steigerung 
des  Gesamtstoffumsatzes  einher,  jedoch  ist 
die  Steigerung  der  Eiweißzersetzung  be- 
deutend größer  als  die  des  Gesamtstoff- 
wechsels. Dies  geht  besonders  deutlich 
aus  Bilanzversuchen  von  Voit  an  einem 
Hunde  hervor,  deren  Resultate  in  folgender 
Tabelle  nach  Zuntz  zusammengestellt  sind, 
(der  Uebersichtlichkeit  halber  ist  der  im 
Harn  ansueschiedeue  Stickstoff  auf  die 
ihm  entsprechende  umgesetzte  Fleischmenge 
berechnet,  3,3  g  N  =  100  g  frisches  Fleisch): 
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Fleisch 

Fleisch 
zersetzt 

Fieisch- 
ansatz 

Wärmeproduktion  in 

Kai. 

verzehrt 

aus  Eiweiß 

aus  Fett 

im  ganzen 

o 

165 

—  165 

142 

819 

961 

500 

599 

—     99 

515 

428 

943 

1000 

1079 

—     79 

92S          '              173 

IIOI 

1500 

1500 

0 

1290          i        —     36 

1254 

1800 

1757 

+      43 

1511                   —     10 

1501 

2500 

2512 

12 

2I()0 

—  519 

1O41 

Auf  die  Größe  der  Eiweißzersetzuus; 
wirkt  auch  der  Eiweißbestand  des  Körpers 
ein.  Füttert  man  einen  Hund  mit  großen 
Mengen  Eiweiß  und  erhöht  dadurch  den 
Eiweißbestand  des  Körpers,  so  nimmt  auch 
das  Eiweißbedürfnis  desselben  zu,  d.  h.  es 
muß  in  der  Nahruni;  mehr  Eiweiß  ireueben 
werden,  um  einen  Eiwcißvcriiist  ilv^  KiirpiTs 
zu  verhindern,  so  daß  Stickstoffglciclinewicht 
besteht.  Gibt  man  einem  solchen  Tiere 
wieder  weniger  Eiweiß  in  der  Nahrung, 
so  verliert  der  Körper  von  seinem  eigenen 
Körpereiweiß  so  viel,  bis  wieder  Stickstoff- 
gleichgewicht eintritt.  Von  einer  gewissen 
unteren  Grenze  an  stellt  sich  aber  ein  Gleich- 
gewichtszustand zwischen  dem  zugeführten 
und  zersetzten  Eiweiß  nicht  mehr  ein, 
der  Körper  zersetzt  fortwährend  von  seinem 
eigenen  Eiweiß,  bis  schließlich  der  Hunger- 
tod eintritt.  Die  Frage  nach  der  geringsten 
Menge  von  Eiweiß,  die  für  den  normalen 
Stoffwechsel  des  Menschen  notwendig  ist, 
mit  der  der  Körper  sich  also  noch  in 
Stickstoffgleichgewicht  setzen  kann,  ist 
verschieden  beantwortet  worden.  Aeltere 
Untersuchungen  hatten  ergeben,  daß  das 
„Eiweißminimum"  bedeutend  größer  sei 
als  die  im  Hunger  zersetzte  Eiweißmenge 
(118  g).  Neuere  Untersuchungen,  beson- 
ders von  C  h  i  1 1  e  n  d  e  n ,  zeigten  aber, 
daß  der  menschliche  Körper  mit  viel  ge- 
ringeren Eiweißmengen  auskommen  kann, 
ohne  daß  gleichzeitig  eine  übermäßige  Zu- 
fuhr von  stickstofffreien  Nährstoffen  statt- 
finden muß.  In  vielen  Fällen  genügten 
70  bis  80  g,  ja  in  manchen  Fällen  50  g  Eiweiß 
bei  sich  über  Monate  erstreckenden  Versuchen. 
Andererseits  geht  al)er  auch  ;ius  allen  Ver- 
suchen bei  den  verscliiedeiisleii  .MeiiM-hen 
und  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  hervor, 
daß  große  individuelle  Schwankungen  in 
dem  Eiweißminimum  vorkommen,  die  es 
nicht  gestatten,  eine  bestimmte  Größe  des 
Eiweißminimums  in  allen  Fällen  für  passend 
zu  halten. 

7b)  Der  Stoffwechsel  bei  Zufuhi 
von  Fett  und  von  Kohlehydraten. 
Während  Zufuhr  von  Eiweiß  sowohl  den 
Eiweißumsatz  wie  den  Gesamtstoffwechsel 
bedeutend  steigert,  ist  dies  bei  Fettzufulu 
in    bedeutend   geringerem    Maße    der    Fall. 


Wenn  man  einem  hungernden  Tiere  so  viel 
Fett  gibt,  daß  der  ganze  Energiebedarf  durch 
Fett  gedeckt  ist,  so  beobachtet  man  eine 
Steigerung  der  Oxydation,  die  etwa  2^2% 
des  Energiebedarfs  des  Fettes  beträgt. 
Der  Eiweißzerfall  kann  aber  durch  Fett 
herabgesetzt  werden  und  dadurch  Eiweiß 
gespart  werden,  welches  dann  als  Fleisch 
angesetzt  wird,  wenn  auch  die  Eiweiß- 
ersparnis nicht  sehr  groß  ist.  Die  K  0  h  1  e  - 
h  y  d  r  a  t  e  dagegen  zeigen  nicht  nur  eine 
starke  ei\vi'iRs|ia-reiide  Wirkung,  sondern 
bewirken  auch  eine  starke  Steigerung  des 
Gesamtsfonwechsels.  Aus  den  Versuchen 
von  Voit,  Landergreen,  Benedict  usw. 
ist  der  Schluß  zu  ziehen,  daß  die  Kohle- 
hydrate dem  Fette  entschieden  als  Eiweiß- 
sparer überlegen  sind. 

7c)  Der  Stoffwechsel  bei  Zufuhr 
von  Leim,  Abbauprodukten  des  Ei- 
weißes, Aminosäuren  und  anderen 
stickstoffhaltigen  Körpern.  Zu  den 
Eiweißsparern  im  weiteren  Sinne  des  Wortes 
hat  man  auch  die  Stoffe  gerechnet,  die  in 
ihrer  lümstitution  dem  Eiweiß  nahestehen 
und  aueii  in  den  natürlichen  Xahrniigsniitteln 
in  größerer  oder  geringerer  Menge  vcjrkiunmen. 
Zu  diesen  Stoffen  gehört  in  erster  Linie 
der  in  den  tierischen  Nahrungsmitteln  vor- 
kommende Leim,  der  beim  Kochen  des 
Bindegewebes  entsteht  und  unaefähr  ^/^ 
des  ganzen  Stickstoffgehalts  des  Fleisches 
ausmacht.  Der  Leim  kann  das  Eiweiß 
nicht  vollständig  in  der  Nahrung  ersetzen; 
denn  wenn  man  Hunde  mit  gemischttr 
Nahrung  füttert,  in  denen  das  Eiweiß,  das 
genügt,  um  den  Hund  im  Stickstoffgleich- 
gewicht zu  erhalten,  V(dlständig  durch  Leim 
ersetzt  wird,  so  verliert  der  Hund  da.uernd 
von  seinem  Körpereiweiß.  Nach  den  Ver- 
suchen von  Voit,  Panum  und  0er um, 
Munk,  Kirchmann,  Kaufmann  kann 
der  Leim  nur  Eiweiß  sparen,  wenn  auch  in 
viel  weiterem  Sinne  als  Kohlehydrate  und 
Fette  und  zwar  kann  ungefähr  '/s  d''*  i^'" 
weißes  in  der  Nahrung  durch  Leim  ersetzt 
werden.  Nun  sind  "im  Leim  die  aro- 
matischen Gruppen  des  Eiweißes,  Tyrosin 
und  Tryptophan  gar  nicht  und  nur  in  ge- 
ringen Spuren  die  schwefelhaltigen  Gruppen 
(Cystin.    S.  den  Artikel  „Eiweißkörper-  ) 
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vorhanden.  Kaufmann  hat  deshalb  ver- 
sucht, ob  es  möglich  sei,  das  Eiweiß 
vollständig  durch  Leim  zu  ersetzen,  wenn 
man  dem  Leim  die  felilenden  Bestandteile 
in  der  geeigneten  Menge  zufügt.  Wenn 
er  den  Eiweiß-N  durch  93  °o  Leim-N,  4% 
Tyrosin-N,  2%  Cystin-N  und  1%  Trypto- 
piian-N  ersetzte,  so  zeigte  sich  eine  dem 
Eiweiß  physiologische  nahezu  gleiche  Wertig- 
keit des  mit  den  Aminosäuren  versetzten 
Leims.  Nachprüfungen  von  Michaelis  und 
Rona  konnten  aber  dieses  Resultat  nicht 
bestätigen. 

■  Bezüglich  des  Nährwertes  der  Albu- 
mosen  und  Peptone  widersprechen  sich 
die  Angaben  in  der  Literatur,  was  nach 
Hammarsten  zum  Teil  wohl  daher  rührt, 
daß,  da  ja  dieselben  durch  Spaltung  ent- 
stehen, in  ihnen  vielleicht  wichtige  Atom- 
komplexe fehlen,  die  für  die  Regeneration 
besonderer  Eiweißstoffe  notwendig  sind. 
Mit  der  Vervullkduininung  unserer  Kennt- 
nisse über  die  Konstitution  der  Eiweiß- 
körper, über  die  Abbauprodukte  derselben 
sowohl  im  Darm  wie  durch  künstliche 
Spaltungen,  über  die  Verkuppelung  einfacher 
Bausteine  derselben  zu  komplexen  Ver- 
bindungen usw.  (siehe  den  Artikel  ..Eiweiß- 
körper"), über  die  Synthese  des  im  Darm 
tief  abgebauten  Eiweißes  wieder  zu  Art- 
eiweiß,  war  es  natürlicherweise  von  aller- 
größtem Interesse,  die  Frajge  zu  entscheiden, 
ob  es  möglich  sei,  das  Eiweiß  der  Nahrung 
durch  tiefabgebautes  Eiweiß  oder  Amino- 
säuregemisch  zu  ersetzen.  Die  Versuche 
sind  von  Loewi  zuerst  ausgeführt  und  be- 
sonders von  Abderhalden  und  seinen 
Schülern  im  weitestem  Umfange,  besonders 
an  Hunden  forlucsetzt  worden.  Es  wurde 
festi,'estellt.  daü  diese  lliimiTe  Zeit  nicht  iiui 
ibren  Stoflwecliscl  im  (ileii-ligewiclit  liaiten 
können,  sondern  sogar  erhebliehe  Gewichts- 
zunahmen auf  weisen,  wenn  als  einzige  Nahrung 
die  einfachsten  Bausteine  der  Nahrung  ver- 
abreicht werden  (E.Abderhalden,  Synthese 
der  Zellhiiusteine  in  Pllaiize  und  Tier. 
Berliu  1912).  Hnter  Bausteiiu'U  sind  nach 
Abderhalden  die  Al)baustui'en  der  zu- 
sammengesetzten Nahruugsstol'l'e  zu  ver- 
stehen, die  bei  der  vollständigen  hydro- 
lytischen Spaltung  übrig  bleiben.  Die  längste 
Dauer  der  Versuche  betrug  74  Tage.  Neuer- 
diut;s  (Zeilschr.  f.  ]ihvsio]ogische  Chemie 
Bd.  s:!  S.  445,  llli:i)  ist  dann  Abderhalden 
der  Versuch  gelungen,  einen  Hund  über  ein 
Vierteljahr  mit  vollständig  abi^'ebautem 
Fleisch  zu  ernähren.  Das  verfütterte  Prä- 
parat enthielt  ausschließlich  ,\iiiiriosäuren 
neben  Salzen,  geringen  Menden  von  Kreatin 
und  Kreatinin,  ferner  Fellsäuren,  geringe 
Mengen  von  Traubenzucker  und  Nukicosiden. 
Phosphatide  und  ungespaltene  Fette  waren 
nicht  anwesend,  wohl  aber  deren  Bausteine. 


Als  Kohlehydrate  wurde  Rolu'zucker  gegeben ; 
au  Stelle  des  Fettes  anfangs  Glyzerin  und 
Stearin-,  Palmitin-  und  Oelsäure,  später 
wegen  Diarrhöen  stickstofffreier  Speck.  Der 
Hund  nahm  während  100  Tage  9900  g  an  Ge- 
wicht zu.  Die  Versuche  an  Pflanzenfressern. 
Kaninchen,  Ratten  und  Mäusen  führten 
noch  nicht  zu  einem  ähnlichen  Ergebnisse, 
aber  Abderhalden  hält  es  nicht  für  aus- 
geschlossen, sondern  sogar  für  wahrschein- 
lich, daß  es  auch  bei  diesen  Tieren  gelingt, 
die  Nahrungsstoffe  durch  die  einfachsten 
Bausteine  zu  ersetzen. 

Um  die  Fr;u:;e  zu  entscheiden,  welche 
Aminosäuren  ersetzbar  sind,  d.  h.  welche 
Aminosäuren  der  Hund  selbst  bOden  kann, 
wurde  bei  einem  Versuch  dem  tief  abgebauten 
Kasein  das  Tryptophan  bis  auf  0,1%  ent- 
zogen; das  Tier  nahm  über  1  kg  an  Gewicht 
ab.  Dann  wurde  das  entzogene  Tryptophan 
wieder  zugesetzt,  das  Gewicht  blieb  konstant. 
In  einer  anderen  Periode  wurde  derselbe 
Versuch  mit  TjTosinentziehung  mit  dem- 
selben Resultate  gemacht ;  Gewichtsabnahme 
bei  Fehlen  von  Tyrosin,  Gewichtszunahme 
bei  Hinzufügen  von  Tyrosin.  Es  dürfen  also 
Tryptophan  und  Tyrosin  in  der  Nahrung 
nicht  fehlen. 

Während  also  ein  Gemisch  von  Amino- 
säuren, in  welchen  alle  Bausteine  enthalten 
sind,  vollständig  die  normalen  Nährstoffe 
ersetzen  kann,  ist  es  bisher  noch  unent- 
schieden, ob  auch  einzelne  Aminosäuren, 
Amide,  z.  B.  Asparagin  oder  andere  im  Tier- 
und  Pflanzenreich  vorkommende  stickstoff- 
haltige Stoffe  im  Organismus  verwertet 
werden  können,  besonders  da  sich  hier 
Fleisch-  und  Pflanzenfresser  verschieden 
verhalten.  Die  von  Gräfe  (Zeitschr.  f. 
physiol.  Chemie  Bd.  77  S.  1  1912)  behauptete 
Fähigkeit  des  Organismus,  aus  Annnoniak- 
salzen  und  Kohlehydraten  Eiweiß  zu  bilden, 
wie  er  dies  aus  den  Stickstoffretentionen 
bei  Fütterung  derselben  schloß,  ist  von 
Ali  der  hal  den  ganz  entschieden  bestritten 
worden. 

8.  Einfluß  des  Wassers  und  der  Salze 
auf  den  Stoffwechsel.  Unter  normalen 
Verhältnissen  wird  die  in  der  Nahrung 
zugefülirte  Wasser  menge  im  Harn  wieder 
ausgeschieden,  ohne  irgendwie  den  Stoff- 
wechsel zu  beeinflussen.  Wenn  man  aber 
dem  Körper  abnorm  große  Mengen  von 
Wasser  zuführt,  so  wird  das  Wasser  zwar 
auch  rasch  durch  den  Harn  resp.  den  Schweiß 
wieder  ausgeschieden;  man  beobachtet  aber 
auch  gleichzeitig  eine  vermehrte  Stickstoff- 
ausscheiduni;.  Man  erklärt  diese  Vei  inehrung 
entweder  durch  eine  eiid'aclie  Ausspülung 
der  Gewebe  oder  aber  nach  Voit  und  Heiin  er 
durch  eine  Steigeruni;  d("s  Eiweißstoff- 
wechsels. Länger  dauernde  Wassereutziehung 
ist  bei   Tieren   imnu'r   mit    eiuer   Steigerung 
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des  Eiweißzerfalls  verbunden.  Ueber  die  '  Beim  Menschen  und  beim  Pflanzenfresser, 
Whkung  der  Salze  auf  den  Stoffwechsel  i  die  ihren  Bedarf  nicht  allein  durch  Eiweiß 
sind  die  Ansichten  noch  strittig.  Kleinere  I  decken  können,  ist  dies  nicht  möglich, 
Salzmengen  wirken  überhaupt  nicht  auf  weil  dieselben  solche  großen  Eiweißmengen, 
den  Stoffwechsel,  größere  Salzmengen  nur ,  um  einen  Fleischansatz  zu  erzielen,  nicht 
dann,  wenn  durch  das  Uebermaß  der  Salze  verzeliren  können.  Für  die  Omnivoren  ist 
den  Geweben  Wasser  entzogen  wird.  Wenn  ein  Eiweißansatz  nur  zu  erreichen,  wenn 
man  durch  Zufuhr  von  Wasser  der  austrock-  in  der  Nahrung  außer  größeren  Mengen 
nenden  Wirkung  der  Salze  entgegenarbeitet,  von  Eiweiß  ein  Ueberschuß  von  Fett  und 
so  findet  sogar  eher  eine  ileralisetzung  des  '  Kohlehydraten  gegeben  wird.  Um  den 
Eiweißstoffwechsels  statt.  ;  größten   Eiweißansatz   zu   erreichen,   ist   es 

9.  Einfluß  des  Alkohols  auf  den  Stoff-  nach  den  Versuchen  von  Voit  am  besten, 
Wechsel.  Durch  eine  größere  Reihe  neuerer  i  eine  im  Verhältnis  zu  der  gegebenen  Eiweiß- 
Untersuchungen,  besonders  von  Atwater  1  menge  ziemlich  große  Fettmenge  zu  geben, 
und  Benedict,  Neumann,  Rosemann!  In  ähnlicher  Weise  wirken  auch  die  Kohle- 
u.  a.  ist  als  sicher  bewiesen  worden,  daß  der  hydrate,  nur  daß  ihre  eiweißsparende  Wirkung 
dem  Organismus  zugeführte  Alkohol  bis  auf  ja  größer  ist  wie  die  einer  isodynamen  Menge 
einige  wenige  Prozent,  die  durch  die  Atmung  Fett.  Beim  Erwachsenen  scheint  ein  reich- 
und  durch  den  Harn  ausgeschieden  werden,  lieber  Ansatz  von  Fleisch  auf  die  Dauer 
im  Körper  zu  Kohlensäure  und  AVasser  ver-  durch  einfache  Ueberernährung  nach  den  vor- 
brennt. Da  nun  die  Verbrennungswärme  liegenden  Versuchen  schwer  zu  erreichen  sein, 
des  Alkohols  =  7,0  Kai.  beträgt,  so  könnte  wenn  es  auch  nach  den  Versuchen  von 
nach  dem  Isodynamiegesetz  der  Alkohol ,  Krug,  Lüthje,  Dapper  u.  a.  nicht  aus- 
entsprechend seinem  Brennwert  für  andere  '  geschlossen  ist.  Durch  ausgiebige  Muskel- 
Nährstoffe  eintreten,  also  sparend  wirken,  j  arbeit  und  Muskelübung  (Training)  läßt 
Dies  ist  in  der  Tat  der  Fall.  Er  wirkt  nicht  sich  der  Fleischansatz  bedeutend  steigern, 
nur  sparend  auf  Fett  und  Kohlehydrate,  Beim  wachsenden  Iiulividuuni,  bei  dem 
sondern  auch  auf  Eiweiß,  wenn  man  auch  an  dauernde  Muskelarbeit  ( iewöhnten,  bei 
manchmal  anfangs,  besonders  bei  nicht  an  Rekonvaleszenten  nach  langdauernder  Er- 
Alkohol Gewöhnten  einen  toxischen  Eiweiß-  krankung,  nach  Hunger  und  Unterernährung 
zerfall  beobachtet,  und  erst  bei  länger  \  tritt  eine  Eiweißmast  sehr  leicht  ein. 
dauernden   Versuchen  die   Sparwirkung  des 

Alkohols  für  Eiweiß  deutlich  zutage  tritt.  10b)  Der  Ansatz  von  Fett  (Fett- 
Die  OxydationsjH'ozesse  erfahren  durch  AI-  mast)  und  der  Ursprung  des  Fettes 
kohol  keine  wesentliche  Aenderung  bei  im  Tierkörper.  Bei  der  Erörterung  der 
mäßigen  Gaben  von  Alkohol,  nur  die  Kohlen- ;  Bedingungen  für  den  Ansatz  von  Fett 
Säureausscheidung  sinkt  ein  wenig  entspre- 1  (Fettmast)  ist  zunächst  festzustellen,  aus 
chend  dem  respiratorischen  Quotienten  bei  \  welcher  Quelle  das  im  Körper  angesetzte 
der  Veiliiciiiiiiii^  von  Alkohol.  Der  Nährwert '  Fett  stammt.  Ein  Teil  des  Körperfettes 
des  Alkdliiit-  i~t  iiatinlich  nur  ein  beschränk- '  stammt  direkt  aus  dem  zugetührtenNahrungs- 
ter,  il;i.  j:iol,lcii'  Dosen  toxisch  wirken. '  fett.  Dies  geht  einwandfrei  aus  den  Bilanz- 
Er  kann  aber  in  Ausnahmefällen  besonders  1  versuchen  von  Voit  und  Pettenkofer 
bei  fieberhaften  Erlvrankungen  von  großer ;  hervor,  und  aus  Versuchen  von  Hof  mann, 
praktischer  Bedeutung  sein.  '  der   Hunde  so   lange  hungern   ließ,   bis   sie 

10.  Der  Stoffwechsel  bei  überschüssiger  ilir  Körperfett  ungefähr  eingebüßt  hatten 
Nahrungszufuhr  (Mast).  loa)  Der  Ansatz  und  sie  dann  mit  geringen  Mengen  von 
von  Eiweiß  (Fleischmast).  Ein  Ansatz  '  Eiweiß  und  großen  Mengen  von  Fett  fütterte, 
von  Körpersubstanz,  eine  Mästung  des  Er  fand  dann  bei  der  nach  dem  Tode  erfolgten 
Körpers  kann  nur  entstehen,  wenn  eine  1  Untersuchung  so  große  Mengen  von  Fett,  daß 
das  Bedürfnis  übersteigende  Nahrungszufuhr  dieselben,  selbst  eine  Bildung  von  Fett  aus 
stattfindet.  Ein  Ansatz  von  Eiweiß,  eine  j  Eiweiß  angenommen,  unmöglich  aus  dem 
Fleischmast  durch  überschüssige  Zufuhr  ziigeführten  Eiweiß  entstehen  konnten,  son- 
von  Eiweiß  herbeizuführen,  ist  nur  beim  dem  zum  größten  Teil  aus  dem  Nafu-ungsfett 
Fleischfresser  möglich  und  auch  hier  nur  j  stammen  mußten.  Ein  weiterer  Beweis  für 
in  geringem  Maße.  Wir  haben  ja  oben  schon  die  Abstammung  des  Körperfettes  aus  dem 
gesehen,  daß  der  große  Teil  des  überschüssig '  Nahrungsfett  liegt  in  dem  Ergebnis  der  Ver- 
zugefülu-ten  Eiweißes  zersetzt  wird  und  nur '  suche  von  Munk,  der  Hungerhunde  mit 
ein  ganz  geringer  Teil  zum  Ansatz  kommt.  Rüböl  und  Fleisch  fütterte  und  nachher 
Nach  Voit  betrug  die  größte  Menge  Fleisch,  die  Erucasäure,  die  Fettsäure  des  Rüböls, 
die  er  bei  seinem  Hunde  zum  Ansatz  bringen  1  die  im  normalen  Hnndefett  nicht  vorkommt, 
konnte,  1365  g;  im  Durchschnitt  konnte  er  i  im  Hundefett  nachwies.  Auch  Hammelfett, 
höchstens  einen  Ansatz  von  500  g  Fleisch  j  Leinölfett  konnte  man  bei  Fütterung  im 
ei reichen.  I  Körperfett  nachweisen.    Auch  jodierte  Fette, 
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freie  Fettsäuren,  Seifen  werden  im   Körper 
als  Fett  abgelagert. 

Außer  dem  Nahrungsfett  kommen  die 
Kohlehydrate  der  Nahrung  als  Fett- 
bildner in  Betracht.  Zwar  hatte  schon 
Liebig  diese  Auffassung  vertreten,  aber 
man  hatte  lange  Zeit  angenommen,  daß 
aus  den  Kohlehydraten  nicht  direkt  Fett 
gebildet  wurde,  sondern  daß  dieselben  an 
Stelle  des  Fettes  der  Nahi'ung  oder  des  aus 
Eiweiß  gebildeten  Fettes  verbrannt  würden 
und  also  riiic  fettsparende  "Wirkung  hätten. 
Al)er  ilastiin;;- versuche  mit  ausgesprochen 
kohk'hydr;itrci(lier  Nahrung  am  Schwein 
(Meiss'l  und  Stohmer,  an  der  Gans 
(Bleibtreu),  am  Hund  (Rubner)  lassen 
keinen  Zweifel  mehr  aufkommen,  daß  aus 
den  überschüssig  im  Körper  aufgenommenen 
Kohlehydraten  Fett  gebildet  wird.  Da  die 
Kohlehydrate  wesentlich  mehr  Sauerstoff 
enthalten  als  die  Fette,  muß  natürlich  zu- 
nächst eine  Reduktion  stattfinden,  durch 
welche  Sauerstoff  abgespalten  wird,  der  dann 
Oxydation  unter  Bildunc;  von  CO,  bewirkt. 
Aus  dem  durch  Reduktion  und  Oxydation 
gespaltenen  Kohlehydr;it nioU-kül  entstehen 
clie  Atomgruppen,  aus  wclclicn  die  Zelle  das 
Fett  synthetisch  aufbaut,  und  Kohlensäure. 
Da  nun  ein  Teil  des  Sauerstoffs  aus  dem 
Kohlehydratmolekül  bei  der  Reduktion  des- 
selben "stammt  und  nicht  aus  dem  einge- 
atmeten Sauerstoff ,  so  muß  der  respiratorische 

CO 
Quotient    --=— ^  erhöht  sein.     Bleibtreu  sah 

O2 
bei  Mästungs versuchen  an  Gänsen  denselben 
bis  zu  1,38  steigen. 

Eine  Bilduiii;  von  Fett  aus  Eiweiß  wird 
heutzutage  wohl  allgeniein  als  nicht  wahr- 
scheinlich angenommen.  Pf  lüger  hat  alle 
vorliegenden  Beweise  für  die  Fettbildung 
aus  Eiweiß  einer  eingehenden  Kritik  unter- 
zogen und  kommt  dabei  zu  dem  Schluß,  daß 
bisher  kein  ciiiziuer  sicherer  Beweis  für  die 
Fettbildung  aus  Eiweiß  vorliegt,  die  an  und 
für  sich  möglich  wäre.  Auch  die  Versuche 
von  Kumagawa  sprechen  entschieden  gegen 


eine  derartige  Bildung.  Ob  die  neueren  Ver- 
suche von  Weinland  an  Calliphoralarven- 
brei  für  die  Säugetiere  und  den  Menschen 
in  seinem  Sinne  zu  verwerten  sind,  mag 
dahingestellt  bleiben. 

Aus  den  obigen  Auseinandersetzungen 
geht  also  hervor,  daß  für  eine  Fettmast  nur 
eine  Ueberernährung  mit  Kohlehydraten  und 
Fetten  in  Betracht  kommt.  Wegen  der 
besseren  Ausnutzung  des  Fettes  (79  bis  89%) 
kann  man  mit  Fett  am  leichtesten  mästen, 
doch  leidet  bei  stärkerer  Fettzufuhr  die  Ver- 
dauung und  Ausnutzung  der  übrigenNahrnngs- 
mittel.  Die  Kohlehydrate  haben  zwar  nicht 
diese  Nachteile,  aber  ihre  Ausnutzung  sowohl 
wie  ihre  Umwandlung  in  Fett  geschieht  mit 
einem  Energieverluste,  der  etwa  \  ..j  der  in 
den  Kohlehydraten  der  Nalnung  enthaltenen 
Energicnienu'e  beträft.  I  la  in  der  Rulio  ferner 
weniger  Stoff  zersetzt  wird  als  bei  Bewegung, 
so  ist  Körperruhe  außer  passender  Nahrung 
ein  geeignetes  Unterstützungsmittel  bei  der 
Fettmästung. 

IOC)  Der  Ansatz  von  Kohlehydra- 
ten (Glykogenmast).  Während  bei  einer 
das  Bedürfnis  übersteigenden  Nahrungs- 
zufuhr in  erster  Linie  Fett  und  in  geringerem 
Maße  Eiweiß  auch  bei  länger  dauernder 
Zufuhr  zum  Ansatz  kommt,  ist  eine  An- 
häufung von  Kohlehydraten  in  Form  von 
Glykogen  nur  in  den  ersten  Tagen  der 
Mästung  zu  beobachten.  Bei  länger  dauernder 
Zufuhr  werden  auch  die  überschüssigen 
Kohlehydrate  der  Nalnung  als  Fett  abge- 
lagert, basGlykogen  ist  ein  Reservenahrungs- 
stoff, dessen  ßestand  im  Körper  je  nach  dem 
Bedürfnis  im  weitesten  Maße  wechselt. 
Lieber  Glykogen  und  Glykogenbiklnni;  vgl. 
den  Artikel  „Leber". 

Bei  Mästung  auf  Glykogen  hat  Schön- 
dorff  an  Hunden  durch  Fütterung  mit 
Fleisch,  Reis,  Kartoffeln  und  Rohrzucker 
die  höchsten  Werte  bisher  beobachtet, 
wobei  natürlich  nicht  ausgeschlossen  ist, 
daß  es  noch  höhere  Werte  gibt.  Die  Ergeb- 
nisse sind  in  folgender  Tabelle  zusainnion- 
gestellt: 


Körpcr- 
gcwiflit 

Glykogen  in 

e 
s 

Pro 

Nr. 

Blut 

Leber 

.Musku- 
latur 

Kno- 
chen 

Einge- 
weide 

FeU 

Herz 

Gehirn 

Korper- 
kilo 

kf,' 

g 

e 

g 

g 

g 

g 

S 

g 

g 

g 

1 

12,0 

0,02 

13,9 

43,4 

3,7 

0,26 

7,9 

0,1 

0,03 

69,3 

5,7s 

2 

6.3,25 

0,06 

114,9 

254,0 

45,0 

4,9 

16,4 

0,38 

0,20 

4.«,('S 

7.18 

S 

9,51 

— 

153-1 

89,3 

19,5 

14,9 

8,6 

0,4 

0,2 

285,9 

30,07 

4 

7.23 

— 

155,4 

79,4 

20,0 

11,8 

6,8 

0,3 

0,2 

273,9 

37,87 

5 

8,19 

0,03 

118,9 

120,1 

39,8 

16,4 

12,4 

0,9 

0,2 

308,6 

34.«9 

6 

8,01 

— 

32,1 

78,7 

16,5 

10,7 

7,9 

0,3 

0,2 

I4b,4 

IS,2S 
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7,45 

— 

27,7 

20,5 

6,2 

1,7 

0,8 

0,1 

0,1 

57,1 
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Was  den  Piozentgehalt  der  Organe  an 
Glykogen  betrifft,  so  mögen  hier  nur  die 
Zahlen  ftir  die  Leber  und  die  Muskulatur 
angegeben  werden,  in  denen  die  Hauptmenge 
des  Glykogens  enthalten  ist. 


Glykogengehalt 

in  »/o 

Leber            | 

Muskeln 

1 

4,35 

0,72 

9 

7,b 

o,SS 

3 

iS,69 

2,54 

4 

I7J 

3,23 

5 

i6,4 

3,72 

6 

9,9 

2,53 

7 

7,3 

0,76 

8 

15,0 

— 

Die  höchsten  Werte  sind  also  für  die 
Leber  18,69  "ö  und  für  die  Muskulatur 
3,72%  und  für  das  Korperkilogramm 
37,87  g. 

II.  Der  Stoffwechsel  bei  der  Muskel- 
arbeit. Schon  Lavoisier  hatte  die  Be- 
obachtung gemacht,  daß  die  Oxydations- 
prozesse bei  der  Muskelarbeit  ganz  be- 
deutend gesteigert  sind;  er  konnte  sowohl 
eine  Steigerung  des  Sauerstoffverbrauehs 
wie  der  Kohlensäureausscheidung  feststellen. 
Diese  Tatsache  ist  von  Veit  und  Petten- 
kofer  für  längere  Zeitperioden  bei  Icräftig 
arbeitenden  Menschen  bestätigt  worden. 
Auch  Zuntz  und  seine  Schüler  haben  den 
Einfluß  der  Muskelarbeit  auf  den  Gas- 
weclisel  bei  verschiedenartigster  Arbeit  (Rad- 
fahren, Marschieren,  Bergsteigen)  unter- 
sucht und  gefunden,  daß  schon  im  Beginn 
der  Muskeltätigkeit  eine  Steigerung  des  Gas- 
wechsels eintritt,  die  nacli  wcnineu  Minuten 
einen  maximalen  Wert  erreicht.  Sie  zeigen 
auch  die  Beziehungen  zwischen  der  Größe 
der  Stotfzersetzung  und  nutzbarer  Arbeit 
bei  Menschen  und  Tieren  unter  den  ver- 
schiedensten Bedingungen.  Etwa  ein  Drittel 
der  bei  der  Muskelarbeit  entwickelten  Energie 
erscheint  als  äußere  Arbeit.  Der  respirato- 
rische Quotient  bleibt  bei  der  Ai'beit  unver- 
ändert, nur  bei  ungenügender  Sauerstoff- 
zufuhr zu  den  Muskeln  kann  eine  Steigerung 
desselben  eintreten. 

Eine  große  Streitfrage  luit  sicli  darüber 
erhoben,  welches  dir  giiclh'  der  ^hiskelkraft 
ist,  d.  h.  welche  ]\'aluungsstoffe  die  für  die 
Muskelarbeit  notwendige  Energie  liefern. 
Von  Lieb  ig  ist  die  Ansicht  vertreten  worden, 
daß  das  Eiweiß  als  alleinige  Quelle  der  Muskel- 
kraft zu  betrachten  sei.  Wenn  diese  Ansicht 
richtig  wäre,  dann  müßte  man  erwarten, 
daß  durch  die  Mehrzersetzung  des  Eiweißes 
eine  Vermehrung  der  Stickstoffausscheidung 
eintrete. 

Eine  große  Anzahl  daraufhin  angestellter 


Versuche  habe  aber  gezeigt,  daß  eine  Ver- 
mehrung der  Stickstoffausscheidung  gar 
nicht  oder  nur  in  geringem  Maße  sich  zeigt, 
in  keinem  Falle  aber  so  groß  ist,  um  die 
geleistete  Arbeit  auch  nur  zum  kleinsten 
Teile  durch  die  Zersetzung  von  Eiweiß  zu 
erklären.  Am  einleuchtendsten  ist  in 
dieser  Hinsicht  ein  Versuch  von  Fick 
und  WisLicenus.  Sie  bestiegen  vom 
Brienzer  See  aus  das  Faulhorn,  dessen 
Spitze  1956  m  über  dem  Wasserspiegel  des 
Brienzer  Sees  liegt.  Die  Arbeit,  die  sie 
leisteten,  betrug  bei  Fick  (66kg)  129096  iigm, 
bei  Wislicenus  (76  kg)  148656  kgm.  Aus 
der  Stickstoffausscheidung  und  clem  zer- 
setzten Eiweiß  berechnete  sich  eine  Arbeit 
von  63378  kg  und  61280  kgm.  Die  Eiweiß- 
zersetzung deckte  also  nicht  die  Hälfte  der 
geleisteten  Steigarbeit,  wobei  die  Arbeit  des 
Herzens,  der  Atemmuskeln,  des  Hebens 
und  Senkens  der  Beine  bei  jedem  Scliritt 
unberücksiclitigt  bleibt.  Es  muß  also  der 
Hauptanteil  der  Arbeit  durch  stickstofffreie 
Näln-stoffe  geleistet  sein.  Nun  wäre  es  ja 
möglich,  daß  der  Stickstoff  des  bei  der 
Arbeit  zersetzten  Eiweißes  nicht  sofort  zur 
Ausscheidung  kommt,  sondern  erst  später. 
Den  in  positiver  Richtung  ausgefallenen 
Versuchen  von  Argutinsky,  Pflüger  und 
Krummacher  stehen  spätere  Versuche 
von  Krummacher,  Atwater  und  Bene- 
dict entgegen,  bei  denen  sogar  eine  Ver- 
minderung der  Stickstoffausscheidung  am 
Tage  nach  der  Arbeit  beobachtet  wurde. 
Aber  andererseits  beweist  der  schon  erwähnte 
Versuch  von  Pflüger,  der  einen  Hund 
monatelang  mit  magerstem  Fleisch  fütterte 
und  dabei  die  schwerste  Arbeit  leisten 
ließ,  daß  in  extremen  Fällen,  wenn  dem 
Körper  keine  stickstofffreien  Nährstoffe  zur 
Verfügung  stehen,  die  Ai'beit  allein  auf  Kosten 
von  Eiweiß  geleistet  werden  kann.  Damit 
ist  aber  nicht  gesagt,  daß  die  Ai'beit  immer 
auf  Kosten  des  Eiweißes  geschielit ;  vielmehr 
weist  die  Steigerung  der  ivdhlcnsäure- 
ausscheidung  bei  der  Muskelarbeit,  die  durch 
die  Untersuchungen  von  Voit  und  Petten- 
kofer,  von  Zuntz  und  seinen  Schülern, 
Atwater  und  Benedict  u.  a.  nachgewiesen 
ist,  darauf  hin,  daß  in  der  Regel  die  stick- 
stofffreien Nahrungsstoffe,  Fette  und  Kohle- 
hydrate bei  der  Muskelarbeit  verbrannt 
werden.  Die  Ansicht  von  Seegen,  Cliau- 
veau  und  Laulanie.  daß  der  Zucker  die 
einzige  Quelle  für  die  Muskelkraft  sei, 
und  daß  das  Fett  nicht  direkt,  sondern  erst 
nach  vorheriger  Umwandlung  in  Zucker 
bei  der  Aibeit  verarbeitet  werde,  ist  von 
Zuntz  und  seinen  Schülern  und  von  At- 
water und  Benedict  widerlegt  worden. 

Wir    können    also    als    Ergebnis    aller 
Untersuchungen    nur    den    Schluß    ziehen, 
und  zu  dieser  Auffassung  hat  sich  auch  später 
46* 
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Pfliiger  bekannt,  daß  sowohl  Eiweißstoffe 
wie  Fette  und  Kohlehydrate  die  Quelle  der 
Muskelkraft  sein  können,  und  daß  es  nur 
auf  die  Art  der  Ernährung;  ankommt, 
welcher  Stoff  in  erster  Linie  bevorzugt 
wird. 

12.  Die  Abhängigkeit  des  Stoffwechsels 
von  der  Umgebungstemperatur  und  dem 
Luftdruck.  Der  Eiidliilj  di'r  Umgebuui;s- 
teniperatur  auf  den  Stuflwechsel  ist  ver- 
schiedenartig, je  nachdem  wir  es  mit  poikilo- 
thermen  oder  homoiothermen  Tieren  zu  tun 
haben.  Beiden  poikilothermen  ändert  sich  be- 
kanntlich (vgl.  den  Artikel  ..Wärmehaus- 
halt")  mit  der  Lufttemperatur  auch  die  Tem- 
peratur ihres  Körpers  und  mit  ihr  auch  die  In- 
tensitiit  der  Stoffwechselvorgänge.  Bei  den 
homoiothermen  Tieren,  die  das  Bestreben 
haben,  ihre  Körpertemperatur  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  konstant  zu  halten,  steigt  der 
Stoffwechsel  bei  sinkender  Außentemperatur, 
sobald  die  Wärmeverluste  so  groß  werden, 
daß  die  Körpertemperatur  zu  sinken  droht. 
Diese  Stoff  Wechselsteigerung,  von  Rubner 
„ehemische  Wärmeregulation"  genannt,  findet 
hauptsächlich  in  den  Muskeln  (Muskel- 
tätigkcit)  statt.  Bei  kleineren  Tieren  lassen 
sich  die  Bewegungen  der  Muskeln  niclit  er- 
kennen, beim  Menschen  aber  kann  man 
feststellen,  daß  die  gesteigerte  Wärme- 
produktion mit  Spannungen  und  regellosen 
Bewegungen  der  Muskeln  einhergeht.  Wenn 
man  bei  Tieren  durch  Curare  oder  durch 
hohe  Rückeumarksdurchschneidung  die 
Fähigkeit  der  Muskeln,  sich  zu  bewegen, 
aufhebt,  so  können  dieselben  ihre  Eigenwärme 
nicht  melu-  behalten.  Wenn  man  beim  Men- 
schen die  Bewegungen  durch  ITebung  will- 
kiu-lich  unterdiiickl.  dann  blcihf  clnMiralls 
die  Steigi'runi;   diT  ()xyiiatiiiiis|inizi'--('  ;ui>. 

Bei  steigeudri'  Aiitlriili-nipcr^itur  sinkt 
der  Stoffwechsel;  wenn  aber  die  Außen- 
temperatur abnorm  hohe  Werte  annimmt, 
so  daß  auch  die  Eigentemperatur  steigt, 
so  steigen  auch  die  Stoffwecliselvorgänge 
entsprechend  der  höheren  Teniperat\u'.  Was 
den  Verbrauch  an  den  einzelnen  >sälu'stof{en 
bei  der  ,, chemischen  Wärmeregulation"  be- 
trifft, so  bleibt  nach  Rubner  die  Eiweiß- 
zersetzung im  allgemeinen  von  Kälte  und 
Wärme  ganz  unbeeinflußt;  doch  kann  man 
unter  gewissen  Umständen  eine  Steigeniiig 
der  Eiweißzersetzuiig  durch  die  Kälte  nacii- 
weisen.  Bei  dem  Sinken  der  Teniperatiu' 
wird  hauptsächlich  Fett  verbrannt. 

Ueber  die  sonstigen  Eimichtungen  fiu- 
die  Wärmeregulation,  besonders  die  Er- 
scheinung der  „physikalischen  Wäiineregu- 
lation"  (Ivleidung,  Beliaarung)  nach  Rub- 
ner vgl.  den  Artikel  „Wärmehaushalt". 

Die  Veränderung  des  Stoffwechsels  im 
Höhenklima  durch  Verminderung  des  Luft- 
drucks (Ballonfalu-ten  und  beim  Auleiitludt 


im  Hochgebirge)  ist  hauptsächlich  charak- 
terisiert durch  eine  Steigerung  des  Umsatzes, 
die  in  verschiedenen  Höhen  und  in  wachsen- 
dem Umfang  einsetzt,  die  aber  derartige 
Grade  erreicht,  daß  sie  meist  nicht  durch 
die  gesteigerte  Atemarbeit  bedingt  sein 
kann. 

Ausführliche  Untersuchungen  über  den 
Einfluß  des  Höhenklimas  auf  die  Oxyda- 
tionsprozesse, den  Wärmehaushalt,  den"  Ei- 
weißstoffwechsel usw.  finden  sich  in  dem 
großen  Werke  von  Zuntz,  Loewy.  Müller 
und  Caspari  „Höhenklima  und  Berg- 
wanderungen in  ihrer  Wirkung  auf  den 
Menschen",  Berlin  1906  und  bei  Durig 
Pflügers  Archiv  Bd.  133  S.  213  und 
341.  Neuere  Forschungen  haben  sich  auch 
mit  dem  Einfluß  des  Seeklimas  und  der 
Sonnenstraldung  beschäftigt.  (Veröffent- 
lichungen der  Zentralstelle  für  Balneologie, 
Berlin,  Ministerium  des  Innern),  aber  die 
Untersuchungen  sind  noch  nicht  abge- 
schlossen. 

13.  Beziehungen  der  Körpergröße  zum 
Stoffwechsel.  Bei  Vergleich  des  Stoff- 
wechsels zweier  Individuen  von  verschiedener 
Körpergröße  uiul  verscliiedenem  Körper- 
gewicht hat  absolut  gemessen  das  Individuum 
mit  großem  Körpermaße  auch  einen  größeren 
Stoffwechsel  als  dasjenige  mit  kleinem  Maße. 
Reduzieren  wir  aber  (h'u  Stoffwechsel  auf 
die  Einheit  des  Köipergcwiclits.  so  hat  das 
kleinere  Individuum  einen  größeren  Stoff- 
wechsel als  das  größere.  Es  zeigen  sich  aber 
bei  Vergleich  verschiedener  Individuen  der- 
selben Größe  doch  erhebliche  Unterschiede, 
die  zum  Teil  bedingt  sind  durch  die  ver- 
s(hi('deiiartii,'e  Verteihmg  von  Eiweiß  und 
l'Vtt  in  den  tätigen  Organen  der  Individuen, 
fliese  Ungleichheiten  lassen  sich,  wie  Rubner 
gezeigt  hat,  sofort  eliminieren  und  man 
erhält  ziemlich  konstante  Größen,  wenn  man 
den  Stoffwechsel  lucht  auf  die  Gewichts- 
einheit, sondern  auf  die  Oberflächeneinheit 
berechnet.  l)ie  Körperoberflächen  sind 
pro  Kilogramm  Körpergewicht  berechnet 
außerordentlich  verschieden,  z.  B.  beim 
erwachsenen  Menschen  287  qcm,  bei  der 
Maus  2296  qcm.  Die  Körperoberfläche 
läßt  sich  nun  aus  dem  Körpergewicht  be- 
rechnen nach  der  Meelischen  Formel: 
2 

0  =  K.l  G,  worin  (i  in  (hammen  das  Körper- 
gewicht, 0  die  Oberfläche  und  K  eine  Kon- 
stante ist,  die  für  zahlreiche  Tiere  durch 
genaue  Ausmessung  der  Oberfläche  bestimmt 
ist.  Berechnet  man  nun  für  verschiedene 
Tierarten  den  Stoffwechsel  auf  gleiche  Ober- 
flächen, so  erhält  man  in  kg/kal  und  für  den 
Tag  folgende  Werte  (Hubner  Archiv  für 
Physiologie,  Suppl.- Jahrg.  1912  S.259, 1913): 


Stoffwechsel  (Spezielle  Physiologie  des  tierischen  Stoffwechsels) 


725 


Mensch 

1042  kg/cal 

Schwein 

1078       „ 

Hund 

1039       ., 

Kaninchen 

917       „ 

Maus 

1188       ., 

Maus  (neugeboren) 

1122       „ 

Meerschweinchen 

1246       ., 

Die  einzelnen  Tierarten  weichen  also 
untereinander  sehr  wenig  ab.  Für  dieselbe 
Tierart  z.  B.  den  Hund  sind  die  Unter- 
schiede noch  geringer.  Bei  hungernden 
Hunden  beobachtete  Rnbner  folgende 
Werte : 

984  —  1082  —  1141  —  1047  —  1191  —  1073 
—  1099  kg/cal. 

Rubner  hat  das  Oberflächengesetz  da- 
durch zu  erklären  versucht,  daß  sich  ,,die 
den  Körper  aufbauende  Zellniasse  in  jedem 
einzelnen  Lidividuum  bezüglich  des  Energie- 
verbrauchs so  zu  ändern  pflegt,  daß  die 
durch  die  Oberflächenentwickelung  gegebene 
Entwärmung  (Wärmeverlust)  gedeckt  ist". 
Da  der  Verlust  an  Wärme  der  Oberfläche 
proportional  sein  muß  —  der  Wärmeverlust 
des  tierischen  Organismus  geschieht  zu 
etwa  ^5  durch  die  Haut  —  muß  auch 
die  Wärmeproduktion  dieser  Oberfläche  an- 
gepaßt sein,  um  eine  Konstanz  der  Körper- 
temperatur herbeizufülu'en.  Da  nun  kleine 
Individuen  eine  relativ  größere  Oberfläche 
im  Verhältnis  zu  ihrer  Massen  haben,  so  ist 
der  Wärmeverlust  größer  und  dadurch  ist 
eine  reichliche  Wärmeproduktion  nötig,  d.  h. 
der  Stoffwechsel  ist  gesteigert.  Gegen  die 
Erklärung  des  Oberflächengesetzes  durch 
thermische  Verhältnisse  allein  sind  von 
Zuntz  Einwendungen  gemacht,  weil  bei 
einer  Temperatur  von  30"  C,  in  der  wärme- 
regulatorische  Vorgänge  nicht  mehr  statt- 
finden, der  Unterschied  im  Stoffwechsel 
bei  Meerschweinchen  von  verschiedener  Größe 
pro  Körperkilii  erhalten  blieb  und  derselbe 
außerdem  liei  Kaltbliitern,  die  keine  Wärme- 
regulatiiin  hn.ben,  vcirhauden  ist.  Zuntz 
und  außerdem  v.  Hoeßlin  glauben,  daß 
auch  die  verschiedene  Arbeitsleistung  der 
Muskeln    mit    in    Betracht    zu    ziehen    sei. 

14.  Der  Einfluß  des  Alters  und  des 
Geschlechts  auf  die  Größe  -des  Stoff- 
wechsels. Der  Stoi'fumsatz  im  Kindes- 
und  Entwickeln ngsalter  ist  nicht  nur  pro 
Kilo  Körpergewicht,  sondern  auch  für  die 
Oberflächeneinheit  höher  als  der  der  Er- 
wachsenen. Daß  er  für  das  Körperkilo 
größer  sein  muß,  ergibt  sich  aus  der  Differenz 
der  Körpergröße. '  Aber  Untersuchungen 
von  Sonden  und  Tigerstedt,  Magnus- 
Levy  und  Falck,  Gerhartz  zeigten,  daß 
er  auch  auf  die  Oberflächeneinheit  bezogen, 
größer  ist.  Tigerstedt  nimmt  an,  daß  die 
Intensität  der  Oxydationsprozesse  im  jugend- 
lichen Alter  größer  ist  als  im  erwachsenen 
Alter. 


Im  Säuglingsalter  ist  der  Stoffwechsel 
pro  Kilo  Körpergewicht  höher  wie  beim 
Erwachsenen,  aber  pro  Oberflächeneinheit 
ist  er  in  der  ersten  Zeit  geringer  als  bei  etwas 
älteren  Kindern,  was  vielleicht  nach  Tiger- 
stedt auf  einer  noch  nicht  vollständigen 
Entwickelung  des  Tonus  der  Muskulatur 
beruht  und  weil  der   Säugling  viel  schläft. 

Im  G  r  e  i  s  e  n  a  1 1  e  r  ist  der  Stoffwechsel 
herabgesetzt,  auch  auf  die  Oberflächeneinheit 
bezogen  und  zwar  kann  der  Unterschied 
bis  zu  22°,,  gegenüber  dem  im  mittleren 
Lebensalter  betragen. 

Ein  Einfluß  des  Geschlechts  auf  den 
Stoffumsatz  läßt  sich  nicht  mit  Sicherheit 
feststellen,  ebensowenig  ein  Einfluß  der 
Menstruation  und  tier  Schwangerscliaft 

15.  Die  Ernährung  des  Menschen. 
Die  große  Bedeutung  und  Ausdehnung,  welche 
die  praktische  Ernährungslehre  in  sozialer 
und  volkswirtschaftlicher  Beziehung  ge- 
wonnen hat,  gestattet  es  nicht,  im  Rahmen 
dieses  Artikels  auf  Einzelheiten  einzugehen. 
Es  können  hier  nur  die  physiolonisehen  Grund- 
lagen einer  zw('cknuiloi<;cii  l'jnnihnmg  des 
Menschen  auf  Grund  iler  Stuffweehselunter- 
suchungen  und  statistischer  Erhebungen  in 
aller  Kürze  erörtert  werden.  Ausführlichere 
Auseinandersetzungen  finden  sich  bei  König, 
„Chemie  der  Nahninns-  und  Genußmittel", 
Rubner  ,, Ernährungslehre"  (Handbuch  der 
Hygiene,  Bd.  I,  Leipzig  1911),  Leyden 
,, Handbuch  der  Ernährungstherapie  und 
Diätetik"  (Leipzig  1903),  Cohnheim  „Ver- 
dauung und  Ernährung"  (Berlin  1908). 

Man  versteht  nach  Tigerstedt  unter 
Nahrungsbedarf  eines  Menschen  diejenige 
Quantität  der  verschiedenen  Nährstoffe, 
welche  dem  Körper  von  dem  Darm  aus 
täglich  zugeführt  werden. 

"  Nun  nehmen  wir  nicht  Gemische  reiner 
Nährstoffe  zu  uns,  simdern  die  Nahruugs- 
stdtl'c  sind  in  den  Nahrunusniittelu  enthalten, 
deren  Zusa.mmensetzung  und  Gehalt  an 
Nährstoffen,  fitr  die  Bestimmung  des  mensch- 
lichen Bedarfs  bekannt  sein  muß  (vgl. 
den  Artikel  ,,Nahruugs-  und  Genuß- 
mittel"). Die  Nahrungsmittel  werden  nun 
nicht  vollständig  im  Darm  resorbiert,  sondern 
ein  Teil  derselben  verläßt  im  Kot  unausgenützt 
den  Körper.  Die  Ausnützung  ist  verschieden, 
je  nachdem  es  sich  um  Eiweiß  oder  Fette  oder 
Kohlehydrate,  verschieden,  je  nachdem  es 
sich  um  pflanzliche  oder  tierische  Nahrungs- 
mittel handelt. 

Man  kann  nun  entweder  den  Nahrungs- 
bedarf des  Menschen  so  ausdrücken,  daß  man 
die  Mengen  an  ausnützbaren  Nährstoffen 
Eiweiß,  Fett  und  Kohlehydrate  angibt 
oder  daß  man  die  Menge  der  Nährstoffe 
in  Kalorien  umrechnet,  welche  dieselben 
bei  der  physiologischen  Verbrennung  liefern, 
wobei  man  von  den  Bruttozahlen  die  Energie- 
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mengen  abziehen  muß.  die  im  Harn  und  Kot 
unausgenützt  den  Körper  verlassen.  Bei 
gemischter  Nahrung  verlassen  nach  Rubner 
ca.  8%  des  Energiewertes  unausgenützt  den 
Körper. 

Je  nachdem  der  Mensch  sich  ruhig  ver- 
hält oder  arbeitet,  ist  natürlich  der  Nahrungs- 
bedarf ein  verschiedener.  Aus  einer  großen 
Reihe  von  Untersuchungen  hat  man  als 
Mittel  für  den  Bedarf  eines  nüchterneu 
erwachsenen  Menschen  beimöglichstcr^Iuskel- 
ruhe  pro  Kilo  und  Stunde  1  cal  gefmulfu, 
also  für  einen  Menschen  von  70  kg  in  24  Stun- 
den etwa  1680  cal.  Für  einen  erwachsenen 
Mann,  der  zwar  keine  körperliche  Arbeit 
leistet,  aber  auch  sich  nicht  absolut  ruhig 
verhält,  ergeben  die  Untersuchungen  einen 
Wert  von  durchschnittlich  2350  cal.  Für 
einen  arbeitenden  ;\lciischcn.  der  etwa 
100000  kg  Arbeit  täglich  leistet,  ergab  sich 
ein  Wert  von  3656  cal.  Nun  hatte  Voit 
als  Normalkostmaß  für  den  mittleren  Arbeiter 
eine  Forderung  von  118  g  Eiweiß,  56  g  Fett 
und  500  g  Kolilehydrate  aufgestellt.  "  Dies 
entspricht  einem  Bruttowert  von  3055  cal. 
Wenn  es  sich  um  Höchstleistungen  des 
Körpers  handelt,  ist  diese  Kalorienmenge 
zu  gering.  Deshalb  sind  auch  die  Kostsätze 
für  iibermäßig  stark  arbeitende  Menschen, 
für  Soldaten  im  Kriege  und  bei  starken 
Märschen  bedeutend  größer.  Vgl.  Zuntz 
und  Schumburg  ,.Physiohigie  des  Marsches" 
(Berlin  1901)  und  R.  Tigerstedt  „Der 
Nahrungsbedarf  des  erwachsenen  Menschen 
in  dessen  Beziehung  zur  körperlichen  Arbeit" 
(Fortschritte  der  nNüirwi^scnschaftlichcn  For- 
schung Bil.  V  S.  L'4i;  l'.ilL'i.  In  diesen  Frillen 
ist  ein  Kalorienbcdart  virn  5000  bis  6000  cal 
nötig.  Tigerstedt  hat  die  sämtlichen  bisher 
vorliegenden  Kostmaße  der  kräftig  arbeiten- 
den Menschen  zusammengestellt  und  ver- 
glichen und  kommt  dabei  zu  dem  Schluß, 
daß  das  Voitsche  normale  Kostmaß  immer 
noch  am  ersten  zu  empfehlen  sei.  Nur 
müßte  statt  56  g  Fett  100  g  Fett  zu  setzen 
sein.  Selbstverständlich  können  die  Mengen 
von  Fett  und  Kohlehydraten  den  Vertretungs- 
werten entsprechend  variiert  werden  und 
in  der  Tat  kommt  es  häutig  vor.  daß  die 
Menge  der  Kohlehydrate  in  der  frei  ncwiihlten 
Nahrung  größer '  ist  und  die  Fettmenge 
geringer  und  umgekehrt. 

An  der  Forderung  von  118  g  Eiweiß 
glaubt  Tigerstedt  festhallen  zu  müssen, 
trotzdem  die  schon  erwähnten  Versuche 
von  Chittendcn  vorliegen,  bei  denen  die 
Eiweißmenge  bis  auf  56  g  herabgesetzt  war, 
und  trotzdem  die  Versuchspersonen  monate- 
lang mit  diesen  geringen  Mengen  existieren  ! 
konnten. 

Für  mäßig  arbeitende  Frauen,  bei  denen  I 
das  Nahrungsbedürfnis    etwa  Ys  desjenigen  ^ 


des  arbeitenden  Jlannes  beträgt,  wird  als 
normales  Kostmaß  94  g  Eiweiß,  45  sj  Fett, 
400  g  Kohlehydrate  =  2240  cal  angegeben! 
i  Die  Aufstellung  von  Normalkostmaßen 
gewinnt  erst  hervorragende  praktische  Be- 
deutung, wenn  es  sich  um  Massenver- 
pflegungen von  Soldaten,  Sträfhngen  usw. 
und  um  Aufstellung  von  genügenden  Ver- 
pflegungssätzen handelt.  Hier  kommt  aber 
außerdem  auch  noch  der  Nährgeldwert  der 
Nahrungsmittel  in  Betracht. 

Was  nun  die  Zusammensetzung  der  Kost 
aus  den  verschiedenen  Nahrungsmitteln  be- 
trifft, so  stehen  dem  Menschen  sowohl 
Naln-ungsmittel  aus  dem  Tierreiche,  wie  aus 

I  dem  Pflanzenreiche  zur  Verfügung. 

Eine  rein  animalische  Nahrung  ist  für 
den  Menschen,  abgesehen  von  dem  Säuglings- 
alter, nicht  geeignet,  sondern  der  Mensch 
gehört  seiner  ganzen  Konstitution  nach  zu 
den   Omnivoren,   also   zu   denjenigen   Lebe- 

l  wesen,  welche  auf  gemischte  Nahrung  an- 
gewiesen sind.  Nun  sind  in  neueref  Zeit 
Bestrebungen  im   Gange,  welche  den   Men- 

'  sehen  auf  eine  rein  vegetarische  Lebens- 
\veise  hinweisen.  Vgl.  Albu  ..Die  vege- 
tarische Diät"  und  Caspari    in    Pflüge'rs 

:  Archiv  Bd.  10  S.  473  1905.  Es  sind  ja 
in  den  vegetabilischen  Nalnungsmitteln  alle 
drei  Nährstoffe  vertreten  und  eine  vese- 
tarische  Ernälnnni!;  verniai;-  den  Menschen 
auch  bei  vollkcinmiener  körperlicher  und 
geistiger  Leistungsfähigkeit  zu  erhalten.  Aber 
die  vegetarische  Nahrung  ist  unzweckmäßig. 
Die  Nahrungsstoffe,  besonders  die  Eiweiß- 
stoffe, werden  schlecht  ausgenützt,  weil 
ein  großer  Teil  unverdaulich  ist,  die  Kost  ist 
reizlos  und  hat  ein  überaus  großes  Volumen 
gegenüber  der  gemischten  Kost. 
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Stoffwechsel  der  Pflanzen. 

1,  Wesen  und  Bedeutung  des  Stoffwechsels. 
2.  ötoffaufnahme  durch  die  Pflanze.  3.  Aggregat- 
zustand der  aufzunehmenden  Nährstoffe.  4.  Orte 
der     Nahrungsaufnahme     am     Pflanzenkörper. 

5.  Chemische   Zusammensetzung   der   Pflanzen. 

6.  Uebersieht  über  die  unerläßlichen  Grundstoffe. 

7.  Aufnahme  des  Kaliums.  8.  Aufnahme  des 
Magnesiums.  9.  Aufnahme  des  Calciums.  10.  Auf- 
nahme des  Eisens.  11.  Aufnahme  der  entbehr- 
lichen mineralischen  Basen.  12.  Aufnahme  des 
Schwefels.  1.8.  Aufnahme  des  Phosphors.  14.  Auf- 
nahme des  Siliciums,  Chlors,  Jods.  15.  Stick- 
stoffaufnahme durch  die  Pflanze.  IG.  Grund- 
züge des  Eiweißstoffwechsels;  stickstoffhaltige 
Endprodukte.  17.  Kolilenstoff  auf  nähme  (mit 
Ausnahme  der  Kohlensäure).  18.  Umsatz  stick- 
stofffreier Kohlenstoff  Verbindungen.  19.  Technik 
von  Ernährungsversuchen. 

I.  Wesen  und  Bedeutung  des  Stoff- 
wechsels. Die  Lelire  vom  pflanzlichen 
Stoffwechsel  umfaßt  alle  Stoffnmwand- 
lungen.  welche  von  der  Pflanze  unterhalten 
werden  und  auf  welchen  ihre  gesamte  Lebens- 
stätigkeit  beruht.  Mit  W.  "Pfeffer  pflegt 
der  Pflanzeniihysiologe  den  Stoffwechsel  zu 
gliedern  in  zwei  Unterdisziplinen,  den  Bau- 
und  den  Betriebsstoffwechsel. 

Die  Lehre  vom  Baustoffwechsel  hat  zu 
zeigen,  welche  Umwandlungen  die  der  Außen- 
welt entstamiiienden  Nührstuffe  vom  Augen- 
blick ihres  Eintritts  in  die  lebenden  Zellen,  in 
manchen  Fällen  auch  bereits  vorher  infolge 
der  Einwirkung  von  Ausscheidungsprodukten 
der  Zellen,  durchlauten,  bis  sie  schließhch 
zu  den  mannigfachen  Bausteinen  der  Zellen 
umgestaltet  oder  als  Reservestotfe  vorläufig 
abgelagert  werden,  oder  endlich  zu  Abfall- 
stoffen werden,  die  ihrerseits  entweder 
im  Innern  des  Organismus  niedergelegt 
oder  auch  wieder  der  Außenwelt  zurück- 
gegeben werden.  Hierbei  hat  die  Lehre 
vom  Baustoffwechsel  die  Unterschiede 
nachzuweisen,  welche  die  Pflanzen  ver- 
schiedener Organisation  bei  ihrer  aufbauenden 
Tätigkeit  zeigen,  sodann  darauf  zu  achten, 
daß  auch  bei  einer  und  derselben  Pflanze 
der  Aufbau,  wie  alle  anderen  Lebensvorgänge 
je  nach  den  jeweils  herrschenden  äußeren 
wie  inneren  Bedingungen,  je  nach  Tempe- 
ratur, Durchstrahlung,  chemischer  Zu- 
sammensetzung der  Umgebung  und  davon 
abhängiger  Zusammensetzung  des  Pflanzen- 
körpers und  seiner  Teile  in  ganz  verschiedenen 
Bahnen  verlaufen  oder  doch  mindestens 
in  seiner  Schnelligkeit  verändert,  bald  ge- 
bremst, bald  lebhaft  angespornt  werden  kann. 
Die  Fähigkeit  zu  solchen  Abänderungen  ist 
für  die  Erhaltung  des  Lidividuums  und  der 
Speeies  geradezu  unerläßlich,  in  vielen 
Fällen  zum  mindesten  von  großer  Be- 
deutung; die  Befähigung  zur  „Selbst- 
steuerung" also,  die  sich  uns  bei  der  Be- 
trachtung   jedweder    Lebensäußerung    auf- 


drängt, zeigt  sich  dem  Forseher  auch  beim 
Studium  des  Baustoffwechsels. 

Das  wichtigste  Hilfsmittel  zur  Ergriin- 
dung  des  Baustoffwechsels  ist  naturgemäß 
die  chemische  Analyse  der  unter  verschiede- 
nen Bedingungen  erwachsenen,  in  verschie- 
denen Entwickelungsstadien  befindhchen 
Pflanzen  und  ihrer  Organe.  Vielfach  muß 
der  Forscher  dabei  die  Frage,  warum  ihm 
bei  derartigen  Untersuchungen  bestimmte 
Stoffe  als  ,, Bausteine"  entgegentreten,  unbe- 
antwortet lassen,  in  anderen  Fällen  vermag 
er  zu  erkennen,  warum  sie  sieh  zu  bestimmten 
Funktionen  besser  eignen  als  andere;  in- 
sonderheit die  ganz  allgemein  gehaltene  Frage 
warum  am  Aufbau  der  Pflanzen  die  Kohlen- 
stoffverbindungen einen  so  wesentlichen 
Anteil  haben,  kann  dahin  beantwortet  werden, 
daß  das  Element  Kohlenstoff,  wie  kein 
zweites  es  in  so  weitgehendem  Maße  tut, 
sich  an  der  Zusammensetzung  der  alier- 
verschiedensten  Stoffe  beteiligt,  Stoffe,  die 
eben  wegen  dieser  ihrer  Mannigfaltigkeit 
den  verschiedensten  Ansprüchen  genügen 
können;  außerdem  auch,  und  das  ist  be- 
sonders wichtig,  vielfach  ohne  Schwierig- 
keiten ineinander  überführt  werden  können, 
so  daß  die  Pflanze  aus  verhältnismäßig 
wenigen  und  vergleichsweise  einfach  ge- 
bauten Kohlenstoffverbindungen,  welche 
die  Außenwelt  ihr  zur  Verfügung  stellt, 
oder  die  sie  als  Reservestoffe  thesauriert 
hat,  unter  gleichzeitiger  Verwertung  be- 
stimmter Mineralstoffe  die  komplizierten 
Bausteine  ihrer  Zellen  schaffen  und  zu- 
sammenfügen kann. 

Aber  auch  anderweitige  Eigenschaften 
vieler  Kohlenstotfverbindungen,  die  als  Bau- 
steine der  lebenden  Substanz  oder  ihrer 
Organe  funktionieren,  sind  leicht  mit  den 
Ansprüchen,  welche  die  Lebenstätigkeit  an 
sie  stellt,  in  Einklang  zu  bringen.  Die 
kolloidale  Beschaffenheit,  ausgezeichnet 
durch  die  Fähigkeit  zu  schnellen  Zustands- 
änderungen,  durch  die  große  innere  Ober- 
fläche und  darauf  beruhende  Adsorptions- 
fähigkeit usw.  machen  Eiweiß  und  andere 
Profoplasmabestandteile  offenbar  besonders 
dazu  geeignet,  die  Lebenserscheinungen  an 
sich  zu  ketten;  dabei  kann  man  allerdings 
nicht  übersehen,  daß  derartige  allgemeine 
Redewendungen  sich  sehr  an  der  Ober- 
fläche halten  müssen,  wofür  als  Entschuldi- 
gung die  geringe  Kenntnis  vom  Wesen 
dessen,  was  das  Lebende  charakterisiert, 
dienen  darf.  Die  schnelle  Ueberführbarkeit 
kolloidaler  in  kristalloide  Stoffe,  wodurch 
Diffusions-  und  Wanderfähigkeit,  ferner  osmo- 
tische Leistungsfähigkeit  erhöht  werden, 
sind  sodann  von  allbekannter  Bedeutung 
für  die  Stoffwechselvorgänge,  die  Ueber- 
führung  von  Eiweiß  in  Aminosäuren  oder 
von   Stärke    in   Zucker    sind    wichtige  Bei- 
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spiele  dafür.  Die  Quellbarkeit  und  Dehn- 
barkeit   der    Zellulose,    die    Starrheit    und 

Wasserdurchl;issit,fkfit  der  llnlznicinbranen, 
die  niani^elhal'tc  I)url•lll,■l^sii;k(■it  der  ver- 
korkten Mendjranen  für  Wasserdanipf  sind 
Eigenschaften,  die  es  durchaus  verständhch 
machen,  daß  die  Pflanzen  ihre  Gerüste 
aus  derartigen  organischen  Stoffen  aufbaut, 
die  allerdings  vielfach  noch  durch  minera- 
lische Einlagerungen  gefestigt  werden. 

Noch  mehr  leuchtet  die  Eignung  von 
Kohlenstoffverbindungen  für  die  Zwecke 
des  Stoffwechsels  ein,  wenn  wir  uns  jetzt 
einer  kurzen  Betrachtung  des  Betriebsstoff- 
wechsels zuwenden. 

Im  Betriebsstoffwechsel  werden 
Stoffe,  die  die  Pflanze  im  Baustoffwechsel 
gebildet  oder  die  sie  als  solche  von  außen  auf- 
genommen hat,  abgebaut  und  so  die  Energie 
beschafft,  die  nötig  ist  zur  Unterhaltung ' 
der  Lebenstätigkeit. 

Als  Betriclisstoffe  kommen  nun  begreif- 
licherweise n>ir  Stoffe  mit  freier,  zur  Ai'beits- 
leistung  befähigter  Energie  in  Betracht ! 
und  unter  solchen  in  erster  Linie  ver- 
brennliche  Kohlenstoffverbindungen :  nur  in 
einigen  bemerkenswerten  Ausnahmefallen,  die 
gleich  noch  zu  erörtern  sind,  sjjielen  auch 
anorganische  Stoffe  die  Rolle  der  Energie- 
lieferanten. —  Im  übrigen  handelt  es  sich, 
wie  allbekannt  bei  den  Betriebskraft  liefern- 
den Vorgängen  entweder  um  sogenannte 
oxybiontische  Prozesse,  d.  h.  Oxydationen, 
die  unter  dem  Eingriff  des  freien  Sauerstoffs 
verlaufen,  oder  aber  um  anoxybiontische 
Vorgänge.  Bei  den  letzteren  handelt  es 
sich  in  den  meisten  Fällen  darum,  daß 
sauerstoffhaltige  Kohlenstoffverbindungen 
unter  Bildung  oinp^  aanzlich  oxydierten  Pro- 
dukts, der  ivdlili'ii-aiuc.  die  neben  redu- 
zierten Produkten  ciitstelieii.  im  Stoffwechsel 
zerlegt  werden,  mankanu  also  auch  sagen,  daß 
bei  der  Anoxybiose  Verbreninmgen  mit  Hilfe 
gebundenen  Sauerstoffs  ausgeführt  werden. 
Das  bekannteste  Beispiel  ist  die  alkoholische 
Gärung  (vgl.  die  Artikel  „Gärung.  Al- 
koholische ti  ä  r  u  n  g") ;  im  übrigen  i 
ist  auf  den  Artikel  ,, Atmung",  sowie  auf 
,, Bakterien.  Physiologie"  zu  verweisen. 
Die  eigenartigen  Fälle  von  Desulfuration 
und  Denitrifikation,  bei  welchen  der  zur 
Verbrennung  von  Kohlenstoff  Verbindungen 
dienende  Sauerstoff  total  oxydierten  an- 
organischen Verbindungen  unter  Energie- 
aufwandentnominen  wird,  ist  ebenfallsini  Ar- 
tikel ., Bakterien.  Physiologie"  gestreift. 

Die  Betriebsstoffe  können  nun  für  die 
Pflanze  auch  in  anderer  Hinsicht  im  Stoff- 
wechsel von  Bedeutung  sein,  sie  können  wie 
z.  B.Zucker  zeitweise,  ehe  sieiin  Betriebsstoff- 
wechsel verbraiudit  werden,  als  Tiirgor- 
stoffe  dieiuMi,  also  durch  ihre  physikalischen 
Eigenschaften     wertvolle     Dienste     leisten. 


Was  ihre  chemische  QuaUtät  anlangt,  so 
werden  w'ir  gleich  noch  hören,  daß  \ielfach 
dieselben  Stoffe,  z.  B.  wiederum  Zucker, 
je  nach  Bedarf  teilweise  als  Baustoffe,  teil- 
weise als  Betriebsstoffe  dienen  können :  auch 
sonst  kommt  ihre  chemische  Qualität  in 
Frage,  insofern  s'e  z.  B.  keine  schädigenden 
Eigenschaften  haben  dürfen,  das  wesentliche 
ist  aber  das  Ausmaß  ihrer  freien  Energie, 
ilan  kann  mit  Rubner  von  ..Isodynaraie 
der  Betriebsstoffe"  reden,  um  damit  anzu- 
deuten, daß  solche  Stoffe,  unabhängig  von 
ihrer  chemischen  Konstitution  der  Pflanze 
die  gleiche  Energiemenge  zur  Verfügung 
stellen,  wenn  sie  denselben  chemischen 
Energieinlialt  haben,  und  bis  zu  denselben 
Produkten  abgebaut  werden,  gleichgültig 
auf  welclicm  Weg  der  Abbau  erfolgt.  Tat- 
sache ist  denn  auch,  daß  die  Regulations- 
fähigkeit (Selbststeuerung)  den  pflanzlichen 
Betriebsstoffwechsel  ebensogut  wie  den  Bau- 
stoffwcclisel  beherrscht,  daß  der  eine  Be- 
triebsstoff für  den  anderen  einspringen  kann. 
Werden  für  gewöhnlich  Kohlehydrate  zum 
Betrieb  verwendet,  so  können  doch  bei 
ihrem  Maugel  Eiweißstoffe  dem  gleichen 
Zweck  dienen.  So  wurde  erst  neuerdings 
von  Dcleano  [3]  nachgewiesen,  daß  im  Be- 
triebsstoffwechsel der  Blätter  zuerst  Kohle- 
hydrate und  wenn  diese  zu  mangeln  be- 
ginnen, Eiweißkörper  abgebaut  werden,  und 
analoge  Beispiele  können  noch  in  großer 
Menge  beigebracht  werden.  Immerhin 
darf  man  das  Wort  Isodynamie  nicht  falsch 
verstehen:  denn  es  ist  zum  mindesten  un- 
bekannt, ob  der  Organismus  die  Energie,  die 
frei  wird,  wenn  er  zwei  verschiedene  Stoffe  von 
gleichem  Energieinhalt  zu  denselben  Endpro- 
diditen  abbaut,  in  beiden  Fällen  für  seinen 
Lebensbetrieb  gleich  vollständig  ausnutzt. 

Sodann  ist  zu  beachten,  daß  ein 
und  derselbe  Stoff  je  nachdem  ihn  ein 
Organismus  mehr  oder  minder  weit  ab- 
bauen kann ,  mehr  oder  weniger  Be- 
triebseuergie  zu  liefern  vermag.  Stellen 
wir  uns  vor,  daß  zwei  Pilze,  von  denen  der 
eine  gegenüber  freiem  Ammoniak  sehr  emp- 
findlich ist,  der  aiulerc  aber  nicht.  Eiweiß 
im  Betriebsstoffwechsel  unter  Ammoniak- 
abspaltung abbauen,  so  wird  nur  der  letztere 
den  stickstofffreien  Rest  total  bis  zur 
Kohlensäure  oxydieren  kiinnen.  der  erstere 
aber  nur  bis  zu  Oxalsäure,  um  mittels 
dieser  das  Ammoiuak  unschädlich  zu  nuichen 
und  so  auf  den  Energieinhalt,  der  in  der 
Oxalsäure  steckt,  verzichten  müssen;  es 
handelt  sich  da  um  eine  der  Entgiftungs- 
reaktionen, die  im  Stoffwechsel  nicht  mir 
von  Pflanzen  sondern  aiicli  von  Tieren  eine 
so  große  Rolle  spielen,  im  tierisclien  Stoff- 
wechsel ist  wohl  einer  der  bekanntesten 
Fälle  die  Neutralisierung  des  Glykokolls 
durch  Benzoesäure. 
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Fragen  wir  nun,  welcherlei  Arbeit  durch 
den  Betriebsstoffwechsel  der  lebenden  Pflanze 
geleistet  wird.  Zunächst  Arbeit  im  engeren 
physikalischen  Sinn,  z.  B.  die  Hebung  des 
Pflanzengewiehts  während  des  Wachstums, 
wobei  also  die  Energie,  die  der  Betrieb 
liefert,  in  Form  von  Energie  der  Lage  ge- 
speichert wird:  ferner  Arbeit  beim  Ueber- 
winden  von  Widerständen  während  des 
Wachstums,  z.  B.  beim  Sjjrengen  von  Brisen 
durch  Wurzeln  Sodann  wird  iVrbeit  geleistet 
beim  Zustandekommen  der  Protoplasma- 
strömungen, Chromatophorenumlagerungen 
und  ähnlicher  Vorgänge,  sodann  bei  Stoff- 
wanderungen, die  entgegen  dem  Diffusions- 
gefälle  erfolgen,  also  nicht  von  selbst,  sondern 
nur  unter  Arbeitsaufwendung  realisiert 
werden  können,  wie  der  Speicherung  von 
Salpeter  im  Zellsaft  von  Meerespflanzen 
(Nathansohn).  Schließlich  die  Arbeit,  die 
beim  cheniischen  Aufbau  geleistet  wird, 
indem  Stulle  auf  luihores  chemisciies  Xiveau 
gehoben  werden,  woljei  tue  Energie,  die  daljci 
aufgebracht  wird,  in  Form  potentieller 
chemischer  Energie  gespeichert  wird.  Während 
in  diesem  letztgenannten  Fall  die  Energie 
also  zuniiclist  nicht  wieder  frei  wird,  unter 
Umständen  sogar  erst  nach  dem  Tod  der 
betreffenden  Pflanze,  während  ferner  in 
dem  erstgenannten  Fall,  Hebung  eines 
Gewichts  gegen  die  Schwere,  die  Energie 
als  Energie  der  Lage  gestapelt  wird,  wird  sie 
in  den  anderen  genannten  Fällen  als  Wärme 
nach  geleisteter  iVrbeit  alsbald  wieder  frei 
und   strahlt  nach  außen. 

Ein  wie  großer  Teil  der  gesamten 
Wärme,  welche  den  Körper  verläßt, 
vorher  Arbeit  geleistet  hat,  das  wissen 
wir  nicht,  denn  die  Pflanze  unterhält  auch 
Prozesse,  die  exothermisch  sind,  d.  h. 
Wärme  produzieren,  ohne  daß  es  ihr  dabei 
notwendig  auf  diese  Energie  ankommt. 
Manche  abbauende  wärmeUefernde  Prozesse 
mögen  nur  im  Dienst  des  Baustoffwechsels 
stehen,  d.  h.  nicht  zur  Betriebslieferung, 
sondern  zur  Lieferung  von  Bausteinen  dienen. 

Von  derjenigen  Energie,  welche  bei 
leuchtenden  Pflanzen  in  h'orm  von  Licht- 
strahlen die  Pflanze  verläßt,  ist  es  strittig, 
ob  sie  vorher  Arbeit  geleistet  hat,  oder 
nicht;  auch  ist  zweifelhaft,  ob  sie  für  die 
leuchtenden  Organismen  überhaupt  von 
irgendeiner  Bedeutung  ist.  —  Bei  manchen 
Gärungs Vorgängen  mag  es  weniger  auf  die  Be- 
schaffenheit von  Betriebsenergie  ankommen, 
als  darauf,  daß  die  Gär])rodukte  dem  Er- 
zeuger im  Kampf  ums  Dasein  nützen  und 
Feinde  schädigen;  sie  dienen  zwar  dem 
Lebensbetrieb,  aber  nicht  in  dem  Sinn,  daß 
sie  Betriebsenergie  liefern. 

I)ie  im  l'fhiiizenkiii  per  durch  den  Betriebs- 
stoffwcclisel  gebildete  Wärme  reicht  bekannt- 
lich nur  in  wenigen  Fällen  dazu  aus,  um  der 


Pflanze  eine  Temperatur  zu  verleihen,  die  sich 
wesentlich  über  die  der  Umgebung  erhebt,  oft 
wird  umgekehrt  durch  die  Wasserverdunstung 
transpirierender  Pflanzen  diesen  mehr 
Wärme  entzogen,  als  durch  die  Atmung 
erzeugt  wird:  eine  Untertemperierung  der 
Pflanze  ist  die  Folge.  Eine  Abkühlung  unter 
die  Temperatur  der  LTmgebung  findet  auch 
dann  statt,  wenn  turgeszente  Zellen  sich 
unter  Ai'beitsleistung  ausdehnen  (Pfeffer); 
eine  Ausnutzung  des  so  gebildeten  Tempe- 
raturgefälles zwischen  Pflanzenkörper  und 
Umgebung  zur  Ai-beitsleistung  findet  nicht 
statt.  In  den  mehr  vereinzelten  Fällen, 
in  welchen  sich  die  Pflanze  beträchtlich 
stärker  als  ihre  Umgebung  erwärmt,  ist 
dies  Folge  einer  besonders  lebhaften  Atmung, 
oder  aber  Folge  davon,  daß  die  Vegetation 
im  Innern  eines  schlechten  Wärmeleiters 
stattfindet;  auch  können  beide  Umstände 
zusammenwirken.  Die  sich  stark  erwärmen- 
den Blutenkolben  der  Araceen,  die  Er- 
wärmung gärender  Massen  oder  feuchter 
von  Bakterien  und  Pilzen  durchwucherter 
Heuhaufen,  die  bekanntlich  auffallend  heiß 
werden  können  und  einer  thermophilen 
Flora  günstige  Lebensbedingungen  schaffen 
können,  sind  Beispiele  dafür. 

Wenn  in  solchen  Fällen  die  starke  Tem- 
peraturerhöhung nicht  lediglich  Folge  eines 
intensiven  zur  Arbeitsleistung  verwendeten 
Betriebsstoffwechsels  ist,  wenn  vielmehr 
solche  exothermische  Prozesse  nur  darauf  ab- 
zielen, Wärme  zu  liefern,  diese  also  nicht  erst 
nach  getaner  Arbeit  in  die  Erscheinung 
tritt,  kann  man  von  einem  besonderen 
Wärmestoffwechsel  reden.  Die  Er- 
höhung der  Temperatur  kann  dann  als 
sogenannte  tonische  Bedingung  die  Be- 
deutung haben,  den  Stoffwechsel  in  einer  für 
die  Pflanze  günstigen  Weise  zu  beeinflussen, 
oder  auch,  das  gilt  insbesondere  für  thermo- 
phile  Mikroben,  insofern  günstig  sein,  als 
sie  Organismen  mit  anderen  Temperatur- 
ansprüchen verdrängt. 

In  den  allermeisten  Fällen  aber  ist  ein 
besonderer  Wärmestoffwechsel  bei  den  Pflan- 
zen nicht  nachweisbar,  wie  denn  ja  auch  die 
Annahme  eines  solchen  im  tierischen  Stoff- 
wechsel unnötig  zu  sein  scheint  (vgl.  Oppen- 
heimer). 

Haben  wir  oben  gesagt,  daß  wir  nicht 
wissen,  ein  wie  grollerTeil  der  von  der  Pflanze 
nach  außen  gestrahlten  Wärme  vorher  Arbeit 
geleistet  hat,  so  gilt  des  weiteren,  daß  wir 
überhaupt  nicht  wissen,  wie  eigentlich  die 
potentielle  chemische  Energie,  die  in  den 
Betriebsstoffen  steckt,  zur  Ai-beitsleistung 
ausgenutzt  wird,  in  welche  Energieformen 
sie  vorher  transformiert  wird,  ehe  sie  Ai-beit 
leistet:  diese  Frage  ist  bekanntlich  auch 
im  tierischen  Stoffwechsel  noch  ungelöst. 
Nur    soviel    ist    sicher,     das    kann    z.    B. 
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aus  den  Ausführungen  Nathansohns  er- 
sehen werden,  daß  die  lebende  Substanz 
irgendwelche  Strukturen,  maschinelle  Ein- 
richtungen haben  muß,  damit  diese  Trans- 
formation in  der  erforderlichen  Weise  durch 
sie  bewirkt  werde,  die  Energie  also  nicht 
ungenutzt  als  Wärme  verpufft.  Welcher  Art 
diese  Struktur  sein  mag,  ist  uns  freilieh 
noch  gänzlich  unbekannt.  Auf  die  Aus- 
einandersetzungen Nathansohns,  der  mit 
der  Möglichkeit  rechnet,  daß  die  bei  der 
Atmung  frei  werdende  Energie  in  elektrische 
Ströme  umgewandelt  wird,  die  in  der  Pflanze 
kreisen,  ehe  sie  Arbeit  leisten,  kann  hier 
nur  verwiesen  werden.  Solche  Annahme 
hätte  nach  dem  genannten  Forscher  den 
Vorzug,  daß  sie  es  ohne  wesentliche  Schwierig- 
keiten begreiflich  machte,  wie  die  chemische 
Energie  zu  sj'nthetischeu  Prozessen  oder  zu 
mechanischen  Arbeitsleistungen  verwertet  wird 
und  daßsieauch  die  Ueberführung  der  Energie 
vom  Ort  der  Produktion  zum  Ort  des  Bedarfs 
verständlich  machen  würde,  eine  Ueberfüh- 
rung, mit  deren  Notwendigkeit  z.  B.  auch 
aUe  Theorien  rechnen,  die  sich  bestreben, 
die  Energietransformation  im  tierischen 
Körper  dem  Verständnis  näher  zu  bringen. 
Werfen  wir  im  Anschluß  an  das  Gesagte 
noch  einen  kurzen,  vergleichenden  Blick 
auf  die  Einteilung  des  Stoffwechsels,  die  bei 
Tierphysiologen  üblich  ist,  so  finden 
wir  ähnliche  Unterdisziplinen,  was  ja  auch 
bei  der  prinzipiellen  Uebereinstimmung  im 
Stoffwechsel  aller  Lebewesen  nicht  wunder- 
nimmt. Der  vielfach  übliche  Ausdruck 
Arbeitsstoffwechsel  deckt  sich  durchaus  mit 
der  Pfefferschen  Bezeichnung  Betriebs- 
stoffwechsel; immerhin  fäUt  auf,  daß  in 
der  tierischen  Physiologie  die  Bezeichnung 
Baustoffwechsel  (Zuwachsstoffwechsel)  zu- 
rücktritt hinter  der  Bezeichnung  Erhal- 
tungsstoffwechsel. Was  bedeutet  diese? 
Betrachten  wir  die  höheren  Tiere  alsVersuchs- 
objektedesTierphysioloijcn,  sotinden  wir.  daß 
essicli  imalli.M'iii('iiii'ii  iiiii(  irnanisiucn  hanih^it, 
die  nachdem  sie  volikiimmpn  ausgewachsen 
sind,  noch  längere  Zeit  fortleben  ohne  neue 
Organe  zu  bilden  und  ohne  also  ein  weiteres 
mit  Körpervergrößerung  verbundenes  Wachs- 
tum zu  zeigen,  während  die  Pflanzen  im 
Gegensatz  dazu  eine  ebenso  scharfe  Grenze 
zwischen  wachsendem  und  ausgewachsenem 
Zustand  nicht  zeigen.  Lassen  doch  selbst 
,, ausgewachsene"  Bäume  stets  noch  das  Aus- 
treiben von  Knospen  usw.  erkennen.  Folge  i 
dieser  Tatsache  ist  es,  daß  die  Tierphysio- 
logen im  allgemeinen  häufiger  als  die  Pflan- 
zenphysiologen mit  ,, ausgewachsenen"  Ob- 
jekten arbeiten  und  einen  Stoffwechsel 
untersuchen,  bei  welchem  von  Zuwachs 
nichts  mehr  zu  erkennen  ist,  während  für ' 
den  Pflanzenphysiologen  keineswegs  immer 
aber   doch   recht    häufig   der    Stotfwechscl- 


versuch  den  Charakter  des  Ernährungs- 
versuchs trägt,  während  dessen  lebhafter 
Baustoffwechsei,  also  Zuwachs  stattfindet. 
Schon  aus  diesem  Grunde  tritt  ersterem 
die  Tatsache  meistens  deutlicher  vor  Augen 
als  letzterem,  daß  auch  ausgewachsene  Ob- 
jekte sich  dauernd  abnutzen  und  des  Stoff- 
ersatzes, des  Erhaltungsstoffwechsels  also 
erheischen,  ohne  daß  sich  das  der  äußeren 
Betrachtung  aufdrängt. 

Außerdem  aber  ist  auch  bei  Tieren  die 
Abnutzung  stärker  als  bei  den  ökonomischer 
arbeitenden  Pflanzen.  Denn  sehen  wir  vom 
tierischen  Kot  ganz  ab,  da  ja  der  Stoff- 
wechsel erst  ,, hinter  der  Darmwand"  be- 
ginnt, so  geht  doch  mit  dem  Harn  jederzeit 
Stickstoff  verloren,  der  stets  wieder  ersetzt 
und  in  Form  geeigneter  Nährstoffe  neu  ge- 
boten werden  muß.  was  bei  Pflanzen  bekannt- 
lich nicht  der  Fall  ist;  so  spielt  tatsächlich 
für  Tiere  der  ..Erhaltungsstottwechsel"  eine 
größere  Rolle  als  für  Pflanzen.  Das  wußte 
schon  Boussingault  der  das  Asparagin  der 
Pflanzen  mit  dem  Harnstoff  der  Tiere  homo- 
logisierte,  und  annahm,  daß  der  LTnterschied 
zwischen  Tier  imd  Pflanze  nur  darin  bestehe, 
daß  die  Tiere  weniger  ökonomisch  arbeiten 
wie  die  Pflanzen,  welch  letztere  die  Zerfalls- 
produkte ihrer  Eiweißkörper  nicht  sezer- 
nieren,  sondern  wieder  zum  Aufbau  ver- 
werten. — ■  Doch  wir  müssen  hier  noch 
etwas  tiefer  eindringen:  Seit  Pflüger  wird 
vielfach  die  Anschauung  verfochten,  daß  bei 
den  Tieren  mit  der  Lebenstätigkeit  dauernd 
ein  Zerfall  von  Eiweiß  und  zwar  von  ,, lebender 
Substanz"  verbunden  sei,  hierher  rühre  der 
im  Harn  erscheinende  Stickstoff  und  dieser 
Verlust  an  lebender  Substanz  sei  es,  der 
stets  durch  Eiweißzufuhr  wieder  ausgeglichen 
und  ersetzt  werden  müsse.  Sollte  dem  so 
sein,  so  müßte  man  angesichts  der  weit- 
gehenden Uebereinstimmung  zwischen 
Lebenserscheinungen  bei  Pflanzen  und  Tieren 
offenbar  annehmen,  daß  auch  bei  jenen, 
sdlangi'  sie  leben,  ein  steter  Eiweißzerl'all 
der  lebenden    Substanz  stattfinde. 

Andere  Forscher  aber  deuten  den  Sach- 
verhalt anders  und  sind  der  Meinung,  daß 
weder  bei  Tieren  noch  bei  Pflanzen  ein 
datiernder  Abbau  und  Wiederaufbau  der 
lebenden  Substanz  stattfinde.  Sie  sagen, 
die  Tiere  haben  sich  angesichts  ihres  Be- 
dürfnisses nach  kompendiöser  Nahrung  so 
an  den  Konsum  von  Eiweißkörpern  angepaßt, 
daß  sie  der  Eiweißzufuhr  nicht  mehr  entraten 
könnten;  jener  bei  ihnen  stets  nachweisbare 
Eiweißabbau  seisjar  kein  „Zerfall  der  lebenden 
Siibstan/,'".  siimicrn  dem  Abbau  von  Kohle- 
hydraten, Fetten  und  anilereu  Betriebsstoffen 
direkt  an  die  Seite  zu  stellen,  und  die  Pflanzen 
sollen  sich  darin  von  den  Tieren  unter- 
scheiden, daß  sie  eben  auch  ohne  Kiweiß- 
/.iifulir     auskommen     (mit    Ausnahme     be- 
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stimmter  zum  parasitischen  Lebenswandel 
herabgesunkenen  Formen)  und  darum  keines- 
wegs wie  jene  dauernd  Eiweißstofi'e  ab- 
zubauen brauchten.  —  Die  Entsdieidung 
der  Frage,  ob  das  Leben  mit  einem  dauernden 
Aufbau  und  Zerfall  der  lebenden  Substanz 
verknüpft  ist,  wäre  ungeheuer  wichtig,  ist 
aber  vorläufig  unmöglich,  weil  wir  bis 
heute  kein  Mittel  haben  sicher  zu  ent- 
scheiden, was  in  der  Zelle  eigentlich  lebt  und 
was  tote  Reservestoffe  sind.  Die  ansprechende 
Hypothese,  daß  in  den  Pflanzenzellen  das 
lebende  Gerüst  wesentlich  aus  Nukleo- 
proteiden  vereint  mit  anderen  allverbreiteten 
Stoffen,  wie  Lecithinen,  Cholesterin  usw.  be- 
stehe, ist  eben  nur  eine  Hypothese,  als  Ar- 
beitshypothese allerdings  wertvoll. 

Wenden  wir  uns  nun  nach  diesem  ver- 
gleichenden Ausblick  wieder  den  Pflanzen 
zu,  um  zu  fragen,  w-oher  diese  und  zwar  zuerst 
die  grünen  Pflanzen  und  die  braunen,  roten 
undijlaugrünen  Algen,  welche  bekanntlich 
den  allermeisten  anderen  pflanzlichen  oder 
tierischen  Wesen  chemische  Stoffe  und 
Energie  für  Bau  und  Betrieb  verschaffen, 
ihrerseits  ihre  Energie  beziehen,  so  lautet  die 
allbekannte  Antwort:  von  der  Sonne.  Sie 
„begeben"  sich  in  das  Energiegefälle,  welches 
von  der  Sonne  zur  Erde  herabstrahlt,  und 
benutzen  einen  kleinen  Bruchteil  dieser 
Energie,  um  sich  Baustoffe  und  Betriebs- 
kraft zu  verschaffen.  Dabei  verwenden  sie 
zur  Arbeitsleistung  die  strahlende  Energie 
nicht  direkt,  wie  etwa  ein  Radiometer 
(Nathansohn),  sondern  derart,  daß  sie 
diese  in  ihren  chlorophyllhaltigen  Zellen 
transformieren  in  potentielle  chemische  Ener- 
gie, indem  sie  in  dem  Prozeß  der  ,,Kohlen- 
säuearssimilation"  die  Kohlensäure  redu- 
zieren und  zum  Aufbau  von  Kohlehydraten, 
allgemeiner  gesagt  von  organischen  Stoffen 
mit  freier  Energie  verwenden,  die  sie  in 
ihrem  Zellinnern  stapeln  (,,thesaurieren"). 
DieseindirekteVerwertung  strahlender  und 
Speicherung  chemischer  Energie,  die  ja  auch 
alle  anderen  Lebewesen  charakterisiert,  hat, 
wiewohl  zuerst  Ostwald  betont  hat,  den  Vor- 
teil, daß  auf  solche  Weise  die  Energie  in  sehr 
kompendiöser  Form  gespeichert  wird,  in 
einer  Form  sodann,  in  welcher  sie  jederzeit 
leicht  aktiviert  und  zur  Arbeitsleistung 
verwandt  werden  kann,  sobald  nur  die 
äußeren  Umstände  es  überhaupt  ermöglichen. 
Auf  diese  Weise  sind  also  die  Pflanzen, 
mögen  sie  noch  so  sehr  die  Sklaven  von 
Wind  und  Wetter  sein,  doch  von  der  je- 
weiligen Witterung  bis  zu  einem  gewissen 
Grad  emanzipiert  und  es  kann  auch  solchen 
Organen,  die  niemals  direkt  von  der  Sonne 
bestrahlt  werden,  Energie  zugefüln-t  werden 
durcli  Stollwanderungen  im  Pflanzenkörjjer. 
l)ie  auf  solche  Weise  entstandenen  Kohlen- 
stoffverbindiingen    nun    dienen    einmal    ge- 


meinsam mit  den  aus  dem  Boden  mittels  der 
Wurzeln  aufgenommenen  Nährsalzen  zum 
Aufbau  des  Körpers,  sodann  aber  auch, 
indem  sie  veratmet  werden  als  energie- 
liefernde Stoffe.  Da  also  dieselben  Stoffe 
in  der  Pflanze  sowohl  dem  Bau  wie  dem 
Betrieb  dienen,  können  beide  Tätigkeiten 
nicht  scharf,  oft  nur  begrifflich  voneinander 
getrennt  werden.  Es  hängt  von  spezifischen 
Fähigkeiten,  sodann  auch  von  der  jeweihgen 
Lebenslage  ab,  wieviel  von  den  Reduktions- 
produkten der  Kohlensäure  dem  Aufbau 
dient,  wieviel  veratmet  wird.  Der  ,,ökono- 
mische  Koeffizient"  wie  Pfeffer  sagt, 
ist  eine  sehr  wechselnde  Größe.  Man  könnte 
die  eben  kurz  skizzierte  Kohlensäureassimi- 
lation sowohl  dem  Baustdlfwcclisel  zu- 
rechnen, weil  sie  Stoffe  aufbaut,  als  auch  dem 
Betriebsstoffwechsel,  weil  sie  dessen  materielle 
Grundlage  schafft. 

Annähernd  gleichbedeutend  mit  Bau- 
und  Betriebsstoi'fwechsel  sind  die  ebenfalls 
sehr  häufig  gebrauchten  Bezeichnungen 
Assimilation  und  Dissimilation.  Ver- 
wendet man  diese,  so  hat  man  die  Reduktion 
der  Kohlensäure  im  Licht  der  x\ssimilation 
zuzuzählen. 

Der  Aufbau  organischer  Stoffe  aus  Kohlen- 
säure in  grünen  Pflanzen  mit  Hilfe  der 
Energie  des  Sonnenlichtes  ist  eine  Reduk- 
tionssynthese, die  man  kurz  auch  als  Photo- 
synthese  zu  bezeichnen  pflegt  (Pfeffer). 
Als  Chemosynthese  wird  hingegen  bezeichnet 
die  Assimilation  der  Kohlensäure  durch  be- 
stimmte Bakterien,  welche  hierzu  nicht  die 
Energie  des  Sonnenlichtes  verwerten,  son- 
dern die  Energie,  die  in  gewissen  oxydabeln 
anorganischen  Stoffen  darin  steckt,  Stoffen, 
die  sie  in  ihre  Zellen  aufnehmen  und  deren 
Oxydation  sie  katalytisch  beschleunigen. 
Wie  man  an  anderen"  Stellen  dieses  Hand- 
buchs nachlesen  kann,  gehören  hierher  die 
Wasserstoff-,  Schwefel-,  Nitrifikations-  und 
bestimmte  Eisenbakterien,  neuerdings  ist 
es  auch  für  die  durch  Winogradskys 
Untersuchungen  bekannt  gewordenen  klas- 
sischen Schwefelbakterien  Thiothrix  und 
Beggiatoa  durch  Keil  erwiesen,  daß  sie 
Kohlensäure  assimilieren  können.  Während 
also  bei  allen  diesen  Formen  die  freie,  im 
Wasserstoff,  Ammoniak,  der  salpetrigen 
Säure,  dem  Schwefelwasserstoff,  Eisenoxj'dul 
steckende  freie  Energie  dieselbe  Rolle  spielt, 
wie  die  der  Sonne  in  grünen  Pflanzen,  ist  es 
noch  zweifelhaft,  ob  die  Kohlensäure  assi- 
milierenden Bakterien  außerdem  noch 
andere  Spaltungen  oder  Verbrennungen 
und  zwar  von  organischen  Stoffen  unter- 
halten müssen,  Stoffen,  die  sie  aus  Kohlen- 
säure aufgebaut  haben.  Falls  letzteres 
!  zutrifft,  so  würden  sich  unsere  Bakterien 
von  grünen  Pflanzen  im  wesentlichen  nur 
durch    Benutzung    einer    anderen    Energie- 
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quelle  zur  Reduktion  der  Kohlensäure  aus- 
zeichnen; falls  sie  aber  nicht  auf  Verbrennuns; 
organischer  Stoffe  angewiesen  sein  sollten, 
so  wäre  bei  ihnen  Bau-  und  Betriebsstoff- 
wechsel  klarer  geschieden,  als  bei  grünen 
Pflanzen,  insofern  die  von  ihnen  aus  Kuliien- 
säure  gebildeten  organischen  Stoffe  ledig- 
lich dem  Bau  ihrer  Zellen  dienten,  die 
genannten  Mineralstoffe  aber  den  gesamten 
Betrieb  deckten.  Der  sichere  Nachweis 
der  letzteren  Alternative  wäre  auch  darum 
von  großer  Bedeutung,  weil  dann  für  diesen 
Fall  sicher  nachgewiesen  wäre,  daß  Leben 
ohne  Zerstörung  organischer  Stoffe,  also 
auch  ohne  Eiweißzerfall  tatsächlich  möglich 
ist.  Hier  muß  es  genügen,  noch  darauf 
hinzuweisen,  daß  von  den  genannten  Bak- 
terienformen die  Wasserstoffbakterien  auch 
mit  Hilfe  organischer  Stoffe  ernährt  werden 
können,  während  solche  Versuche  bei 
Schwefel-  und  Nitrifikationsbakterien  schei- 
tern, immerhin  können  letztere,  falls  ihnen 
als  Hau])tnälirstoff  Ivohlensäure  geboten 
wird,  außerdem  Zucker  im  Stoffweclisel 
abbauen,  so  d;iß  dieser  nach  Ansicht  einiger 
Forscher  hier  eine  .Art  von  Ersatzenergie- 
quelle vorstellt. 

Daß  bei  bestimmten  der  hierher  gehörigen 
Bakterien,  ebenso  wie  bei  grünen  Pflanzen 
eine  Speicherung  von  Betriebsmaterial  vor- 
kommt, lehren  die  Beggiatoen  und  Ver- 
wandten, die  Schwefel  in  Tröpfchenform 
in  ihren  Zellen  stapeln.  Ueber  etwaige 
Speicherung  organischer  Stoffe  ist  aber  bei 
ihnen  nichts  bekannt. 

Die  chlorophyllhaltigen  Pflanzen  und  die 
eben  geiiaiiiitcn  fjaktcrien,  die  Kohlensäure 
als  Nährstofl  benutzen,  und  auch  sonst  nur 
mineralische  Nahrung  aufnehmen,  bezeichnet 
man  als  autotrophe  Pflanzen.  Autotroph, 
d.  h.  von  anderen  Lebewesen  unabhängig, 
sind  nun  die  grünen  Pflanzen  rücksichtlich 
ihrer  Energiequelle  tatsächlich,  insofern  als 
ihnen  diese  nicht  von  anderen  Wesen  ge- 
liefert wird,  die  autotrophen  Bakterien 
aber  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade, 
nämlich  nur  insoweit,  als  ihre  Energie- 
quellen, Ammoniak,  salpetrige  Säure, 
Schwefelwasserstoff  usw.  nicht  dem  Stoff- 
weclisel aiidiTcr  Wesen  sondern  der  leblosen 
Natur  entstammt  und  das  ist  nur  teilweise 
der  Fall:  ein  großer  Teil,  in  vielen  F^ällen 
wohl  auch  die  Gesamtheit  der  ihnen  Energie 
liefernden  Stoffe  entstammt  dem  Stoff- 
wechsel anderer  Bakterien,  mit  denen  sie 
die  Standorte  teilen.  Was  die  Kohlensäure 
angeht,  also  den  Baustoff  der  Autotrophen, 
so  sind  sämtliche  autotrophe  Formen  auf  die 
Stoffwechseltätigkeit  anderer  Wesen,  durch 
deren  Atmung  eine  Verarmung  der  Atmosphäre 
an  Kohlensäure  verhindert  wird,  angewiesen. 

Im  Gegensatz  zu  den  autotrojjhen  treten 
die    hcterotrophen   Pflanzen,    welche   or- 


ganische Stoffe  aufnehmen  müssen  um 
wachsen  und  gedeihen  zu  können.  Hierher 
gehören  die  saprophytischeii  und  ])arasi- 
tischen  Pilze  und  die  übergroße  Jlehrzahl  der 
Bakterien,  ferner  von  den  höheren  Pflanzen 
diejenigen  Saprophyten  und  Parasiten,  die 
des  Chlorophyllbesitzes  ermangeln.  Ein 
wesentlicher  Unterschied  im  Stoffwechsel 
der  Auto-  und  Heterotrophen  ist  eigentlich 
nicht  vorhanden,  da  die  Verwertung  der 
Stoffe,  die  erstere  durch  Assimilation  der 
Ivohlensäure  schaffen  und  die  letztere  in 
organischer  Form  von  außen  aufnehmen, 
ganz  dieselbe  ist,  sie  dienen  teils  als  Bau-, 
teils  als  Betriebsstoffe;  auch  bei  den  Hetero- 
trophen kann  also  Bau  und  Betrieb  nicht 
scharf  geschieden  werden,  und  auch  für  den 
Stoffwechsel  der  Heterotrophen  gilt,  daß 
der  ,, ökonomische  Koeffizient"  stark  vari- 
abel ist,  ja  dieser  Ivoeffizient  ist  mit  Vorliebe 
im  heterotrophen  Stoffwechsel  untersucht 
worden  in  seiner  Abhängigkeit  von  äußeren 
und  spezifischen  Einflüssen,  da  Heterotrophe 
oft  leichter  und  bequemer  zu  kultivieren  sind 
und  außerdem  die  Nahrungszufuhr  bequem 
dosiert  werden  kann,  während  die  Menge 
der  bei  der  Kohlensäureassimilation  der 
Autotrophen  entstehenden  Stoffe  oft  nur 
schwer  zu  ermitteln  und  diese  ihrer  Qualität 
nach  nicht  stets  genügend  bekannt  sind.  — 
Daß  ein  wesentlicher  Unterschied  im  Stoff- 
wechsel der  Auto-  und  Heterotro])hen  fehlt 
lehrt  ferner  die  Tatsache,  daß  bestimmte 
Organe,  etwa  die  Wurzeln  der  Autotrophen 
hetero-  troph  leben,  daß  es  ferner  gelingt 
die  Autotrophen  durch  künstliche  Zufuhr 
organischer  Stoffe  im  Dunkeln  zu  hetero- 
trophen! Leben  zu  zwingen  (vgl.  den  .Vi'tikel 
,,Photosyn  these"). 

Zwischen  den  autotrophen  und  hetero- 
trophen Pflanzen  stehen  die  mixotrophen, 
die  von  Kohlensäure  leben,  nebenher  aber 
an  ihren  natürlichen  Standorten  auch  or- 
ganische Stoffe  anfnelinuMi.  Hierher  gehören 
manche  chlorophyllhalt  ige  Parasiten  unter  den 
höheren  Pflanzen,  z.  B.  die  Khinantoideen, 
ferner  die  Insektivoren,  die  samt  und  sonders 
organische  Stoffe  nur  als  Zukost  verwerten, 
auch  viele  Algen,  Flagellaten  usw.,  die 
schmutziges  Wasser  usw.  bewohnen  (näheres 
in  den  Artikeln  „Saprophyten"  und 
„Insektivoren").  Zu  erwähnen  ist 
noch,  daß  es  bei  Hetero-  und  Mixotrophie 
nicht  immer  allein  auf  Zufuhr  des  Ivohlen- 
stoffs  in  organischer  Bindung  ankommt, 
daß  vielfach  auch  Phosphor  und  andere 
Elemente  die  genu'iniglich  in  P'orm  von 
Mineralsalzen  aufgenommen  werden ,  in 
organischer  Bindung  in  den  Stoffwechsel 
gerissen  werden  (räheres  später).  Daß  die 
Frage,  ob  der  Stickstoff  aus  anorganischen 
Salzen  oder  in  Form  organischer  Verbin- 
dungen assimiliert,  wird,  ob  m.  a.  W.  Stick- 
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stoffaiitotrophie  oder  Stickstoffheterotiophie 
.vorliegt,  eine  sehr  große  EoUe  in  der  pflanz- 
lichen lü-nähnino'slehre  spielt,  wird  nachher 
noch  lii'foiii   werden. 

Welciie  Bindungsform  der  verschiedenen 
chemischen  Elemente  im  übrigen  für  die 
Anfnahme  in  den  Stoffwechsel  der  verschie- 
denen Pflanzen  die  geeignetste  ist  soll  weiter 
unten  bei  Besprechung  dieser  Elemente  er- 
wähnt weiden.  Hier  sei  nur  noch  erwähnt, 
daß  man  von  Prototrophie  dann  spricht, 
wenn  ein  Element  als  solches  dem  Stoff- 
wechsel verfällt,  also  nicht  in  organischer  oder 
mineralischer  Bindung. 

Blättern  wir  nun  in  diesem  Handbuch, 
so  zeigt  es  sich,  daß  viele  der  wesentlichsten 
Teile  des  pflanzliilien  Stotfw'echsels  schon 
an  anderer  Stelle  behandelt  sind.  Das  gilt 
zunächst  vom  gesamten  Betriebsstoffwechsel, 
der  in  den  Artikeln  ,,Atmung"  und 
,, Gärung"  dargesteUt  ist,  und  dessen  chemi- 
sches Eüstzeug,  die  Enzyme,  ebenfalls  in 
einem  besonderen  Artikel  behandelt  werden. 
Aber  auch  die  wichtigsten  Teile  des  Baustoff- 
wechsels, die  Umwandlung  der  Kohlensäure 
in  organische  Stoffe  in  grünen  und  anderen 
autotrophen  Pflanzen,  findet  sich  unter 
,, Photosynthese"  und  in  den  von  Bak- 
terienphysiiilduir  handelnden  Artikeln  dar- 
gestelli,  ilcs'jiriclii'ii  in  den  letztgenannten 
die  Stiik^iiill|iiiitotropliie  seitens  der  Bak- 
terien. So  erübrigt  es  sich  für  uns,  was  den 
Stoffwechsel  im  engeren  Sinn  angeht,  noch 
einige  Worte  über  den  MineraLstoffwechsel, 
über  den  Eiweißstoffwechsel  u.  a.  ergänzend 
hinzuzufügen. 

Nun  haben  uns  aber  unsere  obigen  Ausfüh- 
rungen schon  gezeigt,  daß  die  Lelirc  vom  Stoff- 
wechsel im  engeren  Sinn  nicht  abstrahieren 
kann  von  der  St  off  auf  nähme  durch  die 
Pflanzen,  haben  wir  doch  gesehen,  daß  man 
auf  Grund  ilcs  Niilii^furrbcdarl's  die  Pflanzen 
in  verschiecliMir  mnl.'ir  i  ,i  upjicn  cintcileii  kann. 
Dieser  Stcil'laiiliialiinc  weiden  wir  uns  auf 
den  folgenden  Zeilen  also  ebenfalls  zu  widmen 
haben. 

2.  Stoffaufnahme  durch  die  Pflanze. 
Die  Behandlung  der  Stoffaufnainue  durch 
die  Pflanzen,  d.  li.  der  einleitenden 
Phasen  des  pflanzlichen  Stoffwechsels,  kann 
sich  nun  erstrecken  auf  die  Mechanik  der 
Stoffaufnahme  durch  die  Pflanzenzelle  und 
dabei,  ohne  sich  wesenthch  um  den  Nährwert 
der  verschiedenen  Stoffe  zu  kümmern, 
fragen,  welcherlei  Stoffe  von  der  Zelle  auf- 
genonunen  unti  entweder  in  ilir  festgehalten, 
gegebenenlalls  auch  gespeichert,  oder  wieder 
abgegeben  und  der  Ausßenwelt  oder  Nach- 
barzellen zugeführt  werden,  welcherlei  Stoffe 
andererseits  nicht  den  Weg  ins  Zellinnere 
finden,  sie  kann  ferner  untersuchen,  auf 
welchen  Eigenschaften  der  lebenden  Sub- 
stanz  und   ihrer  Organe  einerseits,   der  ihr 


dargebotenen  Stoffe  andererseits  es  beruht, 
das  die  einen  Stoffe  resorbiert  werden,  die 
anderen  nicht,  sie  kann  im  Anschluß  daran 
die  weitere  Frage  stellen,  unter  welchen  Be- 
dingungen sich  die  Durchlässigkeit  des 
Protoplasmas  ändert  und  die  Bedeutung 
solcher  regulatorischer  Veränderlichkeit  für 
den  Pflanzenorganisraus  zu  erkunden  streben. 
Von  solchen  und  ähnlichen  Problemen  soll 
im  folgenden  nur  die  eine  Frage  kurz  ge- 
streift werden,  in  welcliem  Aggregatzustand 
die  von  außen  dargebotenen  Stoffe  ins 
Innere  der  Pflanzenzellen  eindringen  und 
über  welche  Mittel  die  Pflanze  verfügt,  um 
ihnen  nötigenfalls  die  zur  Aufnahme  er- 
forderliche Beschaffenheit  zu  verleihen.  Im 
übrigen  wird  die  Mechanik  der  Stoffaufnahme 
und  -abgäbe  behandelt  im  Artikel  ,,Tur- 
gor",  ist  doch  der  Turgeszenzzustand,  der 
den  lebenstätigen,  zellhautumkleideten  Zellen 
der  höheren  Pflanzen  eignet,  von  jener 
Mechanik  abhängig. 

Statt  dessen  soll  auf  den  folgenden  Blät- 
tern die  Stoffaufnahnie  durch  die  Pflanzen 
nur  insofern  behandelt  werden  als  die  Fragen 
erörtert  werden,  welche  chemische  Grund- 
stoffe für  Bau  und  Leben  der  Pflanzen  un- 
erläßhch  sind  und  durch  welche  Eintritts- 
pforten und  in  welcher  Bindnngsfonn  sie 
von  den  verschiedenen  Gewächsen  aufge- 
nommen werden.  Nur  mit  wenigen  Worten 
wird  dabei  auch  auf  andere  nicht  unbedingt 
nötige  Stoffe,  die  fast  immer  in  den  Pflanzen 
nachweisbar  und  meistens  für  den  Stoff- 
wechsel nicht  ganz  bedeutungslos  sind,  hin- 
gewiesen werden.  Eine  ganz  wesentliche 
Einschränkung  unseres  Themas  ist  aber  in- 
sofern gegeben,  als  die  Aufnahme  der  Kohlen- 
säure durch  die  grünen  Pflanzen  unter 
,, Photosynthese",  durch  die  Nitro-, 
Schwefel-  und  Eisenbakterien  im  Artikel 
,, Bakterien.  Pliysiologie",  bereits  dar- 
gestellt ist,  und  als  die  Artikel  ,,Insekti- 
voren",  ,,  Saprophyten"  und  ,, Para- 
siten" die  Aufnahme  der  organischen 
Kohlenstoffverbindungen  durch  die  Pflanzen 
behandeln.  Es  wird  also  im  folgen- 
den in  erster  Linie  von  der  Aufnahme 
der  gemeiniglich  als  Nährsalze  gebotenen 
Stoffe  zu  reden  sein.  Wegen  der  Aufnahme 
des  Wassers  und  seiner  Wanderung,  soweit 
sie  in  den  trachealen  Bahnen  erfolgt,  ist  auch 
auf  den  Artikel  ,, Wasserbewegung"  hin- 
zuweisen. 

3.  Aggregatzustand  der  aufzunehmen- 
den Nährstoffe.  Was  zunächst  den  Aguregat- 
zustand  der  aufzunehmenden  Nährstoffe  an- 
geht, so  ist  es  allbekannt,  daß  die  meisten 
Pflanzenzellen,  nämUch  die  zellhautum- 
kleideten, ihre  Nahrung  nur  als  in  Wasser 
oder  wässeriger  Lösung  gelöste  Stoffe  auf- 
zunehmen vermögen,  seien  diese  Stoffe  übri- 
gens unter  gewöhnlichen   Bedingungen  fest, 
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wie  die  Nährsalze  und  viele  organische  Stoffe  hält,  welches  Sihkate  löst  und  so  die  erste 
oder  flüssig,  wie  Glyzerin,  oder  gasförmig, ;  Bedingung  für  deren  Zersetzung  schafft, 
wie  das  Kohlendioxyd  und  der  Sauerstoff,  i  Welche  Säuren  von  den  Wurzehi  der  höheren 
oder  Stickstoff,  Wasserstoff  und  Methan,  die  |  Pflanzen  ausgeschieden  werden,  ist  eine  sehr 
im  Stoffwechsel  gewisser  Bakterien  eine  Rolle  viel  umstrittene  Frage.  Ein  Forscher  nimmt 
spielen,  lieber  den  Lösungszustand,  d.  h.  an,  daß  außer  Kohlensäure  auch  saure  Phos- 
die  Frage,  ob  es  sich  um  ion-  oder  molekular-  phate  ausgeschieden  werden,  ein  anderer 
dispare  Stoffe,  um  Emulsoide  oder  Suspen-  rechnet  mit  organischen  Säuren  wie  Ameisen- 
soide  handelt  (vgl.  den  Artikel  ,,Turgor".)  j  oder  Oxalsäure,  wieder  andere  glauben,  daß 
Oft,  das  gilt  in  erster  Linie  für  die  ver-  unter  normalen  BedingungenlediglichKohlen- 
schiedenen  Gase  soweit  sie  durch  an  Luft !  säure,  bei  mangelhaftem  Luftzutritt  aber 
grenzende  Teile  der  Zellobert'läche  aufge-  auch  Ameisen-,  Essig-,  Oxal-,  Milchsäure 
nommen  werden,  findet  die  Losung  erst  in  ausgeschieden  werde,  doch  könnten  in  den 
dem  Augenblick  statt,  in  welchem  die  Stoffe  \  Versuchen  dieser  Forscher  ^yohl  Bakterien 
in  die  wasserdurchtränkte  ZeUhaut  oder  bei ;  mit  tätig  gewesen  sein.  Pfeiffer  und  Blanck 
nackten  Zellen  ins  Protoplasma  eintreten,  j  führen  gegen  die  Annahme,  daß  nur  Kohlen- 
In  Wasser  schwer  lösliche  Stoffe  verschafft '  säure  ausgeschieden  werde,  neuerdings  wieder 
sich  die  Pflanze  häufig  in  der  Weise  in  zu-  die  ältere  Beobachtung  ins  Feld,  daß  nicht 
reichender  Menge,  daß  sie  die  minimalen,  alle  l'llanzen  gleich  stark  säuern  mit  ihren 
jeweils  gelösten  Spuren  quantitativ  absor-  Wurzeln,  z.  B.  Leguminosen  stärker  als 
biert  und  so  fortdauernd  Bedingungen  für  .  Cereahen,  was  sich  daraus  ergibt,  daß  erstere 
weiteres  Löslichwerden  selbst  schafft.  So- ;  Phosphorit  stärker  aufschheßen  als  letztere. 
dann  kommt  aber  in  Betracht,  daß  Stoffe  '  Schon  früher  hatte  man  gefunden,  daß  Hafer 
von  dem  Organismus  sezerniert  werden,  und  Roggen  stärker  säuern  als  Gerste  und 
welche  die  Löslichkeit  bestimmter  in  Wasser  Weizen.  Aberson  jedoch  schließt  aus  seinen 
scliwer  lösliclier  Stoffe  erhöhen.  Im  Reicluler  Bestimmungen  der  Wasserstoffionenkonzen- 
Sclileimpilze  und  Verwandter,  bei  den  Bakte-  tration  in  den  Wurzelsekreten,  daß  lediglich 
rien,  Pilzen,  ferner  bei  den  Karnivoren  (vgl.  den  ;  Kohlensäuresezerniert  wird.  Soviel  steht  fest, 
Artikel  „Insektivoren")  unter  den  Blüten-  daß  die  Nährstoffe  absorbierenden  Spitzen 
pflanzen  spielen  bekanntlich  die  Enzyme  in  der  Wurzeln  infolge  von  deren  Atmungs- 
dieser  Hinsicht,  soweit  die  Aufnahme  orga-  tätigkeit  mit  einer"  Kohlensäure  gesättigten 
nischer Nälu-stolfeinBetrachtkonimt. eine  ge-  Wasserschicht  überzogen  sind,  so  daß  Stoffe 
waltigeRollc,  naturgemäß  handelt  es  sich  dabei  (Phosphate  usw.),  die  in  kohlensäurereichem 
im  Gegensatz  zu  denjenigen  Enzymen,  welche  j  Wasser  leichter  löshch  sind,  als  in  reinem, 
im  Interesse  der  Stoffwanderung  und  des  Ener-  der  Pflanze  in  erhöhtem  Maße  zur  Ver- 
giegewinns  im  Innern  der  Zellen  tätig  sind,  '  fügung  stehen  (vgl.  auch  True  und  Bart- 
stets  um  echte,  aus  lebenden  Zellen  ins  Außen-  lett).  Allbekannt  ist  der  Sachssche  Versuch, 
medium  austretende  Ektoenzyme,  die  ent-  durch  Wurzeln  glatte  Marmorplatten  anätzen 
weder  in  so  großer  Menge  ausgeschie- '  zulassenundbeiRamann(Bodenkunde)kann 
den  werden,  daß  ihr  Nachweis  keine  beson- 1  man  nachlesen,  daß  die  korrodierende  Tätig- 
deren  Schwierigkeiten  macht,  oder  auch  in  :  keit  der  Pflanzenwurzeln  an  den  Korallen- 
so  geringer  Menge,  daß  sie  nur  schwierig, ,  felsen  des  Mangrovegebiets  in  den  Tropen 
oder  auch  bislang  gar  nicht  festzustellen  sich  dem  Pt'lanzengeographen  ohne  weiteres 
Avaren.  Abgeselien  von  Enzymen  werden  aufdrängt.  Auch  die  „Karrenbildung"'  im 
aber  stets  Säuren  ausgeschieden,  welche  gc-  Gebirge  ist  auf  die  Tätigkeit  der  Vegetation 
gebenenfalls    schwer    losliche    minerahsche   zurückzuführen. 

Nährstoffe  in  großer  Menge  lösen  können,  j  Neben  der  pflanzlichen  Nährstoffauf- 
Bei  den  Bakterien  und  Pilzen  handelt  es  sich  I  nähme,  die  somit  auf  der  Diffusion  gelöster 
dabei  außer  um  Atmungskohlensäure  sehr  Stoffe  ins  Innere  ber\iht,  findet  sich  nun  die 
häufig  um  die  verschiedensten  organischen  sogenannte  tierische  Nahrungsauf- 
Säuren,  durch  welche  z.  B.  Phosphate  des  ,  nähme,  d.  h.  Aufnahme  fester  Brocken,  nur 
Bodens  in  Lösung  überführt  werden.  Be-  bei  nackten  Zellen,  bei  Acrasieen,  Myxomy- 
kannt  ist  es.  daß  Flecliten,  als  Pioniere ;  ceten,  bestimmten  Peridineen  und  anderen 
sich  ansiedelnd,  durch  ausgcscliiedene  Säuren  Flagellaten,  doch  nehmen  diese  alle  außerdem 
Kalkstein,  (dimmer,  Granat  angreifenfBach-  ;  durch  Diffusion  gelöste  oder  von  ihnen  selbst 
mann  ;  über  die  silikatangreifende  Tätigkeit  löslich  gemachte  Stoffe  ins  Innere  der  leben- 
der Bakterien  vgl.  Bassalik.  UeberdieTätig-  den  Substanz  auf.  Wenn  zelihautunddeidete 
keit  von  Nitrobakterien  auf  Bergesgipfein  Zellen  höiierer  Pflanzen  mir  gelöste  Stoffe 
usw.   vgl  den  .\rtikel  „Bakterien.    Nitri-   resorbieren,  so  liegt  das  ledifrlich  am  Besitz 


fikation  durch  Bakterien").  Auch  in- 
direkt ist  eine  Pflanzendecke  von  Bedeutung 
für  die  Lösung  mineralischer  Bestandteile, 
indem  sie  unter  ihrer  Oberfläche  Wasser  fest- 


einer  Zellhaut,  denn  Pfeffer  konnte  nach- 
weisen, daß  durch  experimentelle  Eingriffe 
aus  der  Zellhaut  ausgetretenes  Proto))lasma 
von    Algen    auch    feste    Partikelchen    auf- 
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nehmen  kann.  Ohnehin  fehlt  ein  prin- 
zipieller Gegensatz  zwischen  pflanzlicher  und 
tierischer  Nährstoffaufnahnie,  weil  auch  bei 
letzterer  die  Stoffe  erst  licliist  werden,  ehe 
sie  dem  Stoffwechsel  hinter  der  Darmwand 
verfallen.  Auch  kann  man  bei  Insektivoren 
ebensogut  von  tierischer  Nahrungsaufnahme 
sprechen,  wie  bei  höheren  Tieren,  weilauch  bei 
jenen  vielfach  erst  in  inneren  Körperhöhlen 
die  Lösung  der  im  festen  Zustand  aufgenom- 
menen Nahrungsbrocken  erfolgt.  —  Es  sei 
endlich  darauf  hingewiesen,  daß  eine  Ai't  von 
Bindeglied  zwischen  der  Aufnahme  fester 
und  gelöster  Stoffe  die  Resorption  der  Fette 
durch  die  Zelle  der  höheren  Pflanze  dar- 
stellt, indem  sie  als  solche  im  lein  emulgierten 
Zustand  durch  die  Zellhaut  und  das  Proto- 
plasma hindurchzutreten  vermögen. 

4.  Orte  der  Nahrungsaufnahme  am 
Pflanzenkörper.  Wir  wcndt-n  uns  der  Frage 
zu,  welche  Orte  am  Pflanzenkörper  der 
Nahrungsaufnahme  dienen.  Unter  Verweisung 
auf  Allbekanntes  genügt  es  daran  zu  erinnern, 
daß  niedere  Pflanzen,  wie  Bakterien  usw. 
mit  der  ganzen  Oberfläche  ihrer  vegetativen 
Zellen  Nährstoffe  aufzunehmen  vermögen, 
daß  aber  schon  bei  vielen  Pilzen  Orte 
oder  Organe  bevorzugter  Nährstoffauf- 
nahme vorgebildet  sind.  Das  ist  u.  a.  leicht 
am  Rhizopus  nigricans  zu  sehen,  wo 
bestimmte  Hyphen  der  Ernährung,  andere, 
ausläuferartige  der  Verbreitung  dienen,  oder 
etwa  am  Hausschwamm  und  Verwandten, 
wo  analoge  Arbeitsteilung  nachzuweisen  ist. 
Bei  anderen  Pilzen,  bei  welchen  das  gesamte 
Mycel  im  Substrat  wuchert,  ist  es  begreif- 
licherweise oft  schwer  und  nur  mit  Hilfe 
subtiler  Versuche  zu  entscheiden,  ob  das 
ganze  Mycel  der  Nahrungsaufnahme  dient, 
doch  sind  nicht  selten  auch  bei  solchen  durch 
den  mikroskopischen  Anblick  Saug-  und 
Wanderhyphen  zu  unterscheiden.  Ueber 
die  Haustorien  der  parasitischen  Pilze  ist 
der  Artikel  ,, Parasiten"  zu  vergleichen. 
Algen  des  süßen  und  salzigen  Wassers  neh- 
men mit  der  ganzen  Oberfläche,  wie  man 
sich  meistens  ausdrückt,  die  im  Wasser  ge- 
lösten Nälirstol'fo  auf.  Vielfach  sind  aber  auch 
bei  diesen  zumal  bei  höher  organisierten 
Meeresformen,  bestimmte  Teile  ausgebildet, 
die  der  erleichterten  Stoffzufuhr  dienen.  Es 
sei  an  Haarbüschel,  sogenannte  Pinselbil- 
dungen usw.  erinnert,  die  offensichtlich  im 
Dienste  der  Resorption  und  Assimilation 
der  Kohlensäure  und  wohl  auch  der  Nähr- 
salze stehen,  die  bekannthch  meistens  im 
Wasser  nur  in  sehr  verdünnter  Lösung  ge- 
boten sind  (vgl.  z.  B.  Kol  derup- Rosen - 
vinge).  Die  basalen  als  wurzelähnliche 
Gebilde,  Ivrallen  oder  Haftscheiben  ausge- 
bildeten Teile  des  Thallus  dienen  von  einigen 
Ausnahmen  (Caulerpa)  abgesehen,  nicht 
der    Nährstoffauinahme    für'  den    übrigen 


Thallus,    sondern    nur    der    Anheftung    am 
Substrat. 

Im  Gegensatz  dazu  dienen  bekannthch 
die  Wurzeln  tier  höheren  Pflanzen  und  zwar 
die  wachsenden  Sjiitzen,  sowie  die  basalwärts 
von  diesen  befindlichen  wurzelhaartragenden 
Regionen  der  Aufnahme  des  Wassers  samt 
Nährsalzen  und  allenfalls  auch  organischen 
Stoffen.  Ui'ber  die  Vergrößerung  dieser  Teile 
durch  Mykorriiizenbildung  vgl.  den  Artikel 
,,Mykorrhiza".  Mittels  der  oberirdischen 
Teile,  hauptsächlich  der  Blätter,  wird  vor 
allem  Kohlendioxyd  aufgenommen  und  zwar 
wie  bekannt  im  wesentlichen  durch  die 
Stomata  (vgl.  den  Artikel  „Photosyn- 
these"). Aber  auch  die  Resorption  anderer 
Stoffe,  Lösungen  von  Zuckerarten,  Glyzerin 
usw.,  ferner  solcher,  die  meist  in  Form  von 
Nährsalzen  durch  die  Wurzeln  erfolgt,  kann 
durch  die  oberirdischen  Teile  besorgt  werden, 
sei  es  im  wissenschaftlichen  Versuch,  sei  es 
unter  natürlichen  Bedingungen.  Schon 
lange  weiß  man,  daß  Ammoniak  aus  der  Luft 
durch  die  Blätter  aufgenommen  und  assimi- 
liert werden  kann.  Desgleichen  besteht  ein 
alter  Versuch  darin,  daß  man  die  Chlorose, 
die  infolge  mangelhafter  Versorgung  der 
Wurzeln  mit  Eisen  hervorgerufen  ist,  durch 
Bestreichen  der  Blätter  mit  verdünnten 
Lösungen  von  Eisensalzen  heilen  kann. 
Auch  Ivrankhcitserscheinungen  die  Folge 
von  Kalkmangel  im  Boden  sind,  können 
durch  Bestreiciien  der  kranken  oberirdischen 
Teile  mit  Kalksalzlüsungen  beseitigt  werden. 
L'eber  eigenartige ( JrtederNäinstonaul'nahme 
bei  Epiphyten  ist  der  fragliciie  Artikel  zu 
vergleichen.  Auf  einige  vereinzelte  Fälle, 
z.  B.  die  eiweißreichen  verzweigten  Kolben- 
haare der  Azolla,  die  in  die  mit  Anabaena 
bewohnten  Höhlungen  hineinragen  und  viel- 
leicht der  Nährstofhuifnahme  dienstbar  sind, 
kann  nur  kurz  hingewiesen  werden.  —  Was 
submerse  Blüten]i(lanzen  angeht,  so  ist  die 
oft  ausgesprochene  Meinung,  sie  könnten 
mittels  ihrer  gesamten  Oberfläche,  vor  allem 
aber  mittels  der  oft  stark  zerteilten  Blätter 
alle  für  ihr  Leben  nötigen  Stoffe  aufnehmen, 
nur  für  die  wurzellosen  Vertreter  berechtigt, 
während  die  anderen  (z.  B.  Helodeaj  offen- 
bar auch  auf  die  Tätigkeit  ihrer  im  Grund 
wurzelnden  Wurzeln  angewiesen  sind.  Aus- 
reichende experimentelle  Behandlung  dieser 
Frage  fehlt  aber  noch.  Sauerstoff  wird  durch 
die  gesamte  Oberfläche,  oder  aber  in  be- 
vorzugter Weise  durch  Spaltöffnungen, 
Lenticellen  autgenommen.  Die  Wurzeln 
versorgen  sich  mit  diesem  Gas  entweder  direkt 
aus  der  Bodenluft,  oder  aber,  bei  Sumpf- 
pflanzen, derart,  daß  der  durch  die  ober- 
irdischen Teile  aufgenommene  oder  gebildete 
Sauerstoff  durch  dfe  Interzellulargänge  zu  den 
im  luftlosen  Schlamm  wachsenden  Wurzeln 
hingepreßt  wird.     Eigenartige  Atemwurzeln 


736 


Stoffwechsel  der  Pflanzen 


und  verwandte  Gebilde  sind  im  xVitikel 
,, Wurzeln"  beschrieben.  Die  Aufnahme  des 
Wassers  ist  im  obigen  bereits  geschildert, 
soweit  es  Nährstoffe  zuführt.  Eine  besondere 
Frage  ist  die,  inwieweit  auch  atmosphärisches 
Wasser,  Regen  oder  Tati  den  Pflanzen  direkt 
zugute  kommt,  d.  h.  von  den  oberirdischen 
Teilen  aufgenommen  wird.  Die  Tatsache, 
daß  reines  Wasser  auch  von  oberirdischen 
Organen  aufgenommen  und  dann,  z.  B.  durch 
Blutungsdruck  anderen  Teilen  zugeführt 
werden  kann,  lehrt  das  Experiment  und 
vielfache  Versuche  sowie  auch  die  mikro- 
skopische Betrachtung  der  Ausgestaltung 
bestimmter  Haare  als  ,, Saughaare"  weisen 
darauf  hin,  daß  Haargebilde  in  besonderem 
Maße  zur  fraglichen  Tätigkeit  befähigt  sind, 
Marloth  wies  durch  Experimente  nach, 
daß  Pflanzen  der  südafrikanischen  Wüste  im 
reichen  Maße  befähigt  sind.  Tau  mit  den 
Blättern  aufzunehmen,  doch  werden  seine 
Ergebnisse  angezweifelt  (Schönland)  und 
Fitting  weist  darauf  hin,  daß  die  Versuche 
am  natürlichen  Standort  wiederholt  werden 
müßten  und  wirft  die  prinzipielle  Frage  auf, 
ob  überhaupt  Wasser,  welches  leicht  von  den 
oberirdischen  Teilen  aufgenommen,  darum 
jedenfalls  auch  leicht  wieder  abgegeben 
werden  kann,  in  der  Wasserökouomie  solcher 
Gewächse  eine  wesentliche  Rolle  spielen 
kann.  —  Daß  Pflanzen  von  bestimmter  be- 
sonderer Organisation,  wie  Moose  und  manche 
Farnkräuter  das  Wasser  durch  ihre  Blätter 
aufnehmen,  nicht  durch  die  Rluzoiden,  ist 
bekannt. 

Ein  kurzer  Hinweis  auf  die  Stoffaus- 
scheidung aus  dem  Pflauzenkörper  während 
des  Lebens  der  Pflanze  lehrt,  daß  eine  gleich 
recelmäßiL'e  Abgabe  von  im  Stoffwechsel 
tinbrauchliaren  Teilen  wie  bei  tierischen 
Wesen  nicht  stattfindet,  daß  aber  gleichwohl 
analoge  Vorgänge  auch  bei  Gewächsen  zu 
beobachten  sincl  (Geruchsstoffe  usw,).  Auf 
die  Ausscheidung  von  Säuren  ist  oben  schon 
kurz  hingewiesen  worden,  von  Bakterien 
und  Filzen  werden  vielfach  auch  basische 
Stoffe,  vor  allem  Ammoniak,  sezerniert, 

Ueber  die  Ausscheidung  von  Gärproduk- 
ten usw,  bei  Gärungserregern  belehren  die 
bctr,  Artikel  dieses  Handbuchs.  Auf  die  Aus- 
scheidung von  Giften,  zumal  durch  Bak- 
terien sei  hier  nur  kurz  hingewiesen.  (Einiges 
darüber  findet  sich  bei  ,, Parasiten".)  Aber 
auch  höhere  Pflanzen  zeigen  schon  während 
ihres  Lebens  solche  Abgabe  von  Stoffen, 
selbst  w-enn  man  von  Wasserdampf  und 
Kohlensäure  ganz  absieht.  So  ist  zu  er- 
innern an  die  Stoffe,  die  beim  Laubfall  ab- 
gestoßen werden  oder  beim  Verlust  anderer 
funktionsunfähig  gewordener  Organe  — 
wir  kommen  auf  diese  Frage  noch  zurück, 
wenn  wir  darüber  berichten,  welche  Nähr- 
stoffe   vorher    von    den    Pflanzen    zurück- 


gezogen und  für  den  Stoffwechsel  gerettet 
werden.  Sodann  ist  bekannt,  daß  eine  sehr 
allgemeine  Erscheinung  die  Ausscheidung 
tropfbar  flüssigen  Wassers  durch  die  Hyda- 
thoden  ist.  Mit  diesem  Wasser  werden  man- 
nigfache Stoffe  ausgeschieden.  Wir  er- 
wähnen von  lOneralstoffen  kohlensaures 
Kalium,  auch  Nitrate  und  Phosphate,  ferner 
zumal  bei  Wüstenpflanzen  Cldoride  von 
Natrium,  Magnesium,  Kalzium.  Die  Aus- 
scheidung kalkhaltiger  Wassertropfen  aus 
den  Blättern  der  Steinbrecharten  verrät 
sich  nach  dem  Eintrocknen  schon  dem  flüch- 
tigen Anblick.  Meistens  dürfte  es  sich  dabei 
um  die  Ausscheidung  schädlicher  oder  un- 
nötiger Produkte  handeln.  (Näheres  in  den 
physiologischen  Handbüchern.)  Eine  noch 
nicht  geklärte  Frage  ist  die  sogenannte 
,,migration  negative",  d.  h.  die  von  manchen 
Autoren  beschriebene  Rückwanderung  von 
Mineralstoffen  aus  den  Wurzeln  in  den  Boden 
(Deleano  [1]:  Maze  [2]).  Auf  die  Dis- 
kussionen über  die  Ausscheidung  spezifischer 
Stoffe  durch  das  Wnrzelsystem,  mit  welcher 
Sekretion  auch  die  Bodenmüdigkeit  in  Be- 
ziehung gebracht  wird,  kann  nur  hinge- 
wiesen werden.  Vgl.  dazu  u,  a,  Schreiner 
u,  Sullivan. 

S.  Chemische  Zusammensetzung  der 
Pflanzen.  Wir  verschaffen  uns  nun,  ehe 
wir  uns  der  Aufnahme  der  Stoffe  zuwenden, 
einen  summarischen  Ueberblick  über  die 
Zusammensetzung      der      Pflanze,  Bei 

Pfeffer  lesen  wir,  daß  der  Wassergehalt 
der  lebenstätigen  Pflanze,  der  starken 
Schwankungen  unterliegt,  bei  saftreichen 
Pflanzen  oder  Pflanzenteilen  70  bis  90% 
beträgt,  ja  sogar  bis  zu  95%  des  Frischge- 
wichts erreichen  kann.  Die  Trockensubstanz 
des  Protoplasmas,  sowie  jugendhcher,  zarter 
ZeUwände  beträgt  etwa  lO  bis  30 "„  des  ge- 
samten Frischgewichtes.  Der  Zellsaft  enthält 
oft  nur  etwa  S",,  feste  Bestandteile,  Ver- 
holzte Wände  führen  etwa  50%  Wasser, 
ganze  Bäume  30  bis  höchstens  70%  Trocken- 
substanz. Im  lufttrockenen  Zustand  be- 
findliche Samen  führen  noch  etwa  8  bis 
14%  Wasser. 

In  der  Trockensubstanz  weist  nun  die 
Elementaranalyse  stets  nach  die  folgenden 
Elemente:  Kohlenstoff,  der  38  bis  50 "„  der 
Trockensubstanz  ausmacht,  Wasserstoff, 
dessen  Gehalt  um  5  bis  6"o  schwanken  kann, 
Sauerstoff  in  einer  Menge  von  30  bis  40%. 
Sodann  Stickstoff,  dessen  Gehalt  stark 
wechseln  kann;  Stroh  enthält  knapp  5-.%, 
sonst  finden  sich  1,5  bis  6%  Stickstoff;  in 
sehr  stickstoffreichen  Samen,  z.  B.  denen  der 
Leguminosen  auch  fast  10%.  Sodann  finden 
sich  stets  und  sind  durch  Ernährungsversuche 
als  unentbehrlich  nachgewiesen:  Phosphor 
und    Schwefel,     Magnesium    und     Kalium, 
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ferner  Calcium  und  Eisen,  welche  zwei  letzt- 
genannten Stoffe  wenigstens  allen  höheren 
Pflanzen  nötig  sind.     Nie  vermissen  wir  end- 


wachsen,  Pilzen  und  Bakterien,  welche  auf 
die  Verarbeitung  von  organischen  Kohlen- 
stoffverbindungen angewiesen  sii;d.     Ueber 


lieh  in  Pflanzen,  die  an  natürlichen  Stand- '  die  Frage,  wieweit  der  Kohlensäurebedarf 
orten  gewachsen  sind,  Natrium,  Aluminium,  der  autotrophen  Pflanzen  auch  durch  Kar- 
Chlor,  Silicium.  Ferner  findet  sich  sehr  häufig  bonate  und  Bikarbonate  gedeckt  werden 
Mangan,  auch  Jod,  das  zumal  in  den  Meeres-  kann,  ist  der  Ai'tikel  ,, Photosynthese" 
algen  vorkommt,  gelegentlich  auch  Lithium,    und  ,, Bakterien.     Nitrofi  kation  durch 

Verbrennt  man  die  Tockensubstanz,  so  !  Bakterien"  zu  vergleichen, 
bleibt  ein  Aschengehalt  von  sehr  verschie- !       Was  den  Stickstoff  angeht,  so  kennen  wir 
dener  Größe  zurück,  er  kann  1,5  bis  22%  I  (vgl.  den  Artikel  „Bakterien.    Stickstoff- 
ausmachen.      Meeresalgen    enthalten    etwa  !  bindung")  eine  Anzahl  von  Heterotrophen, 
15%  Asche.  [welche   von   freiem   gasförmigem    Stickstoff 

Es  braucht  kaum  betont  zu  werden,  daß  |  leben  können,  die  sogenannten  Siiekstoff- 
die  Pflanze  die  ihr  von  außen  dargebotenen  i  prototrophen.  Alle  anderen  Wesen  bedürfen 
Stoffe  nicht  wahUos  aufnimmt,  daß  sie  viel-  der  Stickstoffverbindungen,  entweder  der 
mehr  ein  qualitatives  und  quantitatives  i  anorganischen,  wie  des  Ammons,  der  sal- 
Wahlvermögen  besitzt.  Stoffe,  die  in  nur  '  petrigen  und  Salpetersäure  bezw.  deren  Salzen, 
geringer  Konzentration  geboten  werden,  oder  auch  organischer  Stickstoffverbiiuhuigen, 
können  gespeichert  werden  und  zwar  von  vor  allem  eiweißartiger  Verbindungen  oder 
verschiedenen  Pflanzen  in  verschieden  hohem  ihrer  Spaltungsprodukte. 
Grade.  Laminarien  speichern  aus  dem  See-  Esfolgtder  Sauerstoff.  Dieser  wird  stets 
wasser,  welches  Jod  in  kaum  nachweisbaren  und  von  allen  Pflanzen  in  gebundener  Form 
Spuren  enthält  diesen  Stoff  so  kräftig  in  sich  I  im  Wasser  und  in  vielen  Nährstoffen,  seien 
auf,  daß  er  mehr  als  3%  ihrer  Asche  aus- j  es  organische,  oder  anorganische  auf- 
macht. Andere  im  gleichen  Seewasser  lebende  genommen;  die  Pflanzen,  welciie  das  frag- 
Algeii  aber  nur  im  geringeren  Maß.  Werden  liclie  Gas  aussciiließlich  in  gebundener  Form 
zwei  Stoffe  geboten,  von  denen  der  eine  im  aufzunehmen  brauchen,  nennt  man  anaerobe. 
Stoffwechsel  wertvoU,  der  andere  aber  nutz-  In  freier  Form  wird  dies  Gas  von  den  aeroben 
los  ist,  so  wird  der  erstere  im  allgemeinen  Pflanzen,  die  man  in  konsequenter  Fort- 
stärker in  der  Pflanze  angehäuft,'  als  der  führung  der  obigen  Terminologie  auch  als 
letztere.  Beispielsweise  wird  aus  Seewasser.  Sauerstoffprototrophe  bezeichnen  könnte, 
das  viel  mehr  Natrium  als  Kalium  enthält,  aufgenommen.  Uebrigens  auch  von  den 
gleichwohl  das  letztere  in  bevorzugtem  anaeroben,  falls  es  in  hinreichender,  sie  nicht 
Maße  durch  die  Algen  aufgenommen.  schädigender     Verdünnung     geboten     wird. 

6.  Uebersicht  über  die  unerläßlichen  I  Erwähnt  ist  oben  schon,  daß  bestimmte 
Grundstoffe.  Ehe  wir  uns  nun  den  ein-  i  Bakterien  den  Sauerstoff  salpeter-  und 
zelnen  Elementen  zuwenden,  wollen  wir  uns  salpetrigsauren  Salzen,  andere  schwefel- 
die  Frage  vorwerfen,  ob  sie  als  solche,  also  :  sauren  Salzen,  welche  sie  spalten,  entnehmen, 
in  elementarer  Form  aufgenommen  werden,  so  ihren  Bedarf  an  Sauerstoff  deckend 
oder  in  Form  von  chemischen  Verbindungen.  (Denitrifikation  und  Desulfuration).  Wir 
Diese  Frage  ist  nun  oben  schon  dahin  be-  kommen  später  auf  die  Kesorption  des 
antwortet,  daß  eine  Aufnahme  in  elementarer  Sauerstoffs  nicht  mehr  zurück,  verweisen 
Form  nur  in  verhältnismäßig  wenigen  Fällen  vielmehr  auf  die  ^Vjtikel  „Atmung",  „Gä- 
vorkommt,  die  Aufnahme  als  chemische  i  rung",  sowie  „Bakterien.  Physiologie". 
Verbindung  aber  in  den  meisten  Fällen  Der  Wasserstoff  wird  den  Pflanzen  in 
Regel  ist.  Illustrieren  wir  nun,  indem  wir  dem  Wasser  und  vielen  anderen  anorganischen 
die  wichtigsten  Elemente  der  Reihe  nach  und  organischen  Verbindungen  dargeboten, 
durchgehen,  diese  Erfahrungstatsache.  i  Als  Gas  wird  er  von  bestimmten  Bakterien, 

Der  Kohlenstoff  wird  nicht  als  Ele-  die  ihn  katalysieren,  verwertet.  Auch  sonst 
ment  in  den  Stoffwechsel  einbezogen, !  spielt  er  eine  Rolle  bei  der  Stoffaufnahme, 
sondern    entweder    in    anorganischer    oder  i  insofern  als  er  dazu  dienen  kann,  eventuell  in 


organischer  Bindung.  In  anorganischer 
Bindung,  d.  h.  als  Kohlendioxyd  dient  er, 
wie  wir  schon  wissen,  bestimmten  Bak- 
terien (vgl.  die  Artikel  „Bakterien.  Eisen- 
bakterien", ., Bakterien.  Nitrifikation 


durch  Bakterien' 


statu  nascendi,  Schwefel  zu  Schwefelwasser- 
stoff zu  reduzieren  und  so  diesen  dem 
Bakterienstoffwechsel  zugänglich  zu  machen. 
Man  hat  die  Hypothese  vertreten,  daß  er  auch 
bei  der   Assimilation   des    freien    Stickstoffs 


siologie")  als  Kohlenstoffquelle.  ganz  besoh 
ders  aber  den  grünen  Pflanzen  (vgl.  oben). 
Gewisse  Bakterien  können  auch  Kohlenoxyd 
verarbeiten,  manche  auch  Methan,  und  die'se 
letzteren    führen    über    zu    denjenigen    Ge- 

Hai.dw  irrerbuch  der  Naturwissenschatten 


.Hak  terien.  Phy-   durch  die  Stickstoffprototrophcn 


Rolle 
piele,  indem  er  den  gasförmigen  Stickstoff 
zu  Amnion  reduzieren  soU. 

Der  Phosphor  wird  im  allgemeinen  als 
Phosphat,     Orthophosphat     geboten,     kann 
aber     auch      organischen      Phospliorverbin- 
Band  IX.  47 
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düngen,  aus  denen  Phosphorsäure  abge- 
spalten wird,  entnommen  werden. 

Schwefel  kann  in  bestimmten  Fcällen 
mit  Erfolg  als  elementarer  Schwefel  dar- 
geboten werden,  indem  er,  wie  oben  erwähnt, 
mittels  Wasserstoffs  reduziert  und  so  in  Bin- 
dung überführt  wird.  Meistens  aber  wird 
er  als  Sulfat  dargeboten.  Endlich  sind  zu 
erwähnen  Kalium,  Calcium,  Magne- 
sium und  Eisen,  die  übliclierweise  in  Form 
anorganischer  Salze  aufgenommen  werden. 
Auch  die  anderen  oben  erwähnten  nicht 
unbedingt  nötigen  Grundstoffe,  Natrium, 
Kieselsäure  usw.  gelangen  im  allgemeinen 
in  der  Form  von  mineralischen  Salzen  in  die 
Pflanzen  hinein. 

Wir  wenden  uns  jetzt  einer  etwas  ge- 
naueren Besprechung  der  einzelnen  Stoffe 
zu  und  beginnen  mit  denjenigen,  welche 
gemeiniglich  in  mineralischer  Form,  als 
anorganische  Nährsalze  dargeboten  werden 
und  zwar  mit  den  Basen  (Kationen)  um 
daran  die  Behandlung  der  Säuren  (Aiiionen) 
zu  knüpfen. 

7.  Aufnahme  des  Kaliums.  Das  Kalium 
ist  wie  längst  bekannt  für  alle  Pflanzen 
notwendig,  nur  bei  den  Cyanoph}'ceen  ist 
es  noch  fraghch,  ob  sie  diesen  Stoff  ent- 
behren können,  und  kann  in  der  Kultur 
als  geeignetes  Salz,  Nitrat,  Phosphat, 
Chlorid,  Sulfat  usw.  geboten  werden.  Solche 
Salze  stehen  auch  in  natura  zur  Verfügung, 
wenn  die  Pflanze  auf  Böden  oder  in 
Wässern  wächst,  die  schon  vorher  eine 
Vegetation  trugen,  sonst  liegt  es  in  der 
Form  verschiedener  Silikate,  als  Kalifeld- 
spat, Glimmer  usw.  vor.  Nach  Blanck  ist 
Glimmer,  zumal  ßiotit  eine  geeignetere  Kali- 
quelle für  die  Pflanze  als  Feldspat.  Mus- 
kovit  ist  zwar  besser  als  Orthoklas,  steht  aber 
dem  Plagioklas  nach,  der  besser  wirkt  als 
Mikroklin  und  Orthoklas.  Je  nach  der 
Qualität  des  Bodens  werden  lösliche  Kali- 
salze verschieden  stark  absorbiert  und  auch 
da  wo  sie  nur  in  geringer  Menge  vorhanden 
ist,  genügt  ihre  Menge  in  den  meisten  Fällen 
für  den  Bedarf  der  Pflanze,  da  infolge 
dauernden  Verbrauchs  stets  wieder  neue 
Mengen  in  Lösung  gehen.  Von  der  Not- 
wendigkeit Aecker  mit  Kalium  zu  düngen 
ist  dabei  abgesehen,  von  denen  das  Kalivm 
mit   der   Ernte  größtenteils   entführt   wird. 

Für  Kulturversuche  ist  zu  beachten, 
daß  aus  der  AVand  gewülmliclier  GlasgefäBe 
kieselsaures  Kalium  unter  Alischcidung  kol- 
loidaler Kieselsäure  durch  den  hydroly- 
sierenden  Eiidluß  des  Wassers  herausgelöst 
werden  kann  und  selbst  wenn  das  Kalium 
von  der  Kieselsäure  fest  absorbiert  wird,  so 
kann  es  doch  durch  andere  in  der  Nähr- 
lösung vorhandene  Basen  oder  Salze  frei 
gemacht  und  der  Pflanze  zur  Verfügung 
gestellt  W'Crden.      Somit  ist  ein   Ausschluß 


dieses  Stoffes  bei  Verwendung  kalihaltiger 
Glassorten  nicht  möglich. 

Ueber  die'  Bedeutung  des  Kaliums  im 
Stoffwechsel  ist  so  gut  wie  nichts  bekannt. 
Aehnhch  dem  Phosphor  findet  es  sich,  laut 
makrochemischer  Aschenanalyse  in  eiweiß- 
reichen Teilen  wie  Samen  oder  anderen  bio- 
logisch gleichwertigen  Organen,  die  sonst 
arm  an  Gesamtasche  sind  in  erheblicher 
Menge,  weniger  z.  B.  im  Holz.  Pilze,  so  die 
Frucht körper  der  Basidioniyceten  führen 
Kalium  reichlich.  Vielfach  hat  man  aus 
seinem  bevorzugten  Vorkommen  in  wach- 
senden eiweißreichen  Organen  auf  seine 
Mitwirkung  bei  Synthesen  geschlossen.  Ob 
es  salzartige  Verbindungen  mit  Eiweiß- 
körpern bilden  kann,  die  für  den  Stoff- 
wechsel von  Bedeutung  sind,  ist  gänzlich 
ungewiß.  Häufig  wird  ihm  Bedeutung  für 
die  Wanderungsfähigkeit  der  Kohlehydrate 
im  Pflanzenkörper  zugeschrieben,  wesentlich 
infolge  von  der  Erscheinung,  daß  kaliarme 
Pflanzen  pathologische  Stäikeansammlung 
zeigen,  die  aber  auch  indirekt  In-dintit  sein 
kann.  Daß  Kahsalze  für  besondere  Funk- 
tionen, wie  die  osmotische  Leistung  des  Zell- 
saftes in  hohem  Maße  mit  herangezogen 
werden  überrascht  nicht.  Bestimmte  Pflan- 
zen, die  ausnahmsweise  rcicii  an  Kahum  sind, 
wie  Tabak,  Kartoffel  u.  a.  hat  man  als  Kali- 
pflanzen bezeichnet.  —  Interessante  Ergeb- 
nisse hatten  mikrochemische  Studien,  die 
Weevers  in  Fortsetzung  früherer  der- 
artiger Untersuchungen  anstellte.  Nach 
ist  auf  mikrochemischem  Weg  Kalium 
stets  in  allen  Pflanzen,  mit  Ausnahme  der 
Cyanophyceen  nachweisbar.  Im  Zellkern, 
sowie  in  den  Chromatophoren  ist  Kalium 
nicht  nachweisbar,  auch  im  Chlorophyll 
fehlt  es.  In  den  Vakuolen  kommt  es  reich- 
lich vor;  in  großer  Menge  findet  es  sich  in 
Vegetationspunkten,  in  S|iei(lier!,'eweben,  im 
Siebteil,  in  den  lebeiulen  l-^iementen  des 
sekundären  Holzes,  auch  im  Kambium.  In 
den  Pollenkörnern  ist  es  fast  immer  reich- 
lich nachweisbar,  fehlt  merkwürdigerweise 
aber  dem  Tulpen-  und  Krokuspojien.  Wenn 
diese  gleichwohl  auskeimen,  so  sagt  dies,  daß 
Zellwachstum  auch  ohne  Kalium  oder  mit 
Hilfe  nicht  nachweisbarer  Spuren  erfolgen 
kann.  Eine  Eiweißsynthese  in  der  Pflanze 
kann  aber  gleichwohl  an  Kalium  gebunden 
sein,  da  solche  beim  Pollenschlauchwachs- 
tum nicht  stattfindet. 

Was  die  Holle  des  Kaliums  im  Stoff- 
wechsel der  Bäume  angeht  so  ist  beachtens- 
wert, daß  es  nacliRaniann[2]  vor  deniLaub- 
fall,  während  die  Blätter  vergilben,  wenig- 
stens unter  bestimmten  Bedingungen  wieder 
in  die  Pflanze  zurückwandert.  Interessant 
sind  auch  die  Angaben  desselben  Forschers 
undBauers,  denen  zufolge  die  verschiedenen 
Bäume  zu  verschiedenen  Zeiten  ihren  Kalibe- 
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darf  (gleiches  gilt  für  andere  Stoffe,  vgl.  unten) 
aus  dem  Boden  decken.  So  nimmt  beispiels- 
weise die  Lärche  von  Mitte  Juni  bis  Mitte 
September,  die  Fichte  schon  im  Mai  und 
Juni,  die  Tanne  noch  früher  die  Hauptmenge 
dos  Kaliums,  das  sie  im  Jahr  dem  Boden 
entzieht  in  sich  auf. 

Für  die  meisten  Pflanzen  ist  von  den 
Alkalimetallen  lediglich  das  Kalium  unbe- 
dingt nötig.  Nur  für  Meeresdiatomeen  und 
andere  Meeresalgen  wird  angegeben,  daß 
sie  auch  der  Natriumsalze  zum  Wachstum 
bedürfen.  Denn  es  zeigt  sich,  daß  sie  in 
künstlichen  Nährlösungen  nur  dann  gut  ge- 
deihen, wenn  ihnen  außer  den  Salzen  des 
Kabums  und  den  anderen  nötigen  Stoffen 
auch  Natriumsalze  dargeboten  werden.  Da 
über  die  Bedeutung  des  Kaliums  nichts  be- 
kannt ist,  läßt  sich  auch  nicht  sagen,  ob  in 
diesen  Fällen  das  Natrium  Funktionen 
übernimmt,  welche  bei  den  anderen  Pflanzen 
vom  Kalium  allein  getragen  werden.  Viel- 
leicht dient  auch  tlas  Natrium  dazu,  be- 
stimmte schädliche  Einwirkungen  der  Ka- 
liumsalze auszugleichen,  d.  h.  die  Lösung 
,,auszubalanzieren".  Denn  es  ist  bekannt, 
daß  für  die  verschiedenen  Zellen  und  Ge- 
webe bestimmte  Gemische  verschiedener 
Salze,  unabhängig  von  ihrem  Nährwert  im 
engeren  Sinn,  optimale  Lebensbedingungen 
bieten,  indem  schädliche  Wirkungen  der 
einen  durch  (iegeiiwart  der  anderen  behoben 
werden.  So  könnte  das  Natrium  in  den  eben 
genannten  Fällen  das  Kalium  entgiften  und 
erst  seine  Funktionen  voll  erfüllen  lassen.  — 
Was  die  Vertretbarkeit  der  Kalium-  durch 
andere  Alkalisalze  angeht,  so  steht  so  viel 
fest,  daß  weder  Lithium  noch  Natrium  noch 
Ammonium  sie  vollständig  vertreten  kann. 
Doch  vermag  bei  bestimmten  Bakterien 
Rubidium  und  Caesium,  falls  sie  in  ge- 
eigneter Konzentration  dargeboten  werden, 
die  Rolle  des  Kaliums  zu  übernehmen, 
so  auch  bei  bestimmten  Schimmelpilzen, 
doch  beeinträclitii^i'n  die  beiden  genannten 
Basen  die  t'onidicidiiUlung.  Bei  höheren 
Pflanzen  ist  es  bis  jetzt  nicht  gelungen  das 
Kalium  durch  Rubidium  oder  Caesium  zu 
ersetzen,  vielmehr  lösten  die  beiden  letzteren 
Elemente  pathologische  Wachstumserschei- 
nungen an  den  Versuchspflanzen  aus. 

Ueber  die  Rolle  des  Kaliums  im  Stoff- 
wechsel der  kalkfeindlichen  Gewächse  vgl. 
weiter  unten.  Die  Zufuhr  des  Kaliums 
bei  Insektivoren  und  Mykorrhizapflanzen 
ist  in  den  betr.  Artikeln  behandelt.  Ueber 
Aufnahme  von  Natriuniclilorid  aus  der 
Atmosphäre  vgl.  Bhicklcdi;e. 

S.Aufnahme  des  Magnesiums.  Pflanzen, 
die  der  Magnesiumsalze  entbehren  können, 
sind  nicht  bekannt.  Daß  es  für  grüne 
Pflanzen  unerläßhch  ist,  weiß  man  schon 
lange  Zeit,  später  entdeckte  man  auch,  daß 


die  angebliche  Ersetzbarkeit  dieses  Stoffes 
durch  Calcium  oder  andere  Metalle  im  Stoff- 
wechsel von  Pilzen,  Hefen  und  Bakterien 
nicht  zutrifft.  Man  pflegt  es  fast  immer  als 
schwefelsaures  Magnesium  den  Nährlösungen 
zuzufügen,  in  vielen  Fällen  empfiehlt  sich 
auch  die  Verwendung  von  phosphorsaurem 
Ammonium-Magnesium;  so  gibt  man  in 
einem  Salz  gleichzeitig  Magnesium,  Phos- 
phor und  Stickstoff  und  bei  der  Schwer- 
löslichkeit des  genannten  Salzes  ist  eine 
aUzureichliche  Zufuhr  ausgeschlossen. 
In  der  Natur  steht  Magnesium  vielfach  als 
Bittersalz,  das  in  trockenen  Böden  sogar 
auskristallisiert  vorkommt,  zur  Verfügung, 
sonst  als  Silikat  oder  Magnesit  oder  Dolomit, 
bezw.  als  kreide-  und  magnesithaltiger  Dolo- 
mit, und  kann  im  Boden  sehr  fest  absorbiert 
sein.  Falls  es  sonst  nicht  genügend  löslich 
ist,  kann  es  durch  die  Säureausscheidung 
seitens  der  Pflanzenwurzeln  in  Lösung  über- 
führt werden.  Zu  beachten  ist  auch,  daß  es 
unter  Umständen  aus  magnesiumsilikat- 
haltigen  Gläsern  in  Lösung  übergehen  kann 
und  so  eventuell  in  Kulturen  unfreiwilliger- 
weise den  Pflanzen  zur  Verfüaungi;estellt  wird. 

Ueber  die  IJedeutung  des  Magnesiums  und 
die  ITrsachen  seiner  Llnentbehrlichkeit  sind 
wir  nicht  unterrichtet.  Einer  der  wenigen 
festen  Pimkte,  auf  die  sich  weitere  Unter- 
suchungen stützen  können,  ist  der  Magne- 
siumgehalt des  Chlorophylls  (vgl.  den  iVrtikel 
,,Photosynthese"),  aber  da,  wie  erwähnt, 
auch  chlorophylLfreie  Pflanzen  seiner  be- 
nötigen, muß  es  noch  andere  Bedeutung  im 
Pflanzenorganismus  haben.  Vielfach  findet 
es  sich  vereint  mit  den  Proteinstoffeu  in 
Samen.  So  kann  es  im  geschälten  Samen  in 
weit  größerer  Menge  vorkommen  als  das 
Calcium,  während  in  der  Samenschale  das 
umgekehrte  Verhältnis  herrscht.  Ein  be- 
sonders hoher  Magnesiumgehalt  fettreicher 
Samen  wird  angegeben,  auch  in  Milchsäften, 
im  Kambium  (Sieber)  usw.  ist  es  nachzu- 
weisen. Für  sich  allein  oder  in  unvollstän- 
digen Nährsalzlösungen  geboten  wirkt  es  oft 
besonders  schädlich  und  diese  schädliche 
Wirkung  kann  durch  Beigabe  von  Kalk- 
salzen behoben  werden.  Sehr  auffallend 
sind  Ausfallserscheinungen,  die  auftreten  in 
magnesiumfreien  Nährlösungen  von  Bak- 
terien oder  Pilzen,  die  normalerweise  Farb- 
stoffe bilden,  indem  diese  Farbstoffbildung 
durch  Entzug  des  Magnesiums  auffallend 
stark  beeinträchtigt  wird.  Zu  erwähnen  ist 
noch,  daß  Magnesium  in  höheren  Pflanzen 
in  auskristallisierter  Form  als  oxalsaures 
Magnesium  nachgewiesen  worden  ist. 

Sämtliche  Versuche,  das  Magnesium  im 
Stoffwechsel  durch  andere  mehr  oder  minder 
nahestehende  Basen  zu  ersetzen,  sind  fehl- 
geschlagen. 

9.  Aufnahme  des  Calciums.  AVir 
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kommen  zum  Ctaloium,  einem  weit  ver- 
breiteten Stoff,  der  darum  in  Pflanzen, 
die  an  natürlichen  Standorten  gewachsen 
sind,  nie  fehlt,  gleichwohl  aber  nicht  für  die 
Ernährung  aller  Pflanzen  nötig  ist.  Pilze, 
Bakterien  und  bestimmte  Algen,  nach  Tre- 
boux  auch  Moose,  können  ohne  Calcium  ge- 
züchtet werden.  Wie  sich  höhere  Pilze, 
Basidiomyceten  in  dieser  Beziehung  ver- 
halten ist  noch  umstritten  (Weir).  Eine 
Förderung  des  Wachstums  durch  Kalk- 
gaben auch  bei  solchen  niederen  Pflanzen, 
die  es  nicht  als  Nährstoff  nötig  haben,  ist 
vielfach  unverkennbar,  vielleicht  handelt  es 
sich  dabei  teilweise  um  x\usbalanzierung  von 
Nährlösungen,  denn  die  entgiftende  Wirkung 
der  Ivalksalze  auf  andere  Salze  ist  oft  überaus 
deutlich. 

In  Kulturen  bieten  wir  das  Calcium  als 
Phosphat,  Sulfat,  Chlorid  usw.,  häufig  auch 
gemeinsam  mit  dem  Stickstoff  als  Calcium- 
nitrat,  das  vielen  Pflanzen  sehr  zusagt,  wäh 
rend  andere  Alkalinitrate  bevorzugen. 

Liegt  es  in  Form  eines  Phosphates  oder 
als  Karbonat  vor,  so  erleichtern  sich  die 
Wurzeln  durch  Kohlensäureausscheidung  die 
Aufnahme  dieser  in  kohlensäurehaltigem 
Wasser  in  nicht  unerheblicher  Menge  lös- 
lichen Salze.  In  Boden  findet  es  sich  als 
Gips,  der  auch  auskristallisieren  kann,  ferner 
als  Silikat  in  chemischer  Bindung,  oder  auch 
absorptiv  gebunden.  Wie  wir  des  weiteren 
Kamann  entnehmen,  ist  das  kohlensaure 
Calcium  darum  von  ganz  besonderer  Be- 
deutung für  die  Pflanze,  weil  es  im  Boden 
durch  Absorption  des  Kalks  zerlegt  und  da- 
durch der  Boden  vollkommen  absorptiv  ge- 
sättigt wird,  indem  die  Kohlensäure  entweicht 
und  keine  freien  Säuren  im  Boden  zurück- 
bleiben; absorptiv  gesättigter  Boden  erlaubt 
eine  weit  vollkommenere  Ausnutzung  der 
Nährsalze  als  ungesättigter,  der  sehr  große 
Düngermengen  beansprucht.  Auch  Wieler 
macht  neuerdings  ausdrücklich  auf  die  hohe 
Bedeutung  des  (iehaites  der  Böden  an  kohlen- 
saurem Kalk  aufmerksam.  ,,Kauchschäden" 
der  Gewächse  können  auf  dem  Auswaschen 
des  Kalks  aus  dem  Boden  durch  die  schwef- 
lige Säure  beruhen.  Zu  beacliten  ist  anderer- 
seits, daß  kohlensaurer  Kalk  lösliche  Eisen- 
salze ausfällt  und  somit  der  Pflanze  die 
Aufnahme  des  Eisens  erschweren  kann.  Auch 
in  Wasserkulturen  konnte  Maze  [l]  eine  der- 
artige Wirkung  des  Kalkkarboiiates  an  der 
auftretenden  Chlorose  beobachten. 

Was  die  Verbreitung  des  ('alciunis  in  der 
Pflanze  angeht,  so  steht  es  an  Menge  dem 
Magnesium,  erst  recht  dem  Kalium  in  eiweiß- 
reichen, entwickelungsfäiiigen  Teilen  nach, 
in  den  Blättern  pflegt  es  infolge  des  Tran- 
spirationsstromes in  größerer  Menge  vorzu- 
kommen. In  Holz  und  anderen  ('icriiststolfen 
ist  es  in  reicidichcr  Menge  vorhaiuleii.  so 
auch   in    Samenschalen   und   Fruchlschalen. 


Bekannt  ist  die  Erscheinung,  daß  es  in 
Zellen  oder  Zellwänden  vielfach  als  Oxalat 
auskristallisiert,  in  Holz.  Rinde,  Blättern, 
Blütenteilen  usw..  kurz  fast  überall  in  den 
O.ganen  grüner  Gewäciise.  desgl.  bei  Algen 
und  Farnen,  während  den  .Moo-en  Kalkoxalat 
fehlt.  Bei  Bakterien  und  Pilzen  findet  es  sich 
in  kalkhaltigen  Nährlösungen  meistens  außer- 
halb der  Zellen,  doch  kommt  es  bei  einigen 
Pilzen  auch  im  ZeUinneren  vor.  Sodann  findet 
sich  das  Calcium  in  der  Pflanze  in  kristal- 
linischer Form  auch  als  Phosphat,  z.  B.  bei 
bestimmten  Sukkulenten,  endlich  in  manchen 
Fällen  als  Karbonat,  so  in  den  Cystolithen 
von  Ficus  u.  a.  —  Die  frühere  Meinung, 
es  fehle  den  Vegetationspunkten  der  höheren 
Pflanzen,  trifft  nach  neueren  mikrochemi- 
schen Studien  nicht  zu.  Auch  im  Kambium 
ist  es  nachweisbar. 

Die  Bedeutung  des  Calciums  ist  nicht 
minder  unbekannt  als  die  des  Kaliums  oder 
Magnesiums.  Nur  die  Tatsache,  die  eben  kurz 
erwähnt  wurde,  daß  manche  Algen  und  Moose 
ohiu-  Calcium  auskommen  leiirt  unzweideutig, 
daß  wenigstens  bei  diesen  ('liloropiiyllhildung 
und  Assimilationstätigkeit  nicht  an  die 
Gegenwart  von  Calciumsalzen  gebunden  ist. 
Viele  Beobachtungen  und  Analysenergebnisse 
weisen  darauf  hin,  daß  Kalksalze  für  den 
Aufbau  der  Zellwände  kalkbedürftiger  Ge- 
wächse von  Bedeutung  sind.  Beachtenswert 
ist  der  Befund  Ramanns  [1].  daß  in  den 
Blättern  der  Holzgewächse  der  Kalkgehalt 
eine  tägliche  Periode  zeigt,  indem  er  nachts 
steigt,  tags  sinkt,  was  vielleicht  darauf 
hindeuten  könnte,  daß  der  Kalkgehalt  in 
irgendeiner  Beziehung  zur  Abwanderung  der 
Assimilate  steht. 

Schon  die  junge  Keimpflaaze  bedarf  des 
Kalks,  denn  fehlt  er  einer  Nährlösung  oder 
einem  Boden,  so  maclit  sich  das  darin  geltend, 
daß  eine  Ausnutzung  der  Heservestoffe  des 
Samens  unmöglich  ist.  Viel  stuiliert  sind  die 
Krankheitserscheinungen,  die  infolge  von 
Kalkmangel  an  grünen  Gewächsen  auftreten 
und  die  den  Eindruck  einer  Vergiftung 
machen.  Bei  Bohnen  beobachtet  man  am 
Hypokotyl  an  einer  bestimmten  Stelle  den 
Austritt  eines  Tnipfens.  die  Stelle  wird  dann 
glasig  und  bräun!  sich.  Dil'  \V\irzeln  bräunen 
sich  gleichfalls  und  stellen  ihr  Wachstum  ein. 
Rechtzeitige  Kalkzufuhr  zu  den  erkrankten 
Wurzeln  oder  oberirdischen  Teilen  heilt  diese 
Symptome.  Wie  solche  Vergiftungen  zu- 
stande kommen,  ist  fraglich,  die  Ansicht,  es 
handle  sich  lediglicli  um  die  Wirkung  freier 
Oxalsäure,  ist  zum  mindesten  unbewiesen. 
Wie  oben  schon  kurz  angedeutet,  ist  die 
entgiftende  Wirkung  der  Kalksalze  gegenüber 
der  schädlichen  Wirkung  anderer  Salze  sehr 
auii'aliend.  Bohnen  und  andere  Pflanzen  von 
höherer  oder  einfacherer  Organisation  sterben 
in  kalkl'reien.  sonst  aber  vollständigen  Nähr- 
lösungen früher  ab,  als   im  reinen    Wasser, 
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geringe  Kalkgaben  verhindern  diesen  Tod. 
Derselbe  kann  bei  Kalkmangel  durch  die 
verschiedensten  Salze  bewirkt  werden,  vielfach 
aber  tritt  die  Krscheinuiig  bei  Kinwiikiiiig 
von  Magnesiumsalzen  besonders  deutlich  auf. 

Sucht  man  Kalk  durch  andere  Basen 
zu  ersetzen,  so  mißlingt  das,  immerhin  zeigt 
sieh,  daß  Gegenwart  von  Strontium  und  wohl 
auch  Barynm  den  ihirch  Kalkmangel  be- 
dingten Tod  hinausschiebt. 

Bedürfen  somit  alle  höheren  Pflanzen  des 
Calciums,  so  ist  eine  sehr  bekannte  und  noch 
nicht  recht  geklärte  Erscheinung  die,  daß  be- 
stimmte Pflanzen,  so  das  Torfmoos,  der 
Besenginster,  die  Kastanie,  kalkfeindlich 
sind,  genauer  gesagt  einen  Boden  meiden,  der 
einen  zu  großen  Gehalt  an  Kalkkarbonat  be- 
sitzt. Mancherseits  wird  angenommen,  daß 
die  Ursache  in  einer  durch  diesen  Stoff  be- 
dingten verminderten  Aufnahmefähigkeit  für 
Kalium  oder  für  Eisen  liege,  doch  fehlt  noch 
eine  klare  EinsicJit  in  diese  für  die  l'fanzen- 
geographie  wichtige  Frage.  Manche  Pflanzen 
sind  nur  insofern  kalkfeindlich,  als  sie  auf 
Kalkböden  nur  dann  fortkommen,  wenn 
ihnen  nicht  die  Konkurrenz  mit  anderen 
Pflanzen  den  Kampf  ums  Dasein  ersciiwert 

Es  sei  noch  darauf  liingewiesen,  dalj  aucli 
das  Calcium,  wie  wir  das  schon  für  das 
Kalium  hörten,  von  verschiedenen  Holz- 
gewächsen nicht  gleichzeitig  aufgenommen 
wird.  Nach  Ramann  und  Bauer  nimmt 
die  Lärche  iin  Juni  bis  November  sehr  viel 
Calcium  auf,  ebenso  die  Fichte,  die  aber  im 
Gegensatz  zu  jener  sich  auch  im  Mai  bis 
Juni  kräftig  mit  Calcium  versorgt,  während 
die  Aufnahme  seitens  der  Tanne  sich  gleich- 
mäßig über  die  ganze  Zeit  vom  März  bis 
zum  November  erstreckt. 

Ueberflüssig  aufgenmnmener  Kalk  wird 
vielfach  durch  die  Hydatlioden  wieder  ausge- 
schieden, wie  vorhin  schon  kurz  gesagt  wurde. 
Auch  die  massenhafte  Ablagerung  von  Kalk- 
oxalat  steht  offenbar  im  Dienst  der  Un- 
schädlichmachung zu  reichlich  aufgenom- 
menen Kalks.  Eine  Rückwanderung  des 
Kalks  vor  dem  Blattfall  konnte  weder  von 
Ramann  [2]  noch  von  Deleano  [1]  be- 
obachtet werden.  Ueber  den  Kalk  iDei  der 
Mykotrophievgl.  den.\rtikel,,Mykorrhiza". 

IG.  Aufnahme  des  Eisens.  Das  Eisen 
welches  im  Boden  als  Oxydhydrat  oder 
Silikat,  in  Wässern  z.  B.  als  Oxydul- 
karbonat vorkommt  und  den  Pflanzen 
zur  Verfügung  steht,  bieten  wir  in  Kul- 
turen als  Ferrichlorid  oder  Ferrosulfat, 
welche  Salze  aber  nur  in  geringer  Menge  an- 
gewendet werden  dürfen,  da  sie  sonst  giftig 
sind,  oder  als  Phosphat  (Ferrophosphat  nach 
V.  d.  Crone)  oder  Karbonat  (vgl.  den  letzten 
Abschnitt).  Es  ist  für  alle  liiilieren  Gewächse 
unentbehrlich,  da  sie  in  eisenfreien  Lösungen 
gezüchtet,  kein  Chlorophyll  ausbilden  können. 


vielmehr  der  Chlorose  verfallen  und  ver- 
hungern, wenn  sie  nicht  bei  Zeiten  mit  Eisen 
geheilt  werden.  Bakterien,  Pilze,  Algen  kann 
man  auch  ohne  Eisenzusatz  züchten :  viel- 
leicht bedürfen  sie  desselben  nicht,  vielleicht 
genügen  äußerst  geringe,  nicht  nachweisbare 
Spuren.  Warum  zur  Bildung  des  Chloro- 
phylls der  höheren  Gewächse  das  Eisen 
nötig  ist,  ist  darum  rätselhaft,  weil  dieser 
F'arbstoff  selbst  eisenfrei  ist.  Es  scheint  sich 
um  eine  Art  katalytischer  Wirkung  des 
Eisens  zu  handeln,  mit  welcher  Annahme 
zunächst  allerdings  nicht  viel  gewonnen  ist. 
In  der  Literatur  liegen  eine  ganze  Zahl  von 
Angaben  vor,  daß  auch  unabhängig  von 
Eisenmangel  eine  der  Chlorose  ganz  gleiche 
Erkrankung,  aber  von  anderer  Aetiologie 
vorkommt;  so  berichtet  v.  d.  Crone  von 
einer  durch  lösliche  Phosphate  hervorge- 
rufenen Chlorose.  In  allen  Fällen  in  denen 
das  tv|)isclie  Bild  der  Chlorose,  nicht  etwa 
hliil,;  '\'eri;:illiuiiu  des  Cldunipiiylls  (uk'r  älin- 
liche  iMscIu'inungen  auftreten,  handelt  es 
sich  dabei  aber  zweifellos  stets  um  eine 
durch  die  Ernährungsbedingungen  bedingte, 
auf  Ausfällung  der  Eisensalze  beruhende 
Erscliwerung  der  Eisenaufnahme.  —  Manche 
chemische  Verbindungen,  die  in  den 
Pflanzen  vorkommen,  u.  a.  eine  Nuklein- 
säure aus  Hefe,  aus  dem  Hafer,  sollen  eisen- 
haltig sein  (?),  können  also  in  eisenfreien 
Lösungen  nicht  gebildet  werden.  Ob  es  für 
die  genannten  Pflanzen  essentielle  Verbin- 
dungen sind,  ist  unbekannt. 

Es  liegen  einige  fruchtlos  verlaid'ene 
Versuche  vor,  das  Eisen  durch  Mangan  oder 
andere  Stoffe  zu  ersetzen.  Wir  wollen  darauf 
nicht  eingehen,  doch  ist  hier  der  Ort  darauf 
hinzuweisen,  daß  das  Eisen  zu  denjenigen 
Stoffen  gehört,  die  vielfach  eine  sogenannte 
Reizwirkung  ausüben,  indem  sie,  auch  wenn 
sie  zur  Ernährung  nicht  unbedingt  nötig 
sind,  doch  Wachstumsbeschleunigung,  Er- 
höhung der  Ernte  infolge  ökonomischerer 
Ausnutzung  der  Nährstoffe  ermöglichen. 
Solche  Reizwirkung,  die  übrigens  auch  von 
organischen  Stoffen,  die  die  Pflanze  selbst 
regulatorisch  bilden  kann  (z.  B.  Solanin), 
ausgeht,  wohnt  neben  dem  Eisen  auch 
dem  Zink,  Kupfer,  Quecksilber,  Mangan 
und  vielen  anderen  Stoffen  inne,  die  in 
stärkerer  Konzentration  geboten  giftig  wir- 
ken. Zumal  die  Literatur,  welche  von  der 
Ernährung  der  Pilze  (Aspergillus  niger) 
handelt,  strotzt  von  Arbeiten  über  die  Reiz- 
wirkung solcher  Stoffe,  aber  sie  wurde  auch 
bei  der  Beobachtung  von  Wasserkulturen 
höherer  Pflanzen  gefunden.  So  wird,  um  nur 
ein  Beispiel  zu  nennen,  das  Wachstum  des 
Weizens  in  Nährlösungen  durch  Mangan- 
sulfat stimuliert. 

Ueber  die  Bedeutung  des  Eisens  bezw. 
Mangans  für  die  Eisenbakterien  vgl.  diese. 
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Ueber  eigenartige  eisenspeichernde  Pilze 
(Citromyces  sideropons  ii.  a.),  die  durch 
Ferrosalze,  auch  wenn  sie  in  starker  Kon- 
zentration geboten  werden,  gefördert  werden, 
berichtet  Lieske;  Ferrisalze  hemmen  ilir 
Wachstum,  werden  aber  reduziert  und  der 
dabei  disposibel  werdende  Sauerstoff  wahr- 
scheinlich zur  Atmung  verwendet. 

11.  Aufnahme  der  entbehrlichen  mine- 
ralischen Basen.  Wir  habendie  Besprechung 
der  für  die  Pflanzen  unbedingt  nötigen  basi- 
schen Mineralbestandteile  erledigt.  Doch  haben 
wir  schon  oben  darauf  hingewiesen,  daß  neben 
diesen  von  den  allverbreiteten  sonstigen 
Metallen  eine  ganze  Zahl  hcäufig  in  der 
Pflanze  nachweisbar  sind.  Es  genüge  hier 
darauf  hinzuweisen,  daß  Aluminium,  zumal 
in  Pflanzen  die  auf  Alaunböden  wachsen, 
sehr  häufig  ist,  z.  B.  in  Symplocos  u.  a.  ni. 
Ferner  enthält  die  Asche  von  Lycopodium 
alpinum  bis  zu  11%  Aluminium.  Nach 
Rothert  nehmen  überhaupt  alle  Pflanzen 
das  Aluminium  sofern  es  in  zugänglicher 
Bindungsform  ihnen  dargeboten  wird  auf, 
doch  wird  es  größtenteils  in  den  Wurzeln 
zurückgehalten.  — •  lieber  die  entstärkende 
Wirkung  von  Aluminiumsalzen  vgl.  Fluri 
und   Scücs. 

Auch  Mangan  kann  in  großer  Menge  in 
den  Pflanzenaschen  auftreten,  z.  B.  in  Holz 
und  Rinde  von  Bäumen. 

Wir  kommen  jetzt  zu  den  Nährelementen, 
die  in  den  Anionen  der  Nährsalze  enthalten 
sind. 

12.  Aufnahme  des  Schwefels.  Der 
Schwefel  steht  den  Pflanzen  in  anorga- 
nischer Bindung  als  Sulfat  im  Boden  und 
in  Gewässern  zur  Verfügung.  Dies  Sulfat 
kann  biogenen  Ursprungs  sein;  auch  hauchen 
Vulkane  schweflige  Säure  aus,  die  als  Schwe- 
felsäure dem  Boden  zugeführt  wird.  Ein 
großer  Teil  des  Sulfates  der  Böden  ent- 
stammt auch  dem  Salzstaub,  welcher  durch 
Winde  dem  Meer  entführt  und  der  Feste 
zugetrieben  wird.  Humus  hält  Schwefel  in 
organischer  Bindung,  ^welcher  allmählich 
minerahsiert  wird. 

In  Kulturen  verwendet  ~man  meistens 
Bittersalz  oder  ein  anderes  Sulfat. 

Der  Schwpfelbedarf  der  Pflanzen  ist  in- 
sofern begreiflich,  als  die  Eiweißkörper 
schwefelhaltig  sind,  welcher  Schwefel  in 
Form  des  Cystins  aus  ihnen  abgespalten 
werden  kann.  Bei  der  Keimung  und  dem  da- 
mit verbundenen  Abbau  der  liiweißrescrven 
der  S.imen  wird  der  in  den  Proteinkörnern 
vorhandene  Schwefel  ,,mineralisiert"  und  ist 
dann  als  Schwefelsäure  in  den  Keimlingen 
nachweisbar.  Auch  für  die  Synthese  der 
Senf-  und  Lauchöle  ist  der  Sciiwefel  uner- 
läßlich. Offenbar  bedürfen  seiner  alle,  auch 
die  einfachst  organisierten  Pflanzen,  freilich 
ist  der  strenge   Beweis  nicht  immer  leicht 


zu  führen,  weil  der  Bedarf  oft  so  gering  ist, 
daß  Verunreinigungen  der  anderen  Nähr- 
stoffe oder  flüchtige  Schwefelverbindungcn 
der  Luft  genügen  um  diesen  Bedarf  zu  decken. 
Ueber  die  Bedeutung  der  Bakterien  für  den 
Ki-eislauf  des  Schwefels  vgl.  die  Artikel 
,, Bakterien.  Physiologie"  und  , , Pak- 
te ri  e  n.     8  e  h  w  e  1  e  1  b  a  k  t  e  r  i  e  n". 

13.  Aufnahme  des  Phosphors.  In 
Kulturen  bietet  man  der  Pflanze  meistens 
Orthophosphat,  übrigens  als  Kali-,  Kalk- 
oder Eisensalz.  Daß  phosphorsaures  Am- 
monium-Magnesium oft  sehr  günstig  wirkt, 
hörten  wir  früher.  Sodann  ist  zu  er- 
wähnen, daß  nuui  je  nachdem  mau  pri- 
märe oder  sekundäre  Alkaliphosphate 
bietet,  die  Reaktion  der  Nährlösung  je  nach 
Bedarf  schwach  sauer  oder  alkalisch  machen 
kann.  .\uch  organische  P- Verbindungen  be- 
währen sich  als  Nährstoffe,  z.  B.  Phytin  für 
Pilze  (Jegorolf).  Im  Boden  findet  die 
PflanzePhosphorite  (phosphorsaures  Calcium), 
sodann  z.  B.  in  Mooren  Ferrophosphat,  auch 
kolloidale  Ferriphosphate  (Ramann,  Boden- 
kunde) endhch  Gemische  von  Eisenphos- 
phaten mit  Kalk  und  Eisenkarbonaten.  Da 
Phosphorite  in  kohlensäurehaltigem  Wasser 
leichter  löslich  sind  als  in  reinem,  kommt 
die  xVtmungskohlensäure  für  ihren  Aufschluß 
in  Betracht.  Zu  beachten  ist,  daß  bei 
Gegenwart  von  Eisenoxyd  die  löslichen 
Phosphate  in  schwer  lösliche  Eisenphosphate 
überführt  werden,  woraus  folgt,  daß  Gegen- 
wart von  viel  Eisenoxyd  die  Resorbierbar- 
keit  der  Phosphorsäure  "herabsetzt.  Die  be- 
kannte starke  Absorbierbarkeit  der  Phos- 
phate in  absorptiv  gesättigten  Böden, 
— ■  in  sauren  Böden  ist  die  Phosphorsäure 
stark  beweglich,  beruht  wesentlich  auf 
chemischer  Bindung,  weniger  auf  physi- 
kalischer Adsorption.  Im  Humus  findet  sich 
organisch  gebundener  Phosphor  der  all- 
mählich minerahsiert  wird. 

AVas  die  Verteilung  des  Phosphors  in  der 
Pflanze  anireht,  so  zeigt  sich,  daß  er  dem 
Kalium  ähnlich  sich  verliält,  und  vorwiegend 
in  eiweißreichen  entwicklungsfähigen  Teilen, 
wie  Samen,  Rhizomen  usw.  sich  findet, 
weniger  im  Holz.  Im  Kambium  ist  er  nach- 
weisbar. Im  Zellsaft  kann  er  als  Phosphat 
in  größerer  Menge  gespeichert  werden,  sonst 
aber  findet  er  sich  wesentlich  in  organischer 
Bindung,  so  z.  B.  in  den  Samen;  in  diesen 
findet  er  sich  erstens  in  Form  von  Phos- 
phaten, aber  nur  in  geringer  Menge;  zweitens 
in  Form  organischer  P- Verbindungen,  die  in 
verdünnten  Säuren,  eventuell  auch  in 
Walser,  lü<li(li  sind  (z.  B.  Phytin).  drittens 
als  Lezithinphosphorsäure,  viertens  als  in 
verdünnten  Säuren  unlöslicher  Eiweiß- 
phosphor.  Bei  der  Keimung  der  Samen 
wird  er  enzymatisch  als  Phosphorsäure  ab- 
gespalten.    Die    iH-tretfenden  Enzyme   sind 
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z.  B.  im  Gerstenkorn  fertig  vorgebildet,  im 
M;ii<iiorn  entstehen  sie  erst  Wcährend  der 
Keimung  (V  o  r b  r o  d  t).  Beim  Laubfall  pflegt 
die  Phosphorsäure  der  Pflanze  gerettet  zu 
werden,  indem  sie  aus  den  vergilbten 
Blättern  zurückwandert.  Die  Zeit  der  haupt- 
sächlichsten Aufnahme  der  Phosphate  aus 
dem  Boden  fällt  nach  Ramann  und  Bauer 
bei  der  Lärche  in  die  Zeit  vom  September 
bis  November,  bei  der  Kiefer  findet  sie  statt 
im  Juli  bis  September.  Die  Tanne  deckt 
ihren  Bedarf  an  Phosphaten  früher  im  J.-fhr 
als  die  Fichte. 

Die  wesentlichsten  organischen  Phosphor- 
säureverbindungen, die  in  den  meisten 
Pflanzen  vorkommen,  sind  zunächst  die 
Nukleoproteide,  die  0,3  bis  3%  Phosphor 
enthalten  und  bei  der  Spaltung  in  Eiweiß- 
und  Nukleinsäure  übergehen,  welch  letztere 
Purin-  und  Pyrimidinkörper  sowie  Kohle- 
hydrate an  Phosphor  gebunden  enthalten. 
Sodann  sind  zu  nennen  die  phosphor- 
haltigen  Proteide  (früher:  Nukleoalbumine), 
die  keine  Nukleinsäure  enthalten.  Ferner 
ist  als  phosphorhaltiger  Körper  zu  nennen 
die  Inositphosphorsäure,  die  als  Salz  (Phytin) 
in  Samen  usw.  vorkommt,  endlich  die  ver- 
schiedenen Phosphatide,  ätherlösliche  Stoffe, 
die  bestehen  aus  einer  Verbindung  von 
Glycerin,  an  welches  sich  Fettsäurereste  an- 
lagern mit  Phosphorsäure,  welche  sich  mit 
einer  Base  (z.  B.  Cholin  im  Lecithin)  ver- 
bindet. Aus  dem  steten  Vorkommen  solcher 
Stoffe  in  der  lebenden  Substanz  wird  die 
Notwendigkeit  der  Phosphorzufuhr  verständ- 
lich. Was  die  Ausscheidung  von  Phosphaten 
angeht,  so  ist  oben  die  Annahme  kurz  er- 
wälint,  daß  in  Wurzelsekret  saure  Phosphate 
ausgeschieden  werden,  doch  dürften  dieselben 
verletzten  Zellen  entstammen. 

Ueber  die  eigenartige  Mitwirkung  von 
Phosphorsäureestern  bei  der  Tätigkeit  des 
Enzyms  der  alkoholischen  Gärung  vgl.  den 
Artikel  ,, Gärung". 

14.  Aufnahme  des  Siliciums,  Chlors, 
Jods.  Was  das  Silicium  angeht,  so  ist  sein 
Vorkommen  im  Boden  für  die  Landpflanze 
von  höchster  Bedeutung,  weil  neben  den 
Humusstoffen  wasserhaltige  Silikate  —  Alu- 
minatsihkate  und  Tonerde-Doppelsilikate, 
Magnesium-  und  Calciumsilikate  (Hornblen- 
den), Feldspate  und  amorphe  Kieselsäure 
— ■  die  wichtigsten  Träger  der  Absorption 
im  Boden  sind  (Ramann,  Bodenkunde). 
Man  kann  wohl  sagen,  daß  Silicium  sich  in 
der  Asche  von  Pflanzen,  die  an  natürlichen 
Standorten  erwachsen  sind,  stets  findet, 
die  Asche  des  Adlerfarns  soll  zur  Hälfte 
aus  Kieselsäure  bestehen  können.  Gleich- 
wohl ist  es  für  die  allermeisten  Pflanzen 
entbehrlich;  dabei  kann  eine  reichUche 
Aufnahme  der  lüeselsäure  und  dadurch 
bedingte   Verkieselung   der   Membran,    über 


deren  Verlarf  neuerdings  Abshagen  be- 
richtet, für  die  Pflanze  wohl  von  Bedeutung 
sein,  darauf  deuten  Versuche,  nach  denen 
kieselsäurefrei  gezogene  Pflanzen  den  An- 
griffen von  tierischen  und  pflanzlichen 
Schmarotzern  leichter  erhegen  als  kiesel- 
I  säurereiche;  zumal  für  den  Fall,  daß  die 
!  sonstigen  Ernährungsbedingungen  ungünstig 
:  und  die  Zellen  mit  dünnen  Zellhäuten  aus- 
I  gestattet  sind,  dürftedas  zutreffen.  Ueber  das 
Vorkommen  von  Kieselkörpern  (Stegmata) 
in  Zellen  vgl.  d.  Lit.  Eine  Rückwanderung 
der  Si  aus  den  vergilbenden  Blättern 
der  Holzgewächse  ist  nicht  nachweisbar 
(Del(5ano,  Ramann).  Soweit  Diatomeen 
untersucht  worden  sind,  hat  es  sich  heraus- 
gestellt, daß  für  ihr  Leben,  genauer  gesagt 
für  den  Aufbau  ihrer  Zellwände,  die  vielleicht 
eine  organische  Kieselsäureverbindung  ent- 
halten, die  Zufuhr  von  Kieselsäure  unerläß- 
hch  ist. 

Nun  noch  einige  Worte  über  die  Halo- 
gene: Daß  das  Chlor,  obwohl  all  verbreitet 
und  stets  in  den  Pflanzen,  zumal  Meeres- 
und Strand-  oder  Salzpflanzen,  nachweisbar, 
gleichwohl  entbehrlich  ist,  haben  wir  oben 
schon  betont;  jedenfalls  ist  die  EntbehrMch- 
keit  für  manche  höhere  wie  auch  niedere 
Pflanzen  (z.  B.  Diatomeen)  sicher  nach- 
gewiesen. Auch  die  untersuchten  Meeresdiato- 
meen bedürfen  kein  Chlor,  die  Untersuchung 
weiterer  Meerespflanzen  mit  Rücksicht  auf 
diese  Frage  wäre  vielleicht  erwünscht. 

Das  Jod  findet  sich,  wie  oben  gesagt, 
in  Meeresalgen;  Laminarieu  enthalten  in 
der  Asche  3  bis  6%  Jodnatrium,  der  Säge- 
tang z.  B.  nur  1,5%.  Auch  Rotalgen  und 
Planktonorganismen  sind  jodhaltig,  aber 
auch  bei  bestimmten  Süßwasseralgen  ist  es 
nachgewiesen.  Notwendig  aber  scheint 
das  Jod  für  das  Wachstum  nicht  zu  sein, 
jedenfalls  kann  man  z.  B.  bestimmte  Meeres- 
diatomeen ohne  Jodzufuhr  züchten.  Auch 
Brom  soll  spuren  weise  in  Meeresalgen  vor- 
kommen. 

15.  Stickstoffaufnahme  durch  die 
Pflanze.  Während  bei  den  bislang  ab- 
gehandelten Elementen  die  Aufnahme  aus 
anorganischer  Bindung  die  weitaus  wichtigste 
war," liegen  beim  Stickstoff  die  Dinge  inso- 
fern anders,  als  hier  nicht  nur  stickstoff- 
haltige Nährsalze,  sondern  auch  organische 
Sticlistoffverbindungen,  sowie  der  freie  Stick- 
stoff zu  beaeiiten  sind.  Werfen  wir  zuerst 
einen  Blick  auf  die  Formen  in  denen  der 
Stickstoff  der  Pflanze  zur  Verfügung  steht. 
Was  zuerst  den  gasförmigen  Stick- 
stoff angeht,  so  können  sich  die  Mikro- 
organismen, soweit  sie  ihn  verwerten  können, 
ihn  aus  Luft  und  Wasser  und  Bodenluft 
verschaffen.  Von  Bodenteilclien,  zumal 
von  Eisenoxydhydrat  wird  er  kräftig  ab- 
sorbiert und  Hypothesen  über  die  Bedeutung 
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dieser  Erscheinung  für  die  Stickstoffbindung 
durch  Kleinlebewesen  des  Bodens  feiüen  nidit. 

An  anorganischen  Stickstoffverbindungen 
kommt  zuerst  in  Frage  das  den  sich  zer- 
setzenden Eiweißkörpern  entstammende 
Ammon,  das  entweder  als  Salz,  z.  B.  als 
Sulfat,  im  Boden  fest'jelegt  wird  oder  aber 
frei  oder  als  Ammoniumkarbonat  in  die 
Atmosphäre  entweicht.  Durch  derartige 
Verdunstung  kann  es  der  Vegetation  zu- 
nächst verloren  gehen,  wird  allerdings  durch 
saure  Böden  der  Atmosphäre  auch  wieder 
entrissen.  In  der  Kultur  wird  es  meist  als 
Sulfat,  wohl  auch  als  Phosphat  z.  B.  als 
phosphorsaures  Ammoniiimmagnesium  dar- 
geboten. —  Salpetrige  Säure  und  ihre  Salze 
häufen  sich  im  Boden  nur  in  ganz  seltenen 
Fällen  an  und  werden  auch  selten  als  Nähr- 
stoffe vom  E.xperimentator  verwendet.  Als 
dritte  anorganische  Stickstoffquelle  ist  zu 
nennen  die  Salpetersäure,  die  als  Salz, 
z.  B.  als  Nitrat  zur  Verwendung  und  zur  Auf- 
nahme in  die  Pflanze  gelangt.  Sie  wird,  wie  im 
Artikel  „Bakterien.  Nitrifikation  durch 
Bakterien"  zu  lesen  ist,  dauernd  bei  Luft- 
zutritt durch  die  Tätigkeit  der  Nitrifikations- 
bakterien aus  Ammon  oder  salpetriger  Säure 
gebildet;  auch  die  Salpeterlager  sind  bakte- 
riogenen  Ursprungs.  Sodann  entsteht  bei  elek- 
trischen Entladungen  in  der  xVtmosphäre  aus 
gasförmigem  Stickstoff  reichlich  Untersalpe- 
tersäure, welche  mit  Wasser  salpetrige  und 
Salpetersäure  bilden,  die  niedergeschlagen 
werden  und  den  Pflanzen  zugute  kommen. 
Im  Gegensatz  zum  Ammon  wird  Salpeter- 
säure nicht  im  Boden  absorbiert,  darum 
leicht  aiis'irwii-clu'M,  dann  endlich  dem  ]\Ieere 
ziigcl'iihi  t.  uniii  <i('  nicht  vorher  von  den 
l'Haiizeii  ilcr  i'liisse  oder  Bäche  assimiliert 
und  so  festgelegt  wird. 

Was  die  organischen  Stickstoffver- 
bindungen angeht,  so  würde  es  zu  weit 
führen,  sie  im  einzelnen  zu  nennen,  soweit 
sie  von  heterotrophcn  Pflanzen  verwertet 
werden  können.  Wie  bekannt,  handelt  es 
sich  um  mehr  oder  minder  weit  abgebaute 
Eiweißkörper,  die  aus  Pflanzen  und  Tier- 
leichen stammen  und  um  diese  Eiweiß- 
körper selbst,  sodann  um  andere  stickstoff- 
haltige Produkte,  z.  B.  Harnstoff,  Hippur- 
säure,  die  schon  während  des  Lebens  den 
tierischen  Leib  verlassen.  xVuch  der  Humus 
ist  stickstoffhaltig  und  kann,  nach  Ra- 
mann 1  bis  8,  im  Extrem  sogar  bis  20% 
Stickstoff  enthalten.  Im  allgemeinen  soll 
in  trockenen  Ciebieten  der  Stickst(iflV:elialt 
des  Humus  beträchtlicher  sein,  als  in  leuchten. 
Der  Stickstoffgehalt  des  Humus  ist  ein  sicher 
angelegtes  ,, Kapital",  aus  welchem  Stick- 
stoffverbindungen  allmählich  durch  fort- 
schreitende Mineralisierung  frei  und  den 
Pflanzen  zugänglich  werden. 

Damit    sind    die   wichtigsten    Slickstoff- 


verbindungen  aufgezählt,  die  den  Pflanzen 
von  der  Außenwelt  zur  Verfügung  gestellt 
werden,  um  die  mannigfachen  Stickstoff- 
verbindungen aufzubauen,  die  sie  enthalten, 
vor  allem  die  Proteide  und  Proteine,  die 
Albumosen,  Peptone  (Polype])tidgemische) 
und  Aminosäuren  und  deren  \  erbindunnen, 
sodann  die  verschiedenen  Alkaloide,  Indol- 
I  derivate,  Amine,  Körper  der  Purin-  und 
j  Pyrimidingruppe,  um  sie  ganz  summarisch 
I  zu  nennen.  Auch  anorganisch  gebundener 
Stickstoff  kann  am  xUifbau  der  Pflanze  teil- 
nehmen, insofern  als  Salpeter,  bevor  er  redu- 
ziert wird  und  dem  Eiweißaufbau  dient, 
sich  in  größeren  Mengen  im  Zellsaft  an- 
sammeln und  so  transitorisch  auch  als 
Turgorstoff  dienen  kann.  Wie  Nathansohn 
fand,  sind  u.  a.  auch  die  Planktonpflanzen 
dazu  befähigt,  das  Nitrat,  das  sie  in  ge- 
ringen Spuren  im  Seewasser  vorfinden,  in 
ihrem  Zellsaft  zu  speiehern,  wie  sich  aus 
der  Blaufärbung  mit  Diphenylaminschwefel- 
säure  ergibt.  Pflanzen,  die  reichlich  Sal))eter 
in  ihrem  Zellsaft  aufzuspeichern  pflegen, 
nennt  man  danach  Salpeterpflanzen. 

Beginnen  wir  nun  mit  einem  Blick  auf 
die  Assimilation  des  freien  Stickstoffs, 
so  können  wir,  soweit  Bakterien  und  nächste 
Verwandte  in  Betracht  kommen,  auf  den 
Artikel ,, Bakterien.  Stickstoff  bindung" 
verweisen.  Ergänzend  wäre  noch  zu  sagen,  daß 
ganz  neuerdings  auch  jene  Bakterien,  die  in 
den  Knoten  der  Blätter  tropischer  Rubiaceen, 
und  zwar  interzellulär  hausen,  als  stick- 
stoffbindende Formen  angesprochen  werden 
(v.  Faber).  Abgesehen  von  diesen  Bakterien 
wird  aber  noch  von  einer  ganzen  Zahl  anderer 
Pflanzen  behauptet,  daß  sie  den  Stickstoff 
zu  binden  vermöchten,  z.  B.  von  Cyano- 
phyeeen,  ganz  besonders  aber  von  Pilzen, 
so  von  Aspergillus,  Penicillium,  Bo- 
trytis cinerea,  Dispora  molinioidcs, 
E p i c 0 c c u  m  j) u  r p u r as c e n s,  M  e  1  a  ii  o  m  m a , 
Cladosporium,  Macrosporium,  Plioina, 
u.  a.  (Fröhlich,  Rahel,  vgl.  auch  Des). 
Teilweise  sollen  sie  nur  dann  den  freien 
Stickstoff  binden,  wenn  ihnen  etwas  ge- 
bundener Stickstoff  zur  Verfügung  gestellt 
wird.  Auch  ein  Pilz  aus  torfigem  Boden, 
der  vielleicht  Mykorrhizen  bildet,  wird 
als  Stickstoffbinder  genannt.  Ferner  sollen 
auch  bestimmte  Hefen,  besonders  kahm- 
hautbildende  Saccharomyceten,  Monilien  und 
Oidien  den  freien  Stickstoff  binden  (Kosso- 
wicz).  Soweit  jene  Pilze  in  der  Natur  auf 
gefallenem  Laub  und  anderen  SubsUaten 
die  verhältnismäßig  arm  an  Stickstoff- 
verbindungen,  aber  reich  an  stickstoff- 
freien Stoffen  sind,  leben,  ist  die  .\nsii-ht, 
daß  sie  das  Kapital  an  gebundenem  Stick- 
stoff durch  ihre  Lebenstätigkeit  vermehren, 
im  höchsten  Maße  plausibel.  Imnu'rliin 
hoffe    ich     den    Autoren    dieser     Arbeiten 
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nicht  zu  nahe  zu  treten,  wenn  ich  Zweifel 
daran  hege,  ob  die  Befähigung  zur  Stick- 
stoffbinduiis  wirklich  in  allen  diesen  Fällen 
über  aüi'ii  Zweifel  erhaben  ist.  Vielfach 
sind  die  gefuiuleiien  Mengen  von  gebundenem 
Stickstoff  so  klein,  daß  sie  innerhalb  der 
Fehlergrenzen  zu  liegen  kommen.  Weitere 
Untersuchungen  sind  also  im  höchsten  Grad 
erwünscht. 

Wir  kommen  zur  Assimilation  der  Stick- 
stoffverbindungen und  betonen  zuerst,  daß 
sämtliche  Pilze  und  Bakterien,  deren  Be- 
fähigung zur  Bindung  des  freien  Stickstoffs 
man  mehr  oder  minder  sicher  nachgewiesen 
hat,  auch  von  Stickstoffverbindungen  leben 
können.  Sehen  wir  aber  von  diesen  Formen 
ab  und  wenden  wir  uns  zunächst  der  Auf- 
nahme anorganischer  Stickstoffverbindungen 
zu,  so  ist  zu  erwähnen,  daß  viele  niedere 
Pflanzen  wie  Bakterien,  Pilze  (vgl.  u.  a. 
Brenner),  Algen  trefflich  mit  solchen  ge- 
deihen, wie  man  des  weiteren  bei  ,,B  ak  t  e  r  i  e  n" 
und  ,,Saprophyten"  nachlesen  mag.  Viele 
Bakterien  und  Fadenpilze  gedeihen  sehr  gut. 
wenn  sie  Salpeter  als  Stickstiii[i|uelle  er- 
halten, meistens  ziehen  sie  ^Viumonstickstoff 
vor  und  für  die  ,, Hefen"  gilt,  daß  sie  zum 
großen  Teil  den  Salpeterstickstoff  nicht  ver- 
werten können.  Ueber  Stickstoffaufnaliuie 
durch  Hefen  vgl.  im  übrigen  den  Artil;rl 
,, Gärung".  Auch  Algen  können  im  allge- 
meinen Salpeter  und  Ammonstickstoff, 
meistens  wohl  letzteren  etwas  besser  als 
ersteren  benutzen.  Auch  Nitrite  werden 
von  den  eben  genannten  Formen  wohl 
verwertet,  wenn  die  Lösung  nicht  sauer 
reagiert,  d.  h.  keine  freie  salpetrige 
Säure  enthält.  iVlle  daraufhin  unter- 
suchten Schimmelpilze,  die  Nitrate  ver- 
werten, können  auch  Nitrite  ausnutzen 
und  reduzieren  in  den  Kulturen  die  ihnen 
gebotenen  Nitrate  zu  Nitriten  (Ritter; 
dort  Literatur).  Für  die  Blütenpflanzen 
gilt  im  allgemeinen  dasselbe;  auch  sie  können 
Salpeter,  Amnion  und  den  Stickstoff  der 
salpetrigen  Säure  verwerten;  bekannt  ist, 
daß  zumal  in  natura  der  Salpeter  die  be- 
vorzugte Stickstoffquelle  derselben  ist,  doch 
ziehen,  wie  Versuche  ergeben,  manche  den 
Ammonstickstoff  vor  und  liefern,  mit  ihm 
ernährt,  höhere  Ernten.  Allgemeines  läßt 
sich  darüber  kaum  sagen,  weil  die  Verwertung 
der  Stickstoffnahrung  im  weitesten  Maße 
von  den  sonstigen  Ernälirungsbedingungen 
abhängig  ist.  Vielfach  findet  sich  in  der 
Literatur  die  Angabe,  daß  die  Ammonium- 
salze „physiologisch  sauer",  die  Nitrate 
aber ,, physiologisch  alkalisch"  seien.  Darunter 
ist  folgendes  zu  verstehen:  Bietet  man  einer 
Pflanze  Ammoniumsalze,  etwa  schwefel- 
saures Ammon,  so  nimmt  sie  von  diesem  in 
Lösung  stark  hydrolytisch  dissoziierten  Salz 
vorwiegend  das  Ammon  auf,  Schwefelsäure 


bleibt  zurück  und  säuert  den  Boden  bezw. 
die  Nährlösung.  Diese  Säuerung  kann  für 
die  Stoffaufnahme  von  ähnlicher  Bedeutung 
werden,  wie  die  Wnrzelausscheidung  und 
kann  dazu  führen,  daß  schwer  lösliche  Salze 
leichter  löslich  und  leichter  aufnehmbar 
gemacht  werden;  so  konnte  z.  B.  Prianisch- 
nikow  [1]  nachweisen,  daß  die  Pflanze  den 
Phosphor  aus  Tricalciumphosphat,  Knochen- 
mehlphosphat oder  Phosphorit  bei  Gegen- 
wart von  kohlensaurem  Kalk  nur  dann  leicht 
ausnutzen  kann,  wenn  als  Stickstoffquelle 
das  physiologisch  saure  Ammonsulfat  ge- 
boten wird  und  eine  ganze  Reihe  analoger 
Erfahrungen  liegen  sonst  noch  in  der  land- 
wirtschaftlichen Literatur  vor.  —  Wenn 
andererseits  Nitrate  z.  B.  Kalinitrat,  als 
physiologisch  alkalische  Salze  bezeichnet 
werden,  so  mag  man  sich  vorstellen,  daß 
die  ausgeschiedene  Atmungskohlensäiire 
das  Kalinitrat  teilweise  zerlegt  in  Kalium- 
karbonat und  freie  Salpetersäure,  daß  die 
Pflanze  sodann  die  in  Spuren  freigewordene 
Salpetersäure  resorbiert,  daß  dadurch 
weiteie  Zerlegung  des  Nitrates  bewirkt  wird, 
und  so  endlich  durch  die  Ansammlung  von 
Kaliumkarbonat  in  der  Nährlösung  eine  alka- 
lische Reaktion  zustande  kommt,  die  ge- 
i;cl)i'iM'iil'alls  die  Aufnahme  bestimmter  Nähr- 
-liilTr  cixcliwereii  kann.  Wie  Ruhland  [1] 
li('i\i)rhi'l)t,  ist  eiiu'  genauere  experimentelle 
Durcharbeitung  dieser  Fragen  erwünscht. 
Es  sei  noch  erwähnt,  daß  auch  innerhalb 
der  Pflanze  Ammonsalze  physiologisch  sauer 
wirken  können,  ebenso  wie  I^itrate  im  Innern 
der  Pflanze  ph3'siologisch  alkalisch.  Im 
ersteren  Fall  kann  mit  mehr  und  mehr 
fortschreitender  Säuerung  des  Zellsaftes  die 
weitere  Verarbeitung  von  Ammonsalzen  end- 
lich unmöglich  gemacht  werden,  im  letzteren 
Fall  bildet  die  Pflanze,  anstatt  die  Atmung 
bis  ziu-  Rilihmg  von  Kohlensäure  zu  treiben, 
organische  Säuren,  welche  die  bei  der 
Salpeterassimilation  frei  werdende  Base 
binden,  so  daß  organisch  saure  Salze  im 
Zellsaft,  als  Turgorstoffe  wirksam,  auftreten 
oder  auch  in  unlöslicher  Form,  meistens 
als  oxalsaurer  Kalk  niedergeschlagen  und 
dem  Stoffwechsel  entrissen  werden,  bis  die 
Pflanze,  etwa  infolge  von  Kalkhunger, 
sie  wieder  in  Lösung  bringt.  Derartige 
Erfahrungen  zeigen,  daß  bei  der  Frage 
nach  der  größeren  Eignung  des  Animoii- 
oder  Salpeterstickstoffs  nicht  nur  die  Bin- 
dungsforni  des  Stickstoffs  im  Molekül  des 
Naliruni;ssf(iffes,  sondern  auch  sekundäre 
Erscheinungen  des  Stoffwechsels  bedeutungs- 
voll sein  können. 

Die  Erscheinung,  daß  Ammonsalze  phy- 
siologisch sauer,  Nitrate  aber  alkalisch  sind, 
läßt  sich  besonders  hübsch  an  Kulturen  des 
Aspergillus  niger  nachweisen,  welcher 
Pilz   bei    Zufuhr    von    Nitraten   massenhaft 
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Oxalat  zur  Bindung  der  frei  werdenden  Base 
des  Nitrats  bildet,  während  bei  Darbietung 
von  Ammonsalzcn  keine  derartigen  Bedin- 
gungen für  Oxalatbildung  geschaffen  werden. 
Auch  an  höheren  Pflanzen  (Mais,  Buch- 
weizen) läßt  sich  ähnliches  erweisen.  — 
Soweit  die  Aufnahme  anorganischer  Stick- 
stoffverbindungen. 

Was  die  Eesorption  von  organischen 
Stickstoffverbindungen  angeht,  so 
können  wir  auf  die  Artikel  ,,Saprophyten", 
„Parasiten"  und  ,, Bakterien.  Physio- 
logie" verweisen.  Hier  sei  nur  daran  er- 
innert, daß  man  zwar  bei  Pilzen  und  Bak- 
terien eine  ununterbrochene  Stufenleiter 
findet,  welche  führt  von  verhältnismäßig 
anspruchslosen  zu  den  anspruchvullstcn  Stick- 
stoffzehrern,  welche  Eiweißkör])er  benotigen, 
daß  wir  aber  im  übrigen  meist  keine  allzu- 
strenge Spezialisierung  finden,  indem  die 
meisten  zwar  die  eine  oder  andere  Stick- 
stoffquelle bevorzugen,  sich  aber  doch  auch 
bei  Zufuhr  anderer  Stickstoffverbindungen 
züchten  lassen.  Für  viele  Schimmelpilze 
ist  ermittelt,  daß  sie  ganz  besonders  gut  bei 
Ernährung  mit  Aminosäuren  gedeihen,  das 
wnrile  [eslgcstelh  eiiini;il  dadurch,  daß  man 
bei  Darbietung  bestimmter  Aminosäuren 
das  höchste  Erntegewicht  erhielt,  sodann 
neuerdings  von  Puriewitsch  dadurch,  daß 
er  fand,  daß  bei  7ufuhr  der  besagten  Säuren 
als  Stickstoffquellen  eine  geringere  Menge 
Material  veratmet  zu  werden  braucht  zur 
Erzielung  desselben  Erntegewichts,  wie  bei 
der  Ernährung  mit  jeder  anderen  Stickstoft- 
verbindung.  Zu  erinnern  ist  noch  daran, 
daß  derartige  Stickstoffverbindungen  fast 
nie  als  solche  dem  Aufbau  dienen,  vielmehr 
erst  einer  Spaltung  unterliegen  und  dann 
die  Assiniilnlidu  (h>s  Stickstoffs  von  dem  ab- 
gespaltenen Ammon  ausgeht.  Nach  Ehrlich 
und  Jacobsen  bauen  wilde  Hefen,  De- 
matium  u.  a.  und  Kulturhelen  die  iVmino- 
säuren  behufs  Assimilation  des  Amnions 
zu  den  nächst  niederen  xVlkoholen  ab; 
Oidium  lactis  bildet  die  entsprechenden 
Alkoholsäuren  und  es  erscheint  nur  wenig  Al- 
kohol; Monilia  bildet  nebenden  Aikoluilsäu- 
ren  auch  Alkohole.  E  h  r  1  i  c  h  und  P  i  s  t  s  c  h  i  - 
muka  finden,  daß  primäre  Amine  unter 
Abspaltung  von  Ammoniak  zerlegt  werden; 
das  Kohlenstofl'geriist  sammelt  sich  als 
Alkohol  in  der  Nälirlösung  an.  Was  Diamiuo- 
säuren  angelit,  so  weiß  man,  daß  Hefen 
Arginin  verarbeiten,  und  zwar  eiizymatisch 
spalten  (Shiga).  —  Umfang  und  Tiefe  der 
Spaltung  hängt  übrigens  von  den  sonstigen 
Beilin^unü:cii  ah:  (li'genwart  stickstofffreier 
Koiilenstoffverbindungen  pflegt  die  ge- 
nannten Stickstoffverbindungen  zu  schützen. 

Im  Gegensatz  zu  den  Pilzen  und  Bak- 
terien, die  so  mannigfache  organisclu'  Stick- 
stoffverbindungen    verwerten,     stehen     die 


höheren  Pflanzen,  die  in  der  Natur  fast 
immer  von  anorganischen  Stickstoffverbin- 
dungen leben,  abgesehen  von  besonderen 
Fällen,  wie  den  Insektivoren  und  einigen  an- 
deren mykotrophen  Pflanzen,  mit  Bakterien 
vergesellschaftetenLeguminosen  usw.  Darüber 
darf  nicht  vergessen  werden,  daß  im  Labora- 
toriumsexperiment  eine  Ernährung  auch 
der  liuiu'ren  ^rrünen  Pflanze  mit  organischen 
Stickstoffverbindungen  gelingt.  So  hat  man 
in  Wasserkulturen  dem  Wurzelsystem  höherer 
Pflanzen  mit  Erfolg  Aminosäuren  und  andere 
organische  Stickstoffverbindungen  zugeführt 
(vgl.  z.  B.  Hutchinson  und  3Iiller). 
In  anderen  Versuchen  hat  man  durch 
Wunden  organische  Stickstoffverbindungen 
(z.  B.  Asparagin)  der  Pflanze  inkorporiert 
und  an  bestimmten  Stoffwechselerschei- 
nungen, Erhöhung  des  Alkaloicluehaltes, 
Beeinflussung  der  Bildung  blausäureluiltiger 
Glukoside  usw.  sicliergestellt,  daß  derart 
zugeführte  Verbindungen  dem  Stoffwechsel 
verfallen.  ■ —  Ueber  die  Verwertbarkeit  von 
Kreatin  und  Kreatinin,  welche  Stoffe  auch 
im  Ackerboden  den  Pflanzen  zur  Verfügung 
stehen  sollen,  durch  Weizen  (vgl.  Skinner). 
Wir  bcsclilicljcn  diesen  kurzen  Ausblick 
auf  die  Stickstuffaufnahme  durch  die  Pflan- 
zen mit  dem  Hinweis,  daß  für  die  Aufnahme 
des  Stickstoffs  durch  die  Holzgewächse 
analoges  gilt  wie  für  die  des  Kaliums,  Cal- 
ciums und  der  Phosphorsäure,  von  der  oben 
die  Rede  war.  Die  Hölzer  decken  ihren  Bedarf 
an  Stickstoff  nicht  gleichmäßig  während 
der  ganzen  Vegetationsperiode,  sondern  in 
kurzer  Zeit  und  zwar  die  einzelnen  Arten 
bald  früher,  bald  später  im  Jahr.  Meistens 
setzt  die  Neuaufnahme  von  Stickstoff- 
verbindungen durcli  die  Bäume  aus  dem 
Boden  erst  iiacli  dem  Austrieb  ein,  wenn  also 
aus  dem  Stamm  uiul  den  älteren  Zweigen 
die  gespeicherten  Stickstoffverbindungen  samt 
organischen  und  mineralischen  Stoffen  schon 
in  die  austreibende  Krone  ausgewandert 
sind  und  eine  Erschöpfung  der  älteren 
Teile  eingetreten  ist.  Bei  der  Fichte  findet 
die  hauptsächlichste  Entnahme  von  Stick- 
stoff aus  dem  Boden  im  Juni  statt,  bei  der 
Kiefer  im  Juli  bis  Oktober,  bei  der  Esche 
bis  zum  Juni.  Bei  dem  letztgenannten  Baum 
findet  die  Aufnahme  zum  Teil  bereits  vor 
dem  Austrieb  statt  und  für  die  Tanne 
ist  ciiarakterisfisch,  daß  sie  ihren  gesamten 
Stickstoff  bedarf  schon  vor  dem  Austrieb 
deckt  (Kamann).  —  Bei  Mangel  an  ge- 
eigneter Stickstoffnahrung  treten  oft  charak- 
teristische Form-  oder  sonstige  Abänderungen 
auf;  von  versclüeck'nen  Seiten  wird  auf- 
fallende Ueberverläugerung  des  Wurzel- 
systems, der  Riiizoidcu  infolge  von  Stick- 
stoffuKingel  beschrieben.  Bekannt  ist  auch 
die  bleiche  Farbe  von  Algen  und  anderen 
chiorophyllhaltigen  Pflanzen   bei   Stickstoff- 
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hunger.  Boresch,  sowie  Magnus  und 
Schindler  (vgl.  Schindler)  wiesen  nach, 
daß  die  Verlärbuni;'  von  Oscillarien  und 
anderen  CvaiiDpiiyt-een  auf  Mangel  an  stick- 
stoffhaltigen N;ihrsalzcn  beruht. 

i6.  Grundzüge  des  Eiweißstoffwechsels; 
stickstoffhaltige  Endprodukte.  Wir  haben 
nun  nach  Erledigung  der  Stickstoffaufnahme 
noch  die  Grundzüge  des  Eiweißstoffwechsels 
zu  behandeln;  werfen  wir  erst  einen  Blick 
auf  den  Eiweißabbau,  den  wir  unter  Ver- 
weisung auf  die  einleitenden  Ausführungen 
lediglich  als  einen  SonderfallderMubilisierung 
von  Reservestolfen  ansi'lu'ii  wollen,  sodann 
auf  den  Aufbau  der  Eiweißkürper. 

Um  die  Abbauprodukte  der  Eiweiß- 
körper zu  studieren,  htält  man  sich  am  besten 
an  eiweißreiche  Samen  oder  Früchte,  deren 
Stoffwechsel  man  w.ährend  der  Keimung 
und  der  damit  parallel  gehenden  Mobili- 
sierung der  Reservestoffe  untersucht.  Natür- 
lich können  auch  alle  anderen  Teile  einer 
Pflanze,  Blätter  usw.,  in  denen  Eiweiß 
gebildet  oder  gestapelt  wird,  um  dann 
auszuwandern,  als  Objekte  dienen.  Von 
niederen  Pflanzen  sind  Pilze,  denen  man 
verschiedene  Eiweißkörper  von  außen  zu- 
führen kann,  sehr  geeignet.  Bei  der  Unter- 
suchung von  Keimlingen  zeigt  sich  nun, 
daß  die  Proteine  nicht  oder  doch  nur  in 
Ausnahmefällen  als  solche  wandern,  sie 
werden  vielmehr  erst  hydrolysiert  und  zwar 
durch  Enzyme,  die  im  ruhenden  Samen  im 
allgemeinen  in  Form  von  ,, Proenzymen" 
(Zymogenen)  vorhanden  sind;  zuerst  ent- 
stehen als  Produkte  einer  mäßigen  Hydro- 
lyse Stoffe,  die  man  z.  B.  bei  keimenden 
Grasfrüchten  untersucht  und  auch  mit  be- 
sonderem Namen  belegt  hat  (Bynin  usw.), 
sodann  die  sogenannten  Albumosen  und 
Peptone,  die  ebenfalls  im  Pflanzensamen 
nachgewiesen  werden  konnten,  das  sind 
also  Gemische  von  Polypeptiden,  sodann 
diese  Polypeptide  und  hierauf  durch  Auf- 
spaltung dieser  letzteren  die  Aminosäuren, 
z.  B.  Leucin,  Tyrosiu,  wälirend  auffallender- 
weise GlykokoU  und  Alanin  bislang  in 
Keimlingen  nicht  nachzuweisen  waren. 
Außerdem  zeigen  sich  Aniide  der  Amino- 
säuren, vor  allem  die  der  Asparagin- 
und  der  Aminoglutarsäure.  Endlich  tritt 
Ammoniak  auf  als  Folge  der  Desaminierung 
der  Aminosäuren  oder  der  Desamidierung 
ihrer  Amide.  Das  Ammoniak  ist  besonders 
leicht  im  Stoffwechsel  der  Pilze  als  Abbau- 
produkt von  Aminosäuren,  darum  auch  von 
Proteinen  nachweisbar,  aber  auch  in  Keim- 
lingen höherer  Pflanzen,  ferner  z.  B.  in 
Blättern  die  Eiweiß  bei  der  Atmung  abzu- 
bauen gezwungen  sind.  In  Keimlingen  ist 
nach  Butkewitsch  die  NHä-Ansammlung 
Folge  der  Erschöpfung  an  N-freien  Kohlen- 


stoffverbindungen und  kann  durch  Trauben- 
zuckerzufuhr gehemmt  werden. 

Verhindert  man  nun  durch  geeignete 
Kulturbedingungen,  Züchtung  der  Keim- 
linge im  Dunkeln  und  dadurch  bewirkten 
Mangel  an  stickstofffreien  Kohlenstoffver- 
bindungen, den  Wiederaufbau  des  Eiweißes 
aus  seinen  Spaltungsprodukten,  so  sammeln 
sich  diese  in  oft  gewaltiger  Menge  in  den 
Pilanzen  an,  aber  schließlich  im  wesentlichen 
nicht  als  Aminosäuren,  sondern  wie  man  seit 
der  Entdeckung  des  „Gleis"  durch  Hartig 
weiß,  vorwiegend  in  Form  von  Amiden, 
unter  welchen  Asparagin  und  Glutamin 
besonders  zu  nennen  sind;  im  selben  Maß 
als  die  Amidsynthese  vorsclireitet,  schwinden 
die  Aminosäuren.  7urßilduiin'  des  AsjKiragins 
und  Glutamins  reicht  die  .Menge  der  bei 
der  Eiweißspaltung  auftretenden  Asparagin- 
bezw.  Aminoglutarsäure  nicht  aus,  vielmehr 
muß  man  annehmen,  daß  auch  andere 
Aminosäuren  in  die  beiden  genannten  Amino- 
säuren verwandelt  werden  (z.  B.  Leucin 
durch  Oxydation  in  Asparaginsäure),  und 
daß  diese  dann  amidiert  werden.  Uebergang 
von  einer  Aminosäure  in  eine  andere  ist  be- 
kanntlich auch  im  tierischen  Organismus 
beobachtet  worden.  Wir  haben  die  ge- 
nannten Amide  aufzufassen  als  Reservestoffe 
transitorischer  Natur,  dazu  bestimmt,  Am- 
moniak in  einer  die  Pflanze  nicht  schädi- 
genden Form  zu  stapeln;  damit  stimmt 
die  Erfahrung,  daß  man  durch  Zufuhr 
von  Ammoniumsalzen  zu  geeigneten  Ver- 
suchsobjekten deren  Asparagingehalt  steigern 
kann,  indem  diese  Zufuhr  die  Amidierung 
von  Aminosäuren,  vielleicht  auch  den  Zu- 
sammentritt von  Ammoniak  und  stickstoff- 
freien Kohlenstoffverbindungen  zu  Asparagin 
bewirkt  (Prianischnikow  [2],  P.  und 
Sc  hu  low).  Was  eben  für  Keimlinge  ge- 
schildert wurde,  gilt  auch  für  andere  Ob- 
jekte, z.  B.  blühreife  Hafer-  oder  Bohnen- 
pflanzen (Butkewitsch),  bei  welchen 
ebenfalls  Verdunkelung  Abnahme  des 
Protein-,  Zunahme  des  Nicht  -  Protein- 
stickstoffs bedingt,  und  bei  welchen  sich 
gleichfalls  die  Bildung  des  Asparagins  als 
Folge  einer  an  den  Proteinabbau  sich  an- 
schließenden synthetischen  Prozesses  nach- 
weisen läßt.  Ist  die  Bildung  der  genannten 
Amide  aus  Aminosäuren  rein  chemisch  ge- 
sprochen keine  abbauende,  sondern  eine 
aufbauende  Tätigkeit,  so  kann  der  Physio- 
loge auch  nachweisen,  daß  sie  an  andere 
äußere  Bedingungen  geknüpft  ist,  als  der 
Abbau  des  Eiweißes  zu  Aminosäuren. 
Dieser  findet  auch  bei  Luftabschluß  statt, 
während  die  Asparaginsynthese  an  Sauer- 
stoffziitritt  gebuiulen  ist.  Auch  sonst  sind 
lehrreiche  Erfahrungen  vorhanden  über 
die  Abliängigkeit  des  Eiweißabbaucs  von 
den    Lebensbedingungen.      Bei    bestimmten 
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Pilzen  verhindert  Sauerstoffmangel  den 
weiteren  Abbau  von  Aminosäuren  zu  Ammo- 
nials.  Gleiches  gilt  nach  Butlie witsch  für 
die  NH^-Bildung  in  Keimlingen,  woraus 
dieser  Forscher  schließt,  daß  wahrscheinlich 
die  NH^-bildungen  nicht  lediglich  die  Folge 
hydrolytischer,  sondern  auch  oxydativer 
Prozesse  sei.  Ferne:  zeigt  sich  die  Regu- 
lationserscheinung, daß  solche  Pilze,  wie 
der  schwarze  Gießkannenschimmel,  welche 
reichlich  Oxalsäure  bilden,  die  Entgiftung 
des  bei  der  Eiweißspaltung  entstehenden 
Amnions  derart  vornehmen,  daß  sie  es 
an  Oxalsäure  binden.  Andere  Pilze  aber, 
die  nicht  zur  Oxalsäurebildung  befähigt 
sind,  heU'en  sich  so,  daß  sie  den  Eiweiß- 
abbau nicht  so  w-eit  treiben,  sondern  wesent- 
lich nur  bis  zur  Stufe  von  Aminosäuren 
(Leucin,  Tyrosin).  Bietet  man  solchen  aber 
Säuren  in "  der  Nährlösung,  so  bilden  auch 
sie  Ammoniak,  das  ihnen  nun  nicht  mehr 
schädlich  ist.  Solche  Erfahrungen  lehren, 
wie  falsch  es  wäre,  aus  dem  Felden  be- 
stimmter Bausteine  im  Analysengemisch 
auf  das  Fehlen  derselben  in  dem  Eiweiß 
zu  schließen,  ihi  rciulalurische  Befähigung 
bewirkt,  daß  grwi— c  S|i,iltungsprodukte  sich 
ansammeln,  aiuh'rc  aber  sofort  weiter  ab- 
gebaut werden  und  so  der  Analyse  sich  ent- 
ziehen können. 

Aus  dem  Gesagten  ergibt  sich,  daß  das 
Ammon  das  am  weitesten  abgebaute  stick- 
stoffhaltige Endprodukt  des  Eiweißesabbaues 
ist.  Aber  nur  aus  Pilz-  bezw.  Bakterien- 
kulturen entweicht  dasselbe  oft  in  großer 
Menge,  so  daß  ein  der  Harnstoffbildung  der 
Tiere  analoger  Vorgang  resultiert,  von 
höheren  Pflanzen  aber  wird  es  zum 
Wiederaufbau  der  Proteine  in  haushälte- 
rischer Weise  zurückgehalten  in  Form  von 
Araiden.  —  Eine  weitere  Oxydation  des 
Ammonstickstoffs  findet  bekanntlich  in 
höheren  Pilzen  und  Pflanzen  überhaupt 
nicht  statt,  alle  zuverlässigen  Beobachtungen 
haben  vielnielir  bis  jetzt  ergeben,  daß  die 
Verbrennung  des  Ammons  zu  salpetriger 
und  Salpetersäure  das  Vorrecht  ausschließ- 
lich der  Nitrifikationsbakterien  ist. 

Ehe  wir  uns  dem  Eiweißaufbau  zuwenden 
noch  ein  Wort  über  den  Abbau  von  Nukleo- 
proteiden.  Auch  diese  werden  bei  der  Keimung 
von  Samen  und  Früchten  zerlegt,  sind  aber 
im  allgemeinen  ..slabiici-"'  (Zaleski  [2J) 
als  die  echten  Proteide,  so  daß,  wie  angegeben 
wird,  ein  wesentlicher  Abbau  erst  im  Hunger- 
zustand, eventuell  sogar  erst  in  abgetöteten 
Organen  durch  Enzymwirkung  stattfindet. 
Der  Abbau  ist  zu  erkennen  an  dem  .\uf- 
treten  der  charakteristischen  Spaltungspro- 
dukte Adeiiin  (z.  B.  im  Band)us,  Totani) 
und  Guanin,  die  ilirerseits  Xantliin  und 
Hypoxanthin  liefern  können.  Daß  phosphor- 
haltige  Eiweißstoffe  (Nukleo- oder  Phospiior- 


proteide)während  der  Keimungzerlegt  werden, 
kann  man  an  deren  Schwinden  und  dem 
Auftreten  anorganischerPhosphate  feststellen. 

Gehen  wir  nun  über  zum  Aufbau  der 
Eiweißkörper  aus  den  Nährstoffen,  so  haben 
wir  vorhin  gehört,  daß  im  Gegensatz  zum 
Abbau,  der  mit  Ammoniakbildung  abschließt, 
nicht  nur  Ammoniak,  sondern  aucli  salpe- 
trige und  Salpetersäure,  sodann  in  bestimmten 
Fällen  auch  freier  Stickstoff  in  Betracht 
kommt,  ferner  organische  Stickstoffver- 
bindungen, die  aber  wohl  allgemein  unter 
Ammoniakabspaltung  zerlegt  werden,  so  daß 
in  diesen  Fällen  ebenfalls  Amnion  als  Aus- 
gangsmaterial in  Frage  kommt.  I'eber  die 
Assimilation  des  freien  Stickstoffs  ist  vorhin 
schon  einiges  mitgeteilt,  vgl.  auch  den  iVrtikel 
,, Stickstoffbindung".  Was  die  ersten 
Phasen  des  Eiweißaufbaues  bei  Zufuhr  von 
salpetersauren  Salzen,  der  vornehmsten  Stick- 
stoffquelle für  höhere  Pflanzen  angeht, 
so  rechnen  alle  vorhandenen  Theorien  damit, 
daß  diese  zuerst  mindestens  zum  Teil  redu- 
ziert werden  müssen  zu  Ammoniak.  Die 
Reduktion  der  Nitrate  zu  Ammoniak 
schlägt  wohl  zweifellos  den  Weg  über  die 
Nitrite  ein;  sie  findet  bei  den  höheren 
Pflanzen  wesentlich  in  den  Blättern  statt. 
Es  ist  also  ersichtlich,  daß  vorläufig  der 
Kernpunkt  der  ganzen  Frage  der  ist,  wie  aus 
Ammoniak   Eiweißkörper    gebildet    werden. 

Wie  entsteht  nun  aus  Ammoniak  Eiweiß  ? 
(vgl.  die  Literatur  bei  Euler  und  Trier). 
0.  Loew  nimmt  an,  daß  aus  vier  ^Molekülen 
Formaldehyd,  der  bei  der  Photosynthese  ent- 
stehen soll,  und  einem  Mol.  Ammoniak  der 
Asparaginsäuredialdehyd  entstehen  soll,  der 
eventuell  als  Asparagin  gestapelt  wird ;  durch 
weitere  KonihMisatinni'ii  des  ersteren  und 
Sauerstoffaustriti  -nw  \r  S(  hwcfelwasserstulf- 
eintritt  soll  enilluli  ..l'rdtein"  entstehen. 
Aminoaldehydgruppen  sind  nach  Loew  auch 
für  die  Proteine  der  lebenden  Substanz  charak- 
teristisch; deren  reduzierende  Eigenschaften 
sollen  auf  solche  Gruppen  zurückzuführen 
sein.  Eine  Rücksichtnahme  auf  die  verscliie- 
denen  als  Eiweißspaltungsprodukte  aufge- 
fundenen Aminosäuren,  die  die  Anschauung 
nahelegen,  daß  erst  solche  und  durch  deren 
Verkuppelung  dann  die  verschiedenen  Ei- 
weißarten gebildet  werden,  wird  bei  der 
Loewschen  Hyjiothese  vermißt.  Den  neueren 
chemiscüen  Anschauungen  wird  dagegen  die 
Meinung  von  Erlenmeyer  gerecht,  daß  die 
Aminosäuren  durch  Einwirkung  von  /Vmmo- 
niak  auf  die  jenen  zugrunde  liegenden 
«-Kctonsäuren  entstünden.  Dieser  Theorie 
steht  zwar  nacli  Kränzen  die  Schwierig- 
keit entgegen,  daß  bis  dato  in  Pflanzen 
die  genannten  KetoTisäuren  mit  Ausnahme 
der  dem  tdykokoll  zugrunde  liegenden 
Glyoxylsäure  noch  niclit  gefunden  seien, 
doch    ließe    sich    diese    Schwierigkeit    wohl 
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durch  die  Annahme  der  sofortigen  Weiter- 
verarbeitung der  fraglichen  Säuren  heben. 
Auch  weist  Trier  darauf  hin,  daß  sieh  bei 
der  alkoholischen  Gänmg  der  Aminosäuren 
als  Intermediärprodukte  Ketonsäuren  und 
Ammoniak  bilden  und  daß  sich  vielleicht 
in  umgekehrter  Weise  der  Aufbau  der 
Aminosäuren  aus  Ammoniak  und  Keton- 
säuren beim  Eiweißaufbau  vollziehen  könnte. 

Eine  große  Rolle  in  der  botanischen  Lite- 
ratur spielt  die  besonders  durch  die  Treub- 
schen  Untersuchungen  in  Schwung  gebrachte 
Hypothese,  die  in  der  Bhiusäure  das  erste 
nachweisbare  Assinulatiiiiis|inMii\kt  des  Stick- 
stoffs in  der  Pflanze,  vieilciclit  sogar  ilie  erste 
organische  Stickstoffverbindung,  die  aus  der 
anorganischen  Stickstoffnahrung  gebildet 
werden  soll,  sieht.  Blausäure  kommt,  in 
glucosidischer  Form  gebunden,  bekanntlieh 
in  sehr  vielen  Pflanzen  vor  und  Treub  war 
zu  seiner  eben  skizzierten  Ansicht  durch  die 
Beobachtung  gekommen,  daß  alle  Bedin- 
gungen, welche  die  Eiweißbildung  fördern, 
wie  Zufuhr  von  Nitraten  und  von  organischen 
Stoffen,  sei  es,  daß  man  diese  künstlich  zu- 
führt oder  daß  sie  von  der  Pflanze  photo- 
synthetisch gebildet  werden,  auch  den  Blau- 
säuregehalt steigern.  Da  erhebt  sich  nun 
zuerst  die  Frage,  wie  die  Blausäure  aus  der 
von  außen  dargebotenen  Stickstoffquelle 
gebildet  wird  und  Treub  meinte,  sie  ent- 
stünde aus  Nitraten  und  organischen  stick- 
stoffreien  Stoffen,  eine  Anschauung,  die  von 
anderen  Forschern  (Bach,  Franzen)  dahin 
präzisiert  wird,  daß  es  Formaldehyd  sei,  ver- 
mittels dessen  die  Pflanze  das  Nitrat  in 
Cyanwasserstoff  überführt.  Diese  Anschau- 
ung ist  insofern  zum  mindesten  nicht  um- 
fassend genug,  denn  wenn  sie  zu  Recht  be- 
stünde, müßten  die  Pflanzen  bei  ausschließ- 
licher Zufuhr  von  Amnion  als  Stickstoff- 
quelle einen  anderen  Weg  zur  Synthese  der 
Cyanwasserstofffsäure  einschlagen  als  bei 
Zufuhr  von  Nitrat:  auch  ist  darauf  hinzu- 
weisen, daß  Pflanzen  Blausäure  bilden  ohne 
Zufuhr  einer  Stickst()ff(|uellp  von  außen,  also 
offenbar  aus  dem  Reserveeiweiß  ihrer  Samen, 
wie  übrigens  schon  Treub  bekannt  war. 

Wie  dem  auch  sei,  tritt  man  dafür  ein, 
daß  die  Blausäure  ein  Zwischenprodukt  des 
Eiweißaufbaues  sei,  so  erhebt  sich  weiter 
die  Frage,  wie  von  ihr  der  Weg  zu  den  Amino- 
säuren führt;  wenn  man  nun  annimmt,  daß 
aus  ihr  zunächst  freies  Ammoniak  gebildet 
wird,  und  dann  Aminosäuren,  so  ist  dies 
chemisch  zwar  möglich,  aber  wie  Euler  mit 
Recht  bemerkt,  stellt  dann  die  Bildung  von 
Blausäure  einen  ganz  unnützen  Umweg  vor 
und  es  ist  einfacher  anzunehmen,  daß  die 
Nitrate  direkt  zu  Ammoniak  reduziert 
wurden,  welcher  dann,  etwa  nach  dem 
Erlenmeyerschen  Schema,  mit  Keton- 
säuren Aminosäuren  geben   würde.  —  Eine 


andere  Möglichkeit  wäre  jedoch  die,  daß  die 
Aminosäurebildung  aus  Blausäure  nach  der 
Reaktion  Streckers  erfolgte,  d.  h.  daß  die 
Blausäure  mit  einem  Aldehyd  zu  einem 
Oxynitril  zusammentritt,  welch  letzteres 
dann  durch  Ammoniakzutritt  und  Verseifung 
zur  Aminosäure  würde.  So  könnte  z.  B. 
aus  Cyanwasserstoff  und  Formaldehyd  Form- 
aldehydcyanhytlrin  entstehen,  das  dann  zu 
GlykokoU  würde.  Ein  Vorteil  dieser  An- 
sicht wird  darin  erblickt,  daß  nach  der 
Streekerschen  Reaktion  stets  a-Amino- 
säureii  entstehen,  die  ja  auch  im  Eiweiß 
i'iit halten  sind.  Immerhin  ist  wohl  zu  be- 
achten, daß  auch  bei  der  Annahme  der 
Streekerschen  Reaktion  die  Theorie,  welche 
Blausäure  als  Zwischenprodukt  ansieht,  nicht 
ohne  die  Bildung  von  Ammoniak  als  weiteren 
Zwischenprodukts  auskommt:  auch  macht 
Trier  (wie  auch  schon  Franzen,  der  die 
Treubsche  Hypothese  zu  stützen  sucht) 
darauf  aufmerksam,  daß  zwar  das  Vor- 
handensein von  Formaldehyd  in  der  Pflanze 
anzunehmen  sei,  daß  aber  die  Beschaffung  des 
Acetaldehyds  (der  allerdings  eventuell  durch 
Zymasewirkung  aus  Zucker  entstehen  könnte) 
und  der  hiiliereii  Akleliyde,  die  zur  Herstel- 
lung der  Amiiiüijropionsäure  usw.,  die  viel 
wichtiger  als  das  GlykokoU  für  den  Ei- 
weißautbau sind,  erhebliche  Schwierigkeiten 
macht.  —  Es  sind  außerordentlich  viele  Er- 
nährungsversuche gemacht  worden,  um  die 
Treubsche  Hypothese  zu  stützen.  U.  a. 
hat  man  versucht  durch  Zufuhr  von  Amino- 
säueen  die  Blausäurebildung  zu  beschränken. 
Eindeutige  Resultate  sind  aber  allen  diesen 
Versuchen  versagt  geblieben,  und  so  dürften 
wohl  die  meisten  Forscher  mit  Trier  u.  a. 
der  Meinung  sein,  daß  die  Blausäure  nicht 
ein  unbedingtes  Zwischenprodukt  des  Ei- 
weißaufbaus ist,  ohne  damit  zu  leugnen, 
daß  Nitrilglukoside  unter  bestimmten  Be- 
dingungen, etwa  beim  Mangel  zulänglicher 
Stickstotfzufuhr  von  außen  zur  Synthese 
der  Proteine  dienen  könnten,  d.  h.  daß  sie 
unter  Umständen  eine  Art  von  stickstoff- 
haltigen, transitorischen  Reservestoffen  dar- 
stellen dürften. 

So  zieht  denn  Trier  neuerdings  die 
Cannizarosche  Reaktion  herbei  zur  Er- 
klärung der  Entstehung  der  Aminosäuren  aus 
Ammoniak.  Z.  B.  soll  der  durch  Aldolkonden- 
sation  (vgl.  den  Artikel  .,Photosyn  these") 
aus  Formaldehyd  entstehende  Glykolaldehyd 
zerfaüen  in  Glykol  und  Glykolsäure. 
Während  sich  aus  Glykol  durch  Zutritt  von 
Ammoniak  Aminoäthylalkohol  (Colamin) 
bilden  soll,  bildet  sich  auf  gleiche  Weise 
aus  der  Glykolsäure  die  Aminoessigsäure. 
Auf  analoge  Weise  soll  aus  dem  durch 
Kondensation  von  3  Molekülen  Formal- 
dehyd gebildeten  Glycerinaldehyd  Glyce- 
rinsäure  und  Glycerin  entstehen,  aus  ersterer 


rso 
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durch  Ammoniakzutritt  Serin  usw.  Auf 
solche  Weise  entstehen  also  einmal  die 
Aminosäuren,  ferner  die  Alkohole,  die  in 
die  Konstitution  der  Lecithine  eingehen, 
woraus  sich  das  gemeinsame  Vorkommen 
von  Eiweiß  und  Lecithin  (Stoklasa)  er- 
klcären  würde.  Der  Formaldehyd  selbst 
würde  nach  der  Cannizaro  sehen  Reaktion 
in  Methylalkohol  und  7\meisensäure  zer- 
fallen ;  der  erstere  kann  als  Baustoff  be- 
stimmter Pflanzenstoffe  (z.  B.  Chlorophyll) 
dienen,  die  letztere  kann  nach  Einwirkung 
von  Ajnmoniak  zu  Blausäure  werden ;  falls 
das  zutrifft,  wäre  also  deren  Bildung  auf  einen 
Nebenprozeß  zurückführen  und  sie  wäre  kein 
Zwischenprodukt  bei  der  primären  Eiweiß- 
synthese. Wir  haben  hiermit  in  Kürze  die 
wichtigsten  chemischen  Hypothesen  über 
den  Aufbau  der  Aminosäuren  mitgeteilt. 
Aus  diesen  werden  sich  dann  auf  die  seit 
E.  Fischers  Arbeiten  bekannte  Art  und 
Weise  die  verschiedenen  Polypeptide  bilden; 
tatsächlich  hat  man  in  unreifen  Samen  und 
Früchten  das  Vorkommen  von  ,,Albumosen" 
beobachtet.  Ueber  Stoffwechselprozesse  und 
Proteinbildung  in  reifenden  Samen  vgl.  im 
übrigen  Schulze  und  Zaleski  [1].  Aus 
Polypeptidverkettungen  entstehen  dann 
endlich  die  Proteine.  Ueber  den  Eintritt 
anderer  Komplexe  in  das  Eiweißmolekül 
ist  wenig  bekannt;  der  Schwefel  ist  ent- 
halten im  Cystin,  das  entsteht  durch  Zu- 
sammentritt von  zwei  Molekülen  der  Thio- 
aminopropionsäure  ( Cystein). 

Recht  viel  ist  gearbeitet  worden  über  den 
Einfluß  äußerer  Bedingungen  auf  die  Ei- 
weißbildung. Unter  Verweisung  auf  die  Dar- 
stellung in  den  Lehrbüchern,  z.  B.  bei  Euler 
erwähne  ich  hier  nur  "soviel,  daß  die 
Eiweißbildung  auch  im  Dunkeln  stattfindet, 
also  nicht  etwa  ein  obligat  photochemisclu'r 
Prozeß  ist.  Das  Licht  steigert  aber  (h'ii  Aul- 
bau beträchtlich,  einmal  indem  es  Assimilate 
schafft.  Läßt  man  Blätter  im  Dunkeln  auf 
Nährsalzlö  ung  schwimmen,  so  nimmt  ihr 
Eiweißgeiialt  ab;  bietet  man  aber  gleich- 
zeitig Zucker,  so  wird  der  Eiweißgehalt 
größer  (Zaleski).  Sodann  aber  wirkt,  wie 
man  angegeben  findet,  auch  dadurch  die 
Bestrahlung  günstig  auf  die  PiOteinsynthese, 
daß  die  ultravioletten  Strahlen  direkt  den 
Aufbau  begünstigen.  Die  Reduktion  der 
Nitrate  aber  wird  durch  Licht  nicht  be- 
günstigt. —  Ueber  sonstige  photochemische 
Wirkungen,  die  im  Stoffwechsel  von  Be- 
deutung sein  können,  vgl.  Neuberg.  Es 
sei  hier  eingeschaltet,  daß  nach  diesem  1 
Forscher  verschiedene  Stoffe,  auch  solche, 
die  für  den  Stoffwechsel  von  Bedeutung  ' 
sind,  durch  eine  katalytische  Wirkunir  th's 
Lichts  bei  (jegenwart  von  Mineriilstoffcn 
abgebaut  werden,  und  Lehmann  uiul ' 
Ottenwälder  nutzen  diese  Erfahrung  aus,  i 


um  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  die 
Keimung  ,, lichtempfindlicher"  Samen  als 
eine  katalytische  zu  erweisen.  Im  übrigen 
hat  man  einen  weitgehenden  Parallelismus 
zwischen  Atmung  und  Eiweißbildung  be- 
obachtet, künstliche  Eingriffe,  welche  die 
erstere  beeinflussen,  wirken  auf  die  letztere 
gleichsinnig.    Näheres  in  der  Literatur. 

Was  die  Wanderungsbahnen  der  Eiweiß- 
körper und  ihrer  Spaltungsprodukte  angeht, 
so  gelten  bekanntlich  die  Siebröhren  als 
ihre  Leitungswege.  Uebrigens  wissen  wir 
über  diese  Fragen  auffällig  wenig  (vgl.  Josts 
Vorlesungen).  Auf  die  Frage  ob  die  Sieb- 
röhren auch  stickstofffreies  Material  leiten, 
kommen  wir  noch  zu  sprechen.  Mit  der 
Leitung  solchen  plastischen  Materials  ist  die 
Funktion  des  Siebteils  zweifellos  nicht  er- 
schöpft, Haberlandt  wies  nach,  daß  in  ihm 
Reizstoffe  vorhanden  sind,  die  ins  Paren- 
chym  auswandernd  dort  Waehstumsvor- 
gänge  und  die  diesen  zugrundeliegenden 
Stoff  Wechselprozesse  auslösen. 

Wir  haben  noch  mit  einigen  Worten  der 
wichtigeren  stickstoffhaltigen  Endpro- 
dukte des  Stoffwechsels  zu  gedenken.  Hier- 
her wären  zu  rechnen  vor  allem  das  lebende 
ProtO])l;isma  selbst,  wenn  es  gelänge  dasselbe 
von  den  th-m  Stuffweclisel  verfallendenEiweiß- 
körpern  usw.  scluirf  zu  trennen,  ferner  u.  a. 
die  Enzyme,  sodann  bestimmte  Farbstoffe; 
das  Chlorophyll,  das  man  wohl  auch  hierher 
stellt,  ist  allerdings  nicht  immer  ein  End- 
produkt, wenn  die  Anschauung  Stahls  rich- 
tig ist,  daß  das  Phytylchlorophyllid  (im 
Gegensatz  zu  den  Xanthophyllen)  vor  dem 
Blattfall  in  die  Pflanze  zurückwandert.  — 
Zu  den  Endprodukten  aber  wären  zu 
rechnen  stickstoffhaltige  Gerüststoffe,  vor 
allem  das  Chitin,  welches  die  Zellwand 
vieler  Pilze  bildet,  nach  neueren  Unter- 
suchungen (Viehöver)  auch  bei  Bakterien 
vorkommt.  —  Zu  nennen  sind  ferner  die 
Senfölglukoside  der  Kreuzblütler,  stickstoff- 
haltig im  Gegensatz  zu  den  stickstoff- 
freien Lauchölen,  aus  welchen  Senföl  frei 
werden  und  als  Schutz  gegen  Tieie  dienen 
kann.  Zu  den  berühmtesten  stickstoff- 
haltigen Endprodukten  des  Stoffwechsels 
gehören  aber  die  Alkaloide  (vgl.  Winter- 
stein u.  Trier),  organische  Basen,  die  man, 
wenn  man  den  Begriff  weit  fassen  will,  mit 
Trier  definieren  kann  als  ,, Pflanzenbasen, 
die  keine  Bausteine  sind".  Alkaloide  im 
engeren  Sinn  sind  heterozyklische,  meist 
tertiäre  und  meist  sauerstoffhaltige  Basen, 
welche  den  Pyridin-,  Pyrrolidin-,  Imidazol-, 
Chinnlin-  oder  Isochinolinring  enthalten. 
Sie  bilden  sich  an  Stellen  eines  reichlichen 
Kiweißstoffwechsels,  und  sollen  aus  Eiweiß- 
körpern' entstehen.  Sie  sind  giftig  und 
dienen  vielleicht  wie  so  viele  andere  End- 
produkte dem  Schutz  gegenüber  den  Tieren. 
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Im  Anschluß  an  die  Alkaloide  nennen  wir, 
Euler  folgend,  die  Indolderivate,  dann  die 
Alkylamine,  hier  am  bekanntesten  das  Tri- 
methylamin  in  Blättern  und  Blüten  mancher 
,,nach  Heringen"  riechenden  Pflanzen.  Zu 
erwähnen  sind  sodann  quaternäre  Ammoni- 
umbasen, wie  das  Cholin,  am  bekanntesten 
als  Bestandteil  des  Lecithins,  sodann  die, 
zumal  in  den  Blättern  reichlich  auftretenden 
Betaine,  Glykokollbetain,  Stachydrin,  Trigo- 
nellin,  die  nach  Schulze  und  Trier  durch 
Methylierung  von  Aminosäuren  entstehen, 
nicht  aus  Proteinen,  und  als  Endprodukte 
des  Stoffwechsels  anzusehen  sind,  da  sie  in 
alten  Blättern,  reifen  Samen  usw.  nicht  ver- 
schwinden (Literatur  bei  Trier).  Endlich  die 
Purinkörper,  ebenfalls  Endprodukte,  die  in 
eiweißreichen  Organen,  in  denen  reger  Ei- 
weißstotfwechsel  stattfindet,  in  jugendlichen 
Blättern,  in  Nährgeweben  sich  finden  und 
die  oben  schon  als  Bestandteile  der  Nuklein- 
säure genannt  worden  sind. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  daß  nicht  unbe- 
dingt alle  Alkaloide  als  Endprodukte  anzu- 
sehen sind,  denn  von  einigen  wird  angegeben, 
daß  sie  der  Atmung  verfallen.  Auch  werden 
einige  Alkaloide  von  Pilzen  als  Nährstoffe 
benutzt. 

Schließlich  sei  darauf  hingewiesen,  daß 
das  vorzüglichste  N-lialtige  Endprodukt 
der  Tiere,  der  Harnstoff  auch  bei  den  Pflanzen 
vorkommt.  Daß  Hefen  Arginin  in  Harn- 
stoff und  Ornithin  spalten  ist  schon  längere 
Zeit  bekannt  (s.  oben),  sowie  daß  auch  im 
Stoffwechsel  anderer  pilzlicher  Wesen  dei 
Harnstoff  eine  Rolle  spielt  (vgl.  den  Artikel 
,, Gärung").  Aber  auch  im  Stoffwechsel  der 
höheren  Pflanzen  ist  Harnstof  nachweisbar 
(Kiesel;  dort  Literatur),  doch  entgeht  er 
leicht  der  Beobachtung,  da  die  reichlich  vor- 
handene Urease  ihn  alsbald  verseift.  Dieser 
kurze  Hinweis  erscheint  angebracht,  da  nach 
Weyland  die  Rolle  des  Harnstoffs  bei  der 
Beurteilung  des  Sinnes  der  Mykorrhiza- 
bildung  von  Bedeutung  ist  (vgl.  den  Ai-tikel 
,,Mykorrhiza").  In  Aspergillus  niger 
ist   durch   Shibata  LTrease    nachgewiesen. 

17.  Kohlenstoffaufnahme  (mit  Aus- 
nahme der  Kohlensäure).  Mit  der  Be- 
sprechung der  organischen  Stickstoffverbin- 
dungen sind  wir  schon  zur  Besprechung  der 
Aufnahme  des  Kolileiistoffs  gelangt,  welche 
in  den  bereits  erwähnten  Artikeln  des  Hand- 
buchs; („Photosynthese",  „Bakterien", 
.„Saprophyten",  „Parasiten",  „Insekti- 
voren"  behandelt  wird,  so  daß  wir 
darauf  verweisen  können.  Hier  sei  nur 
noch  so  viel  erwähnt,  daß  höhere  grüne 
Pflanzen,  ebenso,  wie  man  ihnen  im  Experi- 
ment organische  Stickstoffnahrung  beibringen 
kann,  auch  mit  stickstofffreien  organischen 
Kohlenstoffverbindungen  gefüttert  werden 
können,  welche  dann  partiell  oder  ganz  die 


Kohlensäure,  die  sie  am  natürlichen  Stand- 
ort als  einzige  Kohlenstoffquelle  verwerten, 
ersetzt.  So  hat  man  (Zaleski)  Erbsen  unter 
Zufuhr  von  Zucker  (Rohr-,  Trauben-,  Frucht-, 
Malzzucker)  und  Nährsalzen  zu  den  Wurzeln 
gezüchtet,  und  dabei  Eiweißbildung  im 
Dunkeln  beobachtet  und  analoge  Versuche 
aus  älterer  und  jüngerer  Zeit  liegen  in  großer 
Zahl  vor  (vgl.  auch  den  Artikel  ,,Photosyn- 
t  h  e  s  e")  Auch  Salze  organischer  Säuren  werden 
leicht  aufgenommen,  z.  B.  von  Raphanus 
(Ravin).  Nach  Molliard  verwertet  der 
Rettich,  Glukose  und  Saccharose,  die  Kresse 
nur  Glukose.  Sodann  ist  darauf  hinzuweisen, 
daß  auch  am  natürlichen  Standort  ein  manch- 
mal nicht  unbeträchtlicher  Teil  des  in  der 
Pflanze  vorkommenden  Kohlenstoffs  dem 
Boden  entstammt;  einmal  der  Kohlensäure 
der  Hodciduft  und  des  Bodenwassers,  die 
allerdings  im  Haushalt  der  Landpfianze,  ver- 
glichen mit  dem  Kohlendioxyd  der  Atmo- 
sphäre, kaum  ins  Gewicht  fällt,  sodann  aber, 
falls  der  Boden  reich  an  Karbonaten  ist, 
diesen  Salzen;  Karbonate,  etwa  Calcium- 
karbonat,  werden  mit  dem  Transpirations- 
strom in  großen  ^Mengen  aufgenommen  und 
z.  B.  in  den  Zeiiwänden  als  solclie  tk^poniert. 

Auch  werden,  wie  oben  schon  angedeutet, 
überschüssig  aufgenommene  Karbonate 
durch  organische  Säuren,  welche  die  Pflanze 
regulatorisch  bildet,  zerlegt,  die  Base  auf 
diese  Weise  gebunden,  z.  B.  als  oxalsaures 
Kalium  oder  oxalsaurer  Kalk,  und  die 
Kohlensäure  zur  Produktion  neuer  organi- 
scher Substanz  verwendet,  ein  Vorgang,  bei 
dem  allerdings  für  die  Pflanze  kein  Gewinn 
an  organischer  Substanz  zu  verzeiclnicn  ist. 

18.  Umsatz  stickstofffreier  Kohlen- 
stoffverbindungen. Wir  haben  nun  noch 
ein  Wort  über  den  Kohlehydratstoffwechsel 
und  den  Umsatz  anderer  stickstofffreier 
organischer  Stoffe  zu  sagen,  wobei  wir  uns 
aber  auf  Erwähnung  einiger  wichtigerer  im 
übrigen  willkürlich  herausgegriffener  Bei- 
spiele aus  der  Physiologie  der  höheren 
Pflanzen  beschränken  müssen. 

Was  zuerst  die  Zuckerarten  angeht,  die 
bei  der  Kohlensäureassimilation  gebildet 
werden,  so  ist  darüber  der  Artikel  ,, Photo- 
synthese" zu  vergleichen.  Diese  Zucker- 
arten, von  denen  bekanntlich  die  (ilukose 
die  wichtigste  Rolle  im  pflanzlichen  Stoff- 
wechsel spielt,  können  sich  in  Pflanzenzellen 
bis  zu  einem  gewissen  Grad  ansammeln, 
dabei  als  Turgorstoffe  dienend,  bis  sie  ander- 
weitig verwertet  werden;  eine  Ansammlung 
von  Zucker  in  größerer  Menge,  als  Reserve- 
stoff ist  aber  nur  in  einer  beschränkten  Zahl 
von  Fällen  realisiert,  so  bei  der  Zuckerrübe; 
meist  werden  aus  bekannten  Gründen,  um 
den  Turgor  nicht  übers  Maß  zu  steigern, 
die  Zucker  in  unlöslicher  Form  als  Stärke 
abgeschieden,  sobald  ihre  Konzentration  ein 
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gewisses  Maß  überschreitet.  Auch  andere 
Gründe  kann  die  Umwandhing  des  Zuckers 
in  Stärke  haben,  so  sind  bekannthch  die 
Wanderbahnen  der  Zuckerarten  durch  die 
Ablagerung  von  trausitorischer  Stärke  ge- 
kennzeichnet durch  deren  Auslälliiiig  zumal 
bei  sehr  reichlicher  Zuckerzufuhr,  das  Kon- 
zentrationsgefälle in  der  Richtung  der 
Wanderung  erhalten  wird.  Ebenso  kann 
tr:iiisit(irisch  niedergeschlagenes  Innlin  die 
Wanderbaiiuen  der  Fruktose  verraten 
((!r;iie).  lieber  Umwandlung  von  Zucker 
in  Stärke  infolge  traumatischer  Reize  vgl. 
Ruhland  [2].  Der  umgekehrte  Vorgang, 
Verzuckerung  von  Stärke,  der  dem  Bota- 
niker u.  a.  zumal  bei  der  Keimung  stärke- 
haltiger Samen  vor  Augen  tritt,  steht  ferner 
nicht  stets  im  Dienste  der  Wanderungs- 
fähigkeit der  Kohlehydrate,  sondern  findet 
z.  B.  häufig  bei  niederer  Temperatur  statt 
um  einen  Schutz  gegen  Ivälte  zu  gewähren 
(Maximow).  Die  Ueberführung  von  Stärke 
in  Zucker,  die  in  den  Stämmen  der  Bäume 
zu  beobachten  ist,  erfolgt  nach  fiüheren 
Anschauungen  unter  dem  Einfluß  der  Kälte, 
während  Weber  neuerdings  den  Einfluß 
der  Temperatur  auf  die  Stäkelösung  in 
Baumstämmen  leugnet.  In  reifenden  Früchten 
hat  die  Verzuckerung  der  Stärke  allbekannte 
ökologische  Bedeutung. 

Kennzeichnen  wir  nun  einige  Umwand- 
lungsprozesse etwas  näher,  so  gehen  Stärke 
in  Maltose  und  diese  in  Glukose,  Rohr- 
zucker in  Glukose  und  Fruktose,  Inulin 
in  Fruktose  über,  oder  umgekehrt,  um  nur 
einige  der  wichtigsten  E'älle  zu  nennen.  Wenn 
Stärke  in  Rohrzucker  übergeht,  so  muß 
dabei  auch  Umwandlung  von  Frucht-  in 
Traubenzucker,  also  Uebergang  einer  Aldose 
in  eine  Ketose  erfolgen,  Verwandlungen, 
welche  die  Pflanze  offenbar  nach  Bedarf 
bewerkstelligen  kann  (über  .Vbhängigkeit 
der  Kohrznckersynthese  von  der  Atmung  vgl. 
Boys  en- Jensen).  Natürlich  entstehen 
auch  bei  der  Verzuckerung  der  Hemizellu- 
losen,  die  vielfach  den  Charakter  von  Re- 
servestoffen haben,  die  ihr  Molekül  auf- 
bauenden Zuckerarten,  die  dann  weiter 
verarbeitet  werden,  so  vor  allen  (ialaktose 
und  Mannose,  seltener  Glukose  und  Fruk- 
tose. In  einigen  FäUen  wird  auch  Arabinose 
gebildet,  also  eine  Pentose,  welche  Zucker- 
arten übrigens  auch  bei  der  Spaltung  von 
Nukleinsäuren  auftreten.  Was  die  Wander- 
forin  angeht,  so  können  alle  löslichen  Kohle- 
hydrate wandern;  Inulin  wandert  nicht  als 
solches,  sondern  als  Fruktose.  Sehr  genaue 
Studien  über  die  Wanderungsl'orm  des 
Zuckers  in  der  Rübe  verdankt  man  Ruli- 
land  |2| :  Der  Zucker  strömt  wesentlich  als 
Fruchtzucker  der  Wurzel  zu,  dort  lagert 
sich  Rohrzucker  ab,  als  solcher  wandert  er 
im  zweiten  Jahr  nach  oben  um  erst  in  den 


Blättern  gespalten  zu  werden.  In  den  In- 
lloreszenzachsen  wandert  er  als  Rohrzucker 
in  die  Höhe.  Viel  untersucht  ist  die  Frage, 
in  welchen  Zellen  der  Zucker,  sei  es  bei  der 
Abwanderung  aus  den  Blättern  nach  der 
Assimilation,  sei  es  bei  anderen  Gelegen- 
heiten wandert.  Häufig  wird  die  Ansicht 
Czapeks  vertreten,  so  neuerdings  von 
Simon  in  seinen  Studien  über  Kautschuk- 
pflanzen, daß  die  Siebröhren  die  Wander- 
bahnen seien.  Deleano  [2]  spricht  die  Leit- 
bündel  als  solche  an,  ohne  sich  zwischen 
Holz  und  Siebteilen  zu  entscheiden,  Schnei- 
der-Orelli  die  Siebteile;  Ruhland  [2]  ist 
nicht  der  Meinung,  daß  den  Siebröhren  eine 
Rolle  beim  Zuckertransport  zukomme. 

Wie  im  Tierreich  so  ist  auch  im  Pflanzen- 
reich die  Frage  diskutiert  worden,  ob  aus 
Eiweißkörpern  Kohlehydrate  entstehen 
können  und  bejaht  worden  auf  Grund  der 
Erfahrung,  daß  in  jugendlichen  Kartoffeln 
Eiweiß  abgebaut  wird,  dafür  Asparagin  einer- 
seits, Kohlehydrate  andererseits  sich  bilden. 
So  können  jedenfalls  Kohlehydrate  aus  den 
desamidierten  stickstofffreien  Resten  von 
Aminosäuren  entstehen.  Uebrigens  ist  ja 
auch  bekannt,  daß  Pilze  bei  alleiniger  Zu- 
fuhr von  Eiweiß  aus  diesem  alle  für  ihren 
Stoffwechsel  nötigen  organischen  Stoffe,  also 
auch  Kohlehydrate  bilden  können. 

Was  weitere  stickstofffreie  organische 
Stoffe  angeht,  so  sind  die  organischen 
Pflanzensäuren  mit  wenigen  Worten  zu 
streifen.  Solche  erscheinen  sehr  häufig,  unter 
Umständen  transitorisch,  als  Folge  unvoll- 
kommeiu'r  Oxydation  von  Kohlehydraten, 
welche  nnvollkonunene  Oxydation  allerdings 
keineswegs  durch  Sauerstoffmangel  bewirkt 
zu  werden  brauclit  und  häufig  in  der  An- 
sammlung von  Basen  die  abgesättigt  werden 
sollen,  ihre  Ursache  hat.  Auf  diese  Weise 
entstehen  die  Salze  organischer  Säuren,  die 
so  häufig  im  gelösten  Zustand  als  Turgor- 
stoffe  dienen  oder  auch,  nu'ist  als  oxalsaurer 
Kalk,  im  festen  Zustand  abgeschieden  wer- 
den und  als  Schutzmittel  gegen  Tiere  Bedeu- 
tung für  die  Pflanze  haben  können  Interes- 
sant ist  die  Angabe,  daß  unterUmständen  oxal- 
saurer Kalk  durch  Säuerung  des  Zellsattes 
in  Lösung  überführt  und  so  behufs  regu- 
latoriseher  Turgorsteigerung  verwertet  wer- 
den kann.  Ueber  Säure bildung  bei  den 
Sukkulenten  vgl.  den  Artikel  ,, Photosyn- 
these", (jehen  Pflanzensäuren,  wie  eben  er- 
wähnt, im  Stoffwechsel  aus  Zuckern  hervor, 
so  können  sie  in  anderen  Fällen  auch  umge- 
kehrt die  Muttersubstanzen  für  jene  werden. 

Euler  folgend  erwähnen  wir  sodann  das 
Vorkommen  von  Mesoxalsäure,  die  Oxal- 
säure und  ferner  Glyoxylsäure  liefern  kann, 
welch  letztere  ihrerseits"  Glykol-  und  Oxal- 
säure liefert.  Oxalsäure  kann  Ameisensäure 
bilden,   woraus  die   Möglichkeit  einer  gene- 
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tischen  Verknüpfung  aU dieser  Säuren  erhellt,  i  Pollens  ist  Tischler  zu  vergleichen,  lieber 
Auch  aus  Aldehyden,  die  bei  der  Zerlegung  das  Vorkommen  und  die  viel  umstrittene 
oder  beim  Autbau  des  Zuckers  entstehen,  Rolle  von  Aldehyden  in  grünen  Pflanzen 
könnten  sich  nach  Euler  Pflanzensäurcn  vgl.  Curtius  und  Kränzen,  die  auch  über 
bilden,  so  etwa  Zitronenscäure  aus  drei  Mol.  flüchtige  Alkohole  in  grünen  Blättern  be- 
Acetaldehyd,  oder  aus  Glykolaldehyd  und  |  richten  (vgl.  auch  den  Artikel  ,,Photo- 
auf  solche   Weise  ließe  sich   nicht  nur  die  i  synthese"). 

Bildung  von  Säuren  mit  einfacher  sondern  Werfen  wir  noch  einen  Blick  auf  die 
auch  solcher  mit  verzweigter  Kohlenstoff-  organischen  Stoffe,  welche  als  stickstoff- 
kette, wie  die  eben  genannte  Zitronensäure, :  freie  Endprodukte  des  pflanzlichen  Stoff- 
auf einheitliche  Weise  erklären,  lieber  fluch- 1  wechseis  zu  gelten  haben,  so  sind  hier  zuerst 
tige  Säuren  aus  grünen  Blättern  berichten  |  zu  nennen  die  Gerüststoffe,  Zellulose,  Hemi- 
Curtius  und  Franzen.  An  die  bedeutende  Zellulosen,  Pentosane,  Pektine,  soweit  sie 
Rolle  der  Pflanzensäuren  im  Stoffwechsel  nicht  als  Reservestoffe  tungieren;  sie  ver- 
der  Pilze  kann  hier  nur  erinnert  werden.  —  fallen  erst  nach  dem  Tod  der  höheren  Pflanzen 
Ein  weiteres  außerordentlich  wichtiges  Ghed  dem  Stoffwechsel  von  Bakterien  und  Pilzen, 
im  Stoffwechsel  der  Pflanzen  stellen  bekannt-  Gleiches  gilt  für  verholzte  und  verkorkte 
lieh  die  fetten  Oele  vor.  Bekanntlich  Wandsubstanzen.  Ferner  sind  als  Endpro- 
treten  solche  im  Fruchtfleisch  häufig  als  dukte  anzusehen  gewisse  Glykoside;  die 
Endprodukte  auf  (Olive  u.  a.),  doch  zumal  Bildung  mancher  Glykoside  wird  als  Ent- 
der  rebcrv'ang  von  Fett  in  Kohlehydrate  giftunijsreaktion  aufgefaßt,  so  wird  die 
und  umgekehrt  ist  häufig  diskutiert  worden.  .Vrbutiiihihhmg  derart  gedeutet,  daß  durch 
seitdem  Pfeffer  ihn  sicher  festgestellt  hatte.  VerketUuig  des  giftigen  p-Dioxybenzols  mit 
Bekanntlich  bildet  sich  Zucker  oder  Stärke  Zucker  jenes  entgiftet  werden  soll.  Manche 
aus  Oel  beim  Keimen  fetthaltiger  Samen  \  andere  Glykoside  werden  nicht  als  End- 
und  Früchte  und  der  umgekehrte  Vorgang,  j  produkte  des  Stoffwechsels  aufgefaßt,  son- 
Schwund  der  transitorisch  in  Axenorganen  dern  als  Reservestoffe,  in  welchen  der  Zucker 
deponierten  Stärke  und  ihre  Ueberführung  i  in  einer  das  Protoplasma  nicht  diosmierenden 
in  Zucker,  der  das  Material  zur  OeLsynthese  Form  aufgestapelt  werden  soll,  hierher  rechnet 
liefert,  ist  beim  Reifen  solcher  Samen  zu  I  das  Salizin.  x\uch  Schutzfunktion  wird 
beobachten.  Es  ist  möglich,  daß  das  manchen  Glykosiden  zugeschrieben,  wie 
Glyzerin  des  Fettes  aus  Glycerose  oder  aus  oben  schon  für  die  stickstoffhaltigen  Senf- 
Dioxyaceton  durch  Reduktion  entsteht,  ölglukoside  erwähnt  worden  ist.  Als  End- 
während ,,der  Aufbau  der  höheren  Fett-  produkte  sind  ferner  verschiedene  Farb- 
säuren als  wiederholte  Kondensation  zwischen  Stoffe  zu  nennen,  die  übrigens  den  mannig- 
Bruchstücken  von  Zuckermolekülen  aufzu- '  fachsten  Funktionen  dienen  und  den  ver- 
fassen sein  dürfte"  (Euler).  Iwanow  findet,  j  schiedensten  organischen  Körperklassen  zu- 
daß  im  reifenden  Samen  zuerst  gesättigte,  !  zurechnen  sind;  wir  beschränken  uns  darauf, 
aus  diesen  dann  ungesättigte  Fettsäuren  zu  erwähnen,  daß  die  Anthokyane  vielleicht 
entstehen.  Bei  der  Mobilisierung  des  Fettes  Gerbstoll'^lykoside  sind.  Man  findet,  daß 
wird  es  hydrolysiert,  chis  (ilyzerin  sofort  ver- :  Kälte  iiire  Biklung  fördert  und  daß  sie  in- 
arbeitet, die  Fettsäuren  endüch  oxydiert.  —  j  folge  ihrer  Wärmeabsorption  die  Pflanze 
In  keimenden  Zichorienfrüchten  geht  Fett  |  schützen ;  Zuckerzufuhr  befördert  ihre  Bil 
in  Inulin  über  (Gräfe  und  Vouk).  Das  als  ;  düng.  Auch  andere  Gerbstoffe  sind  wie 
Reservestott  in  Baumstämmen  sich  zeigende  '  bekannt  in  den  Pflanzen  allverbreitet  und 
Fett  ließ  mau  früher  ebenfalls  aus  Stärke,  ihre  Bildung  ist  ebenfalls  an  Zuckerzufuhr 
bezw.  Zucker  hervorgehen,  während  man  gebunden.  Entweder  sind  sie  wertlose  End- 
neuerdings  andere  Muttersubstanzen  dafür  produkte  oder  auch  als  Schutzmittel  gegen 
annimmt,  z.  B.  mit  Vorbehalt  Pentosane ;,  Tiere  anzusehen.  Nathansohn  weist 
"nach  Weber  ist.  im  Gegensatz  zu  früheren  |  darauf  hin,  daß  sie  vielleicht  auch  bei  der 
Anschauungen,  Fettbildung  wie  -Lösung  in  :  Stotfspeicherung  eine  Rolle  spielen  können, 
den  Bäumen  unabhängig  von  derTemperatur,  indem  sie  andere  Stoffe  an  sich  binden. 
Fett  bildet  sich  in  „Fettbäumen"  gleich- ,  Eine  bekannte  auf  Pfeffer  zurückzufüh- 
zeitig  mit  Stärke ;  Fichte  und  Tanne  haben  rende  Beobachtung  lehrt  bekanntlich,  daß 
ihr  Fettmaximum  im  Sommer,  sodaß  jeden-  Methylenblau  durch  Gerbstoff  in  der  leben- 
falls    die    Fettbildung    nicht    einen    Schutz  i  den  Zelle  gespeichert  wird  und  solches  könnte 


gegen  Kälte  darstellt,  lieber  Umwandlung 
von  Fetten  in  Kohlehydrate  vgl.  ferner 
Iwanow,  S.  und  Miller,  E.  C. 

lieber  Umwandlung  von  Alkoholen  (Gly- 
cerin,  Adonit,  Sorbit  [Treboux]  usw.)  in 
Stärke  vgl.  den  Artikel  „Photosynthese". 
Ueber     den     Kohlehydratstolfwechsel     des 

Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX. 


auch  für  andere  Stoffe,  z.  B.  Nährstoffe 
gelten.  —  In  Früchten  (Mispeln,  Schlehen 
usw.)  fungiert  Gerbstoff  nicht  als  Endprodukt 
des  Stoffwechsels,  sondern  wird  veratmet 
(vgl.  auch  Lloyd).  — Auf  Endprodukte  aus  der 
Gruppe  der  ferpene  kann  hier  nicht  einge- 
gangen werden,  auch  über  die  Chemie  des 
48 
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Milchsaftes  genüge  es  auf  Euler  zu  ver- 
weisen. In  biologischer  Beziehung  ist  nach 
wie  vor  die  Annahme  am  wahrscheinlichsten, 
daß  der  Milchsaft  Schutzfunktion  gegen 
Tierfraß  hat. 

19.  Technik  von  Ernährungsver- 
suchen. Wir  wollen  mit  einigen  Bemerkungen 
über  die  Kechnik  von  Ernährungsversuchen 
schließen.  Betreffs  der  Technik  von  Stoff- 
wechselversuchen sei  auf  die  Literatur,  z.  B. 
auf    Abderhaldens  Handbuch    verwiesen. 

Bei  Versuchen,  den  Bedarf  der  Pflanzen 
an  Nährstoffen  zu  ermitteln,  können  als 
Nährböden  natürlich  nicht  Böden  von  ziem- 
lich ungenau  bekannter  Zusammensetzung, 
wie  Humusböden,  für  höhere  Pflanzen,  Kar- 
toffel oder  Möhrenscheiben,  Malzextrakt- 
lösungen, Heiunfusionen,  Fleischwasser  usw. 
für  Pilze  und  Bakterien  in  Verwen- 
dung kommen,  obwohl  auf  solchen 
das  Wachstum  oft  besonders  befriedigend 
ist  und  sie  darum  für  reizphysiologische  Ver- 
suche mit  Vorliebe  und  Berechtigung  Ver- 
wendung finden,  vielmehr  Nährböden  bezw. 
Nährlösungen,  die  aus  genau  bekannten 
reinen  Stoffen  syntlietiscli  dargestellt  wer- 
den, soweit  das  wenigstens  möglich  ist.  Bei 
sehr  anspruchsvollen  Formen,  welche  z.  B. 
Eiweiß  bedürfen,  ist  dieser  Forderung  in 
vielen  Fällen  noch  nicht  Genüge  geleistet 
worden. 

Besonders  zu  achten  ist  auch  auf  die  voll- 
kommene Reinheit  des  zur  Lösung  ver- 
wendeten destillierten  Wassers,  sodann  mehr 
als  es  meistens  geschieht  auf  die  Zusammen- 
setzung der  Luft,  welche  Zutritt  zu  den  Kul- 
turen hat.  Wird  neuerdings  in  der  Reiz- 
physiologie mit  vollem  Recht  darauf  ge- 
achtet, daß  die  verunreinigte  Laboratoriums- 
luft nicht  störend  wirkt,  so  muß  mehr  als 
bisher  geschehen  auch  für  Reinheit  der  Luft 
in  den  Kulturräumen  mit  konstanter  Tem- 
peratur, in  den  Thermostaten  usw.  gesorgt 
werden.  Zumal  bei  Versuciien,  in  welchen 
die  Bel'iihi'^uiii;-  zur  Assimilation  des  freien 
Stickstiit'fs  untersucht  wenh'u  soll,  ist  pein- 
lich darauf  zu  achten,  daß  die  in  der  Luft 
nie  fehlenden  Stickstoffverbindungen  zu 
den  Kulturen  keinen  Zutritt  haben;  auch 
sind  flüchtige  Stoffe  in  der  unreinen  Luft 
voriianden,  die  als  Kohleiistoffquelle  dienen 
und  zur  Kehlerquelle  werden  können,  es  sei 
denn,  daß  die  Luft  sorgfältig  von  ihnen  be- 
freit wird,  ehe  sie  zu  den  Versuchsobjekten 
gelangt.  Im  übrigen  würde  es  viel  zu  weit 
führen,  hier  irgendwelche  Einzelheiten  zu 
bringen,  es  sei  verwiesen  auf  das  Buch  von 
Küster  über  die  Kultur  der  .Mikroorganis- 
men, soweit  solche  in  P'rage  kommen.  Für 
Algenkulturen  sind  zumal  die  neuen  Arbeiten 
von  E.  Pringsheim  zu  vergleichen. 

Bei  Versuchen  über  den  Bedarf  der 
J51iiten|)tianzen  an  Nährsalzen  spielt  die  so- 


genannte „Wasserkultur"  derselben,  richtig 
Nährsalzlösungskultur,  eine  große  Rolle,  bei 
welcher  das  Wurzelsystem  statt  im  Boden 
zu  wachsen  in  eine  verdünnte  Lösung  von 
Nährsalzen  taucht.  Die  Zusammensetzung 
der  Nährlösung  ist  natürlich  den  Versuchs- 
pflanzen und  dem  Versuchszweck  anzu- 
passen. Sehr  gute  Resultate  gibt  die  Ver- 
wendung der  Knoopschen  Nährlösung;  sie 
enthält: 

1,3  g  Calciumnitrat 
0,33  g  Kaliumnitrat 
0,33  g  prim.  Kaliuin|)liospliat 
0,16  g  Kaliumchldrid  (kann  wegbleiben) 
0,33  g  Magnesiumsullat,  sowie  einen  Tropfen 
off.  Eisenchloridlösung  im  Liter  Wasser.  Man 
läßt  die  Samen  der  Versuchspflanzen  keimen 
und  züchtet  die  Keimlinge  zunächst  einige 
Zeit,  etwa  eine  AVoche,  zwischen  feuchtem 
Fließpapier,  dann  bietet  man  ihren  W^irzeln 
die  Nährlösung.  Nach  einigen  Wochen  er- 
setzt man  die  Nährlösung  durch  neue  Nähr- 
lösung, der  man  nunmehr  etwa  doppelt  bis 
viermal  so  viel  Eisenchlorid  zuführt,  und 
erhält  so  freudig  wachsende  Pflanzen.  Die 
Ivritik,  die  v.  d.  Crone  an  dieser  Lösung 
übte,  erscheint  nicht  stichhaltig.  Doch  hat 
dieser  Forscher  das  Verdienst,  eine  andere 
Nährlösung  angegeben  zu  haben,  welche  zwar 
nach  einigen  beiläufigen  Erfahrungen  des  Verf. 
nicht  immer,  aber  jedenfalls  wolilin  der  Mehr- 
zahl der  Fälle  ebenfalls  sehr  gute  Hestdtate 
gibt.  Wie  eine  von  Sachs  eniiifolilene  Nähr- 
lösung enthält  sie  nur  schwer  lösliche  Phos- 
phate, und  zwar  Kalk-  und  Ferrophosphat 
(nicht  Ferriphosphat)  je  0,25  g,  außerdem 
Kaliuninitrat  1  g,  und  Magnesiumsulfat 
sowie  Calciumsulfat  je  0,5  g  im  Liter,  also 
keine  Alkaliphosphate.  Sorgt  man  durch 
Umrühren  des  Bodensatzes  dafür,  daß  die 
Wurzeln  dauernd  mit  den  schwer  löshchen 
Salzen  in  Kontakt  bleiben,  so  wachsen  die 
Pflanzen  in  ihr  sehr  gut,  sind  gedrungener 
als  die  in  der  Knoopschen  Lösung  wachsen- 
den, und  zeigen  im  (legensatz  zu  diesen,  die 
freudig  grün  erscheinen,  eine  dunkelgrüne, 
oft  fast  blaugrüne  Farbe.  Die  Lösung  hat 
den  Vorteil,  daß  sie  auch  Ungeübten  die 
richtige  Dosierung  des  Eisens  erlaubt,  weil 
dieses  stets  in  überschüssiger  Menge  als 
schwer  lösliches  Salz  vorhanden  ist.  Neue 
systematische  Versuche  mit  solchen  und 
ähnlichen  Nährsalzlösungen  sind  erwünscht. 
—  Versuche  über  die  Notwendigkeit  der 
einzelnen  Stoffe  werden  derart  angestellt, 
daß  bestimmte  Salze  aus  den  vollständigen 
Nährlösungen  weiiselasseii  und  durch  andere 
ersetzt    werden,  Vicltacli.    besonders   in 

landwirtschaftlichen  Kreisen  tritt  an  Stelle 
dieser  Wasserkultur  die  sogenannte  Sand- 
kultur, bei  welcher  die  Pflanzen  in  reinem 
Quarzsand  gezogen  werden,  welchem  die 
nötigen  Nährsalze  beigefügt  werden.     Eine 
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bessere    Luftzufuhr    zum    Wurzelsystem   ist 
der  wesentlichste  Vorteil  dieser.  Methode. 

Wenn  wir  oben  betont  haben,  daß  sorg 
same  Reinigung  und  Reinhaltung  des  Wassers, 
der  Luft  und  der  Nährstoffe  eine  unerläß- 
liche Vorbedingung  zur  Erhaltung  brauch- 
barer Ergebnisse  von  Ernährungsversuchen 
ist,  so  gilt  nicht  minder,  daß  die  Versuchs- 
pflanzen und  Nährböden  auch  von  anderen 
Organismen  frei  gehalten  werden  müssen, 
(es  sei  denn,  daß  man  eben  die  gegenseitige 
Beeinflussung  verschiedener  Organismen 
studieren  will),  d.  h.  daß  Reinliulturen,  ge- 
nauer gesagt  Einzellliulturen  zu  verwen- 
den sind;  m.  a.  W. :  sämtliche  Zellen,  die  in 
Kulturen,  welche  vergleichbare  Resultate 
ergeben  sollen,  sollen,  wenn  irgend  möglich, 
von  einer  einzigen  Mutterzelle  abstammen. 
Diese  Forderung  wird  für  Pilz-  und  Bak- 
terienkulturen fast  allgemein  als  berechtigt 
anerkannt,  auch  für  Algenkulturen,  sollte 
aber  künftig  noch  mehr  als  bisher  auch  bei 
der  Züchtung  von  Blütenpflanzen  in  Wasser- 
oder Sandkultur  Berücksichtigung  finden. 
Soweit  als  es  möglich  ist,  sollten  auch  hier  die 
verschiedenen  Versuche  einer  Versuchsserie 
inniuT  iiiil  ,, reinen  Linien"  anstatt  mit 
,,Poiiulatiiiiien"  angestellt  werden  und  es 
sollte  durch  Sterilisation  der  Samen  sowie 
der  Nährsalzlösungen  dafür  gesorgt  werden, 
daß  fremde  Organismen  sich  nicht  ein- 
schleichen können.  Reichliches  Wachstum 
von  Bakterien  auf  der  absterbenden  Ober- 
fläclie  tier  Wurzelspitzru  kann  die  Resultate 
von  Wasserkuiturversuclien  erheblich  trüben. 
Eine  dauernde  Freiiialtung  der  Kulturen 
höherer  Pflanzen  von  Mikroorganismen  ist 
freilich  nicht  ganz  leicht;  Beiträge  zur  Me- 
thodik liefert  neuerdings  Schulow. 
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1911,  Bd.  30,  S.  513.  —  S.  Iwanow,  Beih.  z. 
Bot.  Centialbl.,  1912,  Bd.  28,  S.  159.  —  M.  A. 
Jegoroff,  Ztschr.  f.  Physiol.  Chemie,  1912, 
Bd  82,  8.  231.  —  F.  Kell,  Cohns  Beitr.  z. 
BioL,  1912,  Bd.  II,  8.  S35.  —  A.  Kiesel, 
Ztschr.  f.  Physiol.  Chemie,  1911,  Bd.  75,  S.  169.  — 
L.  Kolderup-Rosenvinge,  Biol.  Arb.  l.  E. 
Warming,  1911,  S.  203.  —  W.  Kubier,  NaL 
Ztschr.  f.  Land-  tind  Fontwirtsch.,  1912,  Bd.  10, 
8.  161.  —  A.   Kossowicz,   Ztschr.  f.   Gärphys., 

1912,  Bd.  I,  S.  253.  —  E.  Lehmann  und 
A.  Ottenwälder,  Ztschr.  f.  Bot.,  1913,  Bd.  5, 
8.  3S7.  —  R.  Lieske,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,  1911, 
Bd.  50,  8.  338.  —  F.  E.  Lloyd,  Ztschr.  f.  Chemie 
der  Kolloide,  1911,  Bd.  9,  8.  65.  —  O.  Loew, 
Bloch.  Ztschr.,  1912,  Bd.  41,  8.  224.  —  W. 
Magnus  und  B.  Schindler,  Ber.  d.  bot. 
Ges.,  191S,  Bd.  30,  S.  SI4.  —  R.  Marloth, 
Flora  des  Kaplands,  1908.  —  Derselbe,  Trans, 
royal  soc,  8.  Afr.,  1910,  S.  429.  —  N.  A. 
Maximow,  Ber.  d.  bot.  Ges.,  1912,  Bd.  30,  8.  52 
und  504.  —  P.  Mazi,  Comptes  rendues,  1911, 
Bd.  153,  8.  902.  —  Derselbe,  Ann.  de  l'inst. 
Pasleur,  1912,  Bd.  25.  &  706.  —  E.  C.  Miller, 
Ann.  0/  bot,  1912,  Bd.  26,  8.  889.  —  M. 
Molliard,  Bull  soc.  bot.  France,  1909,  Bd.  56, 
S.  382.  —  C.  Neuberg,  Bioch.  Ztschr.,  1908, 
Bd.  13,    Ä  305.    —    A.    Oes,    Zeitschr.  f.  Bot., 

1913,  Bd.  5,  8.  145.  —  D.  Prianischnikow, 
Die  landw.  Versuchsstat.,  1911,  Bd.  75,  8.  357.  — 
Derselbe,  Rev.  gen.  de  Bot.,  191i,  Bd.  25, 
8.  5.  —  D,  Prianischnikow  tmd  •!.  Schu- 
low, Ber.  d.  d.  bot.  Ges.,  1910,  Bd.  28,  A'.  2:3.  -— 
Th.  Pfeiffer  und  E.  Blanck,  Die  landw.  Ver- 
suchstat.,  1912,  Bd.  77,  8.  217.  —  E.  Frings- 
heim,  Cohns  Beitr.  z.  Biol.  d.  Pflanzen,  1912, 
Bd.  II,  8.  305  u.  191S,  Bd.  12,  8.  1  u.  49.  — 
E.  Ramann  ttnd  W.  Bauer,  Jahrb.  f.  wiss. 
Bot.,  1912,  Bd.  50,  S.  67  und  848.  —  E.  Ra- 
mann, Jahib.f.  wiss.  Bot.,  1911,  Bd.  50,  .S'.  84. 
—  Derselbe,  Die  landw.  Versuchsstaf.,  1912, 
Bd-  76,  8.  157.  —  G.  E.  Ritter,  Ber.  d.  d.  hoL 
Ges.,  1911,  Bd.  29,  S.  570.  -  W.  Ruhland, 
Zeitschr.  f.  Bot.,  1909,  Bd.  I,  8.  747.  —  Der- 
selbe, .Jahrb./.  wiss.  Bot.,  1911,  Bd.  50,  Ä  200.  — 
Schnelder-Örelli,  Bakt.  ZenlralM.  II,  1909, 
Bd.  24,  8.  158.  —  S.  Schönland,    Trans,  royal 
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soc.  S.  Afr.,  1910,  S.  395.  —  B.  Schindler, 
ZeiUchr.  f.  Bot.  I'JIS,  Bd.  ^,S.497.  —  J.  Schulow, 
Ber.  d.  bot.  Ges.,  1911,  Bd.  29,  S.  504 .  —  O. 
Schreiner  und  X.  Sullivan,  Bot.  Gaz.,  1911, 
Bd.  51,  S.  121  und  273.  —  E.  Schulze,  Ztschr. 
f.  pliysiol.  Chemie,  1911,  Bd.  71,  S.  31.  — 
E.  Schulze  und  V.  Pfenninger,  Ztschr.  f. 
physiol.  Chemie,  1910,  Bd.  68,  S.  9S  und  1910, 
Bd.  69,  Ä.  S66.  —  E.  Schulze  und  G.  Trier, 
Ztschr.  f.  physiol.  Chemie,  1912,  Bd.  76,  <S'.  258.  — 
J.  Sefics,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot,  1912,  Bd.  52, 
<S.  8ö.  —  S.  Simon,  Tropenpflamer,  1013, 
Bd.  17.  —   G.    Stahel,    Jahrb.   f.    wiss.    Bot., 

1911,  Bd.  49,  (S.  579.  —  F.  W.  Sieber,  Verh. 
vted.  phys.  Ges.  Würshtrg,  1912,  S.  41.  • —  J. 
J.  Skinner,  Bot.  Gas.,  1912,  Bd.  54,  S.  152.  — 
G.  Tischler,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot,  1910,  Bd.  ^y, 
i'.  219.  —  G.  Totani,  Ztschr.  f.  physioL. 
Chemie,  Bd.  62,  S.  HS.  —  O.  Treboux,  Ber. 
d.  d.  bot  Ges.,  1909,  Bd.  27,  .S".  42s  und  ■'■,07. 
—  G.  Trier,  Die  einfachen  Pflanzenbaaen, 
Berlin  1912.  —  R.  H.  True  und  H.  H. 
Bartlett,     U.  S.  dep    of  agric.  bur,  plant  ind. 

1912,  Bull.  No.  SSI,  Sl  1.  —  A.  Viehöver, 
Ber.  d.  bot  Ges.,  1912,  Bd.  30,  S.  443.  —  Th. 
Weevers,  Rec.  d.  trav,  bot  Neerland.,  1911, 
Bd.  8,  S.  289.  —  r.  Weber,  Sitzber.  Wiener 
Ak.  math.  nat.  Kl.,  I.  Abt,  1909,  Bd.  118,  S.  1.— 
^.  S.  Weir,  Flora,  1911,  Bd.  103,  .S'.  87.  — 
H.  Weyland,  Jb.  f.  wiss.  Bot,  1912  Bd.  51, 
S.  1.  —  A.  ^Yielerj  Ber.  d.  d.  bot  Ges.,  1912, 
Bd.  30,  S.  .194.  —  Derselbe,  Die  Pflanze  und 
der  Kalk,  Berlin  1913.  —  IV.  Zaleski,  Beih.  z. 
Bot  CentralbL,  1911,  Bd.  27,  /,  S.  6.i.  —  Ver- 
selbe, Ber.  d.  bot  Ges.,  1911,  Bd.  29,  S.  I46. 
—  W.  Zaleski  und  Taterski,  Bloch.  Ztschr., 
1912,  Bd.  43,  S.  7. 

W.   Kenecke. 


Arbeiten,  die  im  Journ.  f.  pr.  Chemie  erschienen, 
können  neben  denen  von  J.  Thomsen  und 
Berthelot  als  klassisch  gelten. 

Seine  von  größter  Arbeitskraft  zeugenden 
literarischen  Leistungen  sind  in  mehreren  tech- 
nologischen Werken  niedergelegt,  besonders  im 
Handbuch  der  Zuckerfabrikation  und  in  dem 
Enzyklopädischen  Handbuch  der  technischen 
C'heniie  (ursprünglich  von  Jluspratt  heraus- 
gegeben). Seine  landwirtschaftlich-chemischen 
Untersuchungen  sind  in  mehreren  Werken  unil 
in  verschiedenen  Zeitschritten  veröffentlicht. 

Literatur.    Poggendorffs  biographisches  Lexikon 
Band  2,  Seite  1017  u.   a. 

E.  von  Meyer. 


Stokes 


Stohmann 

Friedrich. 


Geboren  am  25.  April  1832  in  Bremen.  Er  war 
nach  seinen  Studien  in  Göttingen  Assistent  von 
Graham  in  London,  wo  er  zur  Erwerbung  von 
Kenntnissen  und  Erfahrungen  im  chemisch- 
technolngischen  Gebiete  reiche  Gelegenheit  fand. 
Bald  wandte  er  sich  als  Assistent  Hennebergs, 
dann  seit  18()2  als  Leiter  der  Braunschweigischen 
Versuchsstation  der  Agrikidturchemie  zu,  war 
noch  einige  Jahre  in  Halle,  ziiletzt  bis  zu  seinem 
Tode  (am  1.  November  1897)  in  Leipzig  als 
Professor  tätig.  Seine  Untersuchungen  umfaßten 
weite  Gebiete  der  Agrikulturchemie  und  för- 
derten nachhaltig  die  Kenntnis  der  chemischen 
Bddcnverhältnisse,  der  Dhinzcncrnährung  (na- 
nuMitliili  für  die  Kübenkultiu).  auch  der  ratio- 
nellen JCriiährung  der  Nutztierc  Während  der 
letzten  18  .laiire  seines  Lebens  besihäftigte  ihn 
das  wichtige  Problem,  die  Wärmewerte  von 
Nahrungsmitteln  festzustellen.  Um  diese  Auf- 
gabe zu  lösen,  bedurfte  es  umfassender  Vorarbei- 
ten, die  der  Ausbildung  einer  sicheren  Methode 
galten,  um  die  Verbrennungswärme  einfacher 
wie  komplizierter  organischer  Verbindungen 
genau   zu   ermitteln.      Seine   thermochemischen 


George  Gabriel. 

Geboren  am  13.  August  1819  in  Skreen,  Irland, 
gestorben  am  2.  Februar  1903  in  Cambridge. 
Er  studierte  in  Cambridge  und  wurde  1849 
zum  Lucasion-Professor  der  Mathematik  in 
Cambridge  ernannt;  gleichzeitig  hielt  er  Vor- 
lesungen über  Physik  am  Museum  für  praktische 
Geologie  in  Lonclon.  Von  1854  bis  1885  war 
Stokes  Sekretär,  von  1885  bis  1890  Präsident 
der  Royal  Society.  Stokes'  Untersuchungen 
liegen  vorwiegend  auf  dem  Gebiet  der  Hydro- 
dynamik, Akustik,  Optik.  Die  H3'drod3'namik 
erfuhr  durch  ihn  weitgehende  Förderung,  ebenso 
sind  seine  Arbeiten  über  Aberration  imd  Beugung 
grundlegend.  Als  erster  erkannte  er  die  Natur 
der  Fluoreszenz;  1852  veröffentlichte  er  grund- 
legende Untersuchungen  darüber  und  formu- 
lierte das  unter  seinem  Namen  bekannte  Gesetz 
der  Fluoreszenz.  Seine  Veröffentlichungen 
zeichnen  sich  durch  souveräne  Beherrschung 
des  Materials,  weite  Ausblicke  und  klare  Dar- 
stellung   aus. 

Literatur.     W.  Voigt,  G.  G.  St    Gott  Nachr., 
1903.     Phys.  Bev.  18,  S.  53,  1904. 

E.  Drude. 


Stoß. 

Einleitung.  A.  Elementare  Theorie  des  Stoßes 

1.  Zentraler    Stoß    zweier    beliebiger    Kugeln. 

2.  Stoß  unelastischer  Kugeln.  3.  Stoß  voll- 
kommen elastischer  Kugeln.  4.  Stoß  unvoll- 
kommen elastischer  Kugeln.  5.  Allgemeiner 
Begriff  der  Stoßkraft.  G.  Das  d'Alembertsche 
Prinzip  für  Stoßkräfte.  7.  Das  ballistische  Pendel. 
B.     Elastische    (höhere)    Theorie    des     Stoßes. 

8.  Mängel  der  elementaren  Theorie  des  Stoßes. 

9.  Hertzsche  Theorie  des  Stoßes  elastischer 
Kugeln.  10.  Longitudinaler  Stoß  zylindrischer 
Stäbe. 

Einleitung.  Der  Zusammenstoß  zweier 
oder  mehrerer  Körper  hat  zur  Folge,  daß 
die    Körper    ihre    Bewegungsart    und    ihre 


stoß 
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Gestalt  ändern.  Eine  genane  Beschreibung 
des  Stoßvorganges  muß  Antwort  auf 
folgende  Fragen  geben:  Wie  ist  die 
Gestalt  und  "  Bewegungsart  der  Körper 
in  jedem  Zeitpunkt?  Insbesondere:  Wie 
lang  dauert  der  Zusammenstoß?  Welches 
sind  die  vorübergehenden  und  welches  die 
dauernden  Gestaltänderungen  der  Körper? 
Eine  genaue  Theorie  des  Stoßes  hat  die 
Gesetze  der  genannten  Erscheinungen  auf- 
zustellen. Häufig  begnügt  man  sich  aber 
mit  einer  nur  angenäherten  Beschreibung  des 
Stoßvorganges,  die  uns  nur  die  Bewegungsart 
des  Körpers  vor  und  nach  dem  Stoße  angibt, 
aber  nichts  darüber  enthält,  welche  Ge- 
staltänderungen vorgefallen  sind  und  wie 
lange  Zeit  die  angegebene  Aenderung  der 
Bewegungsart  zu  ihrem  Zustandekommen 
gebraucht  hat.  Eine  Theorie,  die  uns  nur 
über  die  Abhängigkeit  der  Geschwindigkeiten 
nach  dem  Stoß  von  denen  vor  dem  Stoß 
Aufschluß  gibt,  nennt  man  eine  elementare 
Stoßtheorie.  Ihr  ist  der  erste  Abschnitt  (A) 
gewidmet.  Die  höhere  Stoßtheorie,  die  er- 
hebliche mathematische  Schwierigkeiten 
bietet,  ist  im  zweiten  Abschnitte  (B)  an- 
gedeutet. 

A.  Elementare  Theorie  des  Stoßes. 

I.  Zentraler  Stoß  zweier  beliebiger 
Kugeln.  Wir  betrachten  zwei  Kugeln  aus 
beliebigem  Material,  die  sich  längs  einer 
geraden  Linie  bewegen,  so  daß  die  Mittel- 
punkte sich  immer  auf  der  Geraden  befinden. 
Wenn  die  Geschwindigkeiten  der  Kugeln 
ungleich  sind,  kann  es  geschehen,  daß  die 
Kugeln  zusammenstoßen,  sei  es,  daß  sie  ein- 
ander entgegenlaufen  oder  daß  die  langsamere 
von  der  schnelleren  eingeholt  wird.  Wegen 
der  Undurchdringlichkeit  der  Materie  sind 
die  Kugeln  durch  den  Zusammenstoß  am 
Beibehalten  ihrer  ursprünglichen  Geschwindig- 
keit gehindert,  es  treten  Gesclnvindigkeits- 
änderungen  (Beschleunigungen)  auf,  was  wir 
im  Sinne  der  Bewegungslelire  dufch  den 
Satz  ausdrücken:  Die  Kugeln  üben  beim 
Zusammenstoß  Kräfte  aufeinander  aus.  Da- 
durch wird  die  Gestalt  der  Kugeln  geändert 
und  dieser  Prozeß  dauert  so  lange,  bis  die 
Kugeln  die  gleiche  Geschwindigkeit  haben. 
Was  dann  weiter  geschieht,  hängt,  wie  wir 
sehen  werden,  von  der  Beschaffenheit  der 
Kugeln  ab.  Wie  groß  aber  die  Geschwindig- 
keit im  Moment  des  Ausgleiches  der  Ge- 
schwindigkeiten ist,  läßt  sich  fiu"  Kugehi 
aus  beliebigem  Material  leicht  angeben. 
Wir  brauchen  da  nur  den  Satz  der  Bewegungs- 
lehre (vgl.  den  Artikel ,, Bewegungslehre") 
heranzuziehen,  der  aussagt,  daß  die  Be- 
wegungsgröße oder  der  Impuls  eines  Systems 
von  Körpern  durch  die  Wirksamkeit  innerer 
Kräfte  nicht  geändert  werden  kann. 


Die  beiden  Kugeln  mögen  die  Massen  mi 
und  nij  haben.  Damit  wir  die  Sichtung  der 
Geschwindigkeiten  nicht  zu  unterscheiden 
brauchen,  zählen  wir  alle  Geschwindigkeiten 
von  links  nach  rechts  als  positiv  und  die 
umgekehrten  als  negativ,  was  ja,  da  nur 
Bewegungen  längs  einer  Geraden  in  Frage 
kommen,  alle  Möglichkeiten  erschöpft.  Die 
beiden  Kugeln  mögen  also  vor  dem  Stoß 
die  Geschwindigkeiten  Vi  und  v,  haben. 
Ihre  Beweguiigsgröße  vor  dem  Stoß  ist  also 
niiV,  +  m.A'j.  Im  Jlomente  des  Ausgleiches 
der  Gesclnviiuligkeiten  sei  der  gemeinsame 
Wert  der  Geschwindigkeiten  u,  die  gesamte 
Bewegungsgröße  also  mjU  -f-  niaU.  Nach 
dem  angeführten  Satze  von  der  Erhaltung 
der  Bewegungsgröße  ist  also: 

niiU  +  nijU  =  nijVi  +  mjVj 

und  für  die  gemeinsame  Geschwindiükeit  u 
ergibt  sich: 

m,Vi+  mjVa 


(1) 

2.  Stoß  unelastischer  Kugeln.  Nach- 
dem nun  die  Kugeln  eine  Gestaltänderung 
erlitten  und  ihre  Geschwindigkeiten  aus- 
geglichen haben,  hängt  der  weitere  Verlauf 
des  Vorganges  davon  ab,  ob  durch  die  Gestalt- 
änderungen in  den  Kugeln  innere  Kräfte 
geweckt  sind,  welche  die  frühere  Gestalt 
wieder  herzustellen  bestrebt  sind  oder  nicht. 
Im  ersteren  FaO  heißen  die  Kugeln  elastisch, 
im  letzteren  unelastisch.  Wir  betrachten  zu- 
nächst den  letzteren  Fall.  Hier  werden  die 
Kugeln  nach  Ausgleich  der  Geschwindig- 
keiten sich  weiter  in  ihrer  Bewegung  nicht 
mehr  behindern  und  sich  daher  mit  der  durch 
Gleichung  (1)  gegebenen  Geschwindigkeit 
weiterbewegen.  Die  Ausgleichsgeschwindig- 
keit ist  zugleich  die  Geschwindigkeit  der 
Kugeln  nach  dem  Stoß;  wenn  wir  diese 
Geschwindigkeiten  im  allgemeinen  mit  c, 
undcabezeichnen,  können  wir  füi"  unelastische 
Kugeln  einfach  schreiben: 

miVi+niaV» 

c.  =  c,  =  u  = j ...    2i) 

mj  +  m,  ' 

Wir  wollen  aus  dieser  Formel  einige  wichtige 
Spezialfälle  ableiten. 

1.  Die  Masse  m,  sei  sehr  groß  gegenüber 
mi;  wenn  wir  dann  Gleichung  (2)  in  der  Form 


—  schreiben,  so  ist 


^1        j 

m, 
zu  vernaclilässigende  kleine  Größe  und  es 
ist  Ci  =  Co  =  u  =  Vo,  d.  h.  die  Geschwindig- 
keit einer  Kugel  von  großer  Masse  wird  durch 
Zusammenstoß  mit  einer  viel  kleineren 
nicht  geändert. 

2.  Die  beiden  Kugeln  laufen  einander  ent- 
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gegen  und  ihre  Geschwindigkeiten  verhalten 

sich    verkehrt   wie   ihre   Massen;    dann    ist 

mjVi  =  —  maVa 

also  nach  Gleichung  (2)  c,  =  c,  =  u  =  0: 
die  Kugeln  kommen  durch  den  Zusammen- 
stoß in  Ruhe. 

Die  Kugel  uij  nimmt  an  Geschwindigkeit 
um  u  —  Vi  die  Kugel  m^  um  u  —  v,  zu, 
die  umgekehrten  Größen  \\ — u  bezw.  Vj— u 
bezeichnet  man  als  „verlorene  Geschwindig- 
keiten" und  analog  mi(vi— u)  und  «^(Vj— u) 
als  „verlorene  Bewegungsgrößen". 

3.  Stoß  vollkomrnen  elastischer  Kugeln. 
Viele  Stoffe  (wie  z.  B.  Stahl  Kautschuk) 
suchen  jede  Gestaltänderung,  die  ihnen  auf- 
gezwungen wird,  wieder  rückgängig  zu 
machen.  Wenn  also  zwei  Stahlkngeln 
beim  Stoß  ihre  Geschwindigkeiten  aus- 
geglichen und  dabei  Abplattungen  erlitten 
haben,  so  suchen  die  inneren  Kräfte  die 
Kugelgestalt  wieder  herzustelleiv.  Wenn 
dabei  die  ganze  Bewegungsgröße,  die  beim 
Abplatten  und  Ausgleich  der  Geschwindig-  [ 
keitcn  verloren  ging,  wiedergewonnen  wird,  \ 
nennt  man  das  Material  der  Kugeln  voll-; 
kommen  elastisch.  Wenn  z.  B.  eine 
vollkommen  elastische  Kugel  an  einer 
festen  Wiind  anprallt,  so  gleicht  sie  zunächst 
ihre  Gcs(  hwiiidi-keit  aus,  d.  h.  kommt  zur 
Ruhe  (11  Ol.  verliert  also  ihre  gesamte 
Bewegungsgröße,  dann  prallt  sie  aber  von  der  ; 
Wand  ab",  stellt  die  Kugelgestalt  wieder  her 
und  erhält  ihre  ganze  ursprüngliche  (ie- 
schwindigkeit.  also  auch  Bewegungsgröße 
wieder.  Mit  Hilfe  dieser  Definition  läßt  sich 
die  Geschwindigkeit  vollkommen  elastischer  • 
Kugeln  nach  dem  Stoß  leicht  berechnen. 
Nach  dem  vorigen  hat  die  Kugel  nij  beim 
Ausgleich  ■  der  Geschwindigkeiten  die  Be-  j 
wegungsgröße  mi(vi  —  u)  verloren  und  be- 
sitzt mir  noch  die  BewcLiuimsuiiiRe  niiu; 
nun  erhält  sie  beim  Wii^ln  In  r-nilni  der 
Gestalt  die  ganze  Bewcgull:J^^nll.il■  wieder, 
aber  wie  ja  aus  dem  Abprallen  an  der  festen 
Wand  einleuchtend  ist,  mit  umgekehrtem 
Vorzeichen.  Ks  ist  also  die  Bewegungs- 
größe der  Kugel  uij  nach  dem  Stoß,  wenn 
wir  ihre  -Geschwindigkeit  dann  mit  c,  be- 
zeichnen: 

niiCi  =  HijU  +  mi(u  —  Vi) 
und  für  die  Geschwindigkeit  sellisl  erhalten 
wir 

Ci  =  2u  — V, 3) 

Ebenso  ergibt  sich  natürlich: 

c,  =  2  u  —  Vj 3) 

Wenn  wir  für  u  seinen  durch  Gleichung  (1) 
gegebenen  Wert  einsetzen,  so  können  wir 
die  Geschwindigkeiten  c,  und  c,  nach  dem 
Stoß  durch  die  vor  dem  Stoß  folgendermaßen 
ausdrücken : 


Vi(m,  —  nia)  +2  mgVa 

mi  +  mg 
2miVi-f  V2(m2  — nii) 


4) 


^  mi  -f  mg 

Auch  aus  diesen  Gleichungen  lassen  sich 
einige  wichtige  Spezialfälle  ableiten: 

1.  die  beiden  Kugeln  haben  gleiche  Masse 
(nii  =  nio.)  dann  folgt:  Ci  =  v,  und  Cj  =  Vi, 
d.  h.  die' Kugeln  tauschen  einfach  ihre  Ge- 
schwindigkeiten. 

2.  die  Kugel  m.,  ist  in  Ruhe  (Vj  =  0)  und 
ihre  Masse  ist  sehr  groß  gegen  nii,  dann  folgt: 
Ci  =  — Vi.  d.  h.  die  kleine  Kugel  prallt  mit 
gleich  großer  aber  umgekehrter  Geschwindig- 
keit ab.  Dieser  Fall  ist  mit  dem  der  festen 
Wand  identisch; 

Aus  den  Gleichungen  (3)  ergibt  sich  so- 
fort: 

Ci  — C2  =  — (Vi  — Vä) 5) 

Nun  ist  Cj  —  Co  die  Relativgeschwindig- 
keit der  Kugel  nii'in  bezug  auf  ein  mit  m^ 
bewegliches  Bezugssystem  (vgl.  den  Artikel 
„Bewegungslehre").  Analoge  Bedeutung 
hat  Vi  —  Va  vor  dem  Stoß.  Die  Gleichung  (5) 
besagt  also:  die Rclativgeschwindigkeit  zweier 
vollkommen  elastischer  Kugeln  gegenein- 
ander wird  durch  den  Stoß  ihre  Größe  nach 
nicht  geändert,  ihrem  Vorzeichen  nach  aber 
umgekehrt.  Das  ist  auch  wieder  eine  einfache 
Verallgemeinerung  des  Abprallens  von  einer 
festen  Wand. 

Wenn  wir  hier  die  lebendige  Kraft  der 
beiden  Kugeln  vor  dem  Stoß  und  nach  dem 
Stoß  vergleichen,  so  findet  man  aus  4)  nach 
kurzer  Rechnung: 

mjCi^      maC^  _  rajVi^      niaVa^ 
—3-+      2      ~      2"    "^      2     ■•••"^ 
d.  h.  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  voll- 
kommen elastischer  Kugeln  wird  durch  den 
Stoß  nicht  geändert. 

4.     Stoß      unvollkommen      elastischer 
Kugeln.   Nicht  alle  Körper  sind  so  elastisch, 
daß  sie  beim  Wiederherstellen  ihrer  Gestalt 
die  garf.e  verlorene  Bewegungsgröße  wieder 
gewinnen.    Bei  vielen  ist  es  nur  ein  Bruch- 
teil.     Wenn    ein    solcher   unvollkommen 
elastischer  Körper  z.  B.  gegen  eine  feste 
I  Wand  stößt,  wird  er  mit  einer  kleineren  Ge- 
schwindigkeit   abprallen,    als    er    beim    An- 
prall hatte.    Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  daß 
für  zwei  bestimmte  Körper  diese  beim  Wieder- 
herstellen derGestalt  erzeugteBewegungsgröße 
i  immer  ein  bestimmter   Bruchteil  der  beim 
Stoße  verlorenen  ist.     Dieser  Bruchteil,  den 
I  wir       den       Restitutionskoeffizienten 
nennen    (restituere  =  wiederherstellen)    und 
:  mit  k  bezeichnen,  ist  natürlich  um  so  kleiner. 
Je  wenisier  elastisch  ein  Körper  ist;  für  voU- 
j  konuneii  elastische  Körper  wird  er  gleich  1. 
Schon  Newton  fand  in  einigen  Fällen  den 
i  Wert   dieser   Koeffizienten:  für   Kugeln  aus 
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zusammengepreßter  Wolle  war  er  g,  für  Stahl 

und    Glas   gleich     ',.     Wh-  wollen  nun  die 

Geschwindigkeiten  nach  dem  Stoß  fiii- 
Kugeln  vom  gegebenen  Restitutionskoeffi- 
zienten k  berechnen.  Hier  erhält  die  Kugel  nii 
nach  dem  Ausgleich  der  Geschwindigjieiten 
nicht  die  ganze  verlorene  Bewegungsgröße 
iiii(u  —  Vj)  zurück,  sondern  nur  den  Bruch- 
teil kmi(u  —  Vj),  wir  erhalten  also: 
miCi  =  rajU  +  kmi(u  —  Vj) 
und  an  Stelle  der  Formeln  3)  tritt: 

Ci  =  u(l+ k)  — kvi  rj, 

Cä  =  u(l+  k)  — kv,  •  •  •  ' 
Aus  diesen  Gleichungen  ergibt  sich  für 
k  =  0  als  Spezialfall  der  unelastische  Stoß 
(Gleichung  2)  und  für  k  =  1  der  vollkommen 
elastische  Stoß  (Gleichung  3).  W^enn  wir 
für  u  aus  Gleichung  1  seinen  Wert  in  Glei- 
chung 7  einsetzen,  erhalten  wir: 

Vi(mi  —  knig)  +  m2V2(l  +  k) 


Beim  Stoß  unelastischer  Kugeln  ist  dies 
die  beim  ganzen  Stoßvorgange  verlorene 
lebendige  Kraft.  Bei  vollkommen  elastischen 
Körpern  wird  diese  lebendige  Kraft  beim 
zweiten  Teil  des  Stoß  Vorganges  (der  Restitu- 
tionsperiode) wieder  gewonnen,  bei  unvoll- 
kommen elastischen  Körpern  nur  teilweise. 
Aus  Gleichung  (7)  folgt: 

1^1  2,1  «1 

(mi+  nu)  u=] 

Xach  dieser  Gleichung  ist  die  Zunahme  der 
lebendigen  Ivi'aft  während  der  Periode  der 
Wiederherstellung  der  Kugelgestalt  (Restitu- 
tion) k-  mal  so  groß  als  der  Verlust,  während 
der  Periode  der  Ausgleichung  der  Geschwindig- 
keiten. Daraus  ergeben  sich  für  k  =  0  und 
k  =  1  die  beiden  Grenzfälle.     Der  gesamte 

'  Verlust    an    lebendiger    I&aft    beim    Stoß 

j  beliebiger  Kugeln  beträgt  also : 


m.Vi(l+k)+V2(m,-kmi)       "^  j       2p~^'')tmi(vi-uy^+m2(v2-ur-l.^ 


Auch  hier  eigeben  sich  für  k  =  0  der  un- 
elastische Stuß  (Gleichung  2),  füi-  k  =  1  der 
vollkommen  elastische  Stoß  (Gleichung  4). 

Aus  Gleichung  (7)  folgt  durch  Sub- 
traktion : 

ci  -  c,  =  -k  (V,  -  v^)    ...  9) 

Die  Relativgeschwindigkeit  der  Kugeln 
wird  also  durch  den  Stoß  auf  einen  Bruchteil 
der  ursprünglichen  herabgedrückt,  der  durch 
den   Restitutionskoeffizienten  bestimmt  ist. 

Wir  wiilk'ii  nun  noch  die  durch  den  Stoß 
entstandeiu'  AciKlcriiiii;-  der  lebendiuen  Kraft 
(kinetischen  iMiergiej  berechnen.  Wir  fragen 
zunächst  um  die  Aenderung,  die  bis  zum 
Ausgleich  der  Geschwindigkeiten  statt- 
gefunden hat.  Nach  der  Gleichung  (1)  ist: 
2(mi  +  m2)u-  =  2  niiViU  +  2  mjVaU. 

Diese  Gleichung  ziehen  wir  von  der 
folgenden  identischen  Gleichung  ab: 

miVjä  -t-  niaVj-  -f  (mi  +  m2)u-  =  miVi= 
+  m2V22+  (mi+  m2)u^ 

dann  folgt  nach  kurzer  Rechnung: 

2    niiv,2  +  -g-  niaV./ g"  (m,  +  m2)u2 

=  -^  ™i(^i— ^i)'  +  "2"  m2(v,— u)2    10) 

Diese  Gleichung  besagt  aber:  die  beim 
Stoß  bis  zum  Geschwindigkeitsausgleich  ver- 
lorene lebendige  Kraft  istgleich  der  lebendigen 
Kraft,  welche  die  Kugeln  hätten,  wenn  sich 
beide  mit  den  beim  Stoß  verlorenen  Ge- 
schwindigkeiten bewegten  (Satz  von  Carnot) 


ein  Ausdruck,  der  für  k  =  0  in  den  Carnot- 
schen  Wert  (Gleichung  10)  übergeht.  Genau 
dieselben  Sätze  wie  fiu'  Kugeln,  gelten  für 
alle  Körper,  für  welche  die  Gerade,  längs 
deren  sie  sich  bewegen,  eine  Sj'mmetrie- 
achse  ist,  so  z.  B.  für  gewöhnliche  Zylinder, 
die  sich  längs  ihrer  Achse  bewegen,  und  an- 
einander stoßen. 

5.  Allgemeiner  Begriff  der  Stoßkraft. 
Die  Aenderung  der  Bewegungsgrüße,  die 
durch  den  Stoß  hervorgerufen  wird,  muß 
nach  den  allgemeinen  Grundsätzen  der 
Bewegungslelu-e  als  Wirkung  einer  Kraft 
aufgefaßt  werden.  Die  Bewegungslehre  zeigt 
uns  auch,  wie  aus  der  Kenntnis  der  Anfangs- 
geschwindigkeit uiul  tler  Kraft  zu  jeder  Zeit 
die  GesciiwimUgkeit  des  Körpers  berechnet 
werden  kann  (vgl.  den  Artikel  „Bewegungs- 
lehre" Gleichung  67).  Wenn  ein  materieller 
Punkt  von  der  Masse  m  zur  Zeit  to  die  Ge- 
schwindigkeit ö„  hat  (wo  bo  ein  Vektor  ist) 
und  die  Ivraft  K  zur  dieser  Zeit  auf  ihn 
wirkt,  so  ist  seine  Geschwindigkeit  ti^  in 
einem  sehr  nahe  an  to  gelegenen  Zeitpunkt 
tj  durch  folgende  Gleichung  gegeben: 

m(üi-ti„)  =  K(ti-t„)  ....   11) 

Wenn  ich  nun  auch  die  Ivraft  im  Zeitpunkt 
ti  kenne,  kann  ich  die  Geschwindigkeit 
nach  einer  weiteren  kurzen  Zeitspanne 
berechnen  usw.  Wenn  ich  nun  mit  Dq,  öj,  ti.> 
. . .  t)„  die  Geschwindigkeiten  in  den  in 
kurzen  Intervallen  aufeinanderfolgenden  Zeit- 
punkten to,  ti  . . .  tn  bezeichne,  mit  Ko,  Kj, 
Kn  . . .  die  Werte  der  Kraft  in  diesen  Zeit- 
punkten,  so    kann    ich   für  jedes   der  Zeit- 
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intervalle   die  Gleichung  11)  bilden  und  er-    Stoßzeit  von  t»  bis  tj   wegen  Gleichung  11) 
halte  durch  Addition  aller  diese  Gleichungen:    die  Gleichung 

m(öi  — D„)  =  ®     ....   13) 


m  (Dn  —  Oo) 


Ko(ti- 
...  K„- 


■  to)  +  Kl  iU  ■ 

(tn  —  tn— ])    . 


ti)     i 

.  12) 


Die  rechtsstehende   Summe    nennt   man 
den  „Antrieb  der  Ivraft  K.  während  der  Zeit- 


plan liann  aus  der  Stoßkraft  die  Ge- 
schwindigkeitsänderung des  gestoßenen 
Körpers  berechnen.  Die  Gleichung  13), 
die  aussagt:  „Masse  X  Geschwindigkeits- 
ändernng  ist  gleich  Stoßkraft",  erinnert  an 


strecke  tj  bis  tn".  Man  muß  zu  ihrer  Be-  jj^  Grundgleichung  der  Bewegungslehre, 
rechnung  die  Kraft  K  in  jedem  Teilmtervall  ^^j^^se  x  Beschleunigung  ist  gleich  Kraft", 
kennen.  :N^ir  für  emZeitmtervall  t„tn,  inner-  jj^^,^  spricht  deshalb  liäufig  davon,  daß  eine 
halb  welches  die  Kraft  als  konstant^betrachtet  gtoß^raft  eine  <  leschwindigkeitsänderung 
werden  kann,  gilt  die  einfache  Beziehung:  ^eigt,  wie  eine  gewöhnliche  Kraft  eine  Be- 
Antrieb =  Kraft  X  Zeit.  ^  schleunigung,  als  wäre  die  Stoßkraft  eine 
Nach  Gleichung  12)  muß  man,  um  die  spezielle  Art  von  Kraft,  während  sie  in  Wü-k- 
Geschwindigkeitsänderung  zu  berechnen,  die  liclikeit  keine  Ivraft,  sondern  der  Antrieb 
ein  materieller  Punkt,  während  einer  ge-  einer  Ivraft  während  einer  bestimmten  Zeit 
wissen  Zeit  erfährt  nur  den  Autrieb  der  auf  ist.  N'ur  im  Falle  des  Stoßes  kann  man  im 
ihn  wirkenden  Ivraft  während  dieser  Zeit  Begriff  des  Antriebes  die  Zeit,  während 
kennen.  Dabei  kommt  es  nicht  darauf  an, :  der  er  gemeint  ist,  weglassen,  (weil  immer 
ob  die  Kraft  selbst  am  Anfang  der  Zeit  größer  I  selbstverständlich  die  Stoßzeit  gemeint  ist) 
und  am  Ende  kleiner  ist  oder  sich  umgekehrt '  und  von  Antrieb  schlechthin  reden.  Und 
verhält,  wenn  nur  die  Summe  in  Gleichung  12)  ..Stoßkraft"  ist  nur  ein  anderes  Wort  für 
dieselbe  bleibt.  Dadiinli  ilaß  ich  darauf  ..Aiitrifb  der  Kraft  wälu-end  des  Stoßes", 
verzichte,  die  Geschwindigkeit  des  Punktes  ^Vegen  der  Analogie  zwischen  Gleichung  13) 
m  zu  jeder  Zwischenzeit  zu  kennen,  kann  ich  |  und  der  Grundgleichung  der  Bewegungs- 
auch  auf  die  Kenntnis  der  Ivraft  zu  jeder  j  lehre  ist  aber  der  Ausdruck  Stoßkraft  sehr 
Zwischenzeit  verzichten  und  kann  mich  mit  bequem,  weil  er  gestattet,  aus  jedem  Satz 
der  Kenntnis  des  Antriebs  begnügen.  Dieser  der  Bewegungslehre  einen  Satz  über  Stoß 
Fall  liegt  nun  bei  der  elementaren  Theorie  herzuleiten.  Man  hat  nur  überall  die  Begriffe 
des  Stoßes  vor.  Wir  fragen  dort  wieder:  Kraft  und  Beschleunigung  durch  Stoßkraft 
wie  ist  die  Geschwindigkeit  nach  dem  Stoß,  und  „Geschwindigkeitsänderung  während  des 
und  nicht:  wie  ist   die  Geschwindigkeit  in    Stoßes"  zu  ersetzen. 

jedem  Momente  während  des  Stoßes?  j)^  ^^.u-  jn  der  elementaren  Stoßtheorie  die 

Die  Gleichungen  11)  und  12)  gelten  (vgl.  1  Dauer  des  Stoßes  nicht  in  Betracht  ziehen, 
den  Artikel  .,Bewegungslehre"  unter  19  i  können  wir  auch  so  rechnen,  als  würde  beim 
„Li  ,«^  »ir.1it  nur  für  Tuatpriellp  Punkte  Stoß  die  Geschwmdigkeit  momentan  m  die 
und  20)  nicht  nur  für  materie)  e  F  nk  e,  Endgeschwindigkeit  geändert.  Die  Stoßkraft, 
sondern  liu-  beliebige  Korper,  die  eine  einheit- ,  ^j^  °j,^j^j^  ^^^^  Produkte  aus  Masse  und  Ge- 
liche  Geschwindigkeit  haben,  wenn  wir  unter  gchwindigkeitsänderung  gleich  ist,  kann  dann 
K  die  Resultierende  aller  äußeren  Kräfte  ver- 1  ^icht  mehr  als  Produkt  aus  einer  Kraft  und  der 
stehen.  Die  inneren  Kräfte  heben  sich  Stoßzeit  (die  ja  Null  ist)  aufgefaßt  werden, 
5'egenseitig  wegen  des  Prinzips  von  der  Gleich-  sondern  nur  als  der  Grenzwert  eines  solchen  Pro- 
heit  der  Wirkung  und  Gegenwkkung  auf.  ,  dukts,  der  sich  ergibt,  wenn  die  Stoßzeit  gegen 
Wir  können  diese  Gleichung  also  auch  auf  1  Null  geht  und  die  Kraft  .so  über  alle  Grenzen 
den  Stoß  elastischer  od^r  unelastischer  |  wachst,^ da ß^das  ProduU 
Kugeln  anwenden.  Wenn  wir  die  gestoßene 
Kui,'el  ht'traclitcn,  können  wir  sagen:  sie 
ändert  ihre  ( rcschwindigkeit  unter  dem  Ein- 


wert zustrebt.  In  diesem  Sinne  spricht  man 
gelegentlich  davon,  daß  beim  Stoß  ..unendliche 
Kräfte"  auftreten. 

Wir  wollen  nun  zunächst  den  Stoß  un- 


fluß    der    von    der    stoßenden    ausgeübten   gj^^jig^jj^,.   ^„„pi,,   „,i,    Hilfe   des   Begriffes 


Kraft  und  wir  können  diese  Geschwindigkeit 


der   Stoßkraft   behandeln.      Die   Kugel  mj 


berechnen    wenn  wir  den  Antrieb  der  Ivraft    „^^  ^^^^  ^^^^  ^-^^^^  st,,ßl<raft  s  aus:  die  von 
während  der  Stoßzeit  kennen,  ohne  daß  wir  .^^^^       -   ^.^„,„,,(,1,,,    Stoßkraft    ist    dann 

die  Kraft  m  jedem  Moment  und  die  Dauer   ^^-^,^  ^^^^^  p'^j^^^. ,  ^j^,,.  ^^^^,^^Y^^,^■^^  ,.^,„  Wirkung 
der  Stoßzeit  zu  kennen  brauchen.  ■  ^^^  Gegenwirkung  ebenso  groß.    Wenn  die 

Wenn  eine  Kraft  in  sehr  kurzer  Zeit  eine  I  Geschwindigkeiten  nach  dem  Stoß  bei  beiden 
Geschwindigkeitsänderung  erzielt  wie  es  beim  ;  Kugeln  gleich  u  sind,  so  folgt  aus  Gleichung 
Stoße  der  Fall  ist,  nennen  wir  den  Antrieb   5^3^ 

der    Kraft    während    dieser    Zeit    auch    die  |       '      /        v 'i  -  <t    in  Ai  —  v  i  =  —  s" 
„Stoßkraft    dieser    Kraft".      Wenn   wir         "'>^"       ^ '>  ~ '^  ...„•,  1^ 

diese  Stoßkraft,  die  ja  als  Antrieb  ein  Vektor   woraus  sich  wieder  für  u   die  Gleichung  1) 
ist,  mit  S  bezeichnen,  so  gilt  für  die  Ge-   ergibt, 
schwindigkeitsänderung  während  der  kurzen  '<       Es  lassen   sich    jetzt    auch    allgemeinere 
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Stoßprobleme  behandeln,  wobei  wir  uns  auf 
den  Fall  des  vollkommen  unelastischen 
Stoßes  beschränken. 

6.  Das  d  Alembertsche  Prinzip  für 
Stoßkräfte.  Die  Gleichung  13)  können  wir 
auch  schreiben: 

ra(öo  — öi)+©  =  0 

Nun  ist  m(Do  —  "i)  die  beim  Stoße  ver- 
lorene Bewegungsgröße  oder  der  verlorene 
Impuls  (vgl.  den  Aitikel  „Bewegungs- 
lehre"). Man  kann  dann  die  obige  Gleichung 
so  aussprechen:  Durch  eine  Stoßkraft  S 
erfährt  der  Körper  eine  solche  Geschwindig- 
keitsänderung, daß  der  verlorene  Impuls  als 
Kraft  betrachtet  der  Stoßkraft  das  Gleich- 
gewicht hält.  Der  ,,verlorciu'  Inipuls"  nimmt 
hier  die  Stelle  der  Trägheitskraft  in  der  Be- 
wegungslehre ein.  Er  ist  auch,  wie  man  leicht 
sieht,  nichts  anderes  als  der  ,, Antrieb  der 
Träglieitskraft  während  der  Stoßzeit",  so  daß 
wir  ilin  kurz  die  ,, Trägheitsstoßkraft" 
nennen  wollen.  Die  Bewegungslehre  (vgl. den 
Artikel  ,, Bewegungslehre"  unter  23)  ver- 
allgemeinert nun  den  genannten  Satz  zum 
d'Alembertschen  Prinzip,  der  aussagt,  daß 
sich  jeder  Körper  unter  dem  Einfluß  äußerer 
Kräfte  so  bewegt,  daß  die  durch  die  Be- 
wegung geweckten  Trä^luMtskräfte  den 
äußeren  Kjäften   das  Glcii-hncwiclit   halten. 

Wir  können  uns  nun  folgendes  allgemeine 
Stoßproblem  gestellt  denken:  Einer  oder 
mehrere  Körper,  die  beliebigen  Bewegungs- 
bedingungen unterworfen  sind,  werden  in 
einem  und  demselben  Augenblick  von  ge- 
gebenen Stoßlcräften  erfaßt;  wie  ändern 
sich  die  Geschwindigkeiten  dieser  Körper 
durch  den  Stoß?  Die  Antwort  gibt  uns 
das  aufStoßkräfte  angewendeted'Alembert- 
sche  Prinzip:  Die  Körper  ändern  ihre  Ge- 
schwindigkeiten derart,  daß  die  durch  diese 
Geschwindigkeitsänderungen  geweckten  Trag 
heitsstoßkräfte  (oder  verlorenen  Impulse) 
den  äußeren  Stoßkräften  das  Gleichgewicht 
halten. 

Zur  Erläuterung  wollen  wir  diesen  Satz 
auf  einen  einfachen  Spezialfall  anwenden. 
Ein  starrer  Körper  möge  um  eine  feste  Achse 
drehbar  sein.  Auf  den  Körper  wirke  keine 
Kraft.  Nun  wird  plötzlich  in  einem  bestimm- 
ten Moment  eine  gegebene  Stoßkraft  auf  ihn 
ausgeübt,  z.  B.  dadurch  daß  er  mit  dem  Finger 
an  einer  bestimmten  Stelle  nach  einer  be- 
stimmten Richtung  gestoßen  wird.  Wü-  fragen 
nun:  welche  Winkelgeschwindigkeit  wird  dem 
Körper  erteilt,  wenn  er  anfangs  in  Kühe  war? 
Die  Antwort  lautet:  Er  nimmt  eine  solche 
Winkelgeschwindigkeit  an,  daß  das  Dreh- 
moment der  dadurch  geweckten  Trägheits- 
stoßkräfte gleich  und  entgegengesetzt  ge- 
richtet ist  dem  Drehmoment  der  äußeren 
Stoßkräfte  um  die  feste  Achse. 

Im    Artikel   „Drehbewegung"   (6 


Gleichung  23)  haben  wir  nun  das  Dreh- 
moment der  Trägheitskräfte  eines  starren 
Körpers  um  eine  feste  Achse  berechnet. 
Wenn  ß  die  Winkelbeschleunigung  und  0 
das  Trägheitsmoment  um  die  betreffende 
Achse  bedeutet,  hat  das  genannte  Dreh- 
moment den  Wert  @  ß;  wenn  wir  nun  an 
Stelle  der  Trägheitskräfte  ihren  Antrieb 
während  der  Stoßzeit,  d.  h.  die  Trägheits- 
stoßkräfte setzen,  so  tritt  an  Stelle  der 
Winkelbeschleunigung  ß  die  Zunahme  der 
Winkelgeschwindigkeit  während  des  Stoßes. 
Da  die  Winkelgeschwindigkeit  vor  dem  Stoß 
Null  sein  soll,  gibt  ihr  Wert  co  nach  dem 
Stoß  auch  ihre  Zunahme.  Das  fragliche 
Drehmoment  lautet  also:  <-> .  (o.  Dieses 
muß  dem  Drehmoment  der  äußeren  Stoß- 
ki'aft  gleich  sein.  Diese  Stoßkraft  möge  den 
gegebenen  Betrag  «  haben;  ihre  Richtung 
sei  senkrecht  zur  Drehungsachse  und  habe 
den  Al)stan(l  p  von  derselben.  Dann  ist  das 
Drehmoment  p  .  $  und  die  durch  den  Stoß 
hervorgebrachte  Winkelgeschwindigkeit  muß 
der  Gleichuns 


p.S 


14) 


genügen. 

7.  Das  ballistische  Pendel.  Von  der 
Gleichung  14)  wird  eine  praktische  An- 
wendung beim  ballistischen  Pendel  gemacht, 
das  dazu  dient,  die  Anfangsgeschwindigkeit 
eines  Geschosses  zu  messen.  Es  wird  nämlich 
auf  einen  schweren  um  eine  horizontale  Achse 
drehbaren  Körper  durch  Abfeuerung  eines  Ge- 
schosses eine  Stoßlvraft  ausgeübt  und  aus 
dem  ersten  Ausschlag  des  Pendels  auf  seine 
anfängliche  Winkelgeschwindigkeit  w,  aus 
dieser  auf  die  Größe  der  Stoßkraft  und  aus 
dieser  auf  die  Anfangsgeschwindi';;keit  des 
Geschosses  geschlossen.  Die  Stoßkraft  durch 
das  Geschoß  kann  nun  auf  zwei  Arten  auf 
den  drehbaren  Körper  (das  ballistische  Pen- 
del) a\isgeübt  werden,  die  beide  schon  von 
Robins,  dem  Erfinder  des  ballistischen 
Pendels  (etwa  1743),  angewendet  wurden. 

Bei  der  ersten  wird  das  Geschütz  an 
einem  sehr  schweren  Pendel  befestigt  und 
durch  das  Abfeuern  des  Geschosses  ein  Rück- 
stoß auf  das  Pendel  ausgeübt.  Bei  der  zweiten 
wird  die  Kugel  gegen  das  Pendel  abgefeuert 
und  dieses  dadurch  zum  Ausschlagen  ge- 
bracht. Wenn  das  Pendel  von  viel  größerer 
Masse  ist  als  die  Kugel,  wird  die  Geschwindig- 
keit, die  dasselbe  durch  den  Schul)  erhält 
offenbar  viel  kleiner  sein  als  die  der  Kugel. 

Wir  wollen  die  erste  Methode  rechnerisch 
verfolgen.  Die  Kugel  wird  aus  der  Ruhe 
beim  Abfeuern  auf  ihre  Anfangsgeschwindig- 
keit V  gebracht.  Wenn  ihre  Masse  m  ist, 
ist  also  die  Stoßkraft  s,  die  sie  auf  diese 
Geschwindigkeit  bringt  nach  Gleichung  13) 
durch 

$  =  m  .  V 
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«■egeben.  Der  Rückstoß,  der  dadurch  auf 
das  Pendel  ausgeübt  wird,  ist  gleich  groß 
und  entgegengesetzt  gerichtet,  hat  also  den 
Wert  niv;  die  Winkelgeschwindigkeit,  die 
das  Pendel  dadurch  erhält,  ist  also  nach 
Gleichung  14)  durch  0  .  (o  =  mvp  bestimmt: 
es  ist  also: 

.0=?^ 15) 


Die  Winkelgeschwindigkeit  w  aber  kann 
man  leicht  aus  dem  ersten  Ausschlag  des 
Pendels  berechnen;  wir  woUen  den  Winkel, 
um  den  das  Pendel  durch  den  Stoß  aus  der 
vertikalen  Lage  abgelenkt  wird  (den  ersten 
Ausschlag)  mit  a  bezeichnen.  Nach  dem 
Enersricprinzip  ist  die  lebendige  Kratt,  che 
das  PciHlfl  beim  Fallen  aus  der  Ablmkuni;-  a 
in  die  Kiilicliinr  erlangt,  gleich  der  Irliciidiurn 
Kraft,  die  man  ihm  in  der  Rulicla^r  avhrn 
mußte,  um  den  Ausschlag  a  zu  erzielen.  Mm 
ist  die  lebendige  Kraft  des  Pendels  bei  der 

Winkelgeschwindigkeit   co  durch   ^@co^  ge- 

<>eben  (vgl.  den  Artikel  „Drehbewegung" 
unter  12).  Beim  Fallen  des  Pendels  in  die 
Euhelage  sinkt  der  Schwerpunkt  des  Pendels, 
wenn  sein  Abstand  von  der  Achse  h  betragt, 
offenbar  um  das  Stück  h(l  — cosa);  die 
Arbeit,  die  dabei  von  der  Schwerkraft 
geleistet  wird,  ist  gleich  der  beim  Fallen  in 
die  vertikale  Lage  erlangten  lebendigen 
Kraft.  Wenn  also  M  die  Masse  des  Pendels 
und  g  die  Beschleunigung  der  Schwere  ist, 
so  gilt: 

Mgh(l  — cosa)  =  2  '-'w- 

Aus  dieser  Gleichung  in  Verbindung  mit 
Gleichung  (15)  folgt,  (wenn  wir  mit  p 
den  Abstand  des  Geschützes  von  der 
Achse      bezeichnen):       2Mgh(l  —  cosa) 

=  ™"I""'  woraus  sich  für  die  gesuchte 
Anfangsgeschwindigkeit  v  des  Geschosses  der 

Wert  

v  =  mp  j''M6'gli(l  —  cosa) 

Die  rechts  stehenden  Größen  sind  alle 
durch  Messung  und  Beobachtung  bekannt; 
man  kann  also  auch  v  berechnen. 

B.   Elastische  Theorie  des  Stoßes. 

8.  Mängel  der  elementaren  Theorie 
des  Stoßes.  Hie  elementare  Theorie  des 
Stoßes  vollkommen  elastischer  Körper  er- 
gibt, daß  sowohl  die  Bewegungsgröße  als 
auch  die  lebendige  Kraft  der  stoßenden 
Kugeln  beim  Stoße  erhalten  bleiben,  daß 
also  in  der  Bezeichnung  des  Abschnittes  3 
die  folgenden  Beziehungen  gelten: 


niiVi  +  niaVa  =  miCi  +  mjCa 
niiVi"       m,v„^  _  niiCi-       mjCa'' 

2^+"2      '      2      "^      2     ' 
andererseits    lassen    sich    auch    wieder    aus 
diesen    beiden     Gleichungen    die    Formeln 
für  den  Stoß  vollkommen  elastischer  Kugeln 
herleiten. 

Nun  zeigt  aber  schon  eine  flüchtige  Ueber- 
zeugung,  daß  die  letzte  Gleichung  in  Wirk- 
lichkeit' nicht  E;ut  erfüllt  sein  kann.  Denn 
die  lebendiue  Kraft  elastischer  Kugeln  nach 
demStoß  bestellt  nicht  nurin  derGeschwindig- 
keit  ihrer  Mittelpunkte  (Cj  oder  c,),  sondern 
es  wird  durch  den  Stoß  die  ganze  Masse  der 
Kugel  zu  Schwingungen  angeregt;  es 
laufen  elastische  Wellen  durch  den  Körper 
hindurch  und  deren  lebendige  Kraft  kommt 
niiCi^        ma 

r  1 


ZU  dem  Gliede 


In 


2 r — 2     ■  ''™'^"- 

roher  Weise  werden  diese  Verhältnisse  schon 
durch  die  Formeln  für  denStoß  unvollkommen 
elastischer  Körper  wiedergegeben,  eine  voll- 
ständige Beschreibung  und  Darstellung 
können  sie  aber  nur'  durch  eine  Theorie 
finden,  welche  die  Gestaltänderung  der 
Körper  in  jedem  Zeitpunkt  des  Stoßes  ver- 
folgt und  so  die  entstehenden  Schwin- 
gungen in  Rechnung  zieht.  Die  elementare 
Theorie  des  Stoßes, "die  ganz  auf  den  Sätzen 
von  der  Erhaltung  der  Energie-  und  Be- 
wegungsgröße beraht,  nennt  man  auch 
häufig  „mechanische"  Theorie  des  Stoßes. 
Ihr  gegenüber  tritt  die  „elastische"  Theorie 
des  Stoßes,  die  den  ganzen  Stoßvorgang  bis 
ins  einzelne  verfolgt.  Sie  ist  erst  in  einigen 
speziellen  Fällen  durchgeführt.  Eine  Zu- 
sammenstellung des  bisher  geleisteten  findet 
man  in  dem  Artikel  „Elastischer  Stoß"  von 
F  Auerbach  in  Winkelmanns  Handbuch 
der  Physik,  IL  Aufl.,  Bd.  1 1. 

9.  Hertzsche  Theorie  des  Stoßes  elasti- 
scher Kugeln.  11.  Hertz  hat  (Cresammeltc 
Werke,  Bd.  1  S.  lööff.)  die  Fra^e  behandelt, 
wie  stark  sich  zwei  elastische  Kugeln  defor- 
mieren, die  an  einem  Punkte  durch  einen 
gegebenen  äußeren  Druck  zusammengepreßt 
werden.  Er  hat  diese  Resiütate  auch  auf 
den  Stoß  angewendet  und  die  Stoßzeit  be- 
rechnet. Er  findet  bei  zwei  Stahlkugeln 
vom  gleichen  Radius  r,  die  mit  der  relativen 
Geschwindigkeit  v  gegeneinander  prallen, 
für  die  Stoßzeit  t  die  Formel 

^^  0,000024  R    g^,^^^_,^,,,,, 

So  würde  z.  B.  für  Kugeln  voin  Radius 
25  mm  und  der  relativen  Geschwindigkeit 
von  10  mm  pro  Sekunde  die  Stoßzeit  (d.  h. 
die  Zeit  der  Berührung)  nur  0,00038  Sekunden 
betragen;  für  zwei  Kugeln  von  der  Größe 
der  Erde  und  derselben  Geschwindigkeit  hin- 
gegen 27  Stunden. 
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10.  Stoß  von  Zylindern.  Die  ausfülir- 
lichste  Behandlung  hat  bisher  der  Stoß  von 
Zylindern  gefunden,  die  in  der  Kichtung  ihrer 
Achse  aneinanderprallen.  Die  neueste  Lite- 
ratur samt  Versuchen  darüber  findet  man 
bei  Ramsauer  (Annalen  der  Physik,  Bd.  30, 
1909).  Die  wichtigsten  Unterschiede,  die  sich 
zwischen  der  mechanischen  und  der  elasti- 
schen Tiieiirii'  für  diesen  Fall  ergeben, 
lassen  sich  folgendermaßen  zusammenfassen: 
{nach  F.  Auerbach  1.  c.)  Wir  denken  uns 
zwei  Stäbe  aus  gleichem  elastischem  Material, 
die  längs  ihrer  Achse  sich  bewegen  und  an- 
einander stoßen.  Dabei  möge  immer  der 
eine  ruhen.  Dann  sind  drei  Fälle  zu  unter- 
scheiden: 1.  die  beiden  Stäbe  sind  gleich 
lang;  2.  der  längere  stößt  an  den  kürzeren; 
3.  der  kürzere  stößt  an  den  längeren. 

Im  Falle  1  wird  nach  beiden  Theorien  der 
stoßende  liegen  bleiben  und  seine  ganze 
Geschwindigkeit  auf  den  ruhenden  über- 
tragen. 

Im  Falle  2  sagt  die  mechanische  Theorie: 
i>cr  längere  Stab  überträgt  eine  gesteigerte 
(rcschwindigkeit  auf  den  kürzeren  und  geht 
selbst  noch  langsam  mit.  Die  elastische 
Theorie  hingegen  sagt:  Der  längere  überträgt 
nur  seine  (eigene)  Geschwindigkeit  auf 
den  kürzeren  und  geht  selbst  langsam,  aber 
etwas  schneller  als  nach  der  mechanischen 
Theorie  mit. 

In  Falle  3  überträgt  nach  der  mecha- 
nischen Theorie  der  kürzere  Stab  einen  Teil 
seiner  Gesohwiiuligkeit  auf  den  längeren  und 
springt  selbst  ziiiiick.  w,-ilnenil  ri'  nach  der 
elastischen  Tlieinie  einen  giiißereii  Teil  seiner 
Geschwindigkeit  als  nach  der  mechanischen 
auf  den  längeren  überträgt  und  selbst  zur 
Ruhe  kommt. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  daß  die  mecha- 
nische Theorie  des  elastischen  Stoßes  am 
ehesten  dann  realisiert  ist,  wenn  die  Körper 
selbst  nicht  geeignet  sind  elastische  Wellen 
aufzunehmen.  Die  Körper  müssen  also 
möglichst  starr  sein  und  die  elastische  Ein- 
wirkung aufeinander  muß  auf  federnde 
Köpfe  von  geringer  blasse,  mit  der  sie  beim 
Stoß  einander  berühren.  Iicri;csteill  werden. 
Wenn  hingegen  wesentliciie  Massen  in  Schwin- 
gungen geraten,  muß  die  elastische  Theorie 
herangezogen  werden,  die  mathematisch  so 
verwickelt  ist,  daß  wir  hier  nur  einige  Er- 
gebnisse anfülu-en  konnten  und  sonst  auf 
die  angegebene  Literatur  verweisen  müssen. 

Literatur.  Thomson  und  Tait,  Handbuch  der 
theoretischen  Physik,  Deittsch  rnn  Helmholts 
und  Wertheim,,  Braiinschweig  1871.  — 
Routh,  Dynamik  der  Systeme  starrer  Körper. 
Leipzig  1898,  Bd.  I.  —  F.  Auerbach,  Elas- 
tischer Stoß  in  Winkelmanns  Handbuch  der 
Physik.  Bd.  II.  —  C.  üamsauev,  Experi 
menteUe  und  theoretische  Grundlagen  des  elas- 
tischen   und  mechanischen   Stoßes.      Annalen   der 


Physik,  Bd.  30,  Jahrg.  1909  (enthält  die  neueste 
Literatur).  —  Die  elementare  Theorie  des  Stoßes 
ist  am  ausführlichsten  in  der  älteren  Literatur 
hi'handrlt,  besonders  bei  Poisson,  Traite  de 
mecanii/iie.  Deutsch  unter  dem  Titel  „Lehrbuch 
der  Mechanik"  Stuttgart  ISSO. 

Ph.   Frank. 


Strahlende  Aetherenergie. 

1.    Die    Hypothese   des   elastischen  Aethers. 

a)  Die    .Anfänge    der    elastischen    Lichttheorie. 

b)  Viijli'  Kntwickelung  der   elastischen  Theorie. 

c)  Erwi'itenuifien  der  elastischen  Theorie, 
il)  Mechanismus  des  Energietransportes.  2.  Die 
Hypothese  des  elektromagnetischen  Aethers. 
a)  Die  Theorie  von  Maxwell,  b)  Eingreifen 
der  Elektronenhj'pothese.  c)  Mechanismus 
des  Energietransportes.  d)  Röntgenstrahlen. 
3.  Moderne  Bewegung  zur  Beseitigung  der 
Aetherhypothese. 

I.  Die  Hypothese  des  elastischen 
Aethers.  la)  Die  Anfänge  der  elasti- 
schen Lichttheorie.  Der  uns  von  Materie 
leer  scheinende  Raum  gestattet  nach  der 
Erfahrung  einen  Transport  von  Energie 
zwischen  getrennten  darin  befindlichen  Kör- 
pern. Durch  den  Weltenraum,  den  wir  für 
von  Materie  leer  halten,  gelangt  von  der 
Sonne  Energie  zur  Erde,  wie  sich  das  durch 
die  optischen,  thermischen,  chemischen  und 
sogar  elektrischen  Wirkungen  der  Sonnen- 
strahlen manifestiert. 

Die  erste  Erklärung  dieses  Energietrans- 
ports versuchte  die  Newtonsche  Emis- 
sionstheorie des  Lichtes  (1669).  Sie  betrachtete 
den  Weltenraum  als  faktisch  absolut  leer 
und  dachte  den  Energietransport  durch  ihn 
hindurch  vermittelt  durch  materielle  Teile, 
die  von  dem  Energie  entsendenden  Körper 
gleich  Geschossen  ausgestoßen  werden  und 
den  aufnehmenden  treffen.  Schwierig- 
keiten, welche  diese  Hypothese  bei  der  ver- 
suchten Erklärung  von  Polarisations-  und 
luterfereuzerscheinungen  fand,  führten  zu 
ihrer  .Vufgabe  und  zur  Herrschaft  der  Huy- 
gensschen  Undulationstheorie,  die  einen 
wirklich  leeren  Raum  verneint. 

Nach  Huygens  (1678)  bleibt  auch  nach 
Beseitigung  wägbarer  materieller  Teile  in 
einem  Räume  noch  eine  unwägbare  Substanz 
zurück,  welche  alle  Wände  zu  durchdringen 
vermag  und  sich  daher  nicht  beseitigen 
läßt,  der  Aether.  Diese  hypothetische  Sub- 
stanz ist  uns  einzig  und  allein  durch  die 
Rolle,  die  sie  bei  der  Lichtfortpflanzung 
spielt,  wahrnehmbar:  es  gibt  keine  anderen 
Beobachtungen,  um  auf  ihre  Eigenschaften 
zu  schheßeii,  als  optische.  Der  Energie- 
transport  von   einem   Körper   zum   anderen 
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geschieht  nach  Huygens  im  Aether  analog 
wie  die  Fortpflanzung  eines  Stoßes  durch 
eine  Keihe  sich  berührender  elastischer 
Kugeln.  Wird  auf  die  erste  von  ihnen  der 
Stoß  ausgeübt,  so  springt  die  letzte  ab,  die 
dazwischen  liegenden  Kugeln  lassen  keine 
Beteiligung  an  dem  Vorgang  erkennen,  ob- 
wohl eine  solche  vorhanden  ist. 

Durch  Ausgestaltung  seiner  Stoßhypo- 
these vermochte  Huygens  eine  Reihe  op- 
tischer Erscheinungen  auch  quantitativ  zu 
erklären. 

E  u  1  e  r  (1745)  führte  dann  die  Vor- 
stellung ein,  daß  die  Lichterscheinungen 
speziell  auf  periodischen  Schwingungen 
beruhen,  und  daß  die  verschiedenen  Farben 
durch  die  verschiedene  Schnelligkeit  dieser 
Schwingungen,  präziser  durch  die  in  der 
Sekunde  stattfindende  Schwingungszahl 
charakterisiert  würden. 

Die  Entdeckung  der  Interferenzerschei- 
nungen (vgl.  den  Artikel  ,, Lichtinter- 
ferenz") stellte  der  Theorie  neue  Probleme 
und  führte  besonders  durch Th.Young(1801) 
zu  einer  neuen  Etap]io  in  der  Entwickelung 
der  Aethertheorie.  die  ciiarakterisiert  ist  durch 
die  vollständige  Parallelisii'rung  der  Optik 
zur  Akustik  der  Gase  und  Flüssigkeiten. 
Licht  besteht  danach  in  periodischen  Wellen 
mit  longitudinalen  Schwingungen  innerhalb 
eines  als  Flüssigkeit  zu  betrachtenden 
Mediums  (Aethers).  Die  Interferenzen  er- 
klären sich  durch  die  gegenseitig  ungestörte 
Fortpflanzung  mehrerer  in  demselben  Räume 
fortschreitenden  Wellen,  die  auch  in  der 
Akustik  nachweisbar  ist. 

Das  Nebeneinanderbestehen  verschiede- 
ner Scliwiiiguiigen  bezieht  sich  dabei  ebenso 
auf  solche  gleicher  Farbe,  d.  h.  gleicher 
Schwiiigungszahl,  wie  auf  solche  verschiedener. 
Farbengeniische.  z.  B.  auch  weißes  Licht, 
entstehen  durch  gleichzeitiges  Fortschreiten 
von  Wellen  verschiedener  Schwingungs/.ahl, 
von  denen  eine  jede  sich  verliiilt  und  be- 
trachtet werden  kaiin.  als  wenn  sie  allein 
vorhanden  wäre, 

ib)  Volle  Entwickelung  der  elas- 
tischen Theorie.  Wesentliche  Um-  und 
Ausgestaltung  erfuhr  die  Undulationshypo- 
these  durch  Fresnel  (nach  1820).  Die  Polari- 
sationserscheinungen (vgl  deuArtikel ,, Licht- 
polarisation") erwiesen  sich  als  mit 
longitudinalen  Wellen,  also  mit  einem 
flüssigen  Aether  unvereinbar;  es  war  die 
Annahme  transversaler  Schwingungen  notig, 
wodurch  der  Aether  zu  einem,  wenigstens 
gegenüber  Lichterscheinungen,  festen  Kör- 
perwurde. Da  aber  feste  Körper  neben  trans- 
versalen auch  longitudinale  Schwingungen 
fortpflanzen,  so  bot  das  Fehlen  der  letzteren 
eine  große  Schwierigkeit,  die  um  so  mehr 
hervortrat,   je   mehr   in    der   Periode    nach 


F  r  e  s  n  e  1  s  Wirksamkeit  die  allgemeine  Theorie- 
der  Elastizität  Ausbildung  erfuhr. 

Zwei  Auswege  sind  versucht  worden,, 
die  beide  praktisch  zu  äquivalenten  Resul- 
taten führten,  dem  Aether  eine  Konstitution 
beizulegen,  welche  longitudinale  Schwin- 
gungen entweder  mit  unendlich  großer  oder 
aber  mit  unendlich  kleiner  Geschwindigkeit 
fortpflanzt.  In  keinem  von  beiden  Fällen 
entstehen  dann  eigentliche  longitudinale 
Wellen. 

Dergleichen  Annahmen  verlieren  das 
Gezwungene  einigermaßen,  wenn  man  be- 
denkt, daß  eben  nur  die  Lichterscheinungen 
uns  Nachricht  über  Existenz  und  Eigen- 
schaften des  Aethers  zu  geben  vermögen,  und 
daß  dieLichtschwingungen  so  überaus  schnelle 
sind,  daß  ein  Körper  sich  ihnen  gegenüber 
immerhin  anders  verhalten  mag,  als  gegen- 
über anderen,  langsameren  Bewegungen. 
Man  kann  die  unendlich  große  Geschwindig- 
keit der  longitudinalen  Lichtwellen  durch 
Annahme  eines  überaus  großen ,  die  un- 
endlich kleine  durch  die  Annahme  eines 
überaus  kleinen  Widerstandes  des  Aethers 
gegen  Kompression  erklären. 

Nach  I?resnel  ist  auch  bei  der  Fort- 
pflanzung des  Lichtes  im  Innern  ponderabler 
Körper  der  daselbst  befindliche  Aether  der 
eigentliche  Träger  der  Schwingungen:  die 
ponderable  ]\Iasse  veranlaßt  nur  eine  in  den 
verschiedenen  Körpern  verschiedene  Kon- 
stitution des  Aethers.  Da  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit einer  Welle  durch  die  Qua- 
dratwurzel aus  dem  Quotienten  e/d  „Elasti- 
zitätszahl durch  Dichtigkeit"  des  schwingen- 
den Körpers  gemessen  wird,  so  kann  eine 
von  Körper  zu  Körper  wechselnde  Licht- 
geschwindigkeit durch  Veräiulerlichkeit  bei- 
der Größen  bedingt  sein.  Indessen  sind  die 
Erscheinungen  der  Reflexion  und  Brechung, 
wie  hier  nicht  gezeigt  werden  kann,  mit 
einer  gleichzeitigen  Veränderung  von  e  und  d 
nicht  vereinbar.  Fresnel  entschied  sich  da- 
für, die  Dichte  des  Aethers  in  verschiedenen 
Körpern  verschieden  zu  nehmen,  bei  gleicher 
Elastizität.  Da  in  Kristallen  die  Licht- 
geschwindigkeiten in  verschiedenen 
Richtungen  desselben  Individuums  ver- 
schieden sind,  die  Dichte  (d.  h.  die  Masse 
der  Volumeneinheit)  aber  eine  richtungslose 
Größe  ist,  so  versagt  diese  Annahme  im 
Grunde  bei  Kristallen,  und  Fresnel  war  ge- 
zwungen, für  die  letzteren  Körper  dem 
Aether  eine  ad  hoc  konstruierte  Elastizitäts- 
theorie aufzuerlegen,  um  die  Erscheinungen 
zu  erklären. 

Fr.  Neumann  (um  1835)  hat  sich  für  die 
Veränderlichkeit  der  E 1  a  s  t  i  z  i  t  ä  t  des  Aethers 
in  verschiedenen  Körpern  entschieden  und 
dadurch  eine  Grundlage  gebildet,  auf  der 
ohne  Willkür  auch  die  Theorie  der  Kristall- 
optik errichtet  werden  konnte.     Es  mußte 
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<lazu  der  Aether  iu  einem  Kristall  als  selbst 
ein  Kristall  von  äußerst  kleiner  Kompressi- 
bilität betrachtet  werden.  Auf  diesen 
Grundlagen  hat  die  Theorie  der  Kristall- 
optik dann  eine  vielfältige  Ausgestaltung 
erfahren. 

Auch  über  das  Verhalten  des  Aethers  in 
bewegten  Körpern  iiat  Fresnel  Ideen  ge- 
äußert. Gewisse  iMsi'lieinungen  der  „Aberra- 
tion" des  Lichtes  iler  (jestirne.  hervorgerufen 
durch  die  Bewegung  der  Erde  im  Welten- 
raume  forderten  zur  Erklärung  die  Annahme, 
■daß  der  Aether  an  der  Bewegung  der  Körper 
teilnähme,  doch  aber  so,  daß  er  nicht  deren 
volle  Geschwindigkeit  erhielte,  sondern  nur 
den  (n2— l)/nnen  Teil,  unter  n  den  Bre- 
-chungsindex  verstanden  (vgl.  den  Artikel 
„Lichtfortpflanzung  in  bewegten  Me- 
dien"). Da  nun  aber  n  von  der  Farbe 
-des  Lichtes  abhängt  (vgl.  den  Artikel 
„Lichtdispersion"),  so  war  klar,  daß 
dieses  Gesetz  nur  eine  Annäherung,  die  un- 
genaue Form  eines  strengen  Gesetzes  sein 
könnte. 

Die  Vereinigung  der  hiernach  einander 
bis  zu  einem  gewissen  (Irade  sich  widerspre- 
chenden lMs,enschalli'ii  dv^  .\ethers  —  feste 
Konstitution  und  Beweglichkeit  —  konnte 
nur  einigermaßen  gewaltsam  durch  Hervor- 
hebung der  speziellen  Wirkungen  der  äußerst 
schnellen  Bewegungen  in  einer  Liehtwelle 
erzwungen  werden.  Immerhin  blieben 
Schwierigkeiten  übrig,  z.  B.  bezüglich  des  \ 
Verhaltens  des  Aethers  in  der  Umgebung 
*ines  bewegten  Himmelskörpers,  wo  man 
sich  seinen  Zustand  nur  schwer  als  von  der 
Bewegung  (die  im  Innern  stattfinden  soll) 
unberührt  denken  kann. 

ic)  Erweiterungen  der  elastischen 
Theorie.  Ein  Gebiet  der  Optik  wurde  durch 
■die  im  vorstehenden  skizzierte  Theorie 
'des  elastischen  festen  Aethers  noch  gar 
■nicht  beherrscht,  die  Dispersion,  d.  h. 
die  Abhängigkeit  der  Lichtgeschwindigkeit 
von  der  Farbe,  die  nach  der  Erfahrung  ver- 
bunden ist  mit  selektiver  Absorption,  d.  h. 
mit  der  verschiedenen  Schwächung  ver- 
schiedener Farben.  Denn  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Wellen  in  einem  gewöhn- 
lichen elastischen  Medium  ist  für  alle  Schwin- 
gungszahlen die  gleiche,  und  wenn  auch 
in  festen  elastischen  Körpern  dämpfende 
Kräfte  wirken,  welciie  erregte  Schwingungen 
-absorbieren,  so  wirken  diese  doch  nicht 
selektiv  auf  einzelne  Schwingungszahlen. 

Es  entstand  somit  der  Zwang,  die  rein 
■elastische  Aethertheorie  so  zu  erweitern,  daß 
sie  diese  Erscheinungen  mit  umfaßte.  Da 
Dispersion  und  Assorption  nur  innerhalb 
ponderabler  Körper  eintreten,  so  mußte 
-eine  neue,  direkte  Beteiligung  der  ponde- 
rablen  Teile  an  den  Aetherschwingungen 
<(deren  Anteil  nach  der  früheren  Annahme 


nur  ein  indirekter,  durch  veränderte  Kon- 
stitution des  Aethers  vermittelter  war)  er- 
funden werden.  Dies  ist  von  Seilmeyer 
(1871)  zuerst  versucht  und  von  Helmholtz 
(1874)  in  exakterer  Form  wiederholt  worden. 
Nach  dieser  vervollständigten  elasti- 
schen Theorie  bewegen  die  Schwingungen 
des  Aethers  leichte  Elementarteile  (über 
deren  Natur  eine  Entscheidung  vorbehalten 
bleibt),  welche  schwingungsfähig  (wie  Pendel- 
chen) an  die  ponderabeln  Moleküle  gebunden 
sind.  Diese  Pendelbcwegungen  sind  um  so 
kräftiger,  je  näher  die  Schwingungszahl  der 
Welle  mit  der  der  Pendelchen  übereinstimmt 
(vgl.  den  Artikel  ,, Schwingungen.  Er- 
zwungene Schwingungen").  Die  Pendel- 
schwingungen unterliegen  aber  ihrerseits  im 
MolekiU  Reibungskräften,  die  um  so  stärker 
wirken,  je  größer  die  Schwingungen  sind. 
Auf  diese  Weise  werden  in  einer  Welle,  die 
eine  Super])osition  verschiedener  Schwin- 
gungen, d.  h.  ein  Farbengemisch  enthält,  die- 
jenigen Farben  selektiv  am  meisten  ge- 
schwächt, deren  Schwingungszahlen  mit 
denjenigen  der  verschiedenen  Pendelchen 
in  den  Kör]iermolekülen  übereinstimmen. 
Dieser  Prozeß  wirkt  zugleich  auf  die  Fort- 
pllanzungsgescliwiiidigkeit  der  Welle  ein, 
derart,  daß  die  Anteile  mit  geringerer  Schwin- 
gungszahl verlangsamt,  diejenigen  mit 
größerer  beschleunigt  werden.  In  dieser 
Weise  entsteht  in  Verbindung  mit  der  selek- 
i  tiven  Absorption  auch  die  Dispersion. 

Die  nach  der  bezeichneten  Richtuns  ver- 
;  vollständigte  Theorie  des  elastisclieii  Aethers 
hat  bedeutendeErfolge  zu  verzeichnen  geliabt. 
Es  ist  ihr  gelungen,  nahezu  das  ganze  Gebiet 
der  optischen  Erscheinungen  —  auch  z.  B. 
jene  von  Fresnel  divinierte  Beziehung  über 
"die  Mitfiilirung  des  Aethers  durch  bewegte 
Körper  zu  erklären,  d.  h.  mathematisch  ab- 
zuleiten. Immerhin  blieb  die  Frage  der 
longitudinalen  Welle,  über  die  in  Ib  ge- 
sprochen ist,  von  ungeänderter  Schwierigkeit, 
id)  Mechanismus  des  Energie- 
transportes. Eine  besondere  Erwähnung 
verlangt  die  Art,  wie  nun  nach  der  so  chara;k- 
terisierten  Anschauung  die  Energie  im 
Aether  von  Körper  zu  Körper  transportiert, 
gestrahlt  wird. 

Die  emittierenden  Elemente  eines  Kör- 
pers sind  jene  pendelartigen  Gebilde  inner- 
halb seiner  Moleküle,  die  infolge  der  Tempe- 
ratur des  Körpers  oder  infolge  anderer 
(chemischer,  elektrischer)  Vorgänge  in  dem- 
selben schwingen.  Dieselben  Kräfte, 
welche,  zwischen  ihnen  und  dem  Aether 
wirkend,  bei  dem  Vorgang  der  Absorption 
Bewegungen  vom  Aether  auf  die  Pendel- 
chen übertragen,  veranlassen  nun  umgekehrt, 
bei  primär  vorhandenen  Pendelbewegungen, 
Schwingungen  in  dem  umgebenden  Aether, 
die  sicli"  fortpflanzen,  ähnlich  wie  die  Bewe- 
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gungen,  die  wir  mit  der  Hand  dem  Ende  eines 
gespannten  Seiles  erteilen,  über  das  Seil 
fortschreiten.  Treffen  sie  einen  anderen  Kör- 
per, so  wirken  sie  auf  dessen  Pendelchen 
und  indem  sie,  wie  oben  geschildert,  ge- 
schwächt weiterziehen,  übertragen  sie  einen 
Teil  ihrer  Energie  auf  jene  Pendelchen; 
da  jene  aber  an  die  ponderabeln  Moleküle 
gebunden  sind,  so  geschieht  die  Uebertra- 
gung  auch  auf  letztere.  Die  Energie  eines 
bewegten  Pendels  besteht  aus  den  beiden 
Teilen:  Bewegungsernergie,  bestimmt  durch 
seine  moment;nip(iescli\vindigkeit,  und  Kraft- 
energie, bestimmt  durch  ilie  moinentiindarauf 
wirkende  Kraft.  Bei  ungedämpften  Schwin- 
gungen ist  die  Summe  aus  beiden  Teilen 
konstant,  und  die  Bewegung  besteht  in  letzter 
Instanz  in  abwechselndem  Wachsen  und  Ab- 
nelimen  eines  jeden  Teiles  auf  Kosten  des 
anderen.  Auch  bei  jedem  von  der  Bewegung 
ergriffenen  Aetherteilchen  gibt  es  zwei 
analoge  Energieteile:  Bewegungsenergie,  die 
auf  der  vorhandenen  Geschwindigkeit,  Kraft- 
energie, die  auf  den  vorhandenen  clastisclien 
Spannungen  beruht.  Bei  ungedämpften 
Schwingungen  stehen  dieselben,  während  sie 
periodisch  wechseln  in  einem  konstanten 
gegenseitigen  Verhältnis.  Auf  das  empfan- 
gende Pendel  lassen  sich  die  über  das  aus- 
sendende gemachten  Bemerkungen  über- 
tragen. 

Dies  ist  der  Mechanismus  der  Energie- 
übertragung innerhalb  des  freien  Aethers. 
Derselbe  findet  genau  ebenso  statt  innerhalb 
eines  Mediums,  das  die  in  Frage  kommenden 
Scliwingungen  nicht  merklich  absorbiert, 
falls  in  dasselbe  der  emittierende  und  der 
enqil'aiisende  Körper  eingetaucht  sind.  Ab- 
sorbiert das  Zwischenmedium  selber,  so  geht 
unterwegs  von  der  ausgestrahlten  Energie 
verloren. 

Zu  dem  eigentlichen  Begriff  des  (Lieht- 
oder  Wärme-)  Strahles  führt  die  Erfah- 
runsistatsaclie,  daß  unter  Umständen,  be- 
soiulers  wcjin  es  sich  um  eine  sehr  kleine,  in 
angemessenen  Entfernungen  punktförmig 
erscheinende  Lichtquelle  handelt,  ein  dunkler 
Schirm  mit  ausgeschnittener  Oeffnung,  in 
den  Weg  der  Strahlun;;-  gehalten,  aus  dieser 
ein  weiterhin  nu'rUlidi  scliavf  liegrenztes 
Bereich  ausschneidet,  aul.icilialb  dessen  die 
Schwingungen  nicht  wahrneiimbar  sind. 
Es  gibt  in  diesem  Falle  also  eine  die  Welle 
seitlich  begrenzende  Kegel-  oder  Zylinder- 
l'lä-ciie.  durcli  die  liinciurcli  keine  Energie 
in  (his  benachbarte  Medium  übertragen  wird. 
Hiermit  ist  die  präzise  theoretisclie  Defini- 
tion der  Umgrenzung  eines  Straliles  formu- 
liert, wie  sie  von  Kirch  hoff  (ISTtJ)  gefaßt 
worden  ist. 

2.  Die  Hypothese  des  elektromagneti- 
schen Aethers.  2a)  Die  Theorie  von 
Maxwell.    Eine  neue  Epoche  in  der  Theorie 


der  Energiebewegung  im  Aether  wurde  durch 
Maxwell  (1871)  eröffnet  mit  der  Einführung 
der  Vorstellung,  daß  der  Aether  kein  Sitz- 
mechanischer,  sondern  nur  ein  solcher 
elektromagnetischer  Vorgänge  wäre. 
Aehnlich  wie  nach  der  älteren  Theorie, 
wo  Aether  als  ein  Medium  galt,  das  die  elasti- 
schen Eigenschaften  greifbarer  Körper  in 
spezieller  Ausbildung  besitzt,  soll  es 
nach  der  neuen  Theorie  bezüglich  der  elek- 
tromagnetischen Eigenschaften  sein. 

Der  Aether  ist  nach  ihr  ein  absoluter 
Isolator  für  Elektrizität,  der  sich  gegen- 
über allen  anderen  Isolatoren  durch  maxi- 
male Durclidringlichkeit  für  elektrische 
Kräfte  auszeichnet  in  dem  Sinne,  daß  in 
allen  anderen  Medien,  die  mit  ihm  einem 
elektrischen  Felde  ausgesetzt  sind,  die  elek- 
trische Feldstärke  kleiner  ist,  als  sie  an 
derselben  Stelle  nach  Beseitigung  des 
Mediums  sein  würde. 

Bewegt  man  in  dem  Aether  eine  elektrische 
Ladung  hin  und  her,  .so  entsteht  dadurch 
in  deren  Umgebung  ein  zeitlich  wechselndes 
elektrisches  Feld,  das  sich  auf  einen 
eingebrachten  kleinen  elektrisierten  Körper 
in  einer  zeitlich  wechselnden  Kraft  mani- 
festieren würde.  Zugleich  entsteht  in  der 
Umgebung  der  bewegten  Ladung,  die  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  einem  elektrischen 
(Weehsel-)Strome  (in  dem  ja  auch  Ladungen 
transportiert  werden)  äquivalent  ist  (wie 
bei  jenem),  ein  veränderliches  magneti- 
sches Feld,  das  sich  durch  eine  Kraftwir- 
kung auf  eine  eingebrachte  kleine  magne- 
tische Masse  äußern  würde. 

Der  Aether  verhält  sich  gegenüber  den 
beiden  erregten  Feldern  ganz  ähnlich  wie  ein 
elastischer  Körper  gegenüber  in  ihm  erregten 
Verrückungen  und  Spannungen:  ihre  Wir- 
kung breitet  sich  nach  allen  Seiten  aus, 
und  wenn  die  Erregung  periodisch  mit  der 
Zeit  wechselt,  so  entsteht  die  Fortpflanzung 
eines  Wellensystemes. 

Damit  der  ganze  Vorgang  in  nu^rklicher 
Stärke  eintrete,  muß  die  Geschwindigkeit 
resp.  Beschleunigung  der  durch  ihre  Be- 
wegung die  Erregung  gebenden  Ladung  eine 
äußerst  große  sein,  viel  größer  als  sie  durch 
mechanische  Mittel  herstellbar  ist.  In  dem 
Artikel  über  ^.Elektrische  '  Schwin- 
giuig^"  ist  darüber  des  näheren  Berichtet. 
HieTseTnur  wiederholt,  daßH.  Hcrtz(1888) 
diejenigen  Bewesrunucu  der  Elektrizität,  die 
bei  einer  Entiadiinir  zwischen  zwei  Konduk- 
toren eintritt  uiul  die  in  äußerst  schnellen 
Schwingungen  verläuft,  benutzt  und  damit 
zum  ersten  Male  die  Konsequenzen  der 
Max  well  sehen    Auffassung   realisiert    hat. 

Von  einem  solchen  Hertzschen  Erreger, 
einem  Paar  von  mehr  oder  weniger  stab- 
förmigen  Konduktoren,  zwischen  denen  elek- 
trische   Ladungen    übergehen,    breitet    sich 
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nun  ein  System  elektromagnetischer  Wellen 
in  den  Kaume  aus,  welche  große  Aehnlichkeit 
zu  denjenigen  mechiiiiisclien  Wellen  haben, 
die  von  einer  in  genullinii;eii  Si-h\viiii;uni:en 
erhaltenen  Stelle  eines  elastischen  .Mediums 
ausgehen.  In  genügender  Entfernung  von 
der  Erregungsstelle"  können  die  Wellen- 
züge als  eben  angesehen  werden,  insofern 
je  Punkte  von  Ebenenstücken,  die  normal 
zu  dem  Radiusvektor  nach  der  Erregungs- 
stelle liegen,  sich  in  gleichem  Schwingungs- 
zustand befinden. 

Aber  während  die  bezüglichen  Schwin- 
gungen bei  einem  gewöhnlichen  elastischen 
Körper  einen  longitudinalen  Anteil  haben, 
sind  die  bezüglichen  elektromagnetischen 
Schwingungen  rein  transversal;  sowohl  die 
schwingende  elektrische,  als  die  magnetische 
Feldstärke  liegen  andauernd  in  der  Wellen- 
ebene, und  zwar  die  elektrische  E  in  der  Rich- 
tung der  Projektion  des  Erregers  P  auf  die 
Wellenebene,  die  magnetische  H  normal  dazu 


(s.  die  Figur).  Es  ergibt  sieh  also  für  die 
elektromagnetischen  Wellen  im  Aether  von 
selbst  jener  Zustand,  der  für  die  elastischen 
Wellen  nur  durch  Einführung  einer  ganz 
besonderen  und  an  sich  nicht  besonders 
einleuchtenden  Eigenschaft  der  Elastizität 
des  Aethers  zu  gewinnen  war. 

Wie  bezüglich  der  Energie  in  einem 
schwingenden  elastische  Medium  bemerkt 
war,  daß  sie  aus  zwei  Teilen,  Bewegungs- 
und Kraltenergie  bestehe,  so  zerfällt  auch 
die  elektromagnetische  Energie  in  zwei 
Teile,  die  sich  resp.  durch  die  schwin- 
gende elektrische  und  magnetische  Feld- 
stärke allein  bestimmen.  Bezeichnet  man  die 
bezüglichen  Größen  mit  E  und  H,  so  ist 
diese  Energie,  bezogen  auf  die  Volumen- 
einheit, gegeben  durch 

^  (E2  +  H^) 

OTT 

Beim  Fortschreiten  einer  Welle  wandert 
die  Energie  mit  der  Welle  derart,  daß  in  der 
Zeiteinheit  durch  die  Flächeneinheit  der 
Welle  der  Betrag 
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hindurchgeht,  unter  c  die  Lichtgeschwindig- 
keit im  Aether  verstanden.  Bei  regelmäßigen 
periodischen  Schwingungen  im  Aether  sind 
E  und  H  in  jedem  Moment  einander  gleich. 

2b)  Eingreifen  der  Elektronen- 
hypothese. Was  die  RoUe  des  Aethers  bei 
der  Fortpflanzung  der  elektromagnetischen 
Schwingungen  innerhalb  ponderabler  Körper 
betrifft,"  so  macht  die  Maxwellsche  Theorie 
darüber  keine  speziellen  Annahmen.  Sie 
betrachtet  diese  Körper  als  nur  quantitativ 
vom  Aether  verschieden,  mit  analogen,  aber 
zahlenmäßig  verschiedenen  Eigenschatten, 
zu  denen  gelegentlich  noch  die  Leitfähigkeit 
für  Elektrizität  hinzutritt.  Sie  verfährt 
darin  vollkommen  analog  der  elastischen 
Lielittheorie  im  Sinne  von  Ib,  die  in  ponde- 
rabeln  Körpern  nur  einen  Aether  von  anderer 
Konstitution  annahm. 

Die  Folgen  dieser  Auffassung  sind  auch 
auf  beiden  Seiten  die  gleichen:  wie  die  eigent- 
liche elastische,  so  liefert  auch  die  eigent- 
liche M  a  X  w  e  1 1  sehe  elektromagnetische 
Lichttheorie  keine  Erklärung  für  die  Er- 
scheinungen der  Dispersion  und  selektiven 
Absorption.  Das  Mittel,  durch  welches  diese 
Lücke  ausgefüllt  wird,  ist  auch  in  beiden 
Fällen  das  gleiche:  die  Annahme  von  sehr 
kleinen  (hier  elektrischen)  Elementar- 
massen in  den  ponderabeln  Molekülen, 
welche  derartig  an  letztere  gebunden  sind, 
daß  sie  eine  Art  von  (allgemeiner)  Pendel- 
schwingung ausführen  können  (H.  A.  Lo- 
rentz  1892).  Aber  während  in  der  elastischen 
Theorie  diese  l-lleincntarmassen  ad  hoc- 
angenommen  waren  und  sich  auf  keine  andere 
Weise  manifestierten,  als  in  den  Dispersions- 
und Absorptionserscheinungen ,  gelang 
es  hier  (vgl.  die  Artikel  „Elektronen" 
und  „Magnetooptik"),  sie  als  iden- 
tisch mit  denen  zu  erweisen,  welche  sich 
in  den  Kathodenstrahlen  (worüber  in  dem 
bezüglichen  Ai-tikel  nachzulesen)  projektil- 
artig bewegen  —  mit  den  (negativen) 
Elektronen.  Hiermitwar  nun  die  Theorie 
der  Dispersion  und  selektiven  Absorption 
auf  eine  unermeßlich  viel  solidere  Grundlage 
gestellt,  als  dies  im  Gebiete  der  erweiterten 
elastischen    Theorie    möglich    gewesen    war. 

2c)  Mechanismus  des  Energie- 
transportes. Im  übrigen  sind  die  Grund- 
vorstellungen über  den  Trans])ort  der  Energie 
durcli  Stralihini;-  in  beiden  Tiieorien  ganz  die 
gleichen.  Die  in  ponderabeln  Körpern 
eigentlich  Energie  emittierenden  Elemente 
sind  die  Elektronen,  die  infolge  der  allge- 
meinen Wärmebewegung  oder  infolge  be- 
sonderer Antriebe  durch  chemische  oder 
elektrische  Vorgänge  die  ihnen  eigentüm- 
lichen Pendelschwingungen  ausführen  (vgl. 
auch  den  Artikel  "..Elektromotorische 
Kräfte").  Die  ponderabeln  Teile  selbst, 
mit  denen  man  positive  Ladungen  fest  ver- 
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blinden  denkt,  werden  allerdings  nacli  all- 
gemeinen mechanischen  Gesetzen  an  den 
Bewegungen  teilnehmen  müssen,  aber  wegen 
ihrer  mehrere  tausend  Male  größeren  Masse 
mit  entsprechend  kleinerer  Amplitude.  Die 
an  ihnen  haftenden  positiven  Ladungen  wer- 
den bei  ihren  Bewegungen  gleichfalls  Energie 
emittieren,  aber  in  ihrer  Wirkung  weit  hinter 
•den  Elektronen  zurückbleiben. 

Trifft  die  ausgehende  Welle  auf  einen 
ponderabeln  Körper,  so  werden  in  erster  Linie 
•dessen  Elektronen  von  den  in  der  Welle 
schwingenden  Kräften  ergriffen,  und  zwar 
wirkt  hier  (wie  in  dem  Artikel  „Elektronen" 
zu  vergleichen)  in  erster  Linie  die  elek- 
trische Kraft.  Die  von  den  Elektronen 
(und  in  geringerem  Maße  von  den  positiv 
geladenen  ponderabeln  Molekülen)  aufge- 
nommene Energie  ist  der  einfallenden  Welle 
■entzogen,  so  daß  dieselbe  in  entsprechend 
geschwächter  Stärke  weiterzieht. 

Aucli  in  ponderabeln  Körpern  wird  die 
Strömung  der  Energie  in  der  Welle  —  die 
sich  nach  dem  Gesagten  gewissermaßen  im 
Aether  zwischen  den  Molekülen  und  Elek- 
tronen vollzieht  —  durch  das  früher  er- 
läuterte Produkt 
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•dargestellt;  sie  nimmt  also  ab,  wenn  die  elek- 
trische und  damit  auch  die  magnetische  Feld- 
stärke abnimmt.  In  ponderabeln  Körpern 
ist  bei  regelmäßigen  periodischen  Schwin- 
gungen für  jede  Farbe  die  magnetische  Feld- 
stärke ,  H,  ihrer  Größe  nach  das  n  fache 
■der  elektrischen,  E,  wobei  n  wieder  den 
Brechungsindex  bezeichnet. 

Der  Begriff  des  Strahles  selbst  ist  in 
der  ek'ktromagnetisclien  Theorie  ganz  analog 
formuliert,  wie  in  der  elastischen.  Wenn 
ein  Wellensystem  sich  durch  eine  Röhren- 
artige Fläche  so  begrenzen  läßt,  daß  durch 
■diese  Fläche  keine  Energie  ein  oder  aus- 
tritt, daß  also  die  Elnergie  völlig  innerhalb 
■der  Röhre  fließt,  so  nennt  man  den  begrenzten 
Abteil  ein  Strahlenbündel,  bei  kleinem 
Querschnitt  ein  elementares  Strahlen- 
bündel oder  auch  wohl  einen  Strahl.  Es  mag 
hervorgehoben  werden,  daß  über  den  Verlauf 
einer  Energieströmung  oder  eines  elemen- 
taren Stralilenbiindels  in  einem  beliebigen 
von  Sch\vini,anigen  durchzogenen  Körper 
■der  merkwürdige  vonPoynting  (1884)  ge- 
gebene Satz  besteht,  daß  diese  Strömung 
in  der  oben  angegebenen  Stärke  in  jedem 
Moment  normal  zu  der  Ebene  verläuft,  die 
•an  jeder  Stelle  durch  die  momentane 
Richtung  der  daselbst  herrschenden  elektri- 
schen und  magnetischen  Feldstärke  gelegt 
werden  kann. 

Bei  regelmäßigen  periodischen  Schwin- 
gungen —  wie  z.  B.  bei  den  in  2a  betrach- 


teten ebenen  Wellen,  die  im  Aether  von 
einem  Hertzschen  Erreger  in  große  Ent- 
fernung ausgehend  —  ist  diese  Richtung 
meist  zeitlich  konstant;  in  anderen  Fällen 
oszilliert  sie  in  mäßiger  Weise  um  eine  mitt- 
lere Richtung  derart,  daß  im  schließlichen 
Effekt  nur  diese  Richtung  als  Strahlenrich- 
tung erscheint. 

2a)  Röntgenstrahlen.  Alle  Energie- 
übertragung im  leeren  Räume  von  Körper 
zu  Körjjer  findet  nach  der  elektromagneti- 
schen Theorie  des  Aethers  entweder  durch 
Schwingungen  in  der  oben  besprochenen 
Art  oder  aber  durch  Stoßwirkungen  zwischen 
Massen  statt,  die  dabei  ihre  Bewegungsenergie 
gegenseitig  verändern.  In  ponderabeln  Kör- 
pern kommen  dazu  noch  die  elastischen 
Vorgänge,  von  denen  es  übrigens  nicht  un- 
wahrscheinlich ist,  daß  sie  gleichfalls  auf 
elektromagnetischen  Kräften  beruhen. 

Damit  eine  Energieübertragung  als  auf 
einer  Strahlung  im  Aether  beruhend  be- 
trachtet werden  könne,  muß  jedenfalls  die 
Geschwindigkeit  ihrer  Fortpflanzung  mit 
der  Lichtgeschwindigkeit  übereinstimmen; 
abweichende  Geschwindigkeiten  können  als 
ein  triftiger  Grund  gegen  die  bezügliche 
Deutung  gelten.  Doch  kommen  noch  andere 
Gesichtspunkte    in    Betracht. 

Von  den  Kathodenstralilen  hat  außer 
ihren  wechselnden  Geschwindigkeiten  ihre 
i\blenkbarkeit  durch  elektrische  und  magne- 
tische Felder  bewiesen,  daß  sie  kein  Schwin- 
gungsvorijantr  sind,  sondern  Schwärme  aus- 
gesanilter  Elektronen.  Dagegen  stellen  die 
Röntgenstrahlen  und  die  mit  ihnen  gleich- 
artigen y  -  Strahlen ,  w-elche  radioaktive 
Körper  emittieren,  wegen  ihrer  anscheinend 
der  Liclitijescliwindinkeit  i,'leichen  Geschwin- 
digkeit höchst  walirschciidicli  elektromagne- 
tische „Schwingungen'"  eigener  Art  dar. 
Die  Röntgenstrahlen  beruhen  insbesondere 
auf  der  jähen  Bewegungsänderung,  welche 
in  der  Röntgenröhre  die  Elektronen  der 
Kathodenstraiden  beim  Auttreffen  auf  die 
Antikathode  erleiden.  Sie  stellen  sonach 
keinen  stationären  periodischen  Schwin- 
gungszustand dar,  sondern  haben  mehr  den 
Charakter  vereinzelter  Stöße,  und  hierauf 
dürften  ihre  spezifischen  Eigenschaften  — 
besonders  ein  von  Lichtstrahlen  abwei- 
chendes Durchdriiifriingsvermögen  durch 
ponderable  Körper  bcrulicn.  Aber  sie  ordnen 
sich  nach  allgemeinen  Gesichtspunkten  völlig 
den  früher  besprochenen  im  Aether  verlaufen- 
den elektromagnetischen  Vorgängen  zu; 
nach  mathematischen  Grundsätzen  läßt  sich 
überdies  eine  b('liel)it;r  l-teilie  einzelner  Stöße 
in  eine  Sumnu'  von  periodischen  Schwin- 
gungen auflösen  (vgl.  den  Artikel  ,.Fourier- 
sches  Theorem"),  so  daß  ein  direkter  Zu- 
sammenhang herstellbar  ist.  Daß  mit  den 
Röntgenstrahlen  Energie    übertragen    wird, 
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zeigen  deren  chemische  und  Fhioreszenz-  Aufdeckung  bisher  unbekannter  Gesetz- 
Wirkungen,  mäßigkeiten  bedeutungsvoll  erwiesen.  Im- 
3.  Moderne  Bewegung  zur  Beseitigung  merhin  stellen  sie  eine  prinzipielle  Abkeh- 
der  Aetherhypothese.  Das  in  sicli  so  har- 1  rung  von  der  gesamten  neueren  (Maxwe  11- 
nionisch  abgeschlossene  Gebäude  der  elek-  j  sehen)  Elektrodynamik  dar,  ohne  bisher 
tromagnetischen  Aethertheorie  liat  in  den  etwas  ähnlich  ailgeraein,  in  allen  Gebieten 
letzten  Jahren  scharfe  Angriffe  zu  erleiden  '  Brauchbares  an  deren  Stelle  zu  setzen.  Die 
gehabt.  Gewisse  sehr  feine  Beobachtungen  '  Zukunft  muß  lehren,  ob  sich  eine  Erweite- 
über  optische  Erscheinungen  an  bewegten  rung  der  M  a  x  w  e  1 1  sehen  Theorie  finden 
Körpern  (vgl.  dazu  den  Artikel  ..Lichtfort- j  läßt,  welche  die  bisher  ihr  nicht  unter- 
pflanzunginbewegtenMedien")scheinen  !  worfenen  (Strahlungs-)Erscheinungen  einzu- 
zur  Erklärung  die  Annahme  zu  fordern,  daß  |  beziehen  gestattet,  oder  ob  von  den  neueren 
von  einer  iiu  Aethcr  sehr  schnell  und  !>leich-  Gesiclitspunktcn  aus  eine  vollständige  neue 
füiinig  l)e\vi'i;tcn  l>ichl(|uelle  (Ins  Liclit  sicii  l':ickti(idyiianiik  aufgebaut  werden  kann, 
für  einen  mit  der  f,tüclle  bewegten  Beobachter  Vorläufig  wird  der  Gewinn  an  Anschau- 
sclieinbar  nach  allen  Seiten  hin  —  also  lichkeit,  der  darin  liegt,  im  Aetlier  ein  den 
insbesondere  in  der  Bewegungsrichtung  und  ponderabeln  Körpern  nach  seinen  elektro- 
tler  entE;o2;eim(v-;(>tzten  —  gleich  schnell  fort- '  niasnetisclien      Eigenschaften       verwandtes 


|iliaiizt.  i»rnii;riii,-iti  könnte  auch  der  Aether 
sich  belichin  licwci^en,  ohne,  daß  ein  Beob- 
acliter  dies  durch  optische  Beobachtungen 
feststellen  könnte.  Dies  hat  manche 
Forscher  getrieben,  die  ganze  Aether- 
hypothese für  überflüssig  und  damit 
schädlich  zu  erklären  („Relativitäts- 
theorie"'). Gewiß  kann  man  die  iiiatlie- 
matischenGesetze  der  Strulihini;  liiuscliri'iben, 
ohne  von  der  Aetlierhypotliese  Gebrauch 
zu  machen.  Aber  unser  Bedürfnis  nach 
plastisclier  Anschauung  wird  dadurch  nicht 
befriedigt.  "Wir  wollen  wissen,  wenn  wir  uns  zu 
der  Vorstellung  eines  absolut  leeren  Raumes 
bequemen  sollen,  wie  nun  in  diesem  Räume 
sich  elektrische  und  magnetische  Vorgänge 


Medium  zu  sehen,  die  Aetherliypothese  wohl 

noch  erfolgreich  stützen. 

Literatur.  Als  solche  kommt  jede  moderne  Be- 
liandliincf  der  Optik  in  Betracht.  Es  seien  genannt  : 
P.  Volkmann,  Optik.  Leipzig  1S91.  —  J».  Orude, 
Optik.  S.  Aufl.  Leipzig  1910.  —  M.  Abraham, 
Theorie  der  Eleklrizität.     Leipzig  100415. 
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Strahlung. 

Wärmestrahlung. 

1.  Elektromagnetische  und  Korpuskulaistrah- 
lung.  2.  Strahlungsquellen.  Temperaturstrahlung 
und   Lumineszenzstrahlung.     3.   Reflexion,  Ab- 


abspielen, wie  sich  bezügliche  Schwingungen  '  sorption,  Durchlässigkeit  und  innere  Diffusion, 
mit  einer  für  alle  Vorgänge  gleichen  Ge- ':*•  ^^^  ^''^'^'^^''^^^'^he  Grundgesetz.  Kosinusgesetz, 
schwindigkeit  ausbreiten,  können  und  müssen.  1  Emissionsvermögen.  5.  Das  Kirchhoffsche  Gesetz 


Der  einzige  mögliche  Weg,  den  auch  die 
Vertreter  des  leeren  Raumes  eingeschlagen 
haben,  ist  die  Rückkehr  zu  einer  umgestal- 
teten Emissionshypothese,  die  nur  im  Gegen- 
satz zu  der  Newtonschen  Hypothese  nicht 
einzelne  Partikeln,  sondern  ein  räumlich 
ausgedehntes  schwingendes  Etwas  durch 
der  leeren  Raum  und  zwar  mit  einer  unter 
allen   Umständen   gleichen    GeschwindiKkeit 


von  der  Emission  und  Absorption.  Der  absolut 
schwarze  Körper.  6.  Verwirklichung  des  schwar- 
zen Körpers  durch  W.  Wien  und  0.  Lummer. 
7.  Spektralanalytische.  Folgerungen  aus  dem 
Kirchhotfschen  Gesetze.  8.  Das  Stefan- 
Boltzmannsche  Gesetz  der  Gesamtstrahlung. 
9.  Energieverteilung  im  Spektrum  des  schwarzen 
Körpers.  10.  Spektralgleichung  für  die  Energie- 
verteilung im  Spektrum  der  schwarzen  Strah- 
lung. 11.  Energieverteilung  im  Spektrum  von 
reinem  Platin  und  anderen  edlen  Metallen. 
12.  Oekonomie  der  Lichtquellen.  Ziele  der 
Die  strahlungstheoretische 


transportiert  denkt.   Als  Stütze  für  derartige 

Anschauungen    gilt,    daß    die    allgemeinen  Leuchttechnik.     13, 

(iesetze  der  (Wärme-  und  Licht-)Strahlung  Temperaturskala. 

(vgl.     dazu     den    Artikel      „Strahlung")  i.    Elektromagnetische    und    Korpus 

sich  bisher  nur  haben  auf  Grund  der  Annahme  kularstrahlung.      Unter    „Strahlung"     in 


gewinnen  lassen,  es  gäben  emittierende 
Moleküle  die  Energie  in  individuellen 
und  konstanten  Elementarquanten, 
gewissermaßen  atomistisch  aus,  derart  etwa, 
daß  nach  Abgabe  eines  solchen  Wirkungs- 
quantnms  eine  Pause  bis  zur  Abgabe  des 
nächsten  einsetzt  („Quantentheorie"). 
Es  treten  dann  diese  elementaren  Energie- 
quanten einigermaßen  an  Stelle  der  Newton- 


schen Lichtpartikeln 

Der   heuristische   Wert   dieser   Anschau 
ungen  hat  sich  in  den  letzten  Jahren  durch    stralüung")    oder    durch    das"  Vakuu 

Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX.  49 


allgemeinsten  Sinne  versteht  man  die  ge- 
radlinige Ausbreitung  der  Energie  eines 
Körpers  in  Gestalt  von  „Strahlen",  die  auch 
den  luftleeren  Raum  (Vakuum)  durchdringen. 
Die  Strahlung  steht  also  im  Gegensatz  zur 
,, Leitung",  zu  welcher  die  Mitwirkung  eines 
materiellen  Mediums  erforderlich  ist. 

Bei  der  Strahlung  haben  wir  2  Arten  zu 
unterscheiden,  je  nachdem  die  Enersie  vom 
strahlenden  Körper  in  Gestalt  geschleuderter 
Korpuskeln  ausgesandt  wird  (,, Korpuskular- 


,7.70 


Strahlung  (Wärmestiulilung) 


Gestalt  elektromagnetischer  Wellen,  Impulse 
usw.  hinausgestrahlt  wird  („elektromagne- 
tische Strahlung").  Zur  Korpuskularstrah- 
lung  gehört  die  Kathodenstralilung.  die 
Kanalstrahlung,  die  a-  und  p'-Strahlung 
radioaktiver  Substanzen.  Bei  ihr  wird  die 
Energie  vom  strahlenden  Körper  in  Gestalt 
geschleuderter  Elektronen  bezw.  Ionen  in 
den  Weltenraum  hinausgetragen.  Hier  haben 
wir  es  mit  einer  Strahlung  in  des  Wortes 
wahrster  Bedeutung  zu  tun,  da  z.  B.  bei  den 
Kathodenstrahlen  jedes  geschleuderte  Elek- 
tron eine  geradlinige  Bahn  senkrecht  zum 
strahlenden  Flächenelement  der  Kathode 
beschreibt,  also  einen  ,, Strahl"  ausmacht 
analog  dem  Wasserstrahl.  Mit  dieser  Kor- 
puskularstrahlung hat  sich  der  Artikel 
,, Strahlung"  nicht  zu  befassen.  Vielmehr 
versteht  man  unter  ,,Strahlunf;"  schlecht- 
weg die  sehr  viel  länger  bekannte  Energie- 
strahlung, die  von  der  Sonne  und  anderen 
Strahlungskörpern  durch  das  Vakuum  in 
Gestalt  von  Wellen  der  Umgebung  zugestrahlt 
wird.  Früher  dachte  man  sich  der  Vorstell- 
barkeit  wegen  das  Vakuum  mit  dem  hypo- 
thetischen, vollkommen  elastischen  ,, Licht- 
äther" (Weltäther  oder  kurz  Aether)  aus- 
gefüllt und  denientsprccliend  sjirach  man 
von  ..AetherwelliMi".  tn'iiiiiL)  der  Faraday- 
Maxwellschcn  Anschauimg  ist  der  Aether 
ein  Isolator  und  dielektrisch  polarisierbar 
(vgl.  den  Artikel  „Weltäther").  Gemäß 
der  Maxwellschen  elektromagnetischen 
Lichttheorie  hat  man  es  bei  dieser  iMieiifie- 
.strahlung  mit  einem  elektromatjnetischen 
Vorgang  zu  tun  und  man  spricht  dem- 
gemäß von  „elektromagnetischer"  Strahlung 
in  Gestalt  „elektromagnetischer  Wellen"  (vgl. 
den  Artikel  „Strahle  n  de  Aetherenergie"). 

In  diesem  Artikel  soll  also  lediglich  von 
den  StrahluiiusvdiuiiiiL'en  die  Rede  sein, 
die  man  frülirr.iU  ..Liditstrahiimg". „Wärme- 
strahlung". ..iiluvivinlctte  Strahlung"  usw. 
bezeichnete.  Diese  letztgenannten  Strahlungs- 
arten gehören  insofern  einheitlich  zusammen, 
als  sie  mehr  oder  weniger  zugleich  von 
einer  und  derselben  Strahliiims(|uelle  (Sonne, 
Bogenlampe  usw.)  aiisgesandt  werden.  Ob- 
gleich sich  die  von  der  Sonne  und  die  von 
einem  Hertzschen  Oszillator  ausgehende 
elektromagnetische  Strahlung  (vgl.  den  Ar- 
tikel „Elektrische  Schwingungen") 
lediglich  durch  die  verschiedene  Größe  der 
sie  transportierenden  .Xel  herwellen  unter- 
scheiden, so  sind  sie  doch  durch  die  Art 
ihrer  Erregung  und  die  ihnen  eigeiitündichen 
Gesetzmäl5igkeiten  so  grundverschieden,  daß 
es  mehr  als  gewaltsam  wäre,  sie  in  einen 
Artikel  zusammenzudrängen.  Das  gleiche 
gilt  von   der    Röutgensf  rahhing. 

Wir  iiheri;eheii  die  lange  Reihe  der  schwie- 
rigen und  wichtigen  l'ntersuchungen,  I 
welche    zum   Zwecke    liatlen    nachzuweisen,! 


daß  die  Wärmestrahlen  in  jeder  Hinsicht 
den  Lichtstrahlen  gleichen  und  wie  diese 
nach  denselben  Gesetzen  reflektiert,  ge- 
brochen, polarisiert  und  gebeugt  werden. 
Insofern  diesen  verschiedenen  Wellenarten 
das  eine  gemeinsam  ist,  daß  ihre  Strahlungs- 
energie von  einem  geeigneten  Strahlungs- 
empfänger (Bolometer,  Thermosäule  usw. 
vgl.  den  Artikel  ,, Strahlungsmessung") 
in  Wärme  umgewandelt  wird,')  wollen  wir 
sie  alle  unter  dem  Namen  ,, Wärmewellen" 
zusammenfassen  und  die  sie  verursachende 
Strahlung  als  „Wärmestrahlung"  be- 
zeichnen. 

Daß  die  von  einer  ,, Strahlungsquelle" 
kommende  ,, Wärmestrahlung"  unter  Um- 
ständen unser  Auge  als  empfangenden  Appa- 
rat zu  erregen  imstande  sind,  so  daß  die 
Strahlungsquelle  zur  „Lichtquelle"  wird, 
ist  eine  Erscheinung  sekundärer  Art.  Ebenso, 
daß  die  Wärmestrahlung  bei  genügender 
Kleinheit  ihrer  Wellenlänge  die  photo- 
graidüsche  Platte  als  Strahlungsempfänger 
zu  erregen  imstande  sind,  so  daß  sie  zur 
Quelle  ..chemischer"  Strahlen  wird  (vgl.  den 
Artikel  ,,S t r a h lu n g s u m f o r m u n g" ). 

2.  Strahlungsquellen.  Temperatur- 
strahlung und  Lumineszenzstrahlung.  Je 
nach  ilem  Zweck,  den  mau  bei  der  Fizeugung 
einer  Strahlung  verfolgt,  ist  auch  die  Art  der 
Erzeugung  eine  verschiedene.  Beim  Ofen 
kann  man  der  Lichtstrahlen  entbehren,  bei 
der  Lichtquelle  will  man  nur  Strahlen,  auf 
welche  das  Auge  reagiert,  bei  der  ultra- 
violetten Strahlung  sind  die  Lichtstrahlen 
und  die  Wärmestrahlen  überflüssiger  Ballast. 

Es  hat  sich  im  Laufe  der  Entwickelung 
als  zweckmäßig  herausgestellt,  zwei  Arten 
der  Erzeugung  von  Strahlungsenergie  ge- 
trennt zu  behandeln:  Die  ,, reine  Tempe- 
raturstrahlung" und  die  ,, Lumines- 
zenzstrahlung". Es  ist  leichter,  diese 
beiden  Strahlungsarten  zu  definieren,  als 
in  jedem  Falle  anzugeben,  zu  welcher  der 
beiden  Arten  eine   Strahlungsquelle  gehört. 

Temperaturstrahlung  senden  alle  die- 
jenigen Strahlungsquellen  aus  (..Tempe- 
raturstrahler" nach  liob.  v.  Helmholtzj, 
bei  denen  die  Strahlungsenergie  lediglieh  eine 
Folge  der  Temperatur  des  Körpers  ist  und 
konstant  bleibt,  wenn  man  lediglieh  durch 
Zufuhr  von  Wärmeenergie  die  durch  Strah- 
lung abströmende  Energie  ersetzen  kann. 
Wohl  sind  es  aucli  hier  die  P^lektronen  im 
im  Atom,  durch  deren  Schwingungen  bezw. 
Rotationen  der  .\etlier  erregt  wird.  Die 
Energie  der  Strahlung  ist  aber  eine  Folge 
tl,er  Molekularbewegung,  also  der  Temperatur 
des  Strahlungskörpers  und  nicht  wie  bei 
der  Lumineszenz  verursacht  durch  ein  Bom- 

')  Natürlii-li  ist  nncli  diese  Eif;enschaft  den 
elektrischen  Wellen  und  den  Riintgenwellen 
eigen. 
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bardement  der  Atome  durch  geschleuderte 
Elektronen  oder  Ionen.  Ueber  den  Mecha- 
nismus Oller  Ionen.  Ueber  den  ]\Ieclianisinus 
der  Str;ihliiiii;serresung  läßt  sich  zurzeit 
nicht  meiir  aussagen.  Eine  niatlieiiiatisch 
exakte  Definition  eines  Temperaturstrahlers 
ist  unter  6  gegeben.  Als  Temperaturstrahler 
sind  der  schwarze  Kör])er  (Abschnitt  5)  und 
die  meisten  gebräuchlichen  Lichtquellen 
(Glühlamjie,  Auerstrumiif,  Kerze  usw.)  anzu- 
sprechen. Im  Gegensatz  zu  der  Lumineszenz- 
strahlung sind  die  Gesetze  der  Temperatur- 
strahlung fast  bis  in  ihre  letzten  Konse- 
quenzen erkannt.  Es  ist  die  Aufgabe  künf- 
tiger Forschung,  zu  untersuchen,  in  welche 
Kategorie  der  Strahlung  ein  jeder  Strahler 
gehört. 

3.  Reflexion,  Absorption,  Durchlässig- 
keit und  innere  Diffusion.  Fällt  die  von 
einem  Stralilujigskrirper  ausgegangene  Strah- 
lung auf  die  Treummgsfläche  zweier  Medien, 
so  wird  im  allgemeinen  der  eine  Teil  der 
Energie  reflektiert,  der  andere  dringt  ins 
zweite  Medium  ein.  Letzterer  wird  zum 
Teil  in  Wärmeenergie  verwandelt  (,, ab- 
sorbiert"), zum  Teil  an  den  Teilchen 
des  zweiten  Mediums  durch  „Diffusion" 
zerstreut.  Das  herrliche  Blau  des  Himmels 
ist  eine  Folge  dieser  Diffusion  der  Sonnen- 
strahlung an  den  in  der  Luft  euthaltenen 
Staub-  und  Wasserdanipfpartikelchen  bezw. 
an  den  Luftmolekülen  selbst.  Nach  Kay- 
leigh  ist  diese  Aufsplitterung  des  Lichtes 
(„scattering  of  light")  umgekehrt  pro- 
portional der  vierten  Potenz  der  Wellen- 
länge, also  bedeutend  stärker  für  violette 
als  rote  Wellen.  Daher  die  blaue  Farbe  des 
aufgesplitterten   Lichtes  (,,scattered  light"). 

Alle  ,, trüben"  Medien  zeigen  die  innere 
Diffusuion.  Zu  ihnen  gehört  staubgeschwän- 
gerte Luft  sowohl  wie  das  gewöhnliche 
W^asser;  als  Hauptrepräsentant  darf  das 
„Milclii;las"  gelten.  Auch  die  Färbung 
des  Kubinglases  ist  der  Einlagerung  der 
ultramikroskopischen  Goldteilchen  zu  ver- 
danken und  der  an  diesen  stattfindenden 
Diffusion  des  Lichtes. 

Je  nach  der  Beschaffenheit  der  Trennungs- 
fläche beider  Medien  ist  die  Reflexion  eine 
„rciiciiiiäl.line"  oder  „diffuse".  Eine  regel- 
mäüiii  spiciiclnde  Fläche  geht  in  eine  diffus 
rellckticrende  über,  wenn  man  die  Trennungs- 
fläche (Oberfläche  des  zweiten  Mediums) 
z.  B.  durch  Aetzen  ihrer  Politur  beraubt. 
Wir  sehen  hier  von  diesen  Unterschieden  ab 
und  verstehen  unter  ,, Reflexionsver- 
mögen" denjenigen  Bruchteil  der  auffallen- 
den Energie,  welcher  an  der  Trennungsfläche 
durch  Reflexion  (regelmäßig  oder  diffus) 
in  das  erste  Medium  zurückgeworfen  wird. 
Da  der  reflektierte  Anteil  von  der  Wellen- 
länge der  auffallenden  Strahlung  und  der 
Temperatur  des  reflektierenden  Körpers  ab- 


hängt, so  muß  das  Reflexionsvermögen 
(Rat)  auf  eine  einzelne  Wellenlänge  ?.  und 
auf  eine  bestimmte  Temperatur  T  des 
Körpers  bezogen  werden. 

Unter  „Absorptionsvermögen"  (A^t) 
eines  Körpers  versteht  man  nach  G.  Kirch- 
hoff  denjenigen  Bruchteil  der  auffallen- 
den Energie  der  Wellenlänge  X,  welchen  der 
Körper  bei  der  Temperatur  T  absorbiert 
und  in  Wärme  umwandelt. 

Das  Absorptionsvermögen  ist  nicht  zu 
vcrweciiseln  mit  dem  , , Absorptions- 
koeffizienten" oder  ,, Absorptionsindex", 
welcher  sich  nicht  auf  die  auffallende,  son- 
dern auf  die  eindringende  Energie  bezieht. 
Je  größer  der  Absoriitionsindex  ist,  in  umso 
dünnerer  Scliiclitdicke  wird  die  eiiulringende 
Energie  vom  absorbierenden  Körper  auf  den 
gleichen  Bruchteil  geschwächt. 

Unter  ,,Durchlässigkei  tsver  mögen" 
(D/t)  versteht  man  denjenigen  Teil  der  auf- 
fallenden Energie,  welcher  aus  dem  Körper 
wieder  austritt.  Ist  die  auffallende  Energie 
gleich  Eins,  so  muß  also  gelten: 

1  =  R/.T+A;.T  +  D;.T  ....  1) 
Ist  der  Körper  nur  dick  genug,  so  wird 
schließlich  D,t  =  0.  Dies  findet  bei  Me- 
tallen schon  in  den  dünnsten  Schichten  statt, 
da  sie  einen  hohen  Absorptionsind  ex  be- 
sitzen.   Dann  gilt  also: 

A;.T  =  1— R/.T 2) 

Messen  wir  A  und  R  in  Prozenten  der 
auffallenden  Energie,  so  gilt: 

100 -R,T  „^ 

Bei  allen  MetaOen  ist  das  Reflexions- 
verniögen  R,.t  sehr  groß;  sie  besitzen  also 
ein  relativ  geringes  Kirchhoffsches  Ab- 
sorptionsvermögen A/.T,  aber  einen  hohen 
Absorptionskoeffizienten. 

4.  Das  Lambertsche  Grundgesetz. 
Kosinusgesetz.  Emissionsvermögen.  Schon 
Prevost  nahm  an,  daß  die  Bestrahlung 
zweier  Körper  eine  gegenseitige  ist.  Die 
Größe  dieser  lli'stiahluui;'  hängt  von  zwei 
Faktoren  ab.  \nii  ilrr  räumlichen  Anordnung 
der  sich  bcsirahlcmleii  Körper  (Entfernung, 
Größe  usw.)  und  von  der  physikalischen 
Beschaffenheit  der  strahlenden  Körper 
(Strahlungsintensität).  Sie  wird  geregelt 
durch  das  Lambertsche  Grundiresetz. 
Diesem  liegen  die  folgenden  Tatsachen  bezw. 
Annahmen  zugrunde: 

1.  Die  Bestrahlung  ist  umgekehrt  pro- 
portional   dem    Quadrate    der    Entfernung. 

2.  Die  Bestrahlung  eines  Flächenelementes 
ist  proportional  dem  Kosinus  des  Einfalls- 
winkels der  Slralileii. 

;i.  I  las  l'"l,irlieiielcnient  Strahlt  proportional 
dem   Kiisinus  des   Wiukels,  welchen  das  Lot 
des  strahlenden  Elementes  mit  der  Richtung 
49* 


772 


Strahlung  (WärmestraMung) 


der  ausfahrenden  Strahlen  bildet  („Aus- 
strahlungswinkel"). Dieses  dritte  Gesetz 
wird  als  „Kosinusgesetz"  bezeichnet.  Lam- 
bert erschloß  dieses  Gesetz  aus  der  Be- 
obachtung, daß  eine  leuchtende  Kugel 
(glühende  Eisenkugel,  Mond,  Sonne)  als 
leuchtende  Scheibe  von  überall  gleicher 
Helligkeit,  erscheint.  Dieses  Gesetz  gilt  streng 
nur  für  absolut  diffus  reflektierende  Körper, 
nicht   aber  für  spiegelnde   Metaüe. 

Ist  r  in  Figur    1    die  Verbindungslinie 


Fig.  1. 

zwischen  den  Elementen  f  und  w,  mit  deren 
Loten  sie  die  Winkel  s  bezw.  o  bildet,  so  ist 
nach  dem  bisherigen  zunächst  die  von  f  auf  95 1 
oder  umgekehrt  gestrahlte  Energie  pro- 
,     ,         _       .  f.  09.  cos  s.  cos  0 

portional    dem    Quotienten  „ 

Dies  ist  aber  noch  nicht  der  vollständige 
Ausdruck  für  die  ganze  auf  das  bestrahlte 
Flächenelement  gesandte  Strahlungsmenge. 
Denn  es  ist  die  Bestrahlung  von  93  z.  B.  ganz 
verschieden,  je  nachdem  f  der  Sonne  oder 
dem  Monde  oder  einer  anderen  Lichtquelle 
angehört.  Man  multipliziert  darum  obigen 
Quotienten  noch  mit  einem  Faktor  (J)  und 
erhält  für  die  z.  B.  auf  99  auffallejide  Strah- 
lungsmenge : 

-.  f.QJ.COSS.COSO  ,,, 

m  =  J-^^ ^2 •    •    •  (4) 

Man  nennt  J  die  ,, Strahlungsintensität" 
des  leuchtenden  Flächenelementes  f.  Analog 
erhält  man  für  die  von  g?  auf  f  gestrahlte 
Gesamtmenge: 

f.Q9.eoss.coso  ,., 
•    •    •   (5) 


=  J'.--^ 


wenn  J'  die  Intensität  von  (p  ist. 

Dies  ist  der  mathematische  Ausdruck 
für  das  Lambertsche  Grundgesetz  (der 
Photometrie). 

Gehören  die  Flächenelemente  „Tempera- 
turstrahlern" an,  so  ist  die  Strahlungs- 
intensität J  bezw.  ,1'  lediglich  eine  Funktion 
der  Temperatur,  der  AVellenlänge  der  aus- 
gesandten Strahlen  und  der  physikalischen 
Katur  der  strahlenden  Substanz.  Die 
Strahlungsintensität  ist  laut  Gleichungen  3 
und  4  definiert  als  eine  ,, Strahlungs- 
menge". Setzt  man  s  =  o  =  0  und 
i  =  q)  =  T  =  1,  so  wird  m  =  J  und 
m'  =  J',  d.  h.  „die  Strahlungsintensität  ist 
diejenige  Strahlungsmenge,  welche  die 
Flächeneinheit  normal  auf  die  in  der  Ent- 
fernung Eins  befindliche  zur  Strahlen- 
richtung senkrechte  Flächeneinheit  strahlt". 


Als  Emission  Eat  eines  Körpers  mit  der 
Oberfläche  F  bezeichnet  man  die  von  der 
ganzen  Oberfläche  F  bei  der  absoluten 
Temperatur  T  fiu-  die  Welle  A  in  der  Zeit- 
einheit einseitig  seiner  ganzen  Umgebung 
zugestrahlte  Energie.  Ist  die  Strahlungs- 
intensität nach  allen  Richtungen  dieselbe, 
d.  h.  ist  das  Kosinusgesetz  erfüllt,  so  ist  die 
Emission  für  die  Flächeneinheit: 

E;.T  =  -tJ/T (6) 

welches  wir  schlechtweg  als  das  Emissions- 
vermögen einer  diffus  strahlenden  Ober- 
fläche bezeichnen  wollen. 

Als  Gesamtstrahlung  werde  die  gesamte 
Emission  der  Flächeneinheit  für  alle  Wellen 
bezeichnet  und  ausgedrückt  durch  das 
Zeichen : 

Ie  = /E;.dA  =  7r/j/.dAl  (7) 

[0  (I  |t  ■      ^  •^ 

Gewöhnlich  gibt  man  das  Emissions- 
vermögen oder  die  gesamte  Emission  für 
den  besonderen  Fall  an,  daß  die  Flächen- 
einheit eines  Körpers  von  der  absoluten 
Temperatur  1»  (—2720  0)  einseitig  gegen 
eine  Hülle  von  der  Temperatur  0"  absolut 
(—  273»  C)  strahlt.  Das  im  absoluten  Maße 
gemessene  Emissionsvermögen  werde  als 
das  „absolute  Emissionsvermögen"  be- 
zeichnet. 

Da  man  den  Meßapparat  nicht  auf  die 
absolute  Sulltemperatiir  bringen  kann,  so 
ist  das  absolute  Emissionsvermögen  eines 
Körpers  auch  nicht  direkt  zu  bestimmen. 
Wohl  aber  erhält  man  seine  Größe  aus  der 
Strahlungsmessung  bei  beliebiger  Tempe- 
ratur, wenn  man  das  Gesetz  kennt,  nach  dem 
sieh  das  Emissionsvermögen  mit  der  Tem- 
peratur ändert. 

5.  Das  Kirchhoffsche  Gesetz  von  der 
Emission  und  Absorption.  Der  absolut 
schwarze  Körper.  Die  Gesetze  der  Tem- 
peraturstrahlung sind  vollkommen  bestimmt, 
wenn  man  die  Abhängigkeit  des  Emissions- 
vermögens eines  jeden  Temperaturstrahlers 
von  der  Wellenlänge  und  der  Temperatur 
kennt.  Bei  der  großen  Zahl  der  in 
Betracht  kommenden  Substanzen  wäre  diese 
Aufgabe  kaum  lösbar,  wenn  nicht  Gesetz- 
mäßigkeiten aufgefunden  worden  wären, 
welche  die  verschiedensten  Strahlungskörper 
umfassen  und  so  die  große  Mannigfaltigkeit 
der  Körperwelt  allgemeineren  Prinzipien 
unterordneten.  Das  oberste  dieser  allum- 
fassenden Gesetze  ist  das  Kirchhoffsche 
„Gesetz  von  der  Absorption  und 
Emission  des  Lichtes-  (1859),  bewundert 
wegen  der  wichtigen  Folgerungen,  welche 
Kirchhoff  daraus  in  bezug  auf  die  physika- 
lische Beschaffenheit  der  Sonne  und  der 
Fixsterne  zog  und  inbezug  auf  seine  strah- 
lungstheoretische Bedeutung. 

Schon   vor    Kirchhoff   hatte   man   auf 
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Grund  von  Versuchen  über  die  relativen 
Emissionsvermögen  der  verschiedensten 
Körper  und  ihre  Absorptionseigenschaften 
gefolgert,  daß  die  Snbstanzen  vornehmlich 
diejenige  Strahlung  absorbier  n,  die  sie 
selbst  bei  hoher  Erhitzung  emittieren. 
Gleichwohl  gebührt  Kirch  hoff  das  volle 
Verdienst  in  bezug  auf  das  nach  ihm  benannte 
Gesetz,  da  es  erst  durch  ihn  seine  richtige 
Formulierung,  seine  theoretische  Begründung 
für  jede  einzelne  Wellenlänge  und  seine  l^e- 
schränkung  auf  die  reine  Temperaturstrali- 
lung  erhalten  hat.  Bei  der  theoretischen 
Herleitung  seines  Gesetzes  führt  Kirch- 
hoff den  ,, absolut  schwarzen  Körper" 
ein  und  definiert  als  solchen  ,, einen  Kör- 
per, der  alle  auf  ihn  fallenden  Strah- 
len absorbiert,  also  Strahlen  weder 
r  e  f  1  e  k  t  i  e  r  t ,  n  0  c  h  s  0 1  c  h  e  h  i  n  d  u  r  c  h  1  ä  ß  t". 
Bedeuten  E;.  und  At  das  Emissions 
und  Absorptionsvermögen  eines  beliebigen 
Temperaturstrahlers  und  S;.  das  Emissions- 
vermögen des  wenigstens  ,, denkbaren",  ab- 
solut schwarzen  Körpers,  alle  drei  Größen 
bezogen  auf  die  gleiche  Wellenlänge 
und  die  gleiche  Temperatur,  so  lautet 
das  Kirchhoffsche  Gesetz: 


E. 


E 


t'-^=Const.=  S;.T  oder  ^ 
A;.T  LA 


(8) 


wo  die  eckiue  Klammer  mit  dem  Index  /IT 
aussagen  sdll,  ilaLi  alle  Größen  sich  auf  die 
gleiche  Wellenlänge  l  und  die  gleiche  Tem- 
peratur T  beziehen  sollen. 

Das  Kirchhoffsche  Gesetz  sagt  also 
nicht  nur  aus,  daß  bei  allen  Tem]]eratur- 
strahlern  gleicher  Temperatur  das  \'erhältnis 
von  Emissions-  zu  Absorptionsvermögen 
derselbeu  Welleidänge  gleich  ein  und  der- 
selben Konstanten  sei,  sondern  außerdem, 
daß  der  Wert  dieser  Konstanten  stets  gleich 
deniEmissionsvermögen  des  absolut  schwarzen 
Körpers  für  die  gleiche  Wellenlänge  und 
bei  der  gleichen  Temperatur  sein  soll. 

Hierdurch  sind  also  die  Strahlungsgesetze 
aller  Temperaturstrahler  auf  dasjenige  des 
vollkommen  schwarzen  Körpers  zurückge- 
führt. Ist  dieses  bekannt,  so  erhält  man  mit 
Hilfe  des  Absorptionsvermögens  A/,t  eines 
beliebigen  Körpers  auch  dessen  Strahlungs- 
gesetz. Für  undurchlässige  Substanzen 
wie  die  Metalle  nimmt  das  Kirchhoffsche 
Gesetz  die  Form  an: 

E;.T  =  (1  — R.t)S.t  .     .     .     .  (9) 

Bei  ihnen  genügt  die  Bestimmung  des 
Reflexionsvermögens  R;.t,  um  ihr  Emissions- 
vermögen E/.T  relativ  zu  demjenigen  des 
schwarzen  Körpers  S;.t  zu  finden. 

Es  kam  also  vor  allem  darauf  an,  den 
absolut  schwarzen  Körper  zu  verwirklichen 
und  seine  Strahlungsgesetze  zu  ermitteln. 

6.  Verwirklichung  des  schwarzen 
Körpers  durch  W.  Wien  und  O.  Lummer. 


Wir  übergehen  die  älteren  Versuche  über  die 
Strahlung  der  verschiedensten  Substanzen, 
da  sie  in  keiner  Beziehung  zur  Strahlung 
des  schwarzen  Körpers  stehen.  Das  Inter- 
esse für  die  Verwirklichung  der  „schwarzen 
Strahlung"  wurde  erst  geweckt  durch  die 
theoretische  Herleitung  Boltzmanns  (1884) 
des  Gesetzes  für  die  Gesamtstrahlung  des 
schwarzen  Körpers  (vgl.  Abschnitt  8) 
und  die  Ableitung  der  auf  das  Energie- 
maximum beziigliclicu  Gesetze  derspektral  zer- 
legten schwarzen  Strahlung  durch  W.Wien 
(1893^.  Die  Verwirklichung  absolut  schwarzer 
emittierender  und  absorbierender  Körper 
datiert  seit  1895,  in  welchem  Jahre  Lummer 
und  Wien  eine  praktisch  brauchbare  Me- 
thode publizierten,  die  schwarze  Strahlung 
mit  beliebig  großer  Annäherung  an  die  Defini- 
tion dem  Experimente  zugänglich  zu  machen. i) 

Laut  Definition  soll  der  absolut  schwarze 
Körper  hei  jeder  Temperatur  alle  auf  ihn 
auffallende  Strahlung  beliebiger  Wellen- 
länge vollkommen  absorbieren,  also  Strahlen 
weder  reflektieren  noch  hindurchlassen. 

Ein  solcher  Körper  kann  in  der  Natur 
nicht  existieren.  Wohl  ist  es  leicht  zu  be- 
wirken, daß  ein  Körper  keine  Strahlung 
hindurchläßt.  In  diesem  Falle  gilt  die 
Gleichung  (9)  Damit  dieser  Körper  wie  ein 
schwarzer  strahlt,  müßte  also  Rat  =  0  sein, 
da  nur  dann  E,.t  =  S;t  würde.  Da  aber 
das  Reflexionsvermögen  R/t  vom  Brechungs- 
!  quotienten  abhängt  und  jeder  Körper  Dis- 
persion zeigt,  so  ist  die  Bedingung  Rat  =  0 
schlechterdings  unerfüllbar. 

Ein  frei  strahlender  Körper  kann  somit 
den  Bedingungen  des  absolut  schwarzen 
Körpers  nicht  gerecht  werden,  da  er  immer 
wenigstens  einige  Wellensorten  mehr  oder 
weniger  stark  reflektiert. 

Freilich  kommen  einzelne  Substanzen, 
wie  Kohlenruß  und  Platinmohr  der  Defi- 
nition des  schwarzen  Körpers  schon  sehr 
nahe,  da  sie  die  sichtbaren  Wellen  fast  gar 
nicht  reflektieren  (daher  wir  sie  als  ,, schwarz" 
bezeichnen)  und  auch  die  langen  Wärme- 
wellen noch  recht  gut  absorbieren.  Nur 
haben  diese  Substanzen  den  großen  Fehler, 
daß  sie  keine  hohen  Temperaturen  aushalten, 
da  Ruß  bei  etwa  lOO^C  verbrennt  und  Platin- 
moor bei  etwa  600°  C  sich  in  blankes  Platin 
umwandelt.  Blankes  Platin  und  alle  edlen 
Metalle  sind  aber  weit  davon  entfernt,  wie 
der  schwarze  Körper  zu  strahlen,  da  ilu- 
Reflexionsvermögen    für    alle    Wellen    und 

')  In  bezug  auf  die  geschichtliche  Entwicke- 
lung  sei  verwiesen  auf  den  Aufsatz  des  Verfassers 
,, Geschichtliches  zur  Verwirklichung  der  schwar- 
zen Strahlung",  Naturw.  Rundschau  11  Nr.  6, 
7  und  8,  1895  und  auf  dessen  Artikel  ..Sur  le 
rayonnement  des  corps  noirs".  Rapport  prfoente 
au  Congres  intern,  de  physique  Paris  1900, 
Gauthier- Villars,  Tome  II  p.  41  bis  99. 
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bei  allen  Temperaturen  sehr  groß  ist.  Ist 
für  einen  Körper  (z.  B.  Platin)  Ri  =  0,9, 
d.  h.  werden  90%  der  ankommenden  Strah- 
lungsmenge reflektiert,  so  ist  sein  Absorptions- 
vermögen A/.  =  0,1  und  demnach  sein 
Emissionsvermögen  E;.  für  die  betreffende 
Strahlensorte  1  gemäß  dem  Kirchhoffschen 
Gesetz : 

E;.  =  A;..S;.  =  0,1S/., 
also  nur  Vio  desjenigen  des  schwarzen  Kör- 
pers. Um  das  blanke  Platin  zu  einem 
besseren  Strahler  zu  machen,  überzieht  man 
seine  Oberfläche  mit  unverbreniiliclu'n  Suli- 
stanzen  (Eisenoxyd,  Uranoxyd  usw.),  weiche 
ein  größeres  Absorptionsvermögen  haben. 
Da  man  auf  solche  Weise  aber  niemals 
R,.  =  0  und  kl  =  1,  also  auch  nicht  Ei  =  S;. 
machen  kann,  so  verfährt  man  indiiekt  und 
benutzt  das  Reflexionsvermögen  eines  Kör- 
pers, um  ihn  künstlich  zum  schwarzen 
Körper  zu  machen:  Man  bewirkt,  daß  alle 
auffallende  Strahlung  infolge  mehrfacher 
Reflexion  absorbiert  und  das  Reflexions- 
vermögen wenigstens  scheinbar  gleich  Eins 
gemacht  wird. 

Es  wird  dies  verständlich  durch  die  Figur 
2,  in  welcher  B  eine  Hohlkugcl  aus  blankem 
Metall  mit  einer  Oeffnung  A  vosrtellt.  Ein 
durch  diese 
eiiitit'teiider 
Strahl  SA  wird 
im  Inneren  bei 
p,  q,  r  usw.  so 
oft  reflektiert, 
ehe  er  wieder 
die  Oeffnung 
A  trifft,  daß 
er  vollkommen 

absorbiert 
wird.  Gemäß 
dem  Kirchhoffschen  Gesetz  muß  also  auch 
ein  aus  dem  Inneren  längs  pAS'  austretender 
Strahl  die  schwarze  Strahlung  transportioren 
und  zwar  von  der  Temiicratur  des  strah- 
lenden Hohlraums,  wobei  die  Bedingung 
erfüllt  sein  muß,  daß  die  Hohlkugel  über- 
all die  gleiche  Temperatur  besitzt 
und  ihre  Wandung  für  Strahlung  undurch- 
lässig ist. 

Auf  Grund  solcher  Ueberlegungen  ge- 
langten W.  Wien  und  ( ).  Lummer  1895 
zu  der  folgenden    K'onsci|uenz: 

Um  die  Strahlung  des  schwarzen  Körpers 
in  beliebiger  Annäherung  herzustellen,  ,,muß 
man  einen  Hohlraum  auf  möglichst 
gleichmäßigeTcmperat  ur  bringen  und 
durch  eine  Oeffnung  seine  Strahlung 
nach  außen  gelangen  lassen". 

Dabei  wird  man  natürlich  die  innere 
Wandung  des  Hohlraums  schon  an  und  für 
sich  so  schwarz,  d.  h.  gut  absorbicreiul  wie 
möglich  maclirn. 

Um  zu  ergründen,  inwieweit  die  ans  der 


Oeffnung  des  Hohlraums  kommende  Strah 
lung  ,, schwarz"  ist,  kann  man  folgender- 
maßen zu  Werke  gehen.  Man  sendet  durch 
die  Oeffnung  von  außen  Strahlung  in  das 
Innere  des  Hohlraums  und  sieht  zu,  wieviel 
Strahlung  aus  dem  Hohlraum  durch  die 
Oeffnung  nach  außen  gelangt. 

Es  ist  merkwürdig,  daß  diese  Folgerung 
von  weittragender  Bedeutung  erst  so  spät 
gezogen  bezw.  realisiert  wurde,  wenn  man 
bedenkt,  daß  Kirchhoff  schon  bei  Ablei- 
tung seines  Gesetzes  es  ausgesprochen  hatte: 
..Wenn  ein  Raum  von  Körpern  gleicher 
Temperatur  umschlossen  ist  und  durch  diese 
Körper  keine  Strahlen  hindurchdringen 
können,  so  ist  ein  jedes  Strahlenbündel  im 
Innern  des  Raums  seiner  Qualität  und 
Intensität  nach  gerade  so  beschaffen,  als  ob 
es  von  einem  vollkommen  schwarzen  Körper 
derselben  Temperatur  herkäme,  ist  also 
unabhängig  von  der  Beschaffenheit  und 
Gestalt  der  Körper  und  nur  durch  die 
Temperatur  bedingt." 

Gleichwohl  zog  Kirch  ho  ff  aus  seiner 
,, Hohlraumtheorie"  nicht  die  Folgerung  der 
praktischen  Verwirklichung  der  schwarzen 
Strahlung,  obwohl  er  von  der  hohen  Bedeu- 
tung dieser  experimentellen  Verwirklichung 
durchdrungen  war,  wie  aus  den  Schlußworten 
seiner  berühmten  Abhandlung  hervorgeht: 
,,Es  ist  eine  Aufgabe  von  hoher  Wichtigkeit, 
diese  Funktion  zu  finden.  Der  experimen- 
tellen Bestimmung  derselben  stehen  große 
Schwierigkeiten  im  Wege;  trotzdem  scheint 
die  Hoffnung  gegründet,  sie  durch  Versuche 
ermitteln  zu  können,  da  sie  unzweifelhaft  von 
einfacher  Form  ist,  wie  alle  Funktionen  es 
sind,  die  nicht  von  den  Eigenschaften  einzel- 
ner Körper  abhängen,  und  die  man  bisher 
kennen  gelernt  hat.  Erst  wenn  diese  Auf- 
gabe gelöst  ist,  wird  die  ganze  Fi  uchtbarkeit 
!  des  bewiesenen  Satzes  sich  zeigen  können." 
[  Erst  seit  der  Verwirklichung  der  schwar- 
zen Strahlung  durch  Wien  und  Lummer 
datieren  unsere  Kenntnisse  der  schwarzen 
Strahlungsgesctze.  Eine  wichtige  Eigen- 
schaft des  gle'chtemperierten  Hohlraums 
sei  hier  noch  erwähnt,  daß  nämlich 
alle  individuellen  Strahlnngsverschicden- 
heiten  der  Temperaturstrahler  ver- 
schwinden müssen,  wenn  man  sie  in  das 
Innere  des  Hohlraums  bringt  und  dafür 
sorgt,  daß  sie  dessen  Temperatur  annehmen. 
Auf  diese  Weise  konnte  St.  John  nachweisen, 
daß  die  Substanz  des  Auerstrumjifes  ein 
Temperatnrst rahler  ist,  da  sich  seine  Emission 
im    llidilrainn  von  diesem  nicht  abhebt. 

A\il'  die  gleiche  Weise  ist  es  neuerdings 
Gibsou  gelungen  (Breslauer  Dissert.  1911) 
nachzuweisen,  daß  auch  die  grüne  Strah- 
lung des  Tlialliumdaiupfes  zur  reinen 
Temi)era  t  urs  tralil  n  ng  gehört.  Somit 
führt  die  Theorie  von  der  Hohlraumstrahlung 
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zu  einem  untrüglichen  Kriterium  zur  Unter- 
scheidung zwischen  Temperatur-  und  Lumi- 
neszenzstrahluns'.  Denn  alle  auf  Lumineszenz 
beruhentleii  Strahler  müssen,  falls  man  sie 
in  einem  gleichtemperierten  Hohlraum  zum 
Leuchten  bringen  kann,  eine  gegenüber  der 
Hohlraumstrahlung  erhöhte  Emission  zeigen. 

7.  Spektralanalytische  Folgerungen  aus 
dem  Kirchhoffschen  Gesetze.  l»ie  von 
Kirchholf  und  Bunsen  im  .Jahre  1860 
begründete  Spektralanalyse  beruht  auf  der 
von  ihnen  entdeckten  Tatsache,  daß  jedem 
Element,  im  dampfförmigen  Zustande  zum 
Leuchten  gebracht,  ein  individuelles,  dis- 
kontinuierliches Emissionsspektrum  (,, Linien- 
spektrum") zukommt.  Es  ist  bekannt,  daß 
mittels  der  Spektralanalyse  eine  ganze 
Anzahl    neuer    Elemente    entdeckt    wurde. 

Mit  Hilfe  des  Kirchhoffschen  Gesetzes 
von  der  Emission  und  Absorption  des  Lichtes 
lassen  sich  sehr  interessante  Folgerungen 
ziehen,  die  zum  großen  Teil  schon  von 
Kirch  ho  ff  selbst  herrühren. 

Uebertragen  wir  dieses  Gesetz  auf  die 
durch  Temperatursteigerung  leuchtend  ge- 
wordenen Körper,  so  lehrt  dasselbe,  daß  bei 
noch  so  hoer  Temperatur  alle  die  Körper  nicht 
leuchten,  welche  bei  dieser  Temperatur  die 
Lichtstrahlen  ungeschwächt  hindurchtreten 
lassen  oder  sie  reflektieren,  anstatt  sie  zu 
verschlucken.  Hierin  lieirt  die  Erklärung 
dafür,  daß  die  diinlisicliiim'n  Gase  der 
Bunsen-  und  Knall'.;.i-Ilainiiic  trotz  ihrer 
hohen  Temperatur  nicht  leuchten,  während 
die  stark  absorbierende  Kohle  schon  bei 
relativ  niedriger  Teutperatur  ,, weißes"  Licht, 
d.  h.  alle  Lichtstrahlen  aussendet. 

Umgekehrt  kann  man  aus  der  Emission 
eines  Temperaturstrahlers  auf  seine  Ab- 
sorption schließen.  Indem  Kirchhoff  als 
selbstverständlich  voraussetzte,  daß  die 
Strahlung  der  in  der  Bunsenflamme  zum 
Leuchten  gebrachten  Substanzen  wie 
Natrium,  Strontium  usw.  zur  Temperatur- 
strahlung gehörig  seien,  schloß  er  aus  seinem 
Gesetz,  daß  z.  B.  eine  Natriumflamme,  da  sie 
vorzugsweise  gelbe  Strahlen  emittiert,  auch 
diese  gelben  Strahlen  absorbiert,  also  im 
Spektrum  einer  hocherhitzten  weißen 
Lichtquelle  eine  dunkle  Absorptionslinie 
erzeugen  müsse,  da  wo  die  Natrinmf lamme 
als  alleinige  Quelle  eine  gelbe  Linie 
(ürllics  Ahhild  des  Spaltes)  erzeugen  würde. 
Hirse  I-Oji^erung  konnte  Kirchhoff  tat- 
sächlich experimentell  erhärten,  woraus  er 
weiter  schloß,  daß  die  im  Sonnenspektrum 
sichtbaren  Fraunhof ersehen  Linien  auf 
die  Absorption  leuchtender  Dämpfe  in  der 
Sonnenatmosphäre  zurückzuführen  seien 
und  daß  die  Sonne  einen  hochtemperierten 
weißieuehtenden  Kern  besitzen  müsse,  der 
von  glühenden  Dämpfen  und  leuchtenden 
Gasen  umgeben  sei. 


Diese  Theorie  von  der  ,, Umkehrung  der 
Spektrallinien"  und  der  physikalischen  Kon- 
stitution der  Sonne  (und  Fixsterne)  machte 
um  so  größeres  Aufsehen,  als  sie  der  allge- 
mein angenommenen Herschelschen  Theorie 
vom  dunklen  Sonnen  kern  diametral  ent- 
gegenlief und  außerdem  lehrte,  daß  auf  der 
Sonne  alle  jene  irdischen  Substanzen  (in 
Danipffiirm)  vorhanden  sein  müssen,  deren 
Emissionslinien  mit  solchen  der  Fraun- 
hof eischen  Linien  im  Sonnenspektrum 
koinzidieren. 

Sehen  wir  zu,  inwieweit  diese  Schluß- 
folgerungen Kirchhoffs  berechtigt  sind. 
Tatsächlich  wissen  wir  heute,  daß  das 
Licht  der  gefärbten  Bunsenflamme 
auf  reiner  Temperaturstrahlung  be- 
ruh t.^)  Demnach  ist  auf  die  Emissions- 
spektra dieser  gefärbten  Bnnsenflammen 
das  Kirchhoffsche  Gesetz  in  voller  Strenge 
anwendbar.  Diese  gefärbten  Flammen 
müssen  also  nicht  nur  diejenigen  Strahlen- 
sorten vorzugsweise  absorbieren,  welche  sie 
emittieren,  sondern  die  Größe  ihres  Absorp- 
tionsvermögens steht  auch  gemäß  dem 
Kirchhoffschen  Gesetze  in  ganz  gewissem 
quantitativem  Verhältnis  zur  Größe  ihres 
Emissionsvermögens. 

Was  den  Kirchhoffschen  Schluß  in 
bezug  auf  die  Entstehung  der  Fraunhof  er- 
sehen Linien  im  Sonnenspektrum  und  auf  die 
hohe  Temperatur  des  Sonnenkerns  anlangt, 
so  schwebt  dieser  so  lange  in  der  Luft,  als  nicht 
nachgewiesen  ist,  daß  auch  die  auf  der 
Sonne  leiiciitenden  Dämpfe  und  Gase  zur 
reinen  Temiieraturstrahlung  gehören.  Ein- 
deutige Schlüsse  auf  die  Temperatur  des 
umkehrenden  Körpers  können  nur  ge- 
zogen werden,  wenn  dieser  wie  ein  schwarzer 
Körper  strahlt  und  außerdem  die  um- 
kehrende Flamme  zu  den  Temperaturstrah- 
lern gehört.  Dies  geht  aus  der  folgenden  Be- 
trachtung hervor:  In  Figur  3  bedeutet  L 
den  umkehrenden  schwarzen  Körper  und 
1  die   umkehrende  gefärbte   Bunsenflamme, 


t(E,AiDjRi) 
Fig.  3. 

RV  das  Spektrum  der  durch  die  Flamme  ge- 
gangeiH'u  schwarzen  Stralihing.  Es  soHen  die 
Bedingungen  gefumlen  werden  dafür,  ilaß  im 
Spektrum  weder  eine  helle,  noch  eine  dunkle 
Linie  (d/)  gesehen  werde. 

Es  habe  der  schwarze  Körper  die  Tem- 

')  Dies  geht  vor  allem  aus  einer  demnächst 
erscheinenden  Breslauer  Dissertation  von  Frl. 
C  0  h  u  liervor. 
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peratur  T  und  für  die  Wellenlänge  X  (Spek- 
tralbezirk dA)  das  Emissionsvermögen  S/.t. 
Die  Flamme  1  habe  die  Temperatur  t  und  in 
bezug  auf  die  gleiche  Welle  1  das  Emissions- 
vermögen E/t,  das  Keflexionsvermögen  Ra, 
das  Absorptionsvermögen  R;.t  und  das 
Durchlässigkeitsvermögen  D  u. 

Nach  dem  Kirchhoffschen  Gesetz  gilt 
für  die  temperaturstrahlende  Flamme  jeden- 
falls: 

[Ei  =  A;.S;.]t, (a) 

wenn  unter  S;.t  die  schwarze  Strahlung  bei 
der  Flammentemperatur  t  verstanden  wird. 
Andererseits  erhält  die  Stelle  dA  erstens  in- 
folge der  Eigenstrahlung  von  1  die  Energie 
E/t  und  aulJerdem  die  Menge  S/.x.D/t  also 
im  ganzen: 

E;.t+  S;.TD;.t, 
oder  da  wir  stets  den  gleichen  Bezirk  be- 
trachten wollen,  so  können  wir  den  Index  1 
fortlassen  und  erhalten: 

Et  -f  SxDt 

Damit  die  Stelle  bei  d2  ebenso  hell  ist 
wie  in  dem  Falle,  wo  die  Flamme  1  gar  nicht 
da  wäre,  muß  diese  Größe  gleich  sein  Sj; 
damit  die  „Linie"  bei  dA  verschwindet,  muß 
also  gelten: 

Et+  STDt=  St 
welche  Bedingung  infolge  der  Beziehung  (a) 
wird: 

A,St+ StDi  =  St. 
Da  stets: 

At  +  Rt  +  D,  =  1 
so  erhält  man: 

ST=A,S,+  ST(1--At-Rt), 
d.  h. 

St  =  St  —  At  (St  —  St )  —  Rt  St 
Diese  Bedingung  wird  erfüllt,  falls 

und  ^T  ""  ^1^ 

"""  R,Sr  =  0 

ist,  d.  h.  sobald  T  =  t  und  R,  =  0  ist. 
Unser  Resultat  lautet  also:  Nur  wenn  die 
Flamme  1  und  der  umkehrende  schwarze 
Körpers  L  die  gleiche  Temperatur  haben 
und  das  Reflexionsvermögen  der  Flamme 
gleich  Null  ist,  verschwindet  die  Spektral- 
linie der  Flamme  auf  dem  kontinuierlichen 
Spektrum  des  schwarzen  Körpers. 

Ist  der  schwarze  Körper  höher  tempe- 
riert iils  die  Flamme,  so  erscheint  die  Linie 
dunkel  auf  hellem  Grunde  (,, Umkehrung  der 
Spcktialliine"),  ist  aber  die  Flamme  höher 
temperiert,  so  hebt  sich  die  Linie  hell  vom 
Spektrum  ab.  Diese  Folgerung  gilt  nicht 
mehr,  wenn  die  das  Linienspektrum  emit- 
tierende Quelle  niclit  zur  reinen  Temperatur- 
strahlung gehört,  da  dann  auf  sie  das  Kircli- 
hoffsche  Gesetz  nicht  mehr  angewendet 
werden  darf.  Inwieweit  aber  die  Emissions- 
linien der  Sonnenkorona  ihr  Entstehen 
der  reinen  Teni])eraturstrahlung  verdanken. 


darüber  fehlt  uns  jedes  Urteil.  Aus  der 
Existenz  der  Fraunhoferschen  Linien  im 
Sonnenspektrum  auf  die  Temperatur  des 
Sonnenkerns  zu  schließen,  ist  also  mindestens 
gewagt. 

Falls  das  Liniensprektum  eine  Folge  der 
Temperaturstrahlung  ist,  müssen  bei  glei- 
cher Temperatur  des  umkclirciulen  schwar- 
zen Körpers  und  der  Strallh^ng^quclie  gleich- 
zeitig alle  Linien  im  Spektrum  verschwinden, 
während  bei  der  Lumineszenzstrahlung  die 
eine  Linie  verschwunden  sein,  eine  andere 
sich  hell,  eine  dritte  sich  dunkel  abheben 
kann.  Aber  auch  in  manchen  Fällen  von 
Lumineszenz  ist  ein  weitgehender  Parallelis- 
mus zwischen  der  Lumineszenz-  und  der 
Temperatustrahlung  zu  erwarten  uiul  zu 
konstatieren.  So  ist  bei  den  Lumineszenzer- 
scheinungen in  Geißlerschen  Röhren,  bei 
der  Funken-  und  Bogenentladung,  bei  denen 
die  Erregung  der  Schwingungen  von  elek- 
trischen Vorgängen  abhängt  und  nicht  von 
rein  thermischen  Bedingungen,  beobachtet 
worden,  daß  häufig  die  relative  Intensität 
der  kurzwelligen  Strahlung  gegenüber  der- 
jenigen der  langwelligen  mit  der  Stärke  der 
der  Erregung  zunimmt  —  analog  wie  bei  der 
Temperaturstrahlung  mit  steigender  Tem- 
peratur. Hier  wird  nach  Pringsheim 
ebenfalls  eine  Beziehung  zwischen  E/,  A/ 
und  S;.  bestehen  können,  aber  von  der  Form: 


=  SxT' 


(10) 


wo  jetzt  die  Temperatur  T  der  Strahlungs- 
quelle eine  andere  ist  als  diejenige  T'  des 
schwarzen  Körpers.  Von  reiner  Temperatur- 
strahlung kann  hierbei  keine  Rede  sein,  da 
diese  erheischt,  daß  T'  =  T  ist.  E.  Prings- 
heim definiert  die  Temperatur  T'  des 
schwarzen  Körpers,  für  welche  die  Beziehung 
.  .  .  in  bezug  auf  einen  Strahlungskörper 
gilt,  als  dessen  ,,spezifische  Temperatur". 
Die  Differenz  zwischen  der  spezifischen  und 
der  wahren  Temperatur  des  Strahlers  gibt 
dann  also  ein  Maß  für  die  Große  der  Abwei- 
chung der  betreffenden  Strahlung  vom 
Kirchhoffschen  Gesetz  bezw.  von  der 
wahren,  thermisch  bestimmten 
Temperaturstrahlung.  Bei  Lichtquellen, 
bei  denen  es  nicht  möglich  ist.  eine  be- 
stimmte Temperatur  des  strahlenden  Kör- 
pers thermisch  festzustellen,  ist  es  gegen- 
standslos, von  der  (Jültigkeit  des  Kirch- 
hoffschen Gesetzes  und  von  Temperatur- 
strahlung zu  sprechen.  Demnach  sind  hier- 
nach die  Erscheinungen  der  Fluoreszenz  und 
Phosphoreszenz  und  die  Woodsclien  Reso- 
nanzs])ektra  der  Gase  von  jeder  Gesetz- 
mäßigkeit ausgenommen  und  tatsächlich 
ist  bei  diesen  Vorgängen  keine  Spur  einer 
Analogie  mit  der  schwarzen  Strahlung  be- 
obaclitet  worden. 
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Wie  schon  erwähnt,  kann  aus  den  Frau n- 
hoferschen  Linien  kein  eindeutiger  Schhiß 
auf  die  Größe  der  Temperatur  der  Sonnen- 
mitte noch  auf  die  Konstitution  der  Sonne 
gezogen  werden.  Nachdem  man  inzwischen 
aus  der  Größe  der  Sonnenstrahhing  unter 
Benutzung  der  Strahlungsgesetze  des  schwar- 
zen Körpers  die  Sonnentemperatur  auf  über 
6000  Grad  feststellen  konnte,  mußte  auch 
die  Kirchhoffsche  Folgerung,  daß  die 
Sonne  eine  feurige  Kugel  mit  leuchtender 
dampfförmiger  Atmosphäre  sei,  fallen  ge- 
lassen werden.  Wir  nehmen  heute  mit 
Schmidt  an,  daß  die  Sonne  ein  Dampf- 
oder Gas  ball  sei  mit  nach  der  Mitte  stetig 
zunehmender  Dampfdichte  und  daß  die 
Fraunhof ersehen  Linien  eine  Folge  der 
anomalen  Dispersion  in  lokalen  Unstetig- 
keiten  der  Dampfdichte  sind  (vgl.  den 
Artikel  ,,Physik   der    Sonne"). 

So  erkennt  man,  daß  die  Verwirklichung 
der  schwarzen  Strahlung  und  die  Kenntnis 
ihrer  Gesetzmäßigkeiten  aucli  auf  diesem 
astrophysikalischen  Gebiete  vor  Trug- 
schlüssen zu  warnen  und  bisherige  Irrtümer 
zu  zerstreuen,  die  Hand  geboten  hat. 

8.  Das  Stefan-Boltzmannsche  Gesetz 
der  Gesamtstrahlung.  Ehe  man  noch  die 
von  einem  Körper  ausgestrahlte  Energie 
zu  messen  verstand,  hatte  man  aus  der  Ab- 
kühlungsgeschwindigkeit eines  Körpers 
Schlüsse  auf  das  Gesetz  der  Ausstrahlung 
Zugewinnen  gesucht.  SeitNewton  nahm  man 
an,  daß  der  Wärmeverlust  einfach  pro- 
portional sei  der  Temperatnrdifferenz  zwischen 
den  sich  bestrahlenden  Körpern.  Daß  dieses 
Newtonsche  Abkühlungsgesetz  aber  nur 
für  relativ  kleine  Temperaturdifferenzen 
gültig  sei,  wurde  schon  von  Martin,  Ers- 
leben  und  Delaroche  nachgewiesen,  ohne 
daß  sie  ein  anderes  Gesetz  an  seine  Stelle 
setzten.  Umfangreiche  Untersuchungen  über 
ein  größeres  Temperaturintervall  stellten 
Du  long  und  Petit  an.  Sie  ließen  ein 
hoch  erhitztes  Thermometer  in  einer  kupfer- 
nen Hohlkugel  von  konstanter  Temperatur 
strahk'ii  und  beobachteten  die  Abkühlungs- 
geschwinditikeit. 

l^ei  diesen  Versuchen  ist  die  Abkühlungs- 
zeit infolge  Leitung  der  Luft  fehlerhaft 
bestimmt.  Dieser  Fehler  wird  erst  bei  selir 
kleinen  Drucken,  also  bei  guter  Evakuierung 
unmerklich,  wie  Kundt  und  Warburg  zu 
zeigen  verstanden.  Wir  übergehen  die  vielen 
Arbeiten,  welche  nach  dieser  Methode  an- 
gestellt worden  sind. 

Vom  Glück  begünstigt  war  J.  Stefan, 
als  er  auf  Grund  einer  kritischen  Studie 
der  bis  1879  vorliegenden  Arbeiten  das 
Gesetz  aufstellte,  „daß  die  Gesamt- 
strahlung eines  Körpers  proportional 
ist  der  vierten  Potenz  seiner  abso- 
luten Temperatur". 


Nachdem  das  Stefansche  Gesetz  in 
solcher  Form  als  ,,das"  Gesetz  der  Strahlung 
aufgestellt  war,  sind  alle  experimentellen 
Arbeiten  über  die  Strahlung  darauf  gerichtet, 
die   Kichtigkeit   dieses   Gesetzes   zu   prüfen. 

Wir  übergehen  die  zahlreichen  Unter- 
suchungen bis  1884,  in  welchem  Jahre 
Boltzmann  unter  Benutzung  des  Bar- 
tolisciien  Tlieorems  auf  theoretischem  Wege 
ableitete,  daß  das  Stefansche  Gesetz  nur 
für  den  schwarzen  Körper  Gültig- 
keit haben  kann.  Das  ,, Stefan-Boltz- 
mannsche" Gesetz  sagt  demnach  aus,  daß 
die  Gesanrtstrahlung  des  schwarzen 
Körpers  proportional  der  vierten 
Potenz  der  absoluten  Temperatur  ist 
und  lautet  in  mathematischer  Form: 


St  = 


^S^d;  = 


ö.T^ 


(11) 


wenn  mit  S  r  die  Gesamtstrahlung  '  des 
schwarzen  Körpers  bei  der  absoluten  Tempe- 
ratur T  und  mit  o  eine  Konstante  bezeichnet 
wird. 


Erwähnt  seien  nur  die  Paschenschen 
Arbeiten,  welche  sieh  auf  die  Strahlung  der 
verschiedensten  Substanzen  (blanke  und 
mit  Ruß,  Kupferoxyd  usw.  überzogene 
Platinstreifen)  beziehen  und  es  wahrschein- 
lich machten,  daß  der  schwarze  Körper 
jedenfalls  das  Stefan-Boltzmannsche 
Gesetz  befolgen  werde  (1897/1898). 

An  schwarzen  Körpern  wurde  das  Stefan- 
Boltzmannsche  Gesetz  zum  ersten  Male 
von  Lummer-Pringsheim  geprüft  (1899), 
deren  Versuchsresultate  in  der  Tabelle  I 
niedergelegt  sind.  Als  scharze  Körper  wur- 
den Hohlräume  nach  Lummer-Wien  be- 
nutzt, die  von  flüssiger  Luft  (Fig.  4)  aber 
Wasserdampf  umspült  waren,  oder  in 
einem  Salpeterbad  oder  in  einem  geeigneten 
Chamotteofen  erhitzt  wurden.  Zur  Terape- 
raturmessung  dienten  Thermometer  und 
Thermoelemente.         Als     Strahlungsmesser 
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Tabelle  I. 


Schwarzer  Körper 


Absolute 
Temperatur 
beobachtet 


Reduzierter 
Ausschlag 


Absolute  T  beob. 

Temperatur  i  — ^  T  be- 
berechnet    '        rechnet 


Siedetopf   .    . 
Salpeterkessel 


Schamotteofen 


i7i,^ 

492,5 

723,0 

745 

810 

868 

1378 

1470 

1497 

1535 


638 
3320 
3810 

5  150 

6  910 
44  700 

57400 
60  600 
67  800 


124 

124,8 

126,6 

121,6 

123,3 

124,2 

123,1 

120,9 

122,3 


Mittel   123,8 


374-Ö 
492,0 

724,3 
749,1 
806,5 
867,1 
1379 


--1,5 
+  0,5 

—  1,3 

—  4,1 

+  3,5 
+  0,9 
— ^i 

+  2 
+  9 
+  4 


wurde  das  mit  Platinmohr  geschwärzte 
L  u  m  m  e  r  -  K  u  r  1  b  a  u  m  sehe  Flächen  bolo- 
meter  benutzt. 

Die  in  Kolumne  2  angegebenen  Tempe- 
raturen sind  bezogen  auf  die  Temperatur- 
skala von  Holborn  und  Day,  bei  welcher 
die  thermoelektromo torische  Kraft  des  Le 
Chatelierschen  Elementes  aus  Platin  und 
Phitinrliddinm  an  das  Stickstoffthermometer 
angeschlossen  ist.  Die  dritte  Kolumne 
enthält  die  Strahhuii^sciii'r'^it'  des  schwarzen 
Körpers  bei  der  bcobaclitcteii  Trin]i('ratur 
in  Gestalt  des  bolumctrisch  gemessenen 
und  auf  gleiches  Maß  reduzierten  Ausschlages 
am  Galvanometer.  Dieser  ist  notwendig 
gleich  Null,  falls  der  schwarze  Körper  die 
gleiche  Temperatur  wie  das  Bolometer  hat. 
Letztere  betrug  17»  C  oder  290»  absolnt. 
Soll  also  das  Stefansche  Gesetz  erfüllt  sein, 
so  muß  gelten: 

A  =  o  (T*  —  290)\ 
falls  A  den  reduzierten  Ausschlag  und  T 
die  absolute  Temperatur  des  schwarzen 
Körpers  bedeuten.  Der  für  jede  Temperatur 
gefundene  Wert  von  o  multipliziert  mit 
10^°  ist  in  Kolumne  4  angegeben,  welche 
lehrt,  wie  außerordentlich  konstant  0  für 
alle  Temperaturen  ist.  Ein  noch  besseres 
Kriterium  für  die  Richtiifkeit  des  Stef an- 
sehen Gesetzes  erhält  man.  wenn  man  mit 
dem  Mittelwert  von  o  aus  der  obigen  Glei- 
chung den  Wert  von  T  berechnet  (vgl.  ^ 
Kolumne  5)  und  die  Differenz  zwischen  dem 
beobachteten  und  berechnelcii  Wert  bildet,' 
wie  es  in  der  letzten  Kolumne  geschehen  ist. 
Die  Zahlen  der  Kolumne  (>  zeigen,  daß  sich 
die  Abweichungen  derliesultate  vom  Stefan- 
schen  Gesetz  schon  durch  rclaliv  kleine 
Fehler  in  der  Temperaturbestimnumg  würden 
erklären  lassen. 

Diese  Versuche  bestätigten  somit  die 
Richtigkeit  des  Stefanschen  Gesetzes. 
Unter  Voraussetzung  dieses  Gesetzes 


hätten  sie  sogar  dazu  dienen  können, 
eine  wahrscheinliche  Korrektion  für 
die  ältere  Temperaturskala  aufzu- 
stellen, welche  von  Holborn  und  Wien 
durch  Anschluß  des  Le  Chatelierschen 
Thermoelementes  an  das  Luftthermometer 
gewonnen  worden  war. 

Was  durch  die  direkte  Messung  der  Ge- 
samtstrahlung erwiesen  ist,  wird  bestätigt 
durch  die  später  ausgeführten  Beobach- 
tungen   im    Spektrum    (siehe  Abschnitt  9). 

Die  Versuche  mit  dem  in  Figur  4  abge- 
bildeten, von  flüssiger  Luft  umspülten  schwar- 
zen Körper  zeigten,  daß  das  Stefan-Boltz- 
m an  n sehe  Gesetz  auch  bis  zur  Temperatur 
—180»  C  gültig  ist. 

Um  dieses  Gesetz  bis  zu  höheren  Tempe- 
raturen prüfen  zu  können,  als  es  der  mit  Gas 
geheizte  Schamotteofen  erlaubte,  konstru- 
ierten Lummer-Kurlbaum  den  in  Figuröa 
und  5b  abgebildeten  sogenannten  ..elektrisch 
geglühten"  absolut  schwarzen  Körjjer. 

Ein  etwa  O.Ol  mm  dickes  Platinblech 
wird  zu  einem  Zylindermantel  von4cmDurch- 
messer  und  40  cm  Länge  geformt;  an  die 
verdickten  Rohrenden  sind  die  Zuleitungs- 
bleche bei  P  (Fig.  5  a)  geschweißt,  die  zu 
den  Klemmbacken  K  des  Stativs  führen, 
dciHMi  der  elektrische  Strom  durch  dicke 
Kabel  zuiictidnt  wird. 

In  diesen  lleiznuintel  aus  dünnem  Platin- 
blech paßt  eng  anschließend  das  innere  der 
beiden  in  Figur  5b  im  Längsschnitt  ge- 
zeichneten Rohre  aus  schwer  schmelzbarer 
Masse,  dessen  Hohlraum  die  schwarze  Strah- 
lung liefern  soll. 

Dieses  von  der  Kgl.  Porzellanmannfaktnr 
in  Charlottenbnrg  hergestellte  Rohr  trägt  fest 
eingebrannt  eine  Querwand  und  eine  Reihe 
von  Diaphragmen,  welche  den  Strahlungs- 
raum vor  allzu  starker  Abkühlunc;  durch  die 
eindringeiiile  L\ift  schützen  sollen.  Die 
Querwand    hat    zwei    Löcher,   durch   welche 
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die  Drähte  des  Le  Chateli ersehen  Thermo-  9.  Energieverteilung  im  Spektrum  des 
elementes  eingeführt  werden,  dessen  Löt-  schwarzen  Körpers.  Erst  durch  die  Kon- 
stelle E  sich  im   Strahlungsraum  nahe  der  struktion  des  elektrisch  geglühten  schwarzen 

Körpers  konnten  die  schwierigen  Messungen 


Querwand  befindet.  Die  Diaphragmen  a, 
b,  c  und  d  tragen  Porzellanröhrchen,  und 
diese   enthalten    die   Drähte   des   Elements. 


im  Spektrum  der  schwarzen  Strahlung  durch- 
geführt   werden ,   da    diese    eine  möglichste 


Fig.  5  a.. 


Fig.  ob. 


Das  Innere  des  Strahlungsrohres  ist 
mittels  einer  Mischung  aus  Chrom-Nickel- 
und  Kobaltoxyd  geschwärzt.  Diese  Schwär- 
zung hält  selbst  Temperaturen  über  1500"  C 
stand. 

Die  übrigen  Ueberstülprohre  sollen  das 
Strahlungsrohr  vor  zu  großem  Wärmever- 
lust schützen. 

Aus  der  Gleichheit  der  Helligkeit  im 
Innern  des  strahlenden  Hohlraums  folgt, 
daß  die  aus  diesem  Hohlraum  kommende 
Strahlung  tatsächlich  die  „schwarze"  Strah- 
lung von  der  Temperatur  darstellt,  welche 
das  Thermoelement  anzeigt. 

Auch  die  Versuche  mit  diesem  schwarzen 
Körper  lehrten,  daß  das  Stefan-Boltz- 
m an n sehe  Gesetz  bis  zu  den  höchsten 
Temperaturen  (1900»  abs.)  streng  gültin  ist, 
bis  zu  welchen  der  elektrisch  geglühte  Kdipcr 
geheizt  werden  konnte,  ohne  tlal.)  das  Strah- 
lungsrohr weich  wurde  und  sich   durchbog. 

Ueber  die  numerische  Bestimmung  der 
Strahlungskonstanten  o  in  absolutem  Maße 
vgl.   den    Artikel    „Strahlungsmessung". 


Konstanz  der  Temperatur  des  strahlenden 
Körpers  erheischen.  Zur  Erzeugung  des  Spek- 
trums benutzten  Lummer-Priugsheim  ein 
Spiegelspektrometer  mit  vorzüglichem  Fluß- 
spatprisraa.  Als  Strahlungsempfänger  ein 
Lummer  -  Kurlbaumsches  Linearbolo- 
meter,  welches  wie  das  Bolometer  ebenfalls 
mit  Platinmohr  überzogen  war. 

Um  die  störenden  Absorptionen  des 
Wasserdampfes  und  der  Kohlensäure  auf 
ein  Minimum  zu  reduzieren,  war  das  ganze 
Spektrobolometer  in  einen  Glaskasten  ein- 
gebaut, dessen  Luft  von  beiden  Gasen 
möglichst  befreit  wurde.  Die  kleinen  schraf- 
fierten Flächen  in  den  Emissionskurven 
(Fig.  6)  lassen  erkennen,  inwieweit  das  Ziel 
erreicht  wurde.  In  gewöhnlicher  Luft 
reichen  diese  schraffierten  Flüchen  sehr  viel 
weiter  herab.  Hie  im  prisiiialisclicii  Spektrum 
erhaltenen  Emissiiinskurveii  sind  auf  das 
Normalspektrum  reduziert  (vgl.  den  Artikel 
„Strahlungsmessung").  In  Figur  6  ist 
eine  Versuchsreihe  in  Gestalt  von  Kurven 
wiedergegeben,  welche  direkt  erkennen  lassen, 
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wie  das  Emissionsvermögen   des  schwarzen  |    Z 
Körpers  sich  mit  der  Wellenlänge  1  und  der    i« 
Temperatur  T  ändert.    In  ihr  sind  als  Ab-i 
szissen  die  Wellenlängen  A,  ausgedrückt  [ 
in    Viooo  in™  =  1 /<!    aufgetragen,    während    iso 
die   dazu  gehörigen   Emissionsvermögen 
S;.  als  Ordinalen  eingezeichnet  sind.     Die 
zu  jeder  Wellenlänge  /  zugehörige  Energie  .  120 
erhält    man,    wenn    man    das    zum    Bezirk 
zwischen  1  und  A+  d2   gehörige    mittlere 
Emissionsvermögen  S;.   mit   dA  multipliziert.  1  ""■ 
Die  beobachteten  Kurven  sind  also   bis  auf 
einen  konstanten  Faktor  Identisch  mit  den 
Energiekurven    und   stellen    daher    auch    ^"^ 
den   Verlauf   der  Energie  von  Welle  zu 
Welle  richtig  dar. 

Das  sichtbare  Spektrum  reicht  von  der     ^^ 
Wellenlänge    0,4    p.    bis    höchstens    0,8    /<, 
wo  in  der  Figur  eine  vertikale,  gestrichelte  ; 
Linie  eingezeichnet  ist.     Rechts  von  diesem  | 
vertikalen    Strich    liegt    diejenige    Energie,  1 
welche    wir    nicht    als    Licht    empfinden.]   ,(, 
Die  Lichtenergie  ist  so  klein,  daß  sie  trotz 
der  empfindlichsten  Strahlungsmesser  kaum 
für  die  höheren  Temperaturen  messend  ver-     gg- 
folgt  werden  konnte.  i 

Schon    der    oberflächliche    Anblick    der 
Kurvenschar    zeigt,     daß     mit    steigender}   50- 
Temperatur    die   Energie    jeder  Wellensorte '' 
anwächst,  daß  aber  die  Energievermehrung 
um  so  größer  ist.  je  kleiner  die  Wellenlänge  ist.     40- 
Aber  diese  Kurven  sagen  auch  aus,  wie  sich 
das  Energiemaximum  seiner  Größe  und  Lage 
nach  mit  wachsender  Temperatur  verändert.     30- 
Wir    wollen    das    Resultat    vorausnehmen. 
Bezeichnet  man  mit  Am  die  Wellenlänge,  bei 
der  die  Energie  ihr  Maximum  besitzt,  mit     20 
Sm    die    Größe    dieser    maximalen    Energie 
und  mit  T  die  absolute  Temperatur  der  be- 
treffenden Energiekurve,  so  gelten  die  folgen- 
den wichtigen  Beziehungen: 

;.mT  =  const  =  2940     ....  (12) 
und 

Sn,T-^  =  const (13) 

Diese  sagen  aus: 

1.  Das   Produkt  aus   der  absoluten 
Temperatur     und     der     Wellenlänge, 


Schwarzer  Körper. 


beobachtet 
berechnet 


2.  l)ie    maximale   Energie   ist    pro- 
portional    der     fünften     Potenz     der 
bei  welcher  die  Energie  ihr  Maximum   absoluten  Temperatur. 
hat,  ist  konstant.  In  der  folgenden  Tabelle  II  finden  sich 


Tabelle  IL 


T 

Sm 

?.mT 

Sm 

T 

Differenz 

absolut 

T' 

berechnet 

Grad 

"■-)'' 

1,78 

270,6 

2928 

2241. 

i''53ö 

+  7ö 

I40u,4 

2,04 

145,0 

2979 

2184 

1460 

—  0,4 

1259 

2,35 

68,8 

2959 

2176 

1257,5 

—  1,5 

1094,5 

2,71 

34,0 

2966 

2164 

1092,3 

—  2,2 

998,.5 

2,96 

21,50 

2956 

2166 

996,5 

—  2,0 

908,5 

3,28 

13,66 

2980 

2208 

910,1 

-1-1,6 

723 

4,08 

4,28 

2950 

2166 

721,5 

—  1,5 

021,2 

4,53 

2,026 

2814 

2190 

621,3 

+  0,1 

Mittel  2940 
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die  der  Kurvenschar  entnommenen  Daten, 
welche  lehren,  wie  genau  die  beiden  ge- 
nannten Gesetze  erfüllt  sind.  Die  mit  dem 
Mittelwert  des  Produktes  A,„T  berechneten 
Temperaturen  der  letzten  Spalte  zeigen  auch 
hier,  daß  die  kleinen  Abweichungen  recht 
wohl  durch  Fehler  in  der  Temperatur-' 
messung  zu  erklären  sind. 

Auch  diese  beiden  auf  das  Energie- 
maxinuun  bezüglichen  Gesetze  sind  auf  theo- 
retischem Wege  für  die  schwarze  Strahlung 
noch  vor  ihrer  experimentellen  Verifikation 
hergeleitet  worden.  Sie  ergeben  sich  aus  dem 
S  t  e  f  a  n  -  B  0  1 1  z  m  a  n  n  sehen  Gesetz  in 
Verbindung  mit  dem  Wienschen  Verschie- 
bungsgesetz (2,„T  =  const),  welches  W.  Wien 
unter  Anwendung desDopplerschen  Prinzips 
auf  bewegte  Spiegel  und  die  an  ihnen  reflek- 
tierten Strahlen  rein  rechnerisch  abzuleiten 
vermochte  (vgl.  den  Artikel  „Strahlung. 
Thermodynamik  der  Strahlung").  Schon 
vor  Wien  hatten  übrigens  H.  F.  Weber  und 
auch  Küveslighety  das  Verschiebungs- 
gesetz A,nT  =  const"  ausgesprochen.  Die 
überraschende  Einfachheit  der  drei  Funda- 
mentalgesetze der  schwarzen  Strahlung: 


S  =  /  SxdA  =  oT^ 


(14) 


AmT  =  2940  ....  (15) 
SmT-5  =  const  ....  (16) 
gibt  der  oben  erwähnten  Prophezeiung  Kirch- 
hof fs  recht,  „daß  die  Funktion,  welche  die 
Energie  des  schwarzen  Jvörpers  in  Beziehung 
zur  Wellenlänge  und  Temperatur  setzt, 
unzweifelhaft  von  einfacher  Form  ist,  wie 
alle  Funktionen  es  sind,  die  nicht  von  den 
Eigenschaften  einzelner  Körper  abhängen". 
Es  ist  höchst  wahrscheinlich,  daß  diese 
Gesetzmäßigkeiten  für  alle  Wellen  und  bis 
zu  den  höchsten,  denkbaren  Temperaturen 
gelten,  also  Naturgesetze  in  des  Wortes 
weitester  Bedeutung  sind. 

10.  Spektralgleichung  für  die  Energie- 
verteilung im  Spektrum  der  schwarzen 
Strahlung.  Das  tlurch  die  Kurveiiscliar 
(Fig.  ü)  wiedergegebene  experimentelle  Ma- 
terial ist  auch  geeignet  zur  Aufstellung 
einer  Spektralgleichung,  aus  welcher  dann 
rückwärts  die  Energieverteilung  für  jede 
Temperatur  und  von  den  kleinsten  bis  zu 
den  größten  Wellen  im  Normalspektrum 
der  schwarzen  Strahlung  berechnet  wertlen 
kann.  Eine  solche  empirische  Formel  hat 
natürlich  immer  das  Mißliche,  daß  man  aus 
dem  tatsächlich  beobachteten  Spektral-  und 
Temperaturbereich  auf  das  nichtbeobachtete 
Gebiet  extrapolieren  muß.  Es  ergab  sich 
daher  von  selbst,  daß  das  Beobachtungs- 
gebiet soweit  als  möi^lich  zu  erweitern  war, 
um  eine  möglichst  allgemeingültige  Spektral- 
gleichung aufstellen  zu  können.  Zu  diesem 
Zwecke    benutzten    Lummer-Pringsheim 


auch  noch  ein  Sylvinprisma  zur  Zerlegung 
der  schwarzen  Strahlung  in  ein  Spektrum, 
da  Sylvin  größere  Wellen  (bis  18  /<)  hindurch- 
läßt "als  Flußspat. 

Unter  Benutzung  des  sämtlichen  Be- 
obachtungsmaterials von  Lummer  und 
Pringsheim  haben  Lummer  und  Jahnke 
eine  Spektralgleichung  abgeleitet,  welche 
nicht  nur  die  auf  die  Gesamtstrahlung  und 
das  Energiemaximum  bezüglichen  Gesetze 
enthält,  sondern  auch  das  gesamte  Be- 
obachtungsmaterial von  Lummer  und 
Pringsheim  von  1  /li  bis  18//.  bis  auf  etwa 
1%  genau  wiedergibt. 

Sie  lautet: 

S;.T  =  CT.;."'-^,      .    .     .  (17) 
e('-T)'>' 
wo  C  und  c  zwei  Konstanten  bedeuten. 

Vielleicht  noch  besser  wird  das  Lummer- 
Pringsheimsche  Beobachtungsmaterial  und 
auch  das  später  gelieferte  Material  von 
Kubens-Kurlbaum  für  die  Keststrahlen 
von  Flußspath  dargestellt  durch  die  folgende 
von  M.  Planck  auf  theoretischem  Wege  1899 
hergeleitete  Spektralgleichung : 

S,T  =  Cr'-^  .  .  .  (18) 
eS— 1 

Diese  Gleichung  geht  in  die  von  W. 
Wien  1896  aufgestellte  S|iektr:ilgleichung 
über,  wenn  man  im  Nenner  des  (,)iiotienten 
die  „Eins"  fortläßt.  Die  Wienschc  .'^pektral- 
gleichung  entbehrt,  wie  Lummer  und 
Jahnke  zeigten,  jeder  theoretisch  genügen- 
den Kraft  und  gibt  die  schwarze  Strahlung 
nur  für  solche  Paare  von  /  und  T  bis  auf  1% 
genau  wieder,  für  welche  das  Produkt  A.T 
<  3000  ist. 

Immerhin  heißt  das,  daß  diese 
Gleichung  für  die  Wellenlängen  des 
sichtbaren  Gebietes  bis  zu  Tempera- 
turen über  5000  Grad  die  Energieverteilung 
i;enau  darstellt,  während  sie  für  lange 
Wellen  schon  bei  relativ  niedrigen  Tem- 
peraturen große  Abweichungen  von  den 
Lummer-PringsheimschenBeobachtungen 
zeigt.  So  konstatierten  wir  schon  bei  unseren 
allerersten  Versuchen  (1899)  von  1/«  bis  6/« 
systematische  Abweichungen  von  der  Wien- 
schen Formel  bis  zu  20%  und  bei  unseren 
Versuchen  bis  18  /x  (1900)  Abweichungen 
bis  zu  50%.  Damit  war  die  Kichtigkeit 
der  Wienschen  Spektralgleichung  er- 
schüttert, wenn  auch  die  späteren  Versuche 
von  Kubens-Kurlbaum  mit  noch  längeren 
Wellen  unter  Benutzuni?  der  Reststrahlen 
!  noch  größere  Abweichungen  zwischen  der 
i  Beobachtung  und  der  Wienschen  Spektral- 
gleichimg  zeitigten.') 

1)  Wenn  ich  dies  ausdrücklich  hervoihebe, 
so  gesclüeht   es  aus  dem  Grunde,    weil   in    der 
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II.  Energieverteilung  im  Spektrum  von   Die  vertikale  Treiinunt'i^linie  des  sichtbaren 
reinem    Platin    und    anderen    edlen    Me-    vom    unsichtbaren    Wellenlänsengebiet    bei 
tallen.     Wiilirend  die  früheren  Beobachter   0,8  //,  ist  wieder  punktiert  gezeichnet. 
keine    einheitlichen     Strahlungsgesetze    für, 
Platin  gefunden  hatten,  zeigten  die  Lummer- 
Pringsheimschen  Versuche  (1899),  daß  die 
Platinemission    ganz    analoge    einfache   Ge- 
setze aufweist  wie  der  schwarze  Körper : 

1.  Die  Gesamtstrahlung  ist  pro- 
portional der  fünften  Potenz  der 
absoluten  Temperatur. 

2.  Das  Produkt  aus  maximaler 
Wellenlänge  und  absoluter  Temjje- 
ratur  ist  konstant  und  hat  den 
Zahlenwert  2630. 

3.  Die  maximale  Energie  schreitet 
proportional  zur  sechsten  Potenz 
der  Temperatur  fort. 

Um  die  reine  Platin  Strahlung  zu  er- 
halten, sind  verschiedene  Vorsichtsmaßregeln 
geboten.  Es  muß  das  Platin  stets  vorher 
bei  der  höchsten  Temperatur  ausgeglüht 
werden,  um  es  von  den  oberflächlichen  Ver- 
unreinigungen zu  befreien;  ferner  muß  mit 
großer  Sorgfalt  darauf  geachtet  werden,  daß 
nur  Eigeiistnihlung  des  Platins  und  keine 
an  ihm  reflektierte  ,, erborgte"  Strahlung 
zum  Bolometer  gelangt.  Um  eine  genaue 
Temperaturmessung  zu  erzielen,  wurde 
dem  strahlenden  Platinblech  die  Form  eines 
vollkommen  geschlossenen  Hohlraumes  ge- 
geben (Fig.  7),  in  dessen  Inneres  ein  Thermo- 
element isoliert  eingeführt  war  und  dessen 
äußere,    geglättete,    ebene    Wand    strahlte. 

In  Figur  8  sind  die  Resultate  der  blanken 
Platinstrahlung  in  derselben  Weise  aufge- 
tragen, wie  zuvor  beim  schwarzen  Körper 
(Fig.  6),  nur  ist  der  Maßstab  der  Ordinaten 
hier  ein  anderer,  da  die  Platinstrahlung  sehr 
viel  geringer  ist.  Die  Phitinkurven  lehren, 
daß  auch  beim  Platin  der  Hauptanteil  der 
Energieflächen  bis  zu  den  höchsten  Tempe- 
raturen   im     Unsichtbaren    gelegen    ist. 


neueren  Literatur  es  anders  dargestellt  wird. 
An  der  Hand  der  Publikationsdaten  laßt  es 
sich  leicht  feststellen,  daß  M.  Planck  seine 
Abhandlung  ,,Ueber  eine  Verbesserung  der 
W  ien  sehen  Spektralgleichung  "publizierte,  noch 
ehe  Rubens  und  K  u  r  I  b  a  u  m  ihre  Versuche 
mit  den  langen  Wellen  begonnen  hatten.  Ich 
wage  sogar  zu  behaupten,  daß  die  Plancksche 
Theorie,  welche  zu  seiner  Spektralgleichung 
(18)  führte  und  den  Anstoß  zur  Quanten- 
theorie (vgl.  den  Artikel  „St  ra  hlung.  Ther- 
modynamik der  Strahlung")  gegeben  und 
aiulere  wichtige  Fortschritte  gezeitigt  hat,  nicht 
entstanden  wäre,  wennLummer  und  Prings- 
heims  Versuche  die  Wien  sehe  Spektral- 
gleichung nicht  als  ungültig  erwiesen  hätten, 
sondern  inUebereinstimmungniit  den  Pa  sehen - 
sehen  Versuchen  am  schwarzen  Körper  gewesen 
wären,  nach  denen  die  (iültigkeit  der  Wien- 
schen  Gleichung  bis  auf  Bruchteile  eines  Prozen- 
tes von  1  (<  bis  8  (t,  erwiesen  war. 


Schon    Lumiuer- Jahnke    hatten    die 
Beobaciitungen    am    Platin    in    eine    Formel 
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gebracht,  die  ähnlich  gebaut  ist  wie  ihre 
Spektralgleichung  für  den  schwarzen  Körper. 
Später  ist  es  Aschkinass  gelungen  auf 
theoretischem  Wege  nicht  nur  die  Platin - 
gesetze  herzuleiten,  sondern  die  auf  die  Ge- 
samtstrahlung und  die  maximale  Strahlung 
bezüglichen  Gesetze  des  Platins  als  gültig  auch 
für  alle  anderen  Metalle  hinzustellen. 

Aschkinass  geht  aus  von  der  Form  des 
Kirchhoffschen  Gesetzes  für  die  undurch- 
lässigen Substanzen  (Formel  3  §  3): 
r      _  100 -R;.  .  1 

r-  -  ~100—  % 

wo  das  Reflexionsvermögen  R;.  in  Prozenten 
zu  nehmen  ist  und  folgert,  daß  wegen  der 
Einfaciiheit  der  Platingesetze  auch  R;,  in 
einfacher  Beziehung  zur  Wellenlänge  1  und 
zur  Tenii)eratur  T  stehen  müsse.  Tatsäch- 
liih  liefert  die  Maxwellsche  Theorie  eine 
solcli  einfache  Beziehung  für  die  Metalle 
zwischen  dem  Reflexionsvermögen,  der 
Wellenlänge  und  der  Leitfähigkeit  und  es 
ist  inzwischen  Haijen  und  Rubens  ge- 
lungen, den  (uilti'4ki'itsl)er('i(h  dieser  Be- 
ziehung festzustelh'n.  Beschränkt  man  sich 
auf  Wellen  über  4/«,  so  kann  man  setzen: 


gebietes,  für  welches  die  Hagen-Rubens- 
sche  Beziehung  (19)  gar  nicht  gilt. 

Aber  die  Theorie  liefert  noch  mehr.   Unter 
der  Annahme,  daß  für  die  Aljliiinuiuki'it  des 
spezifischen     Widerstandes     eines     Metalles 
die  einfache  Beziehung  gilt: 
T 
"  =  "»•273 
wo  w  bezw.  \V(|  den  Widerstand  bei  T"  abs. 
bezw.  0"  C  bedeuten,  ergeben  sich  ferner  die 
folgenden  Gesetze: 


E 


.f.. 


dl  =  C.4,936.10      IWo.T^ 


C.  1,334. 10-^n  Wo.  T« 


100  —  R;.  =  36,5 


y^ 


(19) 


wenn  man  hier  w  den  spezifischen  AVider- 
stand  des  betreffenden  Metalls  bei  der- 
jenigen Temperatur  setzt,  bei  welcher  man 
R/  kennen  will. 

Setzt  man  diesen  Wert  in  die  obige  Kirch- 
hoffschen Gleichung  ein,  so  erhält  man: 


E;.  =  0,365 


1/^sJ 


(20) 


wo  für  w  natürlich  der  spezifische  Wider- 
stand bei  T"  abs.  zu  setzen  und  für  S;.  die 
Plancksche  Spektralgleichung  (18)  einzu- 
setzen ist. 

Um  die  Beziehung  zwischen  /max  und  T 
zu  erhalten,  braucht  man  nur  dE/dA  =  0 
zu  bilden,  wobei  w  und  T  Konstante  sind. 
Für  Platin  erhält  man  dann: 


/mT: 


5,477 


wo  C  die  eine  Konstante  der  Planckschen 
Spektralgleichung  ist  und  nach  den  Luni- 
mer-Pringsheimschen  Versuchen  den  Wert 
c  =  14  600  besitzt.     Also  wird: 
14600 


;™T  = 


5,477 


2666, 


während  wir  für  Platin  den  Wert  AmT  = 
2630  beobachtet  haben.  Diese  gute  Ueber- 
einstimmung  ist  insofern  überraschend,  als 
ja  bei  den  Beobachtungen  der  Wert  von 
Amax  zwischen  3,2  /i  und  1,4  /<  sich  ver- 
schob,   also    innerhalb   eines    Wellenlänffen- 


EiT  =  C .  0,0221|WoT.A  (e  —  1) 
welche  in  Uebereinstimmung  mit  den  Platin- 
resultaten von  Lummer-Pringsheim  aus- 
sagen, daß  die  Gesamtstrahlung'  eines  be- 
liebigen Metalles  proportional  zur  fünften 
Potenz  der  absoluten  Temperatur  nur  die 
maximale  Strahlung  zur  sechsten  Potenz 
der  absoluten  Temperatur  fortsrhreitet. 
Aber  auch  die  gemäß  der  abi;i'lciirti'ii  S|iek- 
tralgleichung  für  Platin  berechneten  l'Ji(Mi,'ie- 
kurven  stimmen  recht  befriedigend  mit  den 
von  uns  beobachteten  überein. 

Es  scheint  also  der  Theorie  eine  weit- 
tragendere Bedeutung  und  ein  größerer 
Gültigkeitsbereich  zuzukommen,  als  man 
nach  den  von  ihr  gemachten  Hypothesen  er- 
warten sollte.  Das  ist  insofern  wichtig,  als 
es  bisher  nicht  gelungen  ist,  die  Strahlungs- 
gesetze der  anderen  Metalle,  zumal  der  in 
den  modernen  Glühlampen  glühenden  Me- 
talle zu  ermitteln.  Auch  diese  dürften  sich 
in  erster  Annäherung  wie  Platiji  verhalten'), 
wenigstens  was  die  Gesamtstrahlung  und  die 
maximale  Strahlung  anlangt.  Selbst- 
redend haben  die  experimentell  gefundenen 
Platingesetze  nur  innerhalb  des  beobachteten 
Temperatur-  und  W'ellenlängenbereiches 
strenge  Gültigkeit.  Ist  es  doch  ausge- 
schlossen, daß  die  Gesamtstrahlung  von 
Platin  bis  zu  beliebig  hohen  Temperaturen 
proportional  zur  fünften  Potenz  fortschreiten 
kann,  da  sonst  von  einer  gewissen  Tempe- 
ratur an  Platin  pro  Flächeneinheit  mehr 
strahlen  würde  als  der  schwarze  Körper. 
Hieraus  erhellt  auch,  daß  den  theoretisch  ab- 
geleiteten Gesetzen  keine  allgemeine  Gültig- 
keit zukommen  kann. 

12.  Oekonomie  der  Lichtquellen.  Ziele 
der  Leuchttechnik.  Aus  dem  Kirchhoff- 
schen Gesetze  folgt,  daß  der  absolut  schwarze 
Körper  für  jede  Wellenlänge  mehr  strahlt 
als    ein    nichtschwarzer    Temperaturstrahler 


')  Hierfür  sprechen  vom  Verfasser  angestellte, 
aber  noch  nicht  publizierte  Versuche. 
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gleicher  Temperatur.  Hieraus  folgt  der 
wichtige  Satz:  Mit  keiner,  auf  reiner 
Tem  p  erat  urstr  ah  hing  beruhenden 
Lichtquelle  kann  man  eine  größere 
Helligkeit  erzielen,  als  mit  dem 
schwarzen  Körper  gleicher  Tempe- 
ratur. Gleichwohl  ist  dieser  noch  sehr 
un ökonomisch,  da  er  bei  jeder  Temperatur 
(vgl.  die  Energiekurven  in  Fig.  6),  den 
größten  Teil  der  Energie  im  unsichtbaren 
Gebiet  des  Spektrums  ausstrahlt  und  diese 
für  das  Auge  unnützer  Ballast  ist. 

Da  die  Energie  für  die  Wellenlänge  Null 
notwendig  ebenfalls  zu  Null  herabsinken 
muß,  so  zielen  alle  Energiekurven  alle  nach 
dem  Nullpunkt  des  gewählten  Koordinaten- 
systems. 

Als  Maß  der  gesamten  Energie  bei  einer 
Temperatur  wollen  wir  diejenige  Fläche  be- 
trachten, die  zwischen  der  zu  dieser  Tem- 
peratur gehörigen  Energieknrve  und  der 
Abszissenachse  gelegen  ist.  Demnach  wird 
man  als  Maß  der  Lichtoekonomie  im 
physikalischen  Sinne  das  Verhältnis  der 
beiden  Teile  jeder  Fläche  betrachten  dürfen, 
in  welche  diese  durch  die  gestrichelte  Verti- 
kallinie bei  0,8 /<  zerlegt  wird,  welche  das 
sichtbare  von  dem  unsichtbaren  Gebiet 
trennt.  Denkt  man  sich  die  sämtlichen 
Kurven  bis  zum  Nullpunkt  verlängert,  so 
erkennt  man,  daß  die  unsichtbare  Energie- 
fläche bei  Temperaturen  der  hellen  Rotglut, 
die  sichtbare  Energiefläche  um  das  lOOOfache 
und  bei  den  höchsten  erreichten  Tempera- 
turen immer  noch  um  das  lOOfache  über- 
wiegt. Diesen  enormen  Energieverlust  bei 
Benutzung  des  schwarzen  Körpers  als  Liclit- 
quelle  kann  man  nur  dadurch  verkleinern, 
daß  man  statt  des  schwarzen  Körpers  einen 
Stoff  strahlen  läßt,  bei  dem  das  Verhältnis 
der  „Lichtfläche"  zur  „Wärmelläche"  gün- 
stiger ist,  oder  anders  ausgedrückt,  welcher 
im  Vergleich  zum  Licht  weniger  Wärme 
aussendet. 

In  dieser  Beziehung  ist  schon  Platin 
günstiger  als  der  schwarze  Körper  gleicher 
Temperatur.  Für  Platin  uiul  alle  Metalle 
gilt,  wie  oben  erwähnt,  die  Beziehung: 
[E;.  =  (l  — ROSz-h- 
Da  alle  Metalle  im  Unsichtbaren  ein 
größeres  Reflexionsvermögen  R;.  besitzen 
als  im  Sichtbaren,  also  „selektiv"  sind,  wie 
man  sagt,  so  senden  sie  relativ  zum  schwarzen 
Körper  mehr  Lichtstrahlen  als  Wärme- 
stralilen  aus  und  liefern  ökonomischere 
Lichtquellen.  Aber  auch  die  Metalle  sind, 
wie  die  Energiekurven  vom  Platin  (Fig.  8) 
beweisen,  noch  weit  entfernt  von  dem 
ideal  eines  Lichtstrahlers.  Als  solchen  wollen 
wir  denjenigen  Teniperaturstrahler  defi- 
nieren, welcher  nur  Liclitstruhlen  und  gar 
keine  Wärmestrahlen  aussendet. 

|):is    erste   Ziel   der    Leucht  t  echnik 


ist  also  folgendermaßen  zu  formulieren:  Die 
leuchtende  Substanz  soll  nur  Licht- 
strahlen und  gar  keine  Wärme- 
strahlen aussenden  oder  in  anderen 
Worten,  sie  soll  alle  Lichtstrahlen 
absorbieren  und  alle  Wärmestrahlen 
vollkommen  spiegeln  oder  hindurch- 
lassen. 

Für  eine  ideale  Leuchtsubstanz  muß  also 
im  sichtbaren  Spektralgebiet  R/.  =  0  und  im 
unsichtbaren  Gebiet  R;.  =  1  sein. 

Es  ist  eine  noch  offene  Frage,  wodurch 
die  verschiedene  Oekonomie  der  modernen 
Metallfadenlampen  bedingt  ist,  ob  durch 
die  verschiedene  selektive  Emission  oder 
durch  die  verschieden  hohe  Temperatur  des 
Glühfadens.  Nach  der  Aschkinaßschen 
Theorie  ist  der  Einfluß  der  selektiven  Re- 
flexion bezw.  Emission  ausgeschlossen.  Wohl 
aber  genügt  eine  geringe  Verschiedenheit 
in  der  Glühteniperatur,  um  die  Oekonomie 
um  ein  Bedeutendes  zu  verändern.  Um 
dies  einzusehen,  müssen  wir  erörtern,  wie 
sich  die  Lichtstrahlung  mit  der  Tempertaur 
ändert.  Zuvor  sei  noch  auf  die  L^rsache  für 
die  Oekonomie  des  Auerstrumpfes  hinge- 
wiesen, welcher  bestenfalls  die  Temperatur 
der  Heizflanime  annehmen  kann.  Daß  wir  es 
auch  bei  ihm  mit  einem  Temperaturstrahler  zu 
tun  haben,  geht  aus  den  Versuchen  St. 
Johns  (189Ö)  hervor,  welcher  fand,  daß  die 
Substanz  des  Auerstrumpfes,  im  gleich- 
temperierten Hohlraum  erhitzt,  sich  in 
bezug  auf  die  Helligkeit  von  diesem  nicht 
abhebt. 

Schon  die  Messungen  von  Nernst  und 
Böse  zeigten,  daß  der  Auerstrumpf  stark 
selektiv  strahlt.  Ueber  die  merkwürdigen 
Strahlungseigenschaften  dieses  Leucht- 
niaterials  irabcn  aber  erst  die  Untersuchungen 
von  Rubens  Aufschluß.  Seine  interessanten 
Resultate    sind    in    der    folgenden    Tabelle 


"" 

Schwarzer 

Auer- 

Emissions- 

; 

K;)r]i('r  bei 
IN  10"  abs. 

strunii)f 

vermögen 

o,45  l^ 

4.4 

3.8 

0,86 

0.5 

i6,i 

11,5 

0,72 

o,55 

45,o 

22,0 

0.49 

o,6 

loo 

24,0 

0,24 

o,7 

390 

25,8 

0,062 

i,o 

1830 

34.3 

0,0187 

1.2 

2930 

34.3 

0,0116 

1,5 

374° 

34.0 

0,0091 

2,0 

3500 

25.5 

0,0073 

3,o 

1910 

17,0 

0,0088 

4.0 

962 

7,0 

0,0079 

5,o 

5" 

7,0 

0,0137 

6.0 

292 

7,9 

0,0270 

7,o 

17S 

15,0 

0,0843 

8,o 

"3 

-3.'l 

0,211 

enthalten,      in      welcher      die      Emissions- 
vermögen des  Auerstrumpfes  mit  denen  des 
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gleichtemperierten  schwarzen  Körpers  neben-  raturbestimmung.  Diese  isochromatischen 
einander  angegeben  sind.  Geraden    bilden    die    Grundlage    für    eine 

Die  Emissionsvermögen  sind  also  im  i  sehr  genaue  spektralphotometrische  Tem- 
Blau  sehr  hoch,  nehmen  nach  Rot  hin  stark  peraturbestimmung  eines  beliebig  hoch  tem- 
ab  und  wachsen  erst  wieder  jenseits  von  6 /i,  perierten  schwarzen  Körpers  zu  finden, 
um  bei  langen  Wellen  (in  der  Tabelle  fort- 1  dessen  Temperatur  durch  ein  Thermoelement 
gelassen)  nahezu  den  Wert  1  (0,81  bei  l  =  nicht  mehr  direkt  gemessen  werden  kann. 
18/<)  zu  erreichen.  Die  kurzen  Wiirmewellen,  Bei  ihr  braucht  man  nur  die  Helligkeit  des 
welche  bei  anderen  Lichtrjuellen  überwiegen  zu  untersuchenden  schwarzen  Körpers  für 
und  einen  großen  Teil  der  Strahlungsenergie  ,  eine  der  in  Figur  9  aufgeführten  Wellen  zu 
transportieren,  fehlen  beim  Auerbrenner  fast  i  bestimmen,  den  Logarithmus  dieser  Energie 
vollkommen.  !  als    Ordinate    in    die    zur    Welle    gehörige 

Zweites  Ziel  der  Leuchttechnik '  ,,Isochromate"  einzupassen,  um  aus  der  zu- 
(Beziehung  zwischen  der  Helligkeit  gehörigen  Abszisse  seincTeniperatiir  zu  finden. 
und  der  Temperatur).  Im  Vorigen  haben  Ist  der  zu  untersuchende  Strahlungskörper 
wir  dargelegt,  daß  wir  noch  weit  von  dem '  nicht  schwarz,  so  erhält  man  auf  diese  Weise 
hohen  Ziele  entfernt  sind:  Licht  ohne  nicht  seine  wahre  Temperatur,  sondern  seine 
Wärme  zu  erzeugen.  Erst  wenn  der  sogenannte  ., schwarze  Temperatur",  d.h. 
., ideale"  Leuchtkörper  aufgedeckt  sein  wird,  diejenige  Temperatur,  welche  dem  Körper 
kann  die  mit  der  Oellampe  der  Alten  be-  zukänu>,  wenn  er  wie  ein  absolut  schwar- 
gonnene  Trennung  von  Licht  und  Wärme  zer  Körper  strahlte.  Diese  rein  spektral- 
als  vollzogen  betrachtet  werden.  Bei  dem  photonietrische  Methode  der  Temperatur- 
Streben  nach  der  Verwirklichung  dieses  bestimmung  zeichnet  sich  dadurch  noch 
ersten  Zieles  der  Leuchttechnik  muß  man  besonders  aus,  daß  sie  auch  für  Strahlungs- 
aber  noch  ein  zweites  Ziel  im  Auge  be-  körper,  welche,  wie  das  blanke  Platin,  be- 
halten, dessen  Bedeutung  man  erkennt,  deutend  vom  schwarzen  Körper  abweichen, 
wenn  man  die  Abhängigkeit  der  Helligkeit  nahe  richtige  Werte  liefert.  Nach  Versuchen 
von  der  Temperatur  diskutiert. 

a)    Fortschreiten     der     Helligkeit 
einer   einzelnen   Farbe   mit   der   Tem- 


von    Lunimer  -  Pringsheim   betragen   die 


peratur:  Um  zu  erfahren,  wie  die  als  Licht 
empfundene  Energie  oder  die  Helligkeit  von 
der  Temperatur  abhängt,  mißt  man  mittels 
des  Spektralphotometers  die  Helligkeit  für 
einige  Temperaturen  des  Strahlungskörpers 
und  konstruiert  sich  eine  Kurve.  Diese 
,, isochromatischen"  Kurven  nehmen  eine 
besonders  einfache  Form  an,  wenn  man  nach 
Wann  er  als  Abszissen  die  reziproken  W^erte 
der  absoluten  Temperatur  (1/T)  und  als 
Ordinaten  die  Logarithmen  der  als  Licht 
empfundenen  Energie  (log  E)  aufträgt.  In 
Fig.  9  sind  die  Isochromaten  des  schwarzen 
Körpers  wiedergegeben,  welche  Lummer 
und  Pringsheim  mit  Hilfe  eines  Lummer- 
Brodhunschen  Spektralphotometers  ge- 
wonnen haben. 

Man  erkennt  zunächst,  daß  die  schwarzen 
logarithmischen  Isochromaten  gerade 
Linien  sind,  die  man  ohne  Fehler  bis  zu 
Temperaturen  von  5000  Grad  extrapolieren 
darf,  da  erst  dann  AT  >  3000  wird  (vgl.  §  10). 
Aus  ihrer  steilen  Richtung  folgt,  daß  sich 
die    Helligkeit    mit    der    Temperatur 

enorm  schnell  ändert.  Gemäß  der  Differenzen  beim  blanken  Platin  zwischen 
„Isochromate"  für  die  Wellenlänge  0,589  fj.  derdirekt  gemessenen  wahren  und  der  schwar- 
des  Katriumhchtes  z.  B.  verdoppelt  sich  zen  Tempe'ratur  bei  1100"  abs.  etwa  40°,  bei 
die  Helligkeit,  wenn  sich  die  Temperatur  1880"  abs.  etwas  über  100°.  Der  Grund  hierfür 
des  schwarzen  Körpers  nur  von  1800"  auf  ist  in  dem  enorm  schnellen  Anwachsen  der 
1875"  abs.,  d.  h.  um  nur  4%  erhöht.  Noch  Helligkeit  einer  Farbe  mit  der  Temperatur 
schneller  wächst  die  Helligkeit  im  blauen  zu  suchen.  Hieraus  folgt  auch  noch  weiter, 
Teile   des    Spektrums.  daß    die    Genauigkeit    der   photometrischen 

b)  Spektralphotometrische  Tempe- i  Einstellung  einesehr  nebensächliche   Rolle 

Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX.  50 
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spielt.  Ein  Einstellungsfehler  von  10% 
bewirkt  in  der  Temperaturbestimmung  erst 
einen  Fehler  von  etwa  10°  bei  der  Tempe- 
ratur weißglühenden  Platins.  Diese  Me- 
thode bildet  daher  die  Grundlage  für  die 
neueren  „optischen  Pyrometer",  welche 
mittels  einer  einzigen  photometrischen  Ein- 
stellung die  „schwarze"  Temperatur  einer 
Flamme,  eines  Hochofens  usw.  bis  auf 
etwa  100"  genau  zu  messen  und  bis  auf  wenige 
Grade  zu  reproduzieren  erlauben  (vgl.  den 
Artikel  ,,Strahhingsmessung"). 

e)  Abhängigkeit  der  Gesamthellig- 
keit von  der  Temperatur.  Außer  diesen 
Messungen  im  Spektrum  liegen  noch  photo- 
metrische  Beobachtungen  von  Lummer- 
Kurlbaum  vor,  bei  denen  das  Fortschreiten 
der  gesamten,  als  Licht  empfundenen 
Energie  bestimmt  wurde.  Diese  lehren, 
daß  die  gesamte  Helligkeit  beim  Platin 
und  beim  schwarzen  Körper  necli  weit 
schneller  anwächst  mit  der  Temperatur  als 
das  Energiemaximum.  Für  Platin  erhielten 
Kurlbaum  und  der  Verfasser  folgendes 
Resultat: 

Es  schreitet  die  Gesamthelligkeit 
in  der  Nähe  der  Rotglut  proportional 
zur  30.  Potenz  und  bei  hoher  Weiß- 
glut immer  noch  zur  12.  Potenz  der 
absohlten  Temperatur  fort. 

Ein    ähnlich    schnelles    Anwachsen    der 

Helligkeit  ergibt  sich  auch  aus   Versuchen. 

welche     Pringsheim     und     der     Verfasser 

angestellt  haben,  um  die  Gesamtlichtstärke 

des  schwarzen  Körpers  in  Hefnerkerzen 

auszudrücken.         Nach     diesen     Versuchen 

strahlt  1  qmm  des  schwarzen  Körpers: 

bei  1500"  C  etwa  0,1  HK 

„    1700»  C     „      0,5     „ 

„    1800»  C     „      1,0     „ 

Lassen  wir  das  beim  Platin  gefundene 
Gesetz  auch  für  die  anderen  nichtschwarzen 
Strahlungskörper  gelten,  so  folgt  also:  Er- 
höhen wir  die  Temperatur  eines  Leucht- 
körpers von  2000°  auf  4000»  oder  von  1  auf  2, 
so  steigt  seine  Helligkeit  von  1  auf  2'-, 
d.  h.  von  1  auf  4000.  Da,  die  Kohle  in  der 
Bogenlampe  bei  4000».  die  Kohle  in  der 
Glühlampe  etwa  bei  2000"  glüht,  so  sendet 
also  die  Bogenlampe  pro  Flächeneinheit 
rund  4000mal  mehr  Licht  aus  als  die  Glüh- 
lampe. Die  Sonne,  welche  bei  rund  6000» 
glüht,  übertrifft  die  tMülilarnpe  an  Helligkeit 
pro  Flächeneinheit  also  sogar  um  das  :i '-fache, 
d.  h.  um  das  GOOOOOfache. 

Eine  bis  zum  Zerspratzen  (bei  3000»  abs.) 
erhitzte  16 kerzige  tilühlampe  liefert  über 
2000  Kerzen,  von  denen  jede  pro  Stunde 
nur  0,007  Pfennige  kostet:  Sic  liefert  also 
von  allen  existierenden  Licht  (|uellen  das 
billigste  Licht;  freilich  ist  ihre  Lebensdauer 
eine  außerordentlich  kurze. 

Aus   alledem  seht   also  deutlich    hervor. 


daß  trotz  gleich  angenommener  Strahlungs- 
eigenschaften der  Metalle  Tantal,  Wolfram 
und  Osmium  (ähnlich  denen  des  blanken 
Platins)  ihre  verschiedene  Oekonomie  bezw. 
ihr  verschieden  großer  Wattverbrauch  pro 
Kerze  leicht  und  zwanglos  durch  eine  ver- 
schieden hohe  Temperatur  ihrer  Glühfäden 
erklärbar  ist.  Erst  wenn  man  ihre  wahren 
Temperaturen  zu  bestimmen  imstande  sein 
wird,  kann  diese  Frage  aber  eindeutig  be- 
antwortet werden. M 

Um  die  vorhandenen  Lichtquellen  nach 
ihrem  physikalischen  AVert  zu  ordnen,  müssen 
wir  also  ihre  Temperat'.ir  und  ihre  Energie- 
kurve kennen.  Bei  den  frei  brennenden 
Flammen,  bei  denen  Kohlenstoff  im  feinst- 
verteilten  Zustande  glüht,  bei  den  ver- 
schiedenen Glühlampen,  inkl.  Nernstlampe 
und  Auerstrumpf.  heim  Zirkonlicht  und 
Drumondschen  Kalklicht  und  beim  elek- 
trischen Bogenlicht,  ist  man  noch  weit  vom 
,, idealen"  Temperaturstrahler  entfernt.  Hier 
trägt  den  Sieg  davon  und  liefert  das  billigste 
Licht,  wer  es  vermag,  die  Leuchtsubstanz 
auf  die  höchste  Temperatur  zu  erhitzen. 
Nur  bei  der  Quecksilberlampe  und  den 
„farbigen"  Bogenlampen,  bei  denen  Dämpfe 
infolge  Elektrolumineszenz  leuchten,  spielt 
die   Temperatur   eine   nebensächliche    Rolle. 

13.  Die  strahlungstheoretische  Tempe- 
raturskala. Bisher  beruhte  die  wissenschaft- 
liche Temperaturmessung  auf  der  Aus- 
dehnung der  Gase.  Die  Anwendung  des 
Gasthermometers  ist  aber  nur  bis  zu  Tem- 
peraturen von  1150°  C  möglich.  Andere 
thermometrische  Methoden,  z.  B.  die  thermo- 
elektrische,  sind  andererseits  nur  durch 
Extrapolation  einer  empirischen  Formel 
an  die  gasthermometrische  Skala  ange- 
schlossen. 

Durch  die  Verwirklichung  der  schwarzen 
Strahlung  und  die  experimentelle  Fest- 
legung ihrer  Gesetze  ist  ein  neuer  Weg  zur 
Erreichung  einer  neuen  auf  die  gasthermo- 
metrische Skala  bezogenen,  auch  hei  hohen 
Temperaturen  brauchbare  Teniperaturskala 
eröffnet. 

Setzt  man  voraus,  daß  die  Gesetze  der 
schwarzen  Strahlung  wahre  Naturgesetze 
vorstellen  und  somit  für  alle  Temperaturen 
gültig  sind,  dann  muß  sich  für  die  Tem- 
peratur eines  schwarzen  Körpers  nach  allen 
den  verschiedenen  Methoden  der  gleiche 
Wert  ergeben,  wie  hoch  diese  Temperatur 
auch  sein  mag. 

Um  dies  zu  prüfen  und  die  Temperatur- 
skala bis  zu  möglichst  hoher  Temperatur 
zu   verwirklichen,   konstruierten    Lunimer- 


')  Zusatz  bei  der  Korrektur.  Dem  Verf.  ist 
es  inzwi.schen  gelungen  aus  den  elektrischen 
Größen  (Watt)  die  wahre  Tomperatiir  zu  be- 
rechiuMi. 
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Pringsheim  den  in  Figur  10  abgebildeten 
..absolut  schwarzen  Kohlekürper". 

Der  strahlende  Hohlraum  wird  dargestellt 
durch  ein  vom  elektrischen  Strom  durch- 
flossenes  Kohlerohr  R  von  1,2  mm  Wand- 
stärke, 34  cm  Länge  und  1  cm  innerem 
Durchmesser.  Diese  von  der  Firma  Gebr. 
Siemens  u.  Co.  in  Charlottenburg  besonders 
angefertigten  Rohre  zeichnen  sich  durch  ihre 
genaue  zylindrische  Form  und  gleichmäßige 
Wandstärke  aus.  Die  Enden  des  Kohlen- 
rohres sind  schwach  konisch  ausgebildet  und 
galvanoplastisch  verkupfert.  Ueber  diese 
konischen  Enden  sind  dickere,  7  cm  lange 
Kohlezyliuder  A  mit  entsprechender  Bohrung 
übergestülpt,  welche  innen  und  außen  ver- 
kupfert sind.  Diese  Ansatzstücke  ruhen  in 
starken  metallischen  Klemmbacken  B,  welche 
die  Stromzuführung  vermitteln.  Die  vordere 
Klemme  B  ist  auf  der  Schieferplatte  S  des 
Stativs  fest  montiert,  die  hintere  ruht  mit 
einer  Gleitfläche  auf  dem  Metallklotz  E 
lose  auf,  so  daß  das  Rohr  der  Ausdehnung 
durch  die  Wärme  frei  folgen  kann.  Die 
Hinterwand  des  strahlenden  Hohlraumes 
wird   durch  einen    Kohlepfropf  Pj  gebildet, 


Um  die  Kohle  außen  vor  der  Ver- 
brennung zu  schützen,  ist  das  Heizrohr 
mit  einem  System  von  Hüllen  umgeben, 
deren  Montierung  aus  der  Figur  ersichtlich 
ist.  Um  die  allzu  starke  Erhitzung  der 
Klemmbacken  zu  verhindern,  sind  große 
Kupferscheiben  D  angebracht,  die  fest  auf 
den  Kupferringen  C  aufsitzen  und  die  Wärme 
nach  außen  ableiten. 

Bei  Anwendung  eines  Stromes  von  160 
Amp.  wurde  eine  Temperatur  von  2300"  abs. 
erreicht,  auf  welcher  sich  der  Körper  einige 
Stunden    ziemlich    konstant    erhalten    ließ. 

Diese  Temperatur  wurde  auf  indirektem 
Wege  durch  die  verschiedensten  Methoden 
ersclilossen  und  zwar  unter  Voraussetzung, 
daß  die  Strahlungsgesetze  des  schwarzen 
Körpers  bis  zu  beliebig  hohen  Temperaturen 
gelten.  Hat  man  mit  Hilfe  des  elektrisch  ge- 
glühten Körpers  von  Lummer-Kurlbaum 
(Fig.  5  S.  779)  von  bekannter,  zu  messender 
Temperatur  das  Flächenbolometer  und  das 
S])ektralphotometer  , .geeicht",  so  ergibt 
eine  Messung  der  Gesamtstrahlung  und  der 
photometrisehen  Helligkeit  unter  Zugrunde- 
legung   der    schwarzen     Isochromaten    die 


Fie.  10. 


der  in  der  Mitte  des  Kohlerohres  sitzt  und 
dieses  möglichst  luttdicht  abschließt.  Hinter 
Pi  sitzt  ein  eben  solcher  zweiter  Pfropf  Pj, 
welcher  die  noch  vorhandenen  Lücken 
zwischen  dem  ersten  Pfidpfeü  und  der  Rohr- 
wand möglichst  unsehädlicli  macht.  An  der 
Rückseite  ist  das  Rohr  durch  einen  dritten 
Pfropfen  P3  hermetisch  verschlossen,  um  den 
Zutritt  des  Sauerstoffs  der  äußeren  Luft 
abzuschneiden. 


unbekannte  Temperatur  des  Kohlekörpers. 
Mit  Hilfe  des  geeichten  Spektrobolometers 
andererseits  erhält  man  aus  der  maximalen 
Strahlung  und  der  Beziehung  Sm.T— ^  = 
const  (S.  781)  ebenfalls  die  Temperatur  des 
Ivohlekörpers. 

In  der  Tabelle  auf  S.  788  sind  die  Resul- 
tate einer  Beobachtungsreihe  in  zeitlicher 
Aufeinanderfolge  mitgeteilt. 
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Reihen- 
folge 

Abs. 

Tl'Mlll. 

0 
02 

Cj 

CO 

0" 

0 

0" 

Ol 

1. 
2. 

Helligkeit     .    .    . 
Gesamtstrahlung 

2310 
2325 

2317 

2335 

2294 

2315 

2309 

2312 

2320 

3. 

4. 

Helligkeit.    .    .    . 
Gesamtstrahlung 

2320 
23.?o 

2330 

2330 

2307 

2307 

2315 

2331 

2339 

5. 
6. 
7. 

Energiemaximum 
Helligkeit     .    .    . 
Gesamtstrahlung 

23.SO 
2330 
2345 

2348 

2339 

2325 

2327 

2325 

2339 

2333 

8. 

Energiemaximum 

2320 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Die  spektralphotometrisch  gewonnenen 
Temperaturen  sind  in  den  Zeilen  1,  3  und  6 
enthalten,  wobei  der  unter  ,, Temperatur" 
angegebene  Wert  der  Mittelwert  aus  den 
flu-  die  verschiedenen  Wellenlängen  ge- 
fundenen und  in  der  Tabelle  aufgeführten 
Zahlen  ist.  Die  Zeilen  2,  4  und  7  enthalten  die 
mit  dem  Flächcnbohinu'ter  unter  Zugrunde- 
legung des  StefanscheJi  Gesetzes  für  die 
Gesamtstrahlung  gewonnenen  Temperaturen 
als  Mittel  der  für  zwei  Entfernungen 
90  cm  und  60  cm  gesondert  angegebenen 
Zahlen.  Die  Zeilen  5  und  8  geben  die  aus 
der  Intensität  des  Energiemaximums  unter 
Benutzung  der  Beziehung  SmT-»  =  const 
erhaltenen  Temperaturen  wieder. 

Die  Uebereinstimmung  der  nach  den 
verschiedenen  Methoden  gefundenen  Tem- 
peraturen ist  so  gut,  daß  damit  die 
Gültigkeit  der  zugrunde  gelegten  Stralilmigs- 
gesetze  bis  2300°  abs.  so  gut  wie  erwiesen 
und  die  Grenze  der  exakten  Teniperatur- 
messung  um  fast  1000°  erweitert  worden  ist. 

Geht  man  aber  weiter  und  definiert 
die  absolute  Temperatur  direkt  durch  die 
schwarze  Strahlung,  etwa  indem  mau  die 
Temperatur  als  eine  bestimmte  Funktion 
der  Gesamtstrahlung  definiert,  so  gewinnt 
man  eine  neue,  absolute,  strahlungs- 
theoretische Temperaturskala.  Wählt 
man  als  diese  Funktion  die  vierte  Wurzel 
aus  der  Gesanitstrahhing  und  nimmt  man 
ferner  die  konventionelle  I'^estsetzung  hinzu, 
daß  die  Temj)eraturdifl'erciiz  /.wisciien  dem 
Siedepunkt  und  dem  (refrierp\nikt  des 
Wassers  100°  beträgt,  so  stimmen  die  An- 
gaben der  neuen  Skala  auch  mit  denen  der 
gasthermometrischen  Skala  überein. 
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Strahlung. 

Thermodynamik  der  Strahlung. 

1.  Inhalt  dieses  Artikels.  2.  Die  Entropie  der 
StraUung.  3.  Das  Strahlenbündel,  i.  Energie 
und  Entropie  des  Strahlenbündels.  5.  Die  Um- 
kehrbarkeit der  Spiegelung  und  Brechung.  6. 
Das  Strahlungsgleichgewicht  in  einem  Hohlraum 
( Kirchhof fsches  Gesetz).  7.  Das  Wiensche  Ver- 
schiebungsgesetz und  das  Stephan-Boltzmann- 
sche  Gesetz.  8.  Das  Plancksche  Strahlungs- 
gesetz. 9.  Die  ponderomotorischen  Wirkungen 
der  Strahlung;  Theorie  der  Kometenschweife. 

1.  Inhalt  dieses  Artikels.  Während  in  dem 
vorhergehenden  Artikel  die  Strahlungstheorie  im 
Anschluß  an  die  historische  Entwickelung  darge- 
stellt ist,  soll  im  folgenden  eine  Art  Querschnitt 
durch  sie  hergestellt  werden,  wodurch  besonders  die 
thermodTOa mischen  Bestandteile  in  ihrem  Aufbau 
hervorgehoben  werden.  Den  Ausgangspunkt  soll 
der  Begriff  der  Entropie  der  Strahlung  bilden. 
Wir  denken  uns  dazu  einen  beliebigen  Strahlungs- 
vorgang in  Strahlenbündel  zerlegt  und  machen 
einen  zwar  plausiblen,  in  Strenge  aber  nur  durch 
die  Konsequenzen  zu  reclittertis,'eiiden  Ansatz 
für  die  Entropie  des  Strahleiibündels.  Das 
Kirchhoffsche  Gesetz  ergibt  sicli  dann  aus  der 
Forderung,  daß  die  Hohlraumstrahlung  ein  ther- 
mischer Gleichgewichtszustand  sein  soll,  das 
Wiensche  Verschiebungsgesetz  nebst  dem 
Stephan  Boltzmannschen  Gesetz  durch  Be- 
trachtung der  umkehrbaren  Spiegelung  eines 
Strahls  an  einem  bewegten  Körper,  einfacher 
noch  im  Sinne  der  Relativitätstheorie  durch 
Betrachtung  desselben  Strahlenbündels  von 
zwei  verschiedenen  berechtigten  Bezugssystemen 
aus.  Das  Plancksche  Strahlungsgesetz  freilich 
läßt  sich  hier  ebensowenig  wie  sonst  rein  thermo- 
dv'namisch  ableiten:  hier  müssen  wir  uns  not- 
gedrungen auf  das  statistische  Gebiet  begeben, 
obwohl  auf  diesem  eine  völlig  befriedigende 
Theorie  noch  nicht  vorliegt. 

2.  Die  Entropie  der  Strahlung.  Der  zweite 
Hauptsatz  bezieht  sich  in  seiner  ursprünglichen, 
von  Clausius  herrührenden  Fassung  allein  auf 
Körper;  er  behauptet,  daß  bei  keinem  Vorgang 
die  Entropie  aller  an  ihm  beteiligten  Körper  ab- 
nimmt. Die  Entropie  S  ist  dabei  für  einen 
homogenen  Körper  durch  die  Differential- 
gleichung dS  =  =J definiert;  die  Energie 

U  und  das  Volumen  V  des  Körpers  sind  dabei 
als  die  unabhängigen  Zustandsvariablen  gedacht, 
der  Druck  p  und  die  Temperatur  T  als  Funktionen 
von  ihnen.  Die  Entropie  eines  Konglomerates 
von  mehreren  Körpern  wird  als  Summe  der 
Entropien  der  Teile  berechnet. 

Kun  denken  wir  uns  emen  Körper,  welcher 
allein  auf  Kosten  seiner  Wärmeenergie  unter 
Abkühlung  strahlt.  Bei  diesem  Vorgang  ist 
dU  negativ  imd  pdV  meist  auch  negativ,  immer 
aber  so  klein,  daß  das  Vorzeichen  von  dS  auch 
das  negative  ist.  Die  Entropie  des  Körpers 
nimmt  also  ab.  Andere  Körper  sind  an  dem  Vor- 
gang erst  beteiligt,  wenn  die  entsandte  Strahlung 
auf  sie  trifft.  Wann  und  ob  dies  überhaupt 
geschieht,  hängt  von  den  besonderen  Umständen 
ab.  Der  zweite  Hauptsatz  wäre  also  verletzt, 
wenn  man  nicht  auch  der  Strahlung  Entropie  zu- 


schriebe. Er  ist  dann  so  auszusprechen,  daß  die 
gesamte  Entropie  aller  beteiligten  Köq)er  und  der 
Strahlung  nie  abnimmt. 

Im  Hinblick  auf  diese  zwingende  Notwendig- 
keit den  Begriff  der  Entropien  auf  die  Strahlung 
zu  übertragen  kann  es  merkwürdig  erscheinen, 
daß  dieser  Schritt  erst  ziemlich  spät  getan  ist. 
Bei  Kirchholf ,  der  zuerst  sah,  daß  man  aus  dem 
zweiten  Hauptsatz  Schlüsse  auf  die  Thermo- 
dynamik ziehen  kann,  fehlt  der  Begriff  der  Strah- 
lungsentropie noch  vollständig;  es  handelt  sich 
bei  ihm  stets  um  die  Frage :  Wie  muß  die  Strah- 
lung beschaffen  sein,  damit  sie  ein  Wärmegleich- 
gewicht zwischen  Körpern  nicht  stört?  Still- 
schweigend wird  dieser  Begriff  zwar  von  Boltz- 
mann  bei  seiner  Begründung  des  Stephan- 
Boltzmannschen  Gesetzes  benutzt;  denngewisse 
thermodyna mische  Funktionen,  welche  sich  nur 
mit  Hilfe  der  Entropie  definieren  lassen,  werden 
dabei  auf  die  Hohlraumstrahliuig  selbst  an- 
gewandt. Ausgesprochen  fmdet  er  sich  aber  erst 
bei  W.  Wien;  eine  seiner  Abhandlungen,  in 
welcher  das  Wiensche  Verschiebungsgesetz  ab- 
geleitet wird,  führt  den  Titel:  Temperatur  und 
Entropie  der  Strahlung. 

3.  Das  Strahlenbündel.  WoUen  wir  die 
Entropie  der  Strahlung  berechnen,  so  müssen  wir 
den  gesamten,  im  allgemeinen  recht  verwickelten 
Strahhingsvorgang  in  seine  einfachsten  Elemente 
zerlegen.  Es  empfiehlt  sich  dabei  die  Zierlegung 
in  Strahlenbündel.  Wir  verstehen  unter  einem 
Strahlenbündel  die  (vierfach  imendlich)  Gesamt- 
heit von  Strahlen,  welche  von  einer  Fläche  du 
ausgehen  und  alle  Richtungen  eines  gewissen 
körperlichen  Winkels  d^i  erfüllen.  Die  Normale 
von  de  mag  mit  einer  der  Richtungen  dieses 
körperlichen   Winkels   den  Winkel   9-  (zwischen 

0  und  ^  I  bilden.  Es  gibt  nun  noch  zwei  senk- 
recht zueinander  polarisierte  Schwingungs- 
vorgänge, welche  üi  diesen  geometrischen  Be- 
stimmungsstücken übereinstimmen.  Wir  setzen 
stets,  wenn  wir  von  einem  Strahlenbündel  reden, 
lineare  Polarisation  voraus.  In  der  Anwendimg 
der  Differentialzeichen  de  und  du  liegt  schon, 
daß  wh  uns  beide  Größen  so  klein  denken,  daß 
der  Strahlungszustand  in  ihnen  nicht  merklich 
variiert.  Doch  dürfen  wk  keineswegs  im  mathe- 
matischen Sinne  den  Grenzübergang  zu  immer 
kleineren  Werten  machen,  das  brächte  uns  in 
Gegensatz  zur  Wellentheorie  des  Lichtes.  Die 
geometrische  Optik,  welche  wir-  hier  benutzen, 
gilt  ja  nur,  wenn  die  Wellenlänge  des  Lichtes 
klein  ist  gegen  aUe  sonst  in  Betracht  kommenden 
Strecken.  Aus  diesem  Grunde  muß  da  in  seinen 
Abmessungen  immer  noch  groß  sein  gegen  die 
Wellenlänge.  Diese  Beschränkung  fällt  des- 
wegen nicht  so  sehr  ins  Gewicht,  weil  bei  allen 
Schwingungen,  deren  Ursprung  in  den  Mole- 
külen liegt,  die  so  definierten  Strahlenbündel 
die  einfachsten  beobachtbaren  Elenientar- 
vorgänge  sind.  Gewiß  spricht  die  Optik  meist 
von  einzelnen  Wellen,  welche  einen  schwingen- 
den Dipol  als  Ursprung  haben.  Die  Energie 
einer  solchen  Welle  wäre  aber  unbeobachtbar 
klein:  erst  die  Gesamtheit  von  Wellen,  welche  ein 
Strahlenbündel  bildet,  fülut  merkliche  Energie- 
mengen mit  sich.  Es  sei  darauf  hingewiesen, 
daß  die  Fläche  da  beliebig  im  Räume  gewählt  ist. 
Sie    ist    nicht    etwa   Strahlungsquelle;   Flächen 
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köimen  diese  Rolle  überhaupt  nicht  spielen. 
Immer  sind  räumliche  Bereiche  zur  Entsendung 
endlicher  Energiemengen  notwendig.  Freilich  be- 1 
schränken  sie  sich  bei  stark  absorbierenden  ■ 
Körpern  auf  dünne  Schichten  an  der  ()ber- 
fläche;  ihre  Dicke,  welche  ungefähr  der  Dicke 
einer  noch  gerade  durchsichtigen  Schicht  des 
gleichen  Materiales  entspricht,  ist  aber  niemals 
Null. 

Im  allgemeinen  enthält  ein  Strahlenbündel 
nun  noch  Schwingungen  der  verschiedensten 
Schwingungszahlen.  Um  zu  einem  elementaren 
Vorgang  zu  gelangen,  muß  man  noch  die  Be- 
schrankung auf  alle  Schwingungen  eines  kleinen 
Intcrvalles  dr  hinzufügen.  So  gelangt  man  zu 
einem  monochromatischen  oder  spektral  homo- 
genen Strahlenbündel  von  der  Schwingungszahl  r. 
Auch  der  Bereich  dr  darf  indessen  nicht  zu 
klein  gewählt  werden,  da  sonst  die  ihm  ent- 
sprechende Energie  unbeobachtbar  klein  würde. 

Wir  können  es  leicht  so  einriihten,  daß  ein 
Körper  nur  ein  Strahlenbündel  emittiert.  Denken 
wir  ihn  von  einer  vollkommen  spiegelnden, 
also  für  Strahlung  undurchdringlichen  Hülle 
umgeben  bis  auf  ein  Stück  dß  seiner  Oberfläche, 
legen  wir  dann  um  dies  Stück  als  Mittelpunkt 
eine  Kugel  aus  vollkommen  spiegelndem  Jlaterial, 
deren  Radius  R  gegen  alle  Abmessungen  von  de 
sehr  groß  ist,  so  wird  alle  von  dff  ausgehende 
Strahlung  wieder  nach  dff  zurückgeworfen. 
Schneiden  wir  aber  aus  der  Kugel  ein  gegen  dß 
großes  Stück  dß'  aus,  so  gelangt  das  Stnihlen- 
bündel  ins  Freie,  welches  von  de  in  den  Winkel 
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entsandt  wird.  Man  kann  auch  hier  die  Beschrän- 
kung auf  den  Spektralbereich  lir  und  eine  Polari- 
sationsrichtung vornehmen,  wenn  man  das 
Stück  dß'  der  Kugelfläche  aus  einer  Sahst  iir/. 
herstellt,  welche  nur  Strahlung  dicM^  Cnrirhrs 
und  einer  bestimmten  Schwingungsriclitnim  liin- 
durch  läßt,  alle  anderen  vollsfMiiiliL'  s|ii(Lr(lt.  I  la 
die  .\ussendung  dieses  BiimlrK  die  llrilrcipic 
des  Körpers  vermindert,  mul.i  ,iurh  ein  cirizcliics 
polarisiertes,  monochromatisches  Strahlenbündel 
Entropie  besitzen. 

4.  Energie  und  Entropie  des  Strahlen- 
bündels. Die  Energie  ,T,  welche  das  Strahlen- 
bündel in  der  7jeiteinheit  fortführt,  ist  einmal 
proportional  zu  seinem  senkrechten  Querschnitt 
dßcos'8',  sodann  zu  den  Bereichen  cUQ  und  di'. 
Man  bezeichnet  sie  als  Intensität  und  den  I'ro- 
portionalitiitsfaktor  Sr  in  der  Gleichung 

J  =  Sil  dß  cos  »dSidv 

als  die  spezifische  Intensität  des  monochro- 
matischen, polarisierten  Strahlcnbündels.  Sr  ist 
nicht  mehr  abhiingig  von  dß,  dSl,  dv.  Durch  die 
(iröUe  der  Bereiclie  dß,  d.Q,  dr,  den  Richttings- 
winkel  0-,  die  l'olaris.itionsrichtung  und  dtirch 
die  spezifische  Intensität  .Sii  sowie  durch  die 
Schwingungszahl  v  ist  uns  ein  Strahlcnbündel 
im  leeren  Räume  vollständig  bestimmt.  Liegt 
es  in  einem  anderen  duchrsichfigen  Körper,  so 
muß  die  Angabe  seines  Brechungsindc.x  n  hinzu 
kommen.  I»ie  genannte  EiuMgie  befindet  sich  in 
einem  .Vbschnilt  von  der  Länge  c  im  Strahlen- 
bündel. Auf  die  Länge  1  entfällt  somit  die 
Energie 


U  = -Si  dffcosa-dßdi'     ...     1) 
c 

Auf  ganz  ähnliche  Art  läßt  sich  auch  die 
Entropie  eines  Strahlenbündels  berechnen.  Ent- 
sendet nämlich  die  Fläche  dß  in  der  in  Nr.  ,3 
beschriebenen  Art  zwei  Strahlenbündel  von  den 
Oeffnungswinkeln  dSlj  und  d.Qj,  oder  gehen  von 
zwei  verschiedenen  Flächenstücken  dC;  und  dßj 
zwei  in  der  Richtung  und  im  Oeffnungswinkel  d^i 
übereinstimmende  Strahlenbündel  aus,  so  wird 
man  deren  Entropien  addieren,  um  die  gesamte 
Entropie  der  beiden  zu  finden  —  wie  man  auch 
in  einem  materiellen  System  die  Entropie  als 
Summe  aus  den  Entropien  der  Teile  berechnet. 
Desgleichen  wird  man  die  Entropien  zweier  räum- 
lich zusammenfallenden,  aber  in  der  Schwingungs- 
zahl V  verschiedenen  Straideiihündel  a<l(lieren. 
Dies  führt  dann  dazu,  die  Entnipie  eiiii's  Stralden- 
bündels  proportional  zu  setzen  zu  seiiu'iu  l,Hier- 
schnitt  dßcosO-,  zu  seinem  Oeffnungswinkel  dil 
und  seinem  Spektralbereich  dv.  Man  findet  also 
in  Analogie  zu  1) 

S  =   -Srdßcos»d/.di'       ...     2) 
c 

den  Proportionalitiitsfiikror  Vi  liezeichnet  man  als 
die  spezifische  Entin|iieNti,ililiiiig.  Diese  hängt 
nicht  mehr  ab  von  di'ii  llereic  lieii  dff  cos  8-,  dil,  dr, 
sondern  (für  den  leeren  Raum)  nur  noch  von 
den  beiden  anderen  Bestimmungsstücken  eines 
Strahlenbündels,  der  spezifischen  Intensität  und 
der  Sehwingungszahl  r.  Das  wichtigste  Problem 
der  Strahlungstheorie  besteht  darin,  2y  als  Funk- 
tion von  Si    und  v  zu  bestimmen. 

Ein  Strahlenbündel  von  der  betrachteten  Art 
schreite  im  Räume  fort.  Wir  wollen  es  durch 
vollkommen  reflektierende  Spiegel  (Konvex- 
oder Konkavspiegel)  in  ein  anderes  verwandeln, 
welches  die  Fläche  dßj  als  Brennfläche  hat,  mit 
ihrer  Normalen  den  Winkel  iJi  bildet  und  in  dem 
räumlichen  Winkel  di2,  liegt.  In  der  Länge,  der 
Schwingungszahl,  deren  Spektralbereich  und 
der  Energie  stimmt  dies  mit  dem  früheren  über- 
ein: desgleichen  ist  nach  dem  Sinussatz  der 
gcdiuetrischen  Optik,  da  dff,  das  optische  Bild  von 
dff   ist: 

dCj  cos  9iäli  =  dfl  cos  fl-di 
Deswegen  ist  nach  1  auch  die  spezifische  Energie 
Kl  und,  da  diese  zusammen  mit  der  Schwingungs- 
zahl r  die  spezifische  Entropiestrahlung  Li  be- 
stimmt, auch  diese  die  alte  geblieben.  Nach  2 
'  stimmen  somit  beide  Strahlenbündel  mit  der 
Entropie  überein.  Wir  erkennen  daran  einmal, 
daß  die  freie  Fortpflanzung  und  die  vollkommene 
Spiegelung  die  spezifische  Intensität  nicht  ver- 
ändern, sodann,  daß  sie  umkehrbare  Vorgäiigc 
sind.  Das  letztere  ist  ja  auch  deswegen  ein- 
i  leuchtend,  weil  man  das  zuletzt  betrachtete 
Strahlenbündel  durch  geeignete  vollkommene 
Spiegelung  in  das  erstere  vollständig  wieder 
zurückverwandeln  kann. 

Sodann  lassen  wir  das  Strahlenbündel  aus 
dem  leeren  Räume  in  ein  anderes  durchsichtiges 
j  Mittel  eintreten.  Refle.xionsverluste  vermeiden 
wir,  indem  wir  als  Einfallswinkel  den  l'olari- 
sationswinkel  wählen  und  die  Polarisationsebene 
des  Strahlcnbündels  senkrecht  zur  Einfallsebene 
stellen.  .\uf  diese  Weise  bekommen  wir  in  dem 
zweiten  .Mittel,  das  den  Brechungsindex  n  haben 
möge,    ein     Strahlenbündel,     für    welches     wir 
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(wiederum  mit  Hilfe  vollkommener  Spiegel)  eine 
Fläche  dOj  zur  Brennfläche  machen  können, 
während  die  übrigen  geometrischen  Bestimmungs- 
stücke  die  Werte  -S^,,  dii.,  haben.  Der  Sinussatz 
sagt  in  diesem  Falle  aus 

n^dOj  cos  &ASl„  =  de  cos  Mfl  ...   3) 

Die  Länge  1.,  des  Strahlenbündels  bestimmt  sich 
aus  der  Str:i  lll^nul■^^ll\^  iniÜL'ki'it  v  in  diesem 
Mittel  nach  dri  i  ihn  Iiuhl:  I.  :  v  =  l:c;  und  er- 
halten bleiben  llni'i^'ir.  Sihwingungszahl  und 
Spektralbereich.  Aus  der  (jleichheit  der  Aus- 
drücke 

U  =  -^S'-'dccos&.dß.dr 


Sil  dffcos»di2dr 


kommen  durchsichtigem  Material,  an  welcher 
sich  das  unter  45  Grad  einfallende  Strahlenbündel 
S  (dieser  Buchstabe  mag  gleichzeitig  das 
Strahlenbündel  und  seine  spezifische  Intensität 
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Diese  vnii  Kirchhoff  und  Clausius  geftiii- 
dene  Im  /iilniiiL'  L'ilit  an,  wie  sich  ilic  spczifisiln' 
Inteiisil:ii  Imiiii  l '('bertritt  eines  Str^ihlenbüudels 
aus  dein  Iccicii  Kaume  in  ein  durchsichtiges  Mittel 
vom  r.rccliun^'siiide.x  n  bei  Vermeidung  von  Re- 
flexionsvcilustcii  ändert. 

Auch  dieser  Vorgang  ist  umkehrbar.  Wir 
können  ja  das  Strahlenbündel  wieder  unter  Be- 
nutzung des  Polarisationswinkels  in  den  leeren 
Raum  überführen  und  ihm  dint  mit  IlUfe  voll- 
kommener Spiegel  die  altr  UicniilLiilie  da  und 
den  alten  Wert  für  den  Wiiiki'l  H  tridien.  Nach 
dem  Sinussatz  3  wird  auch  sein  Ueffnungs- 
winkel  der  gleiche  und  es  unterscheidet  sich  in 
keiner  Weise  von  seinem  Anfangszustand.  In- 
folgedessen ist  auch  die  Entropie  in  dem  durch 
Inde.v  2  gekennzeichneten  Zustand  so  groß  wie 
am  Anfang.     D.  h.  nach  2 

S  =  -  £'"'  de,  cos  *,dii„d)'  =    -  2r  da  cos  »dMv 
VI-  -       -  c 

Wir  schließen  daraus  und  aus  3 

S'-'  =  n-S,     6) 


f,(ä) 


Nach  4  und  b  ist 


eine  universelle  Funk- 


tion von 


K. 


und  r,  da  Sr  nur  von  ff,'  und 


abhängt.  Haben  wu-  also  für  den  leeren  Raum 
(n  =  1)  2,  als  Funktion  von  ffir  und  r  be- 
stimmt, so  haben  wir  auch  das  entsprechende 
Problem  für  jedes  andere  durchsichtige  Mittel 
gelöst. 

5.  Die  Umkehrbarkeit  der  Spiegelung  und 
Brechung.  In  Nr.  4  haben  wir  schon  gesehen, 
daß  die  vollkommene  Spiegelung  und  die  voll- 
kommene Brei'hung  umkehrbare  Vorgänge  sind. 
Im  allgemeinen  trcilich  treten  beide  Erschei- 
nungen gemeinsam  auf  und  führen  zu  einer  Zer- 
legung des  einfallenden  Stnililenbündels  in  zwei 
getrennte.  Es  fragt  sich,  ob  dabei  die  Entropie 
zunimmt.  Die  Entscheidung  über  diese  Frage 
liegt  in  der  Möglichkeit  von  Interferenzerschei- 
nungen, welche  eine  derartige  Zerlegung  voll- 
ständig rückgängig  machen.  Wir  wollen  diese 
nur  für  einen  bestimmten  Fall  dartun.  Ist  z.  B. 
in  Figur  1  P  eine  planparallele  Platte  aus  voll- 


bezeichnen) in  ein  gespiegeltes  und  hindurch- 
gelassenes Bündel  fi\  und  Ä,  spaltet,  sind  ferner 
S,  und  S.,  vollkommen  reflektierende,  ebene 
Spiegel,  welrlie  diese  Strahlen  in  ihre  eigene  Rich- 
tung znrnckwerfen,  so  entstehen  durch  aber- 
malige Spiegelung  und  Brechung  an  P  vier 
Strahlen,  von  denen  aber  je  zwei  sich  völlig  über- 
decken und  miteinander  interferieren.  Das  Er- 
gebnis der  Interferenzstrahlen  ^Z  und  S'«', 
deren  Intensitäten  wir  berechnen  wollen. 

Ist  r  das  Refle.xionsvermögen  der  Platte  P, 
so  ist 

ffi,  =  rS,  S,  =  (1— r)^ 
Die  beiden  zu  ü/  zusammentretenden  Strahlen- 
bündel hätten  infolgedessen  jedes  für  sich  die 
spezifische  Intensität  r(l — r),S!,  da  jedes  von 
ihnen  eine  Spiegelung  und  Brechung  erlitten  hat. 
Liegen  die  Spiegel  S^  und  S..  gman  s\ninietvisch 
zur  Platte  P,  so  haben  sie  ullrnliai  auih  die 
gleichen  Wege  zurückgelegt  uml  intcifciiiTcn  mit 
der  Phusendifferenz  0.  Infolgedessen  resultiert 
eine  Intensität  4mal  so  groß  als  die  des  einzelnen 
Bündels;  d.  h.  es  ist 

ffi'  =  4r(l— r)Sl. 
Die  spezifische  Intensität  ^./  findet   man  dann 
am  einfachsten  aus  dem  Energieprinzi]),  welches 
,«,'  +  St.'  =  S  verlangt: 

ST,'  =  (1— 2r)2S. 

Nun  wählen  wirr  =     .     Dann  wii'd  JS/  =  ffi, 

S/  =  0,  d.  h,,  der  Erfolg  der  ersten  Spiegelung 
und  Brechung  an  P,  die  Zerlegung  des  einfallen- 
den Strahlenbündels,  wird  durch  die  zweite 
Spiegelung  und  Brechung  und  die  dabei  statt- 
findende Interferenzerscheinung  völlig  rück- 
gängig gemacht.  Spiegelung  und  Brechung  sind 
somit,  soweit  keine  absorbierenden  Köq)er  dabei 
in    Betracht    kommen,    umkehrbare    Vorgänge. 

Zu  bemerken  ist,  daß,  wenn  wir  auf  (jrund 
der  später  abzuleitenilen  Entrnpieformel  die 
Entropie  dei  Stialilenliündel  Si,  und  ffi.,  additiv 
zur  Gesamtcntiiipie  zusammensetzen  wollten, 
wir  eine  lMitr(i|iiezunahme  als  Erfolg  der  ersten 
Spiegelung  und  Brechung,  eineEntropieabnahme 
als  Ergebnis  der  zweiten  fänden.  Dieser  Wider- 
spruch mit  dem  Entropieprinzip  zeigt  uns,  daß 
die  additive  Zusammensetzung  der  Entropien 
zweier  Strahlenbündel  hier  nicht  berechtigt  ist. 

Es    hängt    dies    offenbar    damit   zusammen, 
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daß  die  Strahlenbündel  ff,  und  ff,  kohärent 
sind;  dies  ist  ja  die  wesentlirhe  Bedingung  dafür, 
daß  Interferenzerscheinungen  zwischen  ihnen 
möglich  sind.  Inkohärente  Strahlen  ließen  sii'h 
nicht  in  der  geschilderten  Art  vereinen.  Man 
versteht  dies  Versagen  der  Additionstheorems 
auch  ohne  weiteres,  wenn  man  an  die  statistische 
Bedeutung  der  Entropie  denkt,  wie  in  dem 
Artikel  ,, Statistik"  dieses  Werkes  auseinander 
gesetzt  ist.  In  einem  System  kohärenter 
Strahlenbündel  darf  man  also  die  Entro- 
pie nicht  als  Summe  der  Entropien  der 
Teile  berechnen,  vielmehr  ist  sie  gleich 
der  Entropie  desjenigen  Strahlenbündels, 
aus  welchem  die  kohärenten  Bündel 
entstanden  sind  und  zu  dem  sie  sich 
durch  geeignete  Interferenzerschei- 
nungen wieder  zusammensetzen  lassen. 
Nur  für  völlig  inkohärente  Strahlenbün- 
del ist  der  Satz  von  der  Additivität 
der  Entropie  gültig. 

Es  könnte  danach  vielleicht  etwas  zweifel- 
haft erscheinen,  ob  es  richtig  war,  die  Entropien 
zweier  Strahlenbündel  zu  addieren,  welche  von 
der  gleichen  Brennfläche  de  nach  verschiedenen 
Richtungen  ausgehen;  denn  schon  aus  Stetig- 
keitsgründen leuchtet  ein,  daß  zwei  in  der  Rich- 
tung nahe  benachbarte  Strahlenbündel  nicht 
völlig  inkohärent  sein  können.  Jedoch  zeigt 
eine  leichte  geometrische  Ueberlcgung,  daß 
dies  Bedenken  gegenstandslos  wird,  wenn  wir 
die  Produkte  de  cos  9dil  nicht  zu  klein  wählen. 
Es  soll  an  dieser  Stelle  nicht  näher  darauf  ein- 
gegangen werden. 

'•.  Das  Strahlungsgleichgewicht  in  einem 
Hohlraum  (Kirchhoffsches  Gesetz).  Wir 
denken  uns  einen  vollkommen  leeren,  von 
beliebig  beschaffenen  Wänden  eingeschlossenen 
Hohlraum  und  fassen  den  Strahlungszustand  in 
ihm  für  einen  beliebigen  iloment  ins  Auge.  Wir 
können  diesen  Zustand  auf  diese  Weise  be- 
schreiben, daß  wir  einen  ebenen  (Querschnitt 
durch  den  Hohlraum  legen,  ihn  in  Elemente  de 
einteilen  und  nach  allen  denjenigen  Strahlen- 
bündcln  fnigen,  welche  ein  solches  Element  dn 
zur  Hrennfläche  haben.  Jedes  Strahlenbündel 
hat  dann  eine  durch  die  Gestalt  des  Hohlraums, 
durch  seine  Richtung  und  die  Lage  seiner  Brenn- 
fläche bestimmte  Länge  1.  Die  Energie  und  Entro- 
pie des  betrachteten  Strahlungszustandes  finden 
wir  durch  Addition  über  alle  derartigen  Strahlen- 
biindel.  Führen  wir  diese  Addition  so  aus,  daß 
wir  zunächst  über  alle  körperlichen  Winkel,  so- 
dann nach  de  über  den  ebenen  Querschnitt  und 
schließlich  über  alle  Spektralbereiche  dr  inte- 
grieren, so  finden  wir  aus  1  und  2: 

oo 

U  =  M  de  /  drt  /  il.'!.l.(ff,  +  S',)cos8- 


Wii'  fragen  nun,  welcher  von  allen  Zuständen, 
1  deren  Gesamtenergie  U  ist,  die  größte  Entropie 
besitzt;  in  diesem  Zustande  ist  die  Hohlraum- 
strahlung im  thermodynamischen  Gleichgewicht. 
Wir  müssen  dazu  die  Bedingungen  aufsuchen, 
unter  welchen  für  alle  mogliihen  Veränderungen 
()S  =  0  ist,  wenn  glciihzcitig  dU  =  0  ist.  Nun 
bestehen  die  möglichen  Veränderungen  nur  darin, 
daß  sich  ff,,  und  ff,'  um  dff,.  und  dff,'  ändern. 
Diese  Aenderungen  müssen  der  Bedingung 
oc 

(5U  =  y  /  dr  /  dß  /  d.'^il(f).tt,  +  <5S',)cos8-  =  0 
gehorchen.     Soll  nun  gleichzeitig 

dS  =  --  I  dr  I  dö  I   d;.l 


X 


"4"M' 


'^  Öff ,.  -I-  l^,''  dff'rl  COS  *  =  0 


sein,  so  muß  offenbar 
öff, 


ß) 


eine  von  der  Schwingungszahl,  der  Strahl-  und 

der    Polarisationsrichtnng   sowie    der    Lage    der 

Brennfläche  uii;ilili;inL'iL'i'.  allen  Strahlenbündeln 

gemeinsame  KiMi^tanir  sein.    Da  r  wie  2i  selbst 

nur  von  ffi   und  i  abhängt,  schließen  wir  daraus 

zunächst,  daß  alle  Strahlenbündel  der  gleichen 

Schwingungszahl    auch    die    gleiche    spezifische 

Intensität  haben  müssen. 

Dies    gilt    keineswegs    nur,    wenn    wir    zwei 

Strahlenbündel    miteinander   vergleichen,    deren 

Brennflächen  Teile  desselben  ebenen  Querschnittes 

sind.     Vielmehr  zeigt   eine  leichte  geometrische 

Betrachtung,    daß    in    diesem    Falle    zwei   ganz 

beliebige     Strahlenbündel    in    dem     Hohlraum, 

wenn  sie  gleiche  Schwingungszahl  haben,  in  der 

spezifischen    Intensität    übereinstimmen.       Die 

Energiedichte     Ur  dr     der     monochromatischen 

Strahlung    von    der    Schwingungszahl    r    wird 

unter  solchen   Umständen  offenbar  unabhängig 

vom  Ort  zu  H\  proportional.    Es  läßt  sich  leicht 

beweisen,  daß 

»^  - 

u,  =    '   >l.      (h) 

c 

ist.      Ganz  entsprechend   gilt  für  die  Entropie- 
dichte  li   die  Formel 

8, 


§,, 


2, 


6b) 


CO 


l.(S. 


Die    spezifischen    Intensitäten    ff, 


sie  hängt  danach  in  ganz  ähnlicher  Weise  von 
Uv  und  r  ab,  wie  £.  von  £]•  und  j»;  desn  es 
gUt 

j  ÖUr  ^   öff,.' 

und  im  Falle  des  thermodynamischen  Gleich- 
gewichtes zwischen  allen  Schwingungszahlen 
nach  6 

^—  =  T     6c) 

ÖUi 


beziehen  sich  dabei  auf  zwei  zusammenfallende,  wo,  wie  schon  gesagt,  t  von  der  Schwingungs- 

aber  senkrecht  zueinander  polarisiej-te  Strahlen,  zahl  unabhängig  ist. 

bündel,    desgleichen    die    spezifischen    Entropie-         Esistnunleicht, die Bedeutungder Konstanten 

Strahlungen  l'i    und  £7'.  t  zu    ermitteln.      Soll    Gleichgewicht   ni^ht   nur 
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innerhalb  der  Strahlung,  sondern  auch  zwischen 
ihr  und  der  Wandung  des  Hohlraums  herrschen 
(wir  setzen  stillschweigend  voraus,  daß  die 
Wandung  für  sich  im  Gleichgewicht,  d.  h.  überall 
auf  derselben  Temperatur  T  ist),  so  muß  auch  für 
solche  kleine  Veränderungen,  bei  welchen  Energie 
zwischen  der  Strahlung  und  der  Hülle  aus- 
getauscht wird,  die  Variation  der  gesamten 
Entropie  verschwinden.     D.  h.  es  muß 

dS  +  dSh  =  0 
sein,  wenn 

öU  -I-  ^Ui,  --  0 
(der  Index  h  deutet  auf  die  Hülle  hin)  ist.     Da 
oo  oo 

dS  =  d  jdr  (d\di,  =■  l  dv  j  dV  ll'/w 

<5U  =  (3   I  dr  i    dVui'  =    I   dr  1  dV<5uJS 

so  folgt  aus  der  ersten  dieser  Gleichimgen  nach  6 

t6\]  +  dSh  =  o 
Da  ferner  nach  der  Definition  der  Entropie  eines 
Körpers  hier,  wo  keine  Volumenänderungen  statt- 
finden 

öUh       —dV 
oSh  =  -^-  =  -TjT- 

ist,  so  schließen  wir  weiter 

'-\ ■/' 

T  ist,  um  es  zu  wiederholen,  die  Temperatur  eines 
Körpers,  welcher  mit  der  betrachteten  Hohl- 
raumstrahlung im  Gleichgewicht  ist.  Man  nennt 
sie  auch  die  Temperatur  dieser  Strahlung  und 
überträgt  den  Begriff  sogar  auf  die  Strahlen- 
bündel, aiis  denen  sie  besteht.  Wie  Sr  istT  dann 
eine  Funktion  von  Ar  und  r  allein,  oder  anders 
ausgedi'ückt,  man  kann  aus  der  Schwingiuigs- 
zahl  V  und  der  Temperatur  T  einesStrahlenbündels 
die  spezifische  Intcnsitiit  .vi,,  und  damit  auch  die 
spezifische  EiitnipirstiiililiiiiLr  Vi  luMn-hnen.  Die 
Beziehungen  (j  und  7  mthiiltm  sdniit  die  folgende 
Gleichgewiclitsl)(MliM^'uiig:  Es  müssen  alle 
Strahlenbündel  im  liolüraum  die  gleiche  Tempe- 
raturhaben wie  die  lliille.  Dies  ist  der  Kirch- 
hoff sehe  Satz:  dessen  andere  Fassung,  welche 
die  Gleichheit  des  Emissions-  und  Absorptions- 
vermögen für  alle  Körper  ausspricht,  läßt  sich, 
wie  bekannt,  leicht  darauf  zurückführen. 

Vielleicht  erregt  an  dieser  Darstellung  Zweifel, 
daß  wir  von  vornherein  die  Entropien  aller 
Strahlenbündel  addiert  haben,  ohne  Rücksicht 
auf  deren  etwaige  Kohärenz.  Nun  haben  aber 
bei  gegebener  Energie  zwei  kohärente  Strahlen- 
bündel stets  eine  kleinere  Entropie  als  zwei 
inkohärente.  Durch  Einwirkung  von  Körpern 
gleicher  Temperatur  kann  man  nämlich  leicht  aus 
kohärenten  Strahlenbündeln  inkohärente  von 
gleicher  Intensität  machen,  nicht  aber  das  um- 
gekehrte; der  genannte  Vorgang  ist  also  mit 
Entropiezunahme  verknüpft.  Da  wir  hier  den 
Zustand  maximaler  Entropie  aufsuchen,  durften 
wir  somit  von  vornherein  alle  Strahlenbündel 
als  inkohärent  voraussetzen,  und  damit  das 
Additionstheorem  der  Entropie  anwenden. 

7.  Das  Wiensche  Verschiebungsgesetz  und 
das    Stephan-Boltzmannsche     Gesetz.         Ilas 


Hauptproblem  der  Strahlungstheorie  besteht  in 
der  Aufsuchung  des  Zusammenhanges  zwischen 
Si,  ffr,  r,  aus  welchem  man  nachdenGleichungen  6 
und  7  ohne  weiteres  den  Zusammenhang  zwischen 
Si ,  V,  T  ableiten  kann.  Das  Kirchhoff  sehe 
Gesetz  ermöglicht,  wenn  dieser  lickunnt  ist, 
nach  (5a  die  Energie  der  Hohlrauiiisfinlihmg  als 
Funktion  ihrer  Temperatiu  und  zugleich  die  Ver- 
teilung der  Energie  über  das  Spektrum  anzu- 
geben. 

Einen  ersten  Schritt  zur  Lösung  dieses 
Problems  tut  das  Wiensche  Versrhiebungs- 
gesetz.  Wir  leiten  es  am  einfachsten  ali.  wenn  wir 
von  dem  von  H.  A.  Lorentz  voihcrciti'tcii,  von 
Einstein  ausgesprochenen  Relativitutsprinzip 
Gebrauch  machen,  demzufolge  alle  Naturgesetze 
in  einer  unendlichen  Schar  gleichförmig  gegen- 
einander bewegter  Raum-Zeitsysteme  die  gleiche 
Form  haben.  Doch  sei  für  den  Leser,  der  si.  h 
mit  diesem  Prinzip  noch  nicht  befreundet  hat, 
bemerkt,  daß  die  weiter  unten  angegebenen 
Gleichungen  sich  auch  so  deuten  lassen,  daß  ein 
(ungestrichenes)  Strahlenbündel  durch  senk- 
rechte Reflexion  an  einem  vollkommenen  be- 
wegten Spiegel  in  ein  anderes  (gestrichenes)  ver- 
wandelt wird.  Es  ändert  sich  dann  nur  der  in 
9a)  angegebene  für  das  Ergebnis  unwesentliche 
Wert  von  a. 

Im  Anschluß  an  das  Relativitätsprinzip 
leitet  sich  nun  das  Verschiebungsgesetz  ab  wie 
folgt:  Wir  betrachten  ein  und  dasselbe  Strahlen- 
bündel von  zwei  verschiedenen  Bezugssystemen 
K  und  K'  aus.  K'  soll  sich  in  der  Kirlitnnu  dfs 
Strahlenbündels  gegen  K  mit  der  (Irsiliwimlig- 
keit  V  bewegen.  Wegen  der  Gleichberechtigung 
beider  Systeme  müssen  die  Gleichungen  1  und  2 
in  jedem  von  ihnen  gelten.  D.  h.  für  seine  Energie 
und  Entropie  haben  wir  die  Gleichung: 


U  =  —  S,dscosSd;.dr 


ff/do'cos&'drdi' 


Si  docos  9dh\v 


Si',  de' cos  S-'di'd)'  . 


■   8) 


9) 


Andererseits  läßt  sich  leicht  angeben,  wie  sich 
die  Energie,  die  Entropie,  die  Schwingungszahl 
usw.  von  dem  einen  auf  das  andere  System  um- 
rechnen.    Setzt  man  zur  Abkürzung 


y 


9a) 


so  ist 

U'  _  r'  _dv^  _  , 

U   ^  V  "  dl'  "  '^ 

dij'  cos  3'' 

Daraus  folgt  nach  8 


dr 

"dX 


nr 


=  a3    d.  h. 


9b) 


Die  spezifischen  Intensitäten  des  Strahlenbündels 
in  den  beiden  Bezugssystemen  verhalten  sich 
wie  die  dritten  Potenzen  der  entsprechenden 
Schwingungszahlen.  Im  Gegensatz  zur  Energie 
bleibt  aber  die  Entropie  bei  der  Umrechnung 
unverändert  (S  =  S'),  so  daß  aus  9  folgt: 
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2',,.  g',,.      o,, 

=  a=    d.  h.    -—  =  ^^. 

Setzen  wir  also 

£.  =  r2f,  S'r  =iH' 
so  muß  f  =  f  sein,  andererseits  f  wie  Si  selbst 
von  S'  und  r  abhängen,  und  in  der  gleichen  Art 
f  von  Si'  und  t'.  Offenbar  sind  beide  Forde- 
rungen nach  9a  nur  dann  erfüllt,  wenn  f  die  bei- 
den Argumente  §:,■  und  v  nur  in  der  Kombination 


enthält.     Also  ist 


i^f 


(S. 


10) 

Die   Form   der  Funktion  f  läßt  sich  an   dieser 
Stelle  noch  nicht  weiter  bestimmen. 
Aus  10  schließen  wir  nach  6  und  7 
1 
T 


^^^=^fl 


wobei  f  die  Dirivierte  von  f  ist.     Die  Auflösung 
dieser  Gleichung  nach  SV.   hat  die  Form 


S, 


T) 


11) 


Man  ersieht  aus  6a  und  6b  leicht,  daß  bei  einer 
in  allen  Richtungen  gleich  intensiven  Strahlung 
von  der  Schwingungszahl  r  für  deren  Energie- 
und  Entropiedichte  ganz  ähnliclie  Formeln 
gelten,  nämlich 


§,, 


woraus  weiterhin 


folgt. 


Ur  -  i^'Pi 


12) 


13) 


Bei  der  üleichgewichtsstrahlung  im  Hohl- 
räume, welche  durch  die  Konstanz  der  Temperatur 
für  alle  Schwingungszahlen  gekennzeichnet  ist, 
folgt  hieraus  für  die  gesamnite  Energie-  und 
Entropiedichte: 

oo  oo 

u=-    Turdr    =     r,-^<l>{'^)di'     ■ 

S=j  §,.dJ'   -  J  i^^.(^)dr 

oder,  wenn  man  x  =       als  Integrationsvariable 

einführt, 

oo  oc 

u  =  T«  I  x"^{x)(\x      s  =.  T»  /  x''!P(.\)d 


X  14) 


Die  licidcn  hier  auftretonch'n  Integrale  sind 
reine,  von  allen  physikalischen  Hestinimungs- 
stücken  unabhängige  Zahlen. 

Gleichung  14  enthält  das  St  epha  ti- lioltz- 
mannsche  Gesetz,  (ieiuzufolge  die  l'.nergie 
U  —  uV  der  llohlraumstrahlung  zur  vierten 
Potenz  der  absoluten  Temperatur  proportional 
ist.  Gleichung  11  oder  12  hingegen  gestattet, 
die  Energieverteilung  über  das  Spektrum  für  die 
Hohlraumstrahlung  zu  bestimmen,  wenn  diese 
für  eine  einzige  Temperatur  bekannt  ist;  denn 
unter  dieser  Voraussetzung  läßt  sich  die  Form 


der  Funktionen  qp  und  F  angeben.  Richten  wir 
unser  Augenmerk  besonders  auf  die  Stelle 
stärkster  Intensität  »„mx  im  Spektrum,  so  zeigt 
sich,  daß  i'mn.x  sich  bei  einer  Aenderung  der 
Temperatur  proportional  zu  T  verschiebt, 
während  die  Höhe  des  Maximums  zu  T''  wächst. 
Aus  diesem  Grunde  bezeichnet  man  Gleichung  11 
als  Verschiebungsgesetz. 

8.  Das  Plancksche  Strahlungsgesetz.  Zur 
Ableitung  des  Strahinngsgesctzes  selbst  muß 
man  noch  erheblich  tiefer  gehen.  Hierzu  reicht 
die  reine  Thermodynamik  überhaupt  nicht  aus, 
sondern  sie  bedarf  der  Ergänzung  durch  die 
Statistik.  Aber  die  von  Boltzmann  und  Gibbs 
ausgebildete  Statistik  würde  zu  einem  völlig 
unmöglichen  Strahlungsgesetz  führen  (vgl.  den 
Artikel  ,, Statistik").  Es  ist  das  kaum  hoch 
genug  zu  schätzende  Verdienst  Plancks,  der 
Statistik  durch  eine  kühne  Hypothese  einen 
neuen  Weg  gewiesen  zu  haben. 

Diese  Hypothese  hat  in  ihrer  ersten  Form 
(1901)  zum  Inhalt,  daß  die  Absorption  und  Emis- 
sion von  Strahlung  durch  die  Körper  nur  nach 
bestimmten,  von  der  Schwingungszahl  ab- 
hängigen elementaren  Quanten  vor  sich  gehen. 
Später  (1912)  hat  Planck  diese  Annahme  auf 
die  Emission  allein  beschränkt.  Welche  Fassung 
vorzuziehen  ist,  soll  hier  nicht  entschieden 
werden.  Die  Ansätze  der  an  die  Plancksche 
Hypothese  anknüpfenden  (,luantentheorie  sind 
noch  zu  wenig  sicher,  um  ein  endgültiges  Urteil 
darüber  zuzulassen.  Wir  werden  uns  hier  im 
wesentlichen  an  die  ersteAbleitung  desStrahlungs- 
gesetzes  von  Planck  halten,  diese  aber  ein  wenig 
auf  einem  von  Debye  beschrittenen  Wege  ab- 
ändern. 

In  6  haben  wir  weder  über  die  Gestalt 
des  Hohlraumes  noch  über  die  Beschaffenheit  der 
Wände  eine  Annahme  gemacht.  Das. Ergebnis 
zeigt,  daß  beides  keinerlei  Kinfluß  mehr  hat. 
.fi'tzt  wiillen  wir  ihn  als  einen  Würfel  von  der 
Sciti'iil.inge  I  begrenzt  von  vollkommen  spiegeln- 
den Wänden  denken.  In  einem  solchen  Hohl- 
raum könnte  sich  zunächst  jeder  Strahlungs- 
zustand erhalten,  mag  seine  spektrali'  Knergie- 
verteilung  auch  noch  so  weit  vom  Gleichgewichts- 
zustand abweichen.  Denn  da  die  Wände  mit  der 
Strahlung  nicht  in  Energieaustausch  treten 
können,  kimnen  die  Strahlungen  verschiedener 
SchwinL'iiiiL-z.ihl  auch  untereinander  nicht  in 
einen  I  jn  i  ^iri  ustausch  treten,  welcher  ja  stets 
durch  .Matciie  vermittelt  werden  muß.  Dennoch 
stellte  ein  solclier  Zustand  kein  stabiles  (üeich- 
gewicht  vor.  Die  .\nwesenheit  des  geringsten 
Stäubchens  würde  ihn  mit  der  Zeit  in  den  Gleich- 
gewichtszustand überführen,  indem  dies  einer 
zu  starken  Strahlung  durch  Absorption  Energie 
entzöge,  durch  Emission  diese  den  zu  schwachen 
Strahlen  zuführte.  Geht  beides  nur  quanten- 
haft  vor  sieh,  so  muß  die  Energie  der  Strahlung 
von  der  Schwingungszahl  v  stets  ein  ganzes 
vielfaches  des  Elementarrinantums  fi    sein. 

Nun  läßt  sich  in  dem  beschiedenen  Hohl- 
raum jeder  Strahlungszustand  auffassen  als 
Ueberlagerung  der  elektromagnetischen  Eigen- 
schwingungen dieses  Hohlraumes  Die  letzteren 
entsprechen  durchaus  den  elastischen  Eigen- 
.schwingungen  einer  gespannten  Saite.  Ganz 
wie  bei  dieser  liegen  die  Schwingungszahlen  sehr 
dicht  beieinander,  wenn,  wie  wir  voraussetzen, 
die  Länge  1  groß  ist  gegen  ihre  Wellenlänge,  und 
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ganz  wie  im  elastischen  Falle  hat  jede  von  ihnen 
zwei  Freiheitsgrade.  Für  die  Zahl  der  Fredieits- 
grade  welche  zu  den  Eigenschwingungen  im 
Spektralbereich  dv  gehören,  findet  man  den 
Wert 

Ndr  =  -^ih\v 15) 

Die  Analogie  zu  deu  Eigenschwingungen  der  Saite 
geht  noch  weiter.  Die  (iesamtenergie  eines 
beliebigen  Strahlungszustandes  im  Hohlraum 
läßt  sich  additiv  in  Anteile  der  in  Betracht 
kommenden  Kiriheitsgrade  zerlegen.  Da  nach  der 
Quanteidivpothcse  auf  jeden  Freiheitsgrad  von 
der  Schwingungszahl  r  ein  ganzes  Vielfaches 
von  fr  als  Energie  entfällt,  so  ist,  wenn  die 
Freiheitsgrade  des  genannten  Spektralbereiches 
di'  im  Durchschnitt  f(r)Quanten  besitzen,  die 
Energie  der  Strahlung  dieses  Bereiches 

U,dr  =  ^-,-.^.=,f(.Odr   ....   16) 


^°S\ö- 


TThevl 


und  ihre  Dichte 


Urdr       8ä 


A(^■)dv 


Die  Eilt 
Boltzn 
den  Arti 


n  Stral 


rl  ,,Stiitistik--); 


W 


17) 

hing  finden  wir  aus  dem 
ip   S  =  k  .  log  W    (vgl 


1    _   Öär   _  ^  (         /  ^%^ 

T    "  ÖUr   ~  hl'  \     ■=  \      "^  8^1w^/         '"^  \8n 

Die  Energiedichte  einer  nach  allen  Richtungen 
gleich  intensiven  Strahlung  von  der  Schwingungs- 
zahl und  der  Temperatur  T  wird  somit 
Sjt     hl  3 

....    20) 


okT_ 


und  für  die  spezifische  Intensität  eines  Stralileii- 
bündels  von  derselben  Temperatur  und  Scliwiii- 
gungszahl  finden  wir  nach  6a: 

,      hi'^ 
Hr  =    1  -r- 


21) 


„kr 


-1 


d 

Pri.l 


W  ist  dabei  die  Zahl 
von  Möglichkeiten,  die  vmlnn.l.'iicii  Energie- 
quanten fr  auf  die  Freiheitsui.nlr  .Irs  l'.ereiches  di' 
zu  verteilen.     Die  Kombiiintnnk  Icliit; 

(Ndi'  +  Nf  (rjdr) ! 

(Ndr)!  (Nf(r)dr)! 
Unter  der  Benutzung  der  Stirlingschen  Nähe- 
rungsformel findet  man  daraus  für  die  Entropie- 
dichte dieser  Strahlung  unter  Benutzung  von  15 

S,di' 
s,.dr  =     (3  - 


=  k^j(|  +  t)log(l  +  f)^flogf} 

=  ^1  kl-  I  1  +  f)  log  (1  +  f)  -  f  log  f  I  de 
c^         l  ) 

Nun  muß  aber  nach  dem  Wienschen  Verschie- 
bungsgesetz 12  §,   eine  Funktion  von  der  Form 

r-F  (  — Isein;  f  ist  nach  17  proportional  zu  -^ 
y,,3y  1'  f, 

Es  muß  also 

fr  =  hr 18) 

sein,  wobei  h  eine  neue  universelle   Konstante 

bedeutet.    Durch  die  Gleichung 

.,.=    ^k.^Hl+g^3)l0g(l+g^3) 

C^Uv    ,         /  C%r  \\  ..„ 

ist  dann  der  gesuchte  Zusammenhang  zwischen  ?  , 
und  Ui  gegeben.  Nach  6a  und  6b  folgt  daraus 
die  Beziehung  zwischen  £i   und  S,  : 

{(l+h^3-j'og(l  +  i^) 


£,-  = 


hl'' 


Durch  Differentiation  schließen  wir  aus 
ih  (je  und  7 


19) 


In  diesen  Gleichungen  findet  das  Problem 
der  Strahlungstheorie  seine  vollständige  Er- 
ledigung; und  wenn  trotzdem  bis  in  die  jüngste 
Zeit  hinein  viel  dm  über  gearbeitet  wird,  so  handelt 
es  sich  dabei  nicht  um  die  Gültigkeit  des  Planck- 
schen  Strahliingsgcsetzes.  sondern  nur  um  die 
Yvjiir.  wir  die  (,)na iiteiihypnthese  in  das  Gebäude 
isi  lii'ii  l'lnsik  einzupassen  ist.  Dies 
ihci  sclieiiit  nach  allem,  was  man 
weiß,  nocli   weit   vtin   seiner  Liisnng  entfernt. 

g.  Die  ponderomotorischen  Wirkungen  der 
Strahlung.  Theorie  der  Kometenschweife. 
Die  Hohliaumstrahlung  übt  auf  ihre  Hülle  einen 
Druck  aus,  widcher  bei  der  ersten  Ableitung  des 
Stephan-Bültzmannschen  Gesetzes  durch 
Boltzmann  eine  wichtige  Rolle  gespielt  liat. 
Zerlegen  wir  wie  in  5  die  Hohlrauiustrahlung 
in  Strahlenbündel,  so  zeigt  die  Unabhängigkeit 
ihrer  spezifischen  Intensität  von  der  Richtung, 
daß  es  in  der  Hohlraumstrahlung  keine  bevor- 
zugten Richtungen  gibt.  Freilich,  betrachtet 
man  einen  einzelnen  Moment,  so  sind  hier  wie 
bei  jedem  elektromagnetischen  Feld  die  Rich- 
tungen der  elektrischen  und  der  magnetischen 
Feldstärke  ausgezeichnet.  Wohl  aber  gilt  der 
genannte  Satz,  sofern  man  über  Zeiten  mittelt, 
welche  gegen  die  Periode  optischer  Schwingungen 
groß  sind.  Nun  herrscht  in  jedem  elektromagne- 
tischen Felde  ein  Spannungszustand,  welcher 
durch  die  Maxwellschen  Spannungen  bestimmt 
ist.  Für  diese  sind  die  Richtungen  beider  Feld- 
stärken bevorzugte  Richtungen.  Da  aber  bei 
der  Mittelung  jede  Bevorzugung  verschwinden 
muß,  kann  der  mittlere  Spannungszustand  nur 
ein  allseitig  gleicher  Druck  p  (vergleichliar  dem 
hvdrostiitischen  Druck)  sein.  Sein  Wert  berechnet 
sicli  liMclit.  wenn  man  bedenkt,  daß  für  die  Max- 
wellschen Spannungen  und  die  Energiedichte  W 
die  Gleichung  gilt: 

Pxx  +  pvy  +  Pzz  =  W. 
Nimmt    man    hinzu,    daß    bei    der    Jlittelung 
p.^x  =  Pvy  =  Pzz  =  P  werden  muß,  so  folgt 

p=^W 

Dieser  Druck  herrscht  nicht  nur  im  Innern  der 
Hühlraumstrahlung,  sondern  wird  auch  von  ihr 
auf  die  Hülle  ausgeübt,  ganz  wie  wir  dies  bei 
einem  Gase  gewohnt  sind.  . 

Dieser  Druck  muß  sich  zerlegen  lassen  in  die 
Anteile  der  Strahlenbündel,  in  welche  wir  in 
6  die  Hohlraumstrahlung  zerlegt  haben.  So 
kommen  wir  zu  der  Vorstellung,  daß  em  Strahlen- 
bündel auf  jeden  Kürper,  mit  dem  es  in  irgend- 
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welche  Beziehungen  tritt,  ponderomotorische 
Wirkungen  ausübt;  gleichgültig,  ob  es  von  ihm 
emitiert.  absorbiert  oder  gespiegelt  wird.  Schon 
Ma.xwell  hat  den  Druck  auf  vollkommene 
Spiegel  berechnet,  und  heutzutage  sind  wir  im- 
stande, ganz  allgemein  die  Wirkung  auf  beliebige 
Körper  anzugeben,  mögen  sie  ruhen  oder  bewegt 
sein,  solange  nur  die  geometrische  Optik  an- 
wendbar bleibt.  Die  Theorie  steht  dabei  in  bester 
Uebereinstimmung  mit  den  Versuchen  von 
Lebedew  sowie  Nichols  und  Hüll,  welche  den 
Strahlungsdruck  unmittelbar  gemessen  haben. 
Schwieriger  wird  dessen  Berechnung,  sowie 
die  von  der  Strahlung  getroffenen  Körper  so  klein 
werden,  daß  Beugungserscheinungen  auftreten. 
Für  kugelförmige  Teilchen  haben  Schwarz- 
schild  und  Debye  diese  Rechnungen  durch- 
geführt. Das  Ergebnis,  welches  sich  qualitativ 
auf  Körper  beliebiger  Gestalt  übertragen  läßt, 
wollen  wir  in  der  Weise  darstellen,  daß  wir  den 
Druck  der  Sonnenstrahlung  mit  der  Gravitations- 
kraft vergleichen,  welche  die  Sonne  ausübt. 
Beide  lü'äfte  nehmen  umgekehrt  proportional 
zum  Quadrat  der  Entfernung  ab,  so  daß  dieser 
Vergleich  für  alle  Entfernungen  gilt.  Beginnt 
man  dabei  bei  großen  Körpern,  wie  es  etwa  die 
Planeten  sind,  so  ist  der  Strahlungsdruck  ein 
ganz  verschwindender  Bruchteil  der  Anziehung. 
Aber  das  Verhältnis  ändert  sich  zugunsten  des 
Strahlungsdruckes  mit  abnehmenden  Dimen- 
sionen, weil  die  Anziehung  eine  Volumenwirkung, 
der  Strahlungsdruck  eine  Flächenwirkung  ist. 
Rechnen  die  Abmessimgen  nach  Lichtwellen- 
längen, so  überwiegt  der  Strahlungsdruck  die 
Anziehung  und  zwar  gelegentlich  um  das  4(1  fache. 
Freilich,  läßt  man  die  Dimensinn  noch  weiter 
abnehmen,  so  w-ird  dies  Verhältnis  wieder  kleiner 
und  bei  ganz  kleinen  Teilchen  muß  wieder  die 
Anziehung  überwiegen. 

Auf  diesem  Sachverhalt  hat  nun  Arrhenius 
die    Theorie    der    Kometenschw-eife    aufgebaut. 
Schon  von   Keppler  ist  die  Ansicht  geäußert 
worden,   daß   die   Materie   dieser   Schweife   von 
der  Sonne  abgestoßen  wird.    Andererseits  haben 
die    Astronomen    schon    lange    festgestellt,    daß 
diese    aus    sehr    fein    verteilten,    kleinen    festen 
Körpern  beständen.    Die  Abstoßungen,  die  man 
beobachtet  hat,  übersteigen  die  .Anziehung  manch- 
mal nur  wenig,  in  manchen  Fällen  aber  auch  um 
das  37-  und  40fache.     So  findet  die  Keppler- 
sche  Ansicht  in  der  Lehre  vom  Strahlungsdruck 
eine  nachträgliche  Bestätigung. 
Literatur.     M.    Planck,     Vorlesungen    über    du: 
Theorie    iler     Wärmestrahlung.       Leipzig    IBOK. 
Jnn.    d.    Physik,   4,    553,    1901.   —    W.    Wien. 
Enzyklopädie  der  mathematischen  Wissenschaften, 
V,     SS.       Ann.    d.    Physik,     52,    1S2,    1894.    — 
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d.  D.  phys.  Ges.,  9,  606,  1907.  — M.  Abrnluiiii. 
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Strahlnngserregung. 

1.  Zentra  und  Träger  der  Spektra.  2.  Ele- 
mentare Lichtemission  im  Bandenspektrum. 
3.  Elementare  Lichtemission  im  Serienspektrum. 

I.  Zentra  und  Träger  der  Spektra.  Will 
man  die  elementaren  Vorsänge  zergliedern, 
welche  an  einem  einzelnen  Elektron,  Atom 
oder  Molekül  zur  Erregung  von  Strahlung 
führen,  so  hat  man  sich  zunächst  klar  zu 
machen,  welches  die  elementaren  Träger 
der  Lichtemission  sind  und  weiter,  welche 
Zentra  an  diesen  Trägern  der  Herd  einer 
Emission  von  Lichtenergie  sind.  Der  erste 
Schritt  zur  Lösung  dieser  Frage  besteht  darin, 
daß  man  die  vorkommenden  Spektra  in 
wenige  große  Gruppen  ordnet  (J.  Stark, 
Die  elementare  Strahlung.  Leipzig  1911 
S.  42). 

Die  erste  Hauptgruppe  von  Spektren 
sind  die  Serienspektra;  es  haben  sich 
nämlich  in  den  Spektren  zahlreicher  Elemente 
Linien  zu  Serien  zusammenordnen  lassen, 
deren  Glieder  sich  durch  eine  ana- 
lytische Formel  so  zusammenfassen  lassen, 
daß  ihre  Schwingungszahlen  aus  einer  alge- 
braischen Funktioji  aufeinanderfolgender 
ganzer  Zahlen  sich  berechnen.  Es  hat  sich 
ergeben,  daß  diese  Serienlinien  durch  ein 
magnetisches  Feld  in  Komponenten  zerlegt 
werden  (Zeeman-Effekt)  und  daß  sie  in 
den  Kanalstrahlen  bewegte  Intensität 
(S  tark-Doppler-Effekt)  zeigen.  Da  es 
noch  zahlreiche  andere  Linien  gibt,  die 
zwar  nicht  oder  wenigstens  noch  nicht  zu 
Serien  zusammengefaßt  sind,  die  indes 
Zeeman-  und  Stark  -  Doppler  -  Effekt 
zeigen,  so  ist  es  angezeigt,  diese  ,,nicht- 
formulierten"  Linien  ebenfalls  zu  der  Gruppe 
der  Scrienlinien  zu  rechnen. 

Die  zweite  Hauptgruppe  von  Spektren 
ist  diejenige  der  B  a  n  d  e  n  s  p  e  k  t  r  a.  Ein  Typus 
derselben  wird  durchdie  formulierten  Banden- 
spektra dargestellt;  für  diese  lassen  sich 
die  SchwiiigiuifrszahliMi  der  einzelnen  Linien 
aus  einer  aii,'ebraischen  l''unktion  aufeinander- 
folgender ganzer  Zahlen  berechnen,  die  ver- 
schieden ist  von  der  Funktion  für  die  Serien- 
linien. Diese  formulierten  Bandenlinien 
zeigen  entweder  keinen  Zeeman-Effekt  oder 
einen  anderen  als  die  Serienlinien,  sie  zeigen 
auch  keinen  Stark-Dopjjler-Effekt.  Da  dies 
auch  bei  einer  großen  Zahl  anderer  Linien 
der  Fall  ist,  die  nicht  oder  wenigstens 
noch  nicht  zu  Banden  zusammengeordnet 
sind,  so  werden  diese  Linien  ebenfalls  zu 
der  Gru])i)e  der  Bandenspektra  gerechnet. 
In  diese  Griqipe  sind  ferner  die  breiten 
kontinuierliclien  Banden  zu  verweisen,  welche 
an  festen,  flüssigen  oder  gelösten  Körpern 
beobachtet  werden  und,  wie  für  viele  Fälle 
erwiesen  ist,  den  Linienbanden  dieser  Körper 
im  Dampfzustand  entsprechen. 
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Eine  dritte  Gruppe  von  Spektren  sind 
die  Köntgenstrahlen,  doch  soll  von  deren 
Besprechung  an  dieser  Stelle  abgesehen,  viel- 
mehr lediglich  auf  die  von  Stark  (Elementare 
Strahlung,  S.  83  u.  238)  gegebene  zusammen- 
fassende Darstellung  verwiesen  werden. 
Zweifelhaft  ist  die  Zugehörigkeit  der  Ab- 
sorptionslinien gewisser  seltener  Erden.  Von 
ihnen  sei  hier  ebenfalls  nicht  weiter  die 
Kede. 

Nach  einer  Hypothese  von  J.  Stark 
(J.  Stark,  Die '  Elektrizität  in  Gasen, 
J.  A.  Barth,  Leipzig  1902,  S.  457)  sind  die 
Träger  der  Serienspektra  positive  Atom- 
ionen, in  gewissen  Fällen  vielleicht  auch , 
positive  Moiekülionen.  Diese  Hypothese  darf 
heute  als  erwiesen  gelten.  Es  gibt  nämlich 
Kanalstrahlen,  welche  nur  aus  positiven  Atom- 
strahlen bestehen  und  gleichzeitig  bewegte 
Intensität  (Stark-Doppler-Efl'ekt)  ihrer 
Serienlinien  zeigen  (0.  Reichenheim,  Ann. 
d.  Phys.  33,  747,  1910);  wie  sich  ferner  er- 
geben hat,  nimmt  die  bewegte  Intensität 
der  Serienlinien  zu,  wenn  die  spez.  Zahl  der 
positiven  Strahlen  auf  Kosten  der  neutralen 
Strahlen  zunimmt  (J.  Stark,  A.  Fischer 
und  H.  Kirschbaum,  Ann.  d.  Phys. 
40,  499,  1913).  Weiter  haben  sich  beim 
Quecksilber  gewisse  Linien  dem  einwertigen, 
andere  dem  zweiwertigen,  andere  dem  drei- 
wertigen und  gewisse  sogar  dem  vierwerti- 
gen  Quecksilberatomion  zuordnen  lassen 
(J.  Stark,  W.  Hermann,  und  S.  Kino- 
shita,  Ajin.  d.  Phys.  21,  462, 1906;  J.  Stark, 
G.  Wendt,  H.  Kirschbaum  und  R.  Kün- 
zer,  Ann.  d.  Phys.  1913);  ebenso  wurden  drei 
Serien  des  Heliums  dem  ein-,  drei  andere 
dem  zweiwertigen  positiven  Heliumatomion 
zugeordnet  (J.  Stark,  A.  Fischer  und 
H.  Kirschbaum,  Ann.  d.  Phys.  40,  499, 
1913),  ähnlich  die  Dupletserien  des  Alu- 
miniums dem  einwertigen,  gewisse  Linien 
dem  zwei-,  andere  Linien  dem  dreiwertigen 
positiven  Aluminiumatomion  (J.  Stark, 
R.  Künzer,  und  G.  Wendt,  Berl.  Ber. 
1913,  430).  Man  kann  darum  von  ein-,  zwei- 
oder  mehrwertigen  Serienlinien  sprechen. 

Die  Zentra  der  Serienlinien  sind  gemäß 
der  Größe  und  dem  Vorzeichen  des  Zeeman- 
Effekts  negative  Elektronen.  Man  hat 
demnach  anzunehmen,  daß  in  den  positiven 
Atomionen  negative  Elektronen  in  einer 
gewissen  Anordnung  und  Bewegung  vor- 
kommen, welchen  die  Frequenzen  der  Serien- 
linien eigentümlich  sind  (J.  Stark,  Elemen- 
tare Strahlung,  S.  144). 

Die  Zentra  der  Bandenspektra  sind  nach 
einer  Hvpothese  von  .1.  Stark  (Ann.  d. 
Phys.  14,  525,  1904;  Phys.  Ztschr.  7.  355, 
1906;  8,  81,  1907;  9,  85,  1908)  ebenfalls 
negative  Elektronen,  indes  haben  diese  eine 
andere  Beziehung  zum  Atom  als  die  Serien- 
oder ,,Ring"-Elektronen:  sie  liegen  nämlich 


an  der  Oberfläche  der  chemischen  Atome, 
sind  von  ihrer  Bindungsstelle  abtrennbar  und 
vermitteln  zwischen  verschiedenen  chemischen 
Atomen  die  Zusammenbindung  zu  chemischen 
Molekülen;  sie  werden  darum  Valenzelek- 
tronen genannt.  Auch  diese  Hypothese 
kann  heutzutage  als  erwiesen  gelten.  Aus 
dem  Zusammenhang  zwischen  lichtelektri- 
scheni  Effekt  und  Bandenspektren  (J.  Stark, 
Phys.  Ztschr.  9,  85,  1908;  J.  Stark  und 
W."  Steubing,  Phys.  Ztschr.  9,  481,  661, 
1908),  ferner  aus  dem  Zusammenhang  zwi- 
schen der  Bindungsart  chemischer  Valenzen 
und  ihren  ultravioletten  Banden  folgt  mit 
Sicherheit,  daß  die  Schwingungszentra  der 
Bandenspektra  negative  Valenzelektronen 
sind  (J.  Stark,  W.  Steubing,  C.  J.  Enk- 
laar  und  P.  Lipp,  Jahrb.  d.  Rad.  u.  El. 
10,  139,  1913;  J.  Stark  und  P.  Lipp, 
Jahrb.  d.  Rad.  u.  El.  10.  175. 1913;  J.  Stark 
und  P.  Levy,  Jahrb.  d.  Rad.  u.  EL  10,  188, 
1913). 

Die  Träger  der  Bandenspektra  sind  dem- 
nach die  Träger  der  Valenzelektronen,  also 
Atome  oder  Moleküle,  mögen  sie  als  Ganzes 
ungeladen  sein  oder  an  einer  anderen 
Valenzstelle  durch  Verlust  eines  Elektrons 
eine  positive  Ladung  aufweisen. 

2.  Elementare  Lichtemission  im 
Bandenspektrum.  Ein  Valenzelektron  kann 
von  seiner  Bindungsstelle  teilweise  oder 
gänzlich  abgetrennt  werden.  Im  zweiten 
Falle  wird  es  frei  und  kann  sich  als  mehr  oder 
minder  schneller  Kathodenstrahl  von  seinem 
Atom  entfernen.  Bei  der  teilweisen  oder 
gänzlichen  Abtrennung  von  seiner  Bindungs- 
stelle gewinnt  das  Valenzelektron  potentielle 
Energie  in  bezug  auf  diese;  bei  seiner  Wieder- 
anlagerung an  seine  Bindungsstelle  kann  es 
seine  potentielle  Energie  bei  den  Schwingungen 
relativ  zur  Bindungsstelle  ganz  oder  zum 
Teil  in  Form  von  Lichtenergie  von  sich  ab- 
stoßen. 

Dieses  Prinzip  der  elementaren  Licht- 
emission im  Bandenspektrum  (J.  Stark, 
Ann.  d.  Phys.  14,  525,  1904;  29,  316,  1909; 
Die  Elektrizität  in  Gasen  S.  447:  Phys. 
Ztschr.  8,  81,  1907;  9,  85,  1908)  ist  in  einer 
Reihe  von  Einzelfällen  wirksam.  Die  teil- 
weise oder  gänzliche  Abtrennung  eines 
Valenzelektrons  kann  erstens  durch  die 
Absorption  von  eingestrahlter  Lichtenergie 
I  an  dem  Valenzelektron,  also  durch  Absorp- 
tion von  Licht  in  einem  Bandenspektrum 
bewirkt  werden.  Ist  dies  der  Fall,  dann  ist 
die  Lichtabsorption  begleitet  oder  gefolgt 
von  einer  Lichtemission  im  Bandenspektrum. 
Wir  erhalten  somit  die  Erscheinung  der 
Fluoreszenz,  wenn  die  Wiederanlagerung 
in  weniger  als  Vio  Sekunde  nach  der  Ab- 
trennung erfolgt,  die  Erscheinung  der  Phos- 
phoreszenz,"  wenn  die  Wiederanlagerung 
der   nach    iiirer   gänzlichen    Abtrennung   in 
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der  ]^ähe  ihrer  Bindungsstelleii  festgehaltenen 
Valenzelektronen  erst  längere  Zeit  nach  der 
Lichtabsorption  sich  vollzieht. 

Im  Falle  der  Fluoreszenz  hat  gänzliche 
Abtrennung  der  Valenzelektronen  und  damit 
Ionisierung  oder  lichtelektrischer  Effekt  an 
dem  absorbierenden  Körper  statt,  wenn  die 
],i(lit:ibsor])tion  in  den  kürzesten  Banden- 
\Vi'lli'iil:iiiucn  der  Elektronen  sich  vollzieht. 
Denigemät)  hat  eine  systematische  Unter- 
suchung einen  Zusammenhang  zwischen  Ioni- 
sierung bezw.  lichtelektrischem  Effekt  und 
Fluoreszenz  aufdecken  können  (aromatische 
Verbiiulunuen:  J.  Stark  und  W.  Steiibin^. 
Piivs.  Ztsclir.  9,  481,  661,  1908:  .1.  Stark. 
Phvs.  Ztschr.  10,  614,  1909;  Sauerstoff: 
Ph'.  Lenard,  Ann.  d.  Phvs.  1,  486.  1900 
3,  298,  1900:  W.  Steubing,  Ann.  d.  Phvs. 
33,  553,  1909;  Quecksilberdampf:  W.  Steu- 
bing, Phys.  Ztschr.  10,  787,  1909). 

Erfolgt  die  Lichtabsorption  in  den  lang- 
welligen Banden  eines  Valenzelektrons,  so  wird 
dieses  nicht  gänzlich  abgetrennt,  sondern  nur 
teilweise.  Es  tritt  in  diesem  Falle  keine 
gleichzeitige  Ionisierung  auf.  Während 
indes  im  ersten  Falle  das  Fluoreszenzlicht 
unpiilarisiert  ist,  auch  wenn  das  absorbierte 
Licht  pohirisiert  ist,  erscheint  in  diesem 
Fall  ein  Teil  des  Fluoreszenzlichtes  polari- 
siert, wenn  es  das  erregende  Lieht  ist  (R.  W. 
Wood,  Phvs.  Ztschr.  9,590, 1908;  J.  Franck 
und  G.  Hertz,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges. 
14,  423,  1912).  Auch  zeigen  sich  in  diesem 
Falle  eigenartige  Beziehungen  zwischen  aus- 
gewählten Frequenzen  des  erregenden  Lichtes 
und  des  Fluoreszenzlichtes.  Derartige  Er- 
scheinungen sind  sehr  eingehend  von  R.  W. 
Wood  untersucht  und  unter  der  Bezeich- 
nung Resonanzstrahlung  beschrieben  worden 
(R.  W.  Wood,  Phil.  Mag.  4.  425.  1902: 
6,  259,  1903:  10,  52,  513,  1905;  Phvs.  Ztschr. 
9,  450,  1908:  11,  1195,  1910). 

Hinsichtlich  der  Fähigkeit,  durch  Licht- 
absorption zu  Fluoreszenz  erregt  werden  zu 
können,  untcrscliciden  sicli  demgeiuiiß  zwei 
.\rten  von  Absorptionsbanden  voneinander. 
I  )ie  Banden  der  einen  Art,  kurzwellige  Banden, 
die  zumeist  nach  längeren  Wellen  zu  ab- 
schattiert sind,  werden  durch  Lichtabsorptioii 
zu  Fluoreszenz  angeregt:  gleichzeitig  mit  ihnen 
geben  dann  auch  die  mit  ihnen  gekoppelten 
Banden  zweiter  Art,  langwellige  Banden, 
die  zumeist  nach  kürzeren  Wellen  abschattiert 
sind,  Fluoreszenz:  für  sich  allein  können  die 
langwelligen  Banden  nicht  oder  nur  in  sehr 
geringer  Intensität  durch  Lichtabsorption  in 
ihnen  selbst  zu  Fluoreszenz  angeregt  werden 
(J.   Stark,  Elementare  Strahlung    S.  224). 

Im  Falle  der  Phosphoreszenz  hat  immer 
gänzliche  .\btrennung  von  Valenzelektronen 
statt:  darum  ist  sie  immer  mit  einem  licht- 
elektrischen  Effekt  verknii])ft.  .Vusgedehnte 
Untersuchung  und  weitgehende  .\nfklärung 


der  Erscheinungen  der  Phosphoreszenz  ver- 
danken wir  Ph.  Lenard  und  seinen  Mit- 
arbeitern (Ph.  Lenard  und  V.  Klatt, 
Ann.  d.  Phys.  15,  425,  525,  633,  1904; 
Ph.  Lenard  und  S.  Saeland,  Ann.  d. 
Phys.  28,  476, 1909:  Ph.  Lenard,  K.  Onnes 
und  W.  E.  Pauli,  Proc.  Amsterdam  12, 
157,  1909;  Ph.  Lenard,  Ann.  d.  Phys. 
31,  641,  1910;  Ber.  Heidelberg.  Ak.  1912, 
Nr.  5). 

Die  teilweise  oder  gänzliche  Abtrennung 
von  Valenzelektronen  kann  zweitens  durch 
den  Stoß  von  Kathoden-  oder  Kanalstrahlen 
erfolgen:  dieser  Fall  von  Lichterresnng 
im  ßandenspektrnm  ist  früher  vor  allem 
unter  dem  Namen  Elektrolumineszenz 
hauptsächlich  von  E.  Wiedemann.  G.  C. 
Schmidt  und  E.  Goldstein  (E.  Wiede- 
mann, Wied.  Ann.  9.  157,  1880:  H.  Ebert 
und  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  50,  221, 
1893:  E.  Wiedemann  und  G.  C.  Schmidt, 
Wied.  Ann.  54.  604,  1895:  56,  18,  201,  1895; 
G.  C.  Schmidt,  Ann.  d.  Phvs.  9.  703,  1902; 
13,  622,  1904:  E.  Goldstein,  Berl.  Ber. 
1876,  279:  1900.  818;  Verh.  d.  D.  Phvs.  Ges. 
6,  156,  185,  1904;  9,  598,  1907;  12,  376, 
1910)  an  sehr  vielen  Beispielen  untersucht 
worden.  Die  von  den  elektrischen  Strahlen 
getroffene  Substanz  kann  dampfförmig, 
flüssig  oder  fest  sein.  Bei  dieser  Art  von  An- 
regung der  Lichtemission  im  Bandenspektrum 
können  noch  mehr  wie  im  Falle  der  Licht- 
absorption chemische  Umlagerungeu  sich 
störend  bemerkbar  machen. 

Die  schnellen  Kathodenstrahlen  in  der 
negativen  Ghnimschicht  liefern  bei  mehreren 
Elementen,  z.  B.  Stickstoff  und  Sauerstoff, 
neben  den  Bandenspektren,  welche  die  lang- 
samen Kathodenstrahlen  in  der  positiven 
Säule  zur  Emission  bringen,  auch  noch 
weitere  Bandenspektra,  welche  in  der  posi- 
tiven Säule  fehlen  oder  nur  sehr  schwach 
sind.  Die  Erklärung  hierfür  ist  darin  zu 
suchen,  daß  die  schnellen  Kathodenstrahlen 
neben  einwertigen  auch  noch  zwei-  oder  höher- 
wertige positive  Atomionen  durch  ihren  Stoß 
zu  schaffen  vermögen:  die  Wiederanlagerung 
eines  Elektrons  an  ein  zwei-  oder  höher- 
wertiges Ion  ist  wahrscheinlich  mit  der 
Emission  eines  anderen  Bandenspektrums 
verknüpft  als  die  Wiederanlagerung  eines 
l'ilektrons  an  ein  einwertiges  Atomion  (.Vnn. 
d.    Phys.  14.  525.  1904:  26.  827.    I90S). 

In  den  Vorgang  der  Wiederanlagerung 
eines  abgetrennten  Valenzelcktrons  und  somit 
in  den  Vorgang  der  elementaren  Lichtemission 
können  Atome,  Radikale  oder  .Moleküle 
in  der  Nähe  des  sich  anlageriulen  Elektrons 
hineins])ielen.  Stoßen  diese  nämlich  auf  das 
schwingend  sich  anlagernde  Elektron  oder 
heften  sie  sich  dank  wechselseitiger  Kräfte 
an  dasselbe,  so  geht  die  bei  der  .Anlage- 
rung   frei     werdende     Energie     des     Elek- 
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trons  für  den  Zweck  der  Lichtemission 
teilweise  oder  ganz  verloren,  indem  sie 
in  liinetische  Energie  der  störenden  oder 
angehefteten  Atome  oder  Molelvüle  übergeht 
(J.  Stark-,  Ztsehr.  f.  Elektroch.  13,  514, 
1911).  So  erklären  sich  folgende  Erschei- 
nungen. Steigerung  der  Temperatur,  also 
Vermehrung  der  Zahl  der  molekularen 
Zusammenstöße  setzt  die  Intensität  der 
Fluoreszenz  herab  (R.  W.  Wood,  Physik. 
Ztsehr.  10,  469,  1909).  Die  Anwesenheit! 
elektronegativer  Gruppen  in  einem  aro-  i 
matischen  Molekül  vermindert  die  Intensität 
der  Fluoreszenz  des  Benzolriages  (H.  Ley 
und  K.  V.  Engelhardt,  Ztsehr.  f.  phys. 
Chem.  74,  1,  1910).  Beimischung  eines 
Gases  zu  Quecksilber-,  Anthrazen-  oder 
Joddampf  verringert  deren  Fluoreszenz  und 
zwar  bringen  diese  Wirkung  elektronegative 
Gase  sehr  viel  stärker  hervor  als  elektro- 
positive  (F.  S.  Eiston,  Astrophvs.  Journ. 
15,  155,  1907;  R.  W.  Wood,  Verh.  d.  D. 
Phvs.  Ges.  13,  12,  1911;  R.  W.  Wood  und 
J.  Franck,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  13,  79, 
1911).  Das  Bandenleuchten  von  Gasen  in 
der  positiven  Säule  des  Glimmstromes  oder 
unter  dem  Stoß  der  a  -  Strahlen  wird 
durch  den  Zusatz  elektronegativer  Gase 
beträchtlich  vermindert  (P.  Lewis,  Wied. 
Ann.  69,  398,  1899;  Ann.  d.  Phys.  2,  447, 
1900;  B.  Walter,  Ann.  d.  Phvs.  17,  367, 
1905). 

3.  Elementare  Lichtemission  im  Serien- 
spektrum. Sowohl  in  der  negativen  Glimm- 
schicht des  Glimmstroines  wie  in  der  posi- 
tiven Lichtsäule  niedriger  Temperatur  be- 
obachtet man  für  eine  Reihe  von  Elementen 
die  Emission  von  Serienlinien.  Alle  Er- 
fahrungen hierüber  haben  sich  im  Einklang 
mit  der  Hypothese  (J.  Stark,  Die  Elektrizi- 
tät in  Gasen  S.  443)  erwiesen,  daß  in  diesem 
Falle  der  Strahlungserreger  der  Stoß 
mehr  oder  minder  schneller  negativer  Elek- 
tronen (Kathodenstrahlen)  ist.  Insofern 
die  Serienlinien  positive  Atomionen  als 
Träger  haben,  ist  zu  folgern,  daß  die  Ka- 
thodenstrahlen bei  der  Erregung  der  Serien- 
emission neutrale  Atome  ionisieren  und  die 
entstehenden  positiven  Atomionen  mit 
Schwingungsenergie  in  Serienfrecpienzen  ge- 
füllt zurücklassen;  auch  kommt  zweifellos 
der  Fall  vor,  daß  Kathodcnstrahlen  auf 
bereits  vorhandene  positive  .\ti)iiii(inen  stoßen 
und  sie  zu  Liehteniission  in  ihren  Serien- 
frequenzen veranlassen. 

Beobachtet  man  die  Serienemission  durch 
die  schnellen  Kathodenstrahlen  in  der  nega- 
tiven Glimmschicht  in  der  Weise,  daß  die 
Kathodenstrahlen  in  der  Sehlinie  heran-  oder 
weglaufen,  so  zeigt  sich  in  keinem  Falle  eine 
andere  Lage  der  Serienlinie,  als  wenn  man 
die  Sehlinie  senkrecht  zum  Kathodenstrahl- 
bündel  stellt,  oder  mit  anderen  Worten,  es 


tritt  bei  der  Erregung  der  Serienemission 
durch  den  Stoß  von  Kathodenstrahlen  kein 
Doppler-Effekt  auf.  Dieserklärtsich daraus, 
daß  infolge  der  kleinen  Masse  des  stoßenden 
Elektrons  auf  die  sehr  viel  größere  Atom- 
masse keine  merkliche  Bewegungsgröße  über- 
geht und  die  Schwingungszentra  der  Serien- 
linien eine  Beschleunigung  erfahren,  während 
die  übrige  Atommasse  angenähert  ruhig 
liegen  bleibt  (J.  Stark,  Die  Elektrizität 
in  Gasen  S.  447). 

Die  relativ  langsamen  Kathodenstrahlen 
in  der  positiven  Säule  bringen  bei  kleiner 
Stromdichii'  mirdii^er  Temperatur)  die  zwei- 
und  dreiwcitiui'ii  Siuienlinien  (Funkenlinien), 
wenn  überhaupt,  so  im  allgemeinen  in  viel 
kleinerer  Intensität  zur  Emission  als  die 
einwertigen  Linien  (Bogenlinien).  Nehmen 
sie  dagegen  infolge  größerer  Stromdichte 
unter  beträchtlicher  Steigerung  der  Tempe- 
ratur größere  Geschwindigkeiten  an,  dann 
werden  durch  ihren  Stoß  auch  die  zwei- 
und  dreiwertigen  Linien  in  der  positiven 
Säule  intensiv  erregt.  Die  schnellen  Ka- 
thodenstrahlen der  negativen  Glimmschicht 
bringen  neben  den  einwertigen  auch  die 
zwei-  und  dreiwertigen  Linien  in  beträcht- 
licher, unter  Umständen  größerer  Intensität 
zur  Emission,  z.  B.  im  Falle  des  Sauerstoffs 
und  Stickstoffs.  Diese  Verhältnisse  erklären 
sich  ungezwungen  daraus,  daß  die  Schaffung 
zwei-  und  dreiwertiger  Ionen  durch  Stoß 
eine  größere  Kathodenstrahlenergie  bean- 
sprucht als  die  Schaffung  einwertiger  Atom- 
ionen (J.  Stark,  Phys.  Ztsehr.  14,  102, 
1913). 

DieFlniission  von  Serienlinien  wird  auch  an 
einem  Kanalstrahlenbündel  beobachtet, 
sie  hat  ihren  Ursprung  in  drei  verschiedenen 
elementaren  Vorgängen.  Laufen  die  Kanal- 
strahlen auf  den  Beobachter  in  der  Sehlinie 
zu,  so  erscheinen  erstens  an  dem  Ort,  wo  sie 
durch  die  positive  Säule  und  die  negative 
Glimmschicht  geliefert  werden,  die  Serien- 
linien (,, ruhende  Linien",  ,, ruhende  Intensi- 
tät"), zweitens  auf  ihrer  kurzwelligen  Seite, 
von  ihnen  durch  ein  Intensitätsminimum  ge- 
trennt, verbreiterte  Streifen  (Stark-Dopp- 
ler-Effekt,  ,, bewegte  Streifen",  „bewegte  In- 
tensität"). Laufen  die  Kanalstrahlen  vom 
Beobachter  fort,  so  erscheinen  die  bewegten 
i  Streifen  auf  der  langwelligen  Seite  der 
!  ruhenden  Linie;  verlaufen  die  Kanalstrahlen 
senkrecht  zur  Sehlinie,  so  tritt  der 
Doppler-Effekt  nicht  auf  (J.  Stark,  Phys. 
Ztsehr.  0,  892,  1905;  Ann.  d.  Phys.  21,  401, 
1906;  G.  S.  Fulcher,  Bibliographie  des 
Stark-Doppler-Effekts,  Jahrb.  d.  Rad.  u. 
El.  10,  82,  1913). 

Die  bewegte  Intensität  der  Serien- 
linien in  den  Kanalstrahlen  kommt, 
wie  J.  Stark  (Phvs.  Ztsehr.  8,  80,  913,  1907) 
vermutete,    H.    Wilsar   (Ph^-s.    Ztsehr.    12, 
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1091,  1911)  und  G.  S.  Fulcher  (Phys. 
Ztschr.  13,  224,  1912)  bestätigten,  dadurch 
zustande,  daß  die  positiven  Strahlen  durch 
ihren  Zusammenstoß  mit  Gasteilcheii  auf 
ihrem  Wege  oszillatorische  Energie  in  ihren 
Serienfrequenzen  aus  ihrer  kinetischen 
Energie  schaffen  und  darnach  ausstrahlen. 
Läßt  man  nämlich  die  Kanalstrahlen  eines 
ersten  Gases  in  einem  zweiten  (jas  verlaufen, 
so  erhält  man  nur  die  bewegte  Intensität 
der  Serienlinien  des  ersten  Gases  an  den 
Kanalstrahlen. 

Wie  insbesondere  für  den  Wasserstoff 
außer  Zweifel  gestellt  wurde,  vermag  die 
bewegte  Intensität  erst  oberhalb  eines  be- 
stimmten Schwellenwertes  der  Geschwindig- 
keit der  Kanalstrahlen  aufzutreten.  Dieser 
Schwellenwert  ist  für  größere  Wellenlängen 
einer  und  derselben  Serie  kleiner  als  für 
kleinere  Wellenlängen;  er  ist  umgekehrt 
proportional  der  Quadratwurzel  aus  der 
Wellenlänge.  Dieses      Auftreten      eines 

Schwellenwertes  läßt  sich  mit  der  Planck- 
schen  Lichtquantenhypothese  in  Zusammen- 
hang bringen  (J.  Stark,  Phys.  Ztschr. 
7,  251,  1906;  8,  913,  1907;  9,  767,  1908;  13, 
532,  1912).;  T.  Royds,  Phil.  Mag.  18,  895, 
1909). 

Kommen  in  den  Kanalstrahlen  neben 
einwertigen  auch  noch  zwei-  oder  gar  drei- 
wertige Atomionen  vor,  so  zeigt  die  bewegte 
Intensität  der  zwei-  und  unter  Umständen 
auch  diejenige  der  einwertigen  Linien  zwei 
llaxima.  Diese  Erscheinung  läßt  sich 
zwanglos  aus  dem  Gleichgewicht  zwischen 
folgenden  Vorgängen  erklären:  Verwandlung 
drei-  bezw.  zweiwertiger  Atomionen  in  zwei- 
bezw.  einwertige  durch  Anlagerung  negativer 
Elektronen,  Verwandlung  ein-  bezw.  zwei- 
wertiger Ionen  in  zwei-  bezw.  dreiwertige 
durch  Stoßionisierung;  es  können  nämlich  die 
Ionen,  indem  sie  den  Kathodenfall  mit  einem 
positiven  Ladungsquantum,  mit  zwei  oder  drei 
durchlaufen,  in  dem  ,,ein-,  zwei-  oder  drei- 
wertigen Intervall"  Geschwindigkeit  an- 
nehmen und  dann  auf  ihrem  Weg  hinter 
der  Kathode  in  Ionen  anderer  Wertigkeit 
übergehen.  Diese  Erscheinungen  wurden 
zuerst  für  den  Fall  des  Heliums  eingehend 
studiert  (J.  Stark,  A.  Fischer  und  H. 
Kirschbaum,  Ann.  d.  Phys.  40,  499,  1913) 
und  dann  bei  einer  Reihe  anderer  Elenu'ute 
(M,  Hg,  0,  S,  N,  Ar,  Gl,  C,  \i)  wieder  neluiiden 
(.1.  Stark,  G.  Wendt,  K.  Kiinzer,  11. 
Kirschbaum,  Ann.  d.  Phys.  1913). 

Die  Emission  der  ruhenden  Serien- 
linien in  den  Kanalstrahlcn  kommt 
dadurch  zustande,  daß  durch  den  Stoß  der 
Kanalstrahlcn  ein  neutrales  Atom  durch 
Ionisierung  in  ein  positives  Ion  verwandelt 
und  gleichzeitig  zur  Emission  ruhender 
Serienlinien  veranlaßt  wird.  Es  sind  in 
diesem     Falle     zwei     extreme     Fälle     ins 


Auge  zu  fassen.  Erstens  —  dies  ist  der 
gewöhnliehe  Fall  —  kann  das  stoßende  Kanal- 
strahlenteilchen mit  so  großer  Geschwin- 
digkeit die  für  Ionisierung  empfindliche 
Stelle  des  gestoßenen  Atoms  treffen,  und  so 
rasch  wieder  verlassen,  daß  der  größere  Teil 
der  Masse  des  gestoßenen  Atoms  ruhig 
liegen  bleibt,  wie  bei  dem  Stoß  eines  Ka- 
thodenstrahls. In  diesem  Fall  wird  dann  die 
von  dem  gestoßenen  Atom  emittierte  Serien- 
linie relativ  zur  Achse  der  Kanalstrahlen 
ebensowenig  einen  Doppler- Effekt  zeigen, 
wie  im  Fall  des  Stoßes  der  Kathodenstrahlen. 
Es  ist  aber  zweitens  auch  mit  der  Möglichkeit 
zu  rechnen  und,  daß  bei  größerer  ;\lasse  und 
kleinerer  Geschwindigkeit  des  Kanalstrahlen- 
teilchens durch  den  Stoß  die  '.^aiizc  .Masse 
des  gestoßenen  Atoms  in  Mitleidenschaft 
gezogen  wird  und  unter  gleichzeitiger  Ioni- 
sierung und  Lichterregung  von  Seite  des 
stoßenden  Kanalstrahls  in  dessen  Geschwin- 
digkeitsaehse  Bewegungsgröße  übernimmt 
und  danach  unter  Lichtemission  mit  mehr 
oder  minder  großer  Geschwindigkeit  weiter- 
läuft. In  diesem  Falle  wird  die  emittierte 
Serienlinie,  w^enn  die  Kanalstrahlen  in  der 
Sehlinie  auf  den  Beobachter  zulaufen,  bei 
kleiner  Dispersion  als  ruhend  oder  kaum 
verbreitert  erscheinen,  bei  großer  Dis])ersipn 
wird  sie  indes  nach  der  kurzwelligen  Seite 
zu  verbreitert  erscheinen.  Die  Intensität 
in  dieser  einseitigen  Verbreiterung  ist  eine 
bewegte  Intensität  neuer  Art:  ihr  Träger 
besitzt  zwar  ebenfalls  Geschwindigkeit,  indes 
entstammt  Lichtenergie  nicht  der  kinetischen 
Energie  des  eigenenTrägers, sondern  derjenigen 
des  stoßenden  Kanalstrahlenteilchens.  Zum 
Zweck  der  Unterscheidung  mag  man  die- 
jenige bewegte  Intensität  von  Serienlinien, 
welche  an  den  Kanalstrahlcn  selbst  durch 
Stoß  aus  ihrer  eigenen  Energie  erzeugt  wird, 
„selbstbewegt",  die  neue  .Vrt  von  Intensität, 
welche  an  einem  durch  Stoß  bewegten  Atom- 
ion aus  der  fremder  kinetischer  Energie 
geschaffen  wird,  „fremdbewegt"  nennen. 
Es  sind  erst  in  neuester  Zeit  an  Linien  von 
Ahuuinium  Beobachtungen  gemacht  worden, 
welche  sich  in  vorstchciuh'ni  Sinne  einer 
fremdbewegten  Intensität  deuten  lassen 
(J.  Stark,  Aim.  d.  Phys.,   1913). 

Außer  der  Erregung  ruhender  Serien- 
linien in  einem  von  Kanalstrahlcn  durch- 
laufenen Gas  kennen  wir  noch  einen  anderen 
Fall,  in  welchem  ridiende  Serienlinien  durch 
den  Stoß  von  Kanalstrahlen  zur  Eniissicm 
gebracht  werden.  Fallen  nämlich  Kanal- 
strahlcn auf  die  festen  Salze  gewisser  Metalle, 
vor  allem  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden, 
so  erscheinen  in  der  unmittelbar  an  ihnen 
liegenden  Gasschicht  von  0,1  bis  5  mm  Dicke 
die  ruhenden  Serienlinien  des  .Metalls.  Zwei 
Erscheinungen  sind  hierbei  bemerkenswert. 
Erstens   wird   nändich   diese   Serienemission 


Straldungserregung  —  Strahlungsmessung; 


801 


erst  oberhalb  eines  gewissen  Schwellenwertes 
der  kinetischen  Energie  der  Kanalstrahlen 
merkbar;  dieser  Schwellenwert  ist  für  ver- 
schiedene Elemente  verschieden  groß.  Zwei- 
tens tritt  diese  Serienemission  nicht  auf, 
wenn  die  Metallxerhindim^-  im  Sichtbaren 
Licht  absori)iert  oder  mit  einer  sehr  diuinen 
absorbierenden  Haut  überzogen  ist  ( J.  Stark, 
und  G.  Wendt,  Ann.  d.  Phys.  38,  679, 1912). 
Die  wahrscheinliche  Deutung  dieser  Erschei- 
nungen ist  folgende.  Durch  den  Stoß  der 
einzelnen  Kanalstrahlenteilchen  werden 
mittelbar  oder  unmittelbar  Atome  neutral 
oder  auch  ionisiert  aus  der  festen  Oberfläche 
herausgeworfen.  Oberhalb  eines  gewissen 
Schwellenwertes  der  stoßenden  kinetischen 
Energie  werden  die  Atomionen  bei  der 
Abtrennunggleichzeitig  zu  Lichtschwingiingen 
angeregt  und  strahlen  ihre  oszillatorische 
Energie  dann  im  Gasraum  ans,  wenn  sie 
ihnen  nicht  von  Seite  absorbierender  Teil- 
chen in  der  Oberfläche  bei  ihrem  Austritt 
aus  dieser  abgenommen  wird. 

Literatur.      Vgl.  die  im    Text   -ilierten  Arbeilen. 
J.  Stark. 


Strahlungsmessung. 

1.  Strahlung.  2.  Apparate  zur  Messung  von 
Gesamtstrahlung:  a)  Thermoelement,  b)  Bolo- 
meter.  c)  Andere  Apparate.  3.  Messung  der 
Gesamtstrahlung:  a)  Relative  Messung,  b) Quanti- 
tative Messung.  c)  Pyrometrie.  d)  Sonnen- 
strahlung. 4.  Messung  spektral  zerlegter  Strah- 
lung, a)  Apparate,  b)  Pyrometrie.  c)  Sonnen- 
strahlung. 

I.  Strahlung.  Jeder  Körper  höherer 
Temperatur  sendet  Lichtstrahlen  und  die 
früher  sogenannten  Wärmestrahlen  aus, 
welche  von  der  Temperatur  und  der  Ober- 
flächenbeschaffenheit des  Körpers  abhängig 
sind.  Physikalisch  Iietrachtet  sind  Licht- 
und  Wärmestrahlen  identisch,  und  es  ist 
nur  durch  die  zufällige  Konstruktion  des 
menschlichen  Auges  bedingt,  daß  die  Wärme- 
strahlen   nicht    gesehen    werden     können. 

Der  Ausdruck  AVärmestrahlen  ist  daher 
zu  verwerfen  und  besser  durch  ultrarote 
Strahlen  zu  ersetzen,  da  sämtliche  Strahlen 
die  Eigenschaft  besitzen,  den  bestrahlten 
Körper  zu  erwärmen.  Die  Gesamtstrahlung 
umfaßt  daher: 

1.  die  dunklen  ultravioletten  Strahlen 
von  der  Wellenlänge  A  =  0,1  bis  0,4  u,  also 
2  Oktaven; 

2.  die  sichtbaren  Strahlen  oder  Licht- 
strahlen von  A  =  0,4  bis  0,76  /(,  also  ungefähr 
1  Oktave. 

3.  die  dunklen  ultraroten  Strahlen  von 
A  =  0,76  bis  ungefähr  100  /(,  also  ungefälu- 
7  Oktaven. 


Haniiwörterliuch  der  Xaturnissenschaften.    Band  l.\. 


Hiervon  sind  durch  ein  unerforschtes 
Gebiet  getrennt  die  von  Hertz  entdeckten 
elektrischen  Strahlen  von  A=3  mm  bis  zum 
Betrage  von  Kilometern.  Diese  Strahlen 
sind  aber  nach  ihrer  Erregungsart  nicht  zur 
Teniperaturstrahlung  zu  rechnen. 

Sinkt  die  Temperatur  des  glühenden 
Körpers,  so  hört  allmählich  die  Lichtstrah- 
lung auf,  und  es  bleibt  nur  die  ultrarote 
Strahlung  übrig.  Der  Körper  strahlt,  solange 
seine  Temperatur  nicht  —  273"  C,  d.  h.  den 
Nullpunkt  der  absoluten  Temperaturskala 
erreicht  hat. 

Es  sei  hervorgehoben,  daß  nicht  nur  der 
heißere  Körper  zum  kälteren  strahlt,  sondern 
auch  umgekehrt  der  kältere  zum  heißeren. 
Sogar  Körper  gleicher  Temperatur  senden 
sich  ucucMsi'itiu'  Strahlen  zu,  wobei  das 
Teiii|N'iai  iiiLjIcichnewicht  in  einem  gleich 
tenijicriericii.  allseitig  abgeschlossenen  Raum 
dadurch  aufrecht  erhalten  wird,  daß  sich  die 
Körper  gegenseitig  gleich  viel  Strahlung  zu- 
senden, wenn  man  die  verschiedenen  Ab- 
sorptions-  und  Emissionsvermögen  berück- 
sichtigt. 

Die  von  dem  Körper  ausgehende  Strah- 
lung kann  nicht  direkt  quantitativ  gemessen 
werden,  sondern  muß  sich  erst  in  eine  andere 
Energieform,  in  körperliche  Wärme,  d.  h. 
in  eine  Wärmemenge  umwandeln.  Dies 
geschieht  dadurch,  daß  nuin  einen  absor- 
bierenden Körper  in  tieii  Strahleiigang  stellt. 
Die  Absorption  ist  im  allgenu-iiien  keine  voll- 
ständige, sondern  die  Strahlung  wird  zum 
Teil  reflektiert.  Ist  die  Absorption  voll- 
ständig, so  nennt  man  den  Körper  schwarz, 
wobei  der  Fall  eintreten  kann,  daß  der  Körper 
wohl  für  die  sichtbaren,  aber  nicht  für  die 
ultraroten  Strahlen  schwarz  ist.  oder  um- 
gekehrt. 

Durch  die  Absorption  erfährt  der  bestrahlte 
Körper  eine  Temperaturerhöhung,  welche 
ein  Maß  für  die  Intensität  der  Strahlung  gibt. 

2.  Apparate  zur  Messung  von  Gesamt- 
strahlung. Sehr  intensive  Strahlung,  z.  B. 
diejenige  der  Sonne  oder  eines  sehr  heißen 
Körpers  kann  direkt  mit  der  Hand  oder 
mit  Hilfe  eines  gewöhnlichen  Thermometers, 
dessen  Kugel  geschwärzt  ist,  wahrgenommen 
werden. 

2a)  Thermoelement.  Bei  der  relativ 
großen  Masse  des  Thermometers  ist  die 
Temperaturerhöhung  bei  gegebener  schwacher 
Strahlung  zunächst  sein-  klein,  aber  ein 
Thermoelement  von  geringerer  Masse  er- 
fährt sofort  eine  viel  größere  Temperatur- 
erhöhung. Ein  Thermoelement  besteht  aus 
zwei  Drähteu  verschiedenen  Materials,  welche 
an  den  Enden  znsammengelötet  oder  ge- 
schweißt sind. 

Wird  eine  der  beiden  Lötstellen  erwärmt, 
so  fließt  ein  Strom  durch  das  Thermoelement. 
Wird  die  andere  Lötstelle  erwärmt,  so  fließt 
51 
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ein  entgegengesetzt  gerichteter  Strom  durch 
das  Thermoelement.  Ein  solcher  Strom  kann 
durch  ein  Galvanometer  geleitet  werden, 
wo  er  einen  Magneten  nebst  Spiegel  undLieht- 
zeiger  dreht.  Die  Größe  des  Ausschlages 
dieses  Lichtzeigers,  welche  an  einer  Skala 
gemessen  oder  nach  der  Po ggendorff  sehen 
Methode  mit  dem  Fernrohr  beobachtet 
werden  kann,  gibt  ein  genaues  relatives  Maß 
für  die  Intensität  der  Strahlung. 

Drahtkcimhiiiationen  für  besonders  emp- 
findliche Thermoelemente  sind  z.  B.  Wismut- 
Antimon,  Kupfer-Konstantan  oder  Eisen- 
Konstantan.  Statt  eines  Thermoelements 
pflegt  man  mehrere  hintereinander  geschaltete 
Thermoelemente,  eine  Thermosäule,  z.  B. 
von  M  e  1 1  0  n  i ,  zu  benutzen  und  alle  Löt- 
stellen, welche  gleich  gerichtete  Ströme 
liefern,  zu  bestrahlen. 

Da  Drähte  von  0,1  mm  und  sogar  von 
0,01  mm  Dicke  ^)  verwandt  werden  können, 
so  leuchtet  ein,  daß  die  Wärmekapazität 
der  Lötstellen  sehr  klein  und  demnach  die 
Temperaturerhöhung  sehr  groß  gemacht 
werden  kann.  Um  möglichst  alle  auf  die  Löt- 
stellen fallenden  Strahlen  zu  absorbieren, 
pflegt  man  die  Lötstellen  mit  Ruß  oder 
elektrisch  niedergeschlagenem  Platinschwarz 
zu  überziehen. 

Die  nebenstehende  Figur  1  zeigt  eine 
Thermosäule  in  der  Form,  welche  ihr  Rubens 
gegeben  hat.  Auf  dem  Flfenbeinrahmen  F 
sind  die  Thermoelemente  aus  Eisenkonstantan- 
drähten,  welche  mit  Silber  zusammen- 
gelötet sind,  aufgewickelt.  Die  Lötstellen 
sind  zu  kreisförmigen  Scheibchen  ausge- 
hämmert.  die  mittelste  Reihe  sind  die  gleich- 
namitcen  Lötstellen,  welche  gemeinsam  be- 
strahlt werden.  Diese  Lötstellen  haben  zu- 
gleich eine  lineare  Anordnung,  so  daß  die 
Thermosäule  bei  spektraler  Zerlegung  der 
Strahlung  verwandt  werden  kann,  während 
bei  Untersuchung  von  Gesamtstrahlung  die 
Strahlung  durch  einen  vor  die  Thermosäule 
gesetzten,  gut  reflektierenden  Trichter  auf 
die  Lötstellen  konzentriert  wird. 

2b)  Bolometer.  Ein  anderer  für  Strah- 
lungsmessungen geeigneter  Apparat  ist  das 
von  Langley  zuerst  konstruierte  Bolometer. 
Ein  Draht  oder  ein  schmaler,  dünner  Blech- 
streifen, ■/..  B.  aus  Platin,  vergrößert  mit 
steigender  Temperatur,  also  auch  unter  dem  | 
lüiifluß  von  Bestrahlung,  seinen  elektrischen 
Widerstand.  Diese  Widerstandsänderung 
kann  elektrisch  z.  B.  in  der  Wheatstone- 


schen  Brücke  gemessen  oder  durch  den  Aus- 
schlag eines  Lichtzeigers  sichtbar  gemacht 
werden.  Die  Größe  dieses  Ausschlages  gibt 
wieder  ein  relatives  Maß  für  die  Intensität 
der  Strahlung.  Solchen  Blechwiderständen 
kann  nach  der  Wollastonschen  Methode 
die  Dicke  von  0,001  mm  gegeben  werden. 
Damit  der  elektrische  Widerstand  genügend 


groß  wird,  nimmt  man  lange,  schmale  Bleche, 
die  nebeneinander  auf  Isolationsmaterial, 
z.  B.  Schiefer,  montiert  und  geschwärzt 
werden. 

Solchen  elektrischen  Widerstand  nebst 
der  zur  Widerstandsänderung  geliörii^en  ^leß- 
vorrichtung  nennt  man  Bohiniclrr  i  i6'i.oi 
der  Pfeil,  Strahl),  den  Widerstand  selbst, 
einen  Bolometerzweig.  Figur  2  bis  4  zeigt 
solche  Bolometerzweige  nach  der  Konstruk- 
tion von  Lummer  und  Kurlbaum. 

Es  ist  klar,  daß  ein  solches  Bolometer 
zugleich  ein  sehr  empfindliches  Thermometer 
ist,  d.  h.  der  Lichtzeiger  würde  in  einem 
gewöhnlichen  Beobachtungsraum  wegen  der 
Temperaturschwankungen  stets  wandern. 
Deshalb  müssen  innerhalb  der  4  Zweige  der 
Wheatstoneschen  Brücke  mindestens 
2  Zweige  als  Bolometerzweige  eingerichtet 
sein,  welche  sich  in  derselben  Weise  das 
Gleichgewicht  halten,  wie  die  beiden  Löt- 
stellen eines  Thermoelements. 

Figur  4  zeigt  die  Anordnung  von  4  mög- 
lichst  gleichen    Bolometerzweigen   in   einem 


')  Sc  dünne  Drähte  können  nach  der 
W  0  11  a  s  t  0  n sehen  Methode  hci'Kestellt  werden, 
welche  darin  besteht,  daß  ein  dicker  Silberdraht 
eine  Seele  von  einem  dünnen  l'latindralit  er- 
hält. Der  Silberdraht  läßt  sich  sehr  fein  aus- 
ziehen, worauf  das  Silber  mit  Salpetersäure 
abgeätzt  wird,  und  der  sehr  iliinne  Platindraht 
übrig  bleibt. 


Fi?.  4. 
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Hartgummigestell.  Je  2  Zweige  sind  so 
hintereinander  gestellt,  daß  der  hintere  Zweig 
die  in  den  Zwischenräumen  des  vorderen 
Zweiges  durchgelassene  Strahlung  empfängt, 
sie  werden  also  gleichzeitig  bestrahlt.  Die 
beiden  anderen  Zweige  sind  durch  den  Schirm 
g  vor  Strahlung  geschützt,  da  sie  nach  ihrer 
besonderen  Schaltung  in  der  Wheatstone- 
sehen  Brücke  einen  entgegengesetzten  Aus- 
schlag hervorrufen  würden. 

Thermoelement  und  Bolometer  ergeben 
ungefähr  die  gleiche  Strahlungsempfindlich- 
keit. Der  Vorzug  des  Thermoelements  be- 
steht in  der  einfacheren  Apparatur  und  der 
größeren  Handlichkeit,  der  Vorzug  des  Bolo- 
meters  in  der  Möglichkeit,  die  auffallende 
Strahlung  direkt  in  elektrischen  Größen  oder 
in  Wärmeeinheiten  auszuwerten,  d.  h.  ihrem 
quantitativen  Betrage  nach  zu  messen. 
2C)  Andere  Apparate.  Auch  die  alte 
Crookessche  Lichtmühle  läßt  sich  zu 
Strahlungsmessungen  benutzen,  wenn  man 
die  starke  Reibung,  welche  zwischen  Spitze 
und  Träger  der  geschwärzten  Flügel  besteht, 
durch  Aufhängen  der  Flügel  an  einem  dünnen 
Quarzfaden  vermeidet.  Statt  der  vier  Flügel 
wählt  man  dann  nur  zwei.  Bei  Bestrahlung 
eines  Flügels  halten  sich  dann  zwei  Kräfte 
das  Gleichgewicht,  einerseits  die  Verstärkung 
der  Stoßkraft  der  an  die  erwärmte  Fläche 
stoßenden  Gasmolekel  und  die  geringe 
Torsionskraft  des  Quarzfadens.  An  dem 
Gestänge  der  Flügel  ist  zugleich  ein  Spiegel 
befestigt,  dessen  Drehung  einen  Lichtzeiger 
bewegt.  Ein  solcher  Apparat,  der  bis  auf 
etwa  0,003  mm  Quecksilber  evakuiert  sein 
muß,  ist  das  Radiometer  von  Nichols. 
Das  Radiomikrometer  von  Boys  (Fig.  5) 
benutzt  ein  ringförmiges  Thermoelement 
Th,  welches  an 
einem  Quarzfaden 
in  einem  Magnet- 
feld NS  hängt. 
Wird  die  eine  ge- 
schwärzte Lötstelle 
bestrahlt,  so  geht 
ein  Strom  durch 
das  Thermoele- 
ment, welches  nach 
der  Linkenhand- 
regel  eine  Drehung 
ausführt.  Der 

Spiegel  s  dreht 
sich  mit  und  be- 
wegt einen  Licht- 
zeiger. 

3.  Messung  der 
Gesamtstrahlung. 
Mit  diesen  Apparaten  können  nun  Strahlungs- 
messungen vorgenommen  werden.  Hier- 
bei ist  zu  berücksichtigen,  daß  das  Radio- 
meter von  Nichols,  welches  wegen  des 
ziemlich    hohen    Vakuums    eine    Verschluß- 


platte trägt,  nicht  die  gesamte  ankommende 
Strahlung  mißt,  sondern  nur  den  von  der 
Verschlußplatte  durchgelassenen  Teil.  Aller- 
dings wird  ein  Teil  der  Strahlung,  z.  B.  der 
langwelligen,  schon  auf  seinem  Wege  durch 
die  Luft  wegen  des  vorhandenen  Kohlen- 
dioxyds und  Wasserdampfes  merklich  ab- 
sorbiert. 

3a)  Relative  Messung.  Zunächst 
handelt  es  sich  um  die  relative  Messung  der 
gesamten,  von  einem  Körper  ausgehenden 
Strahlung,  die  ein  erhebliches  Wellenlängen- 
bereich umfassen  kann.  Diese  Gesamt- 
strahlung ist  bei  gleicher  Temperatur  sehr 
stark  von  der  Oberflächenbeschaffenheit 
des  strahlenden  Körpers  abhängig.  Metal- 
lisch blanke,  d.  h.  gut  reflektierende,  also 
wenig  absorbierende  Körper  strahlen  wenig 
aus,  während  schwarze  Körper,  d.  h.  schlecht- 
reflektierende, also  viel  absorbierende  Körper, 
viel  ausstrahlen.  Diese  Tatsachen  sind  in 
dem  Kirchhoffschen  Satz  vom  Emissions- 
und Absorptionsvermögen  zusammengefaßt, 
E/A  =  C,  d.  h.  das  Verhältnis  vom  Emissions- 
vermögen zum  Absorptionsvermögen  ist 
konstant.  Dieser  Satz  kann  leicht  durch 
Messungen  geprüft  werden,  indem  man  ver- 
scliiedene  Körper,  z.  B.  blankes  Platin  und 
Platinschwarz,  einmal  emittieren,  das  andere 
Mal  absorbieren  läßt. 

Hierbei  ist  aber  zu  betonen,  daß  der 
Kirchhoffsche  Satz  sich  jedesmal  nur  auf 
ein  bestimmtes  enges  Wellenlängenintervall 
bei  bestimmter  Temperatur  bezieht.  Es  kann 
sehr  wohl  sein,  daß  ein  Körper  in  einem 
Wellenlängengebiet  schwarz  ist,  in  einem 
anderen  nicht.  So  ist  z.  B.  das  gewöhnliche 
durchsichtige  Glas  für  ein  gewisses  Gebiet 
langer  Wellen  nahezu  schwarz. 

Die  Strahlung  ist  auch  in  sehr  hohem 
Grade  von  der  Temperatur  abhängig,  es  ist 
also  derselbe  Körper  bei  verschiedenen 
Temperaturen  zu  untersuchen.  Hierbei  zeigt 
sich,  daß  die  Strahlung  beliebiger  Körper 
im  allgemeinen  nicht  einem  einfachen  Gesetz 
folgt,  während  die  Strahlung  eines  einzigen 
Körpers,  nämlich  des  sogenannten  theoretisch 
schwarzen  Körpers  einem  sehr  einfachen  Ge- 
setz, nämlich  dem  Stefan-Boltzmann- 
schen  Gesetz  folgt.  Die  Gesamtstrahlung  S 
ist  proportional  ■&*,  wobei  ■&  die  absolute 
Temperatur,  d.  h.  vom  absoluten  Nullpunkt 
—  273°  C  aus  gemessen  darstellt.  Die  ab- 
solute Temperatur  &  ist  daher  =  t  +  273°, 
wenn  t  die  Temperatur  in  Celsiusgraden  dar- 
stellt. Hierbei  ist  zu  berücksichtigen,  daß, 
wie  erwähnt,  der  strahlende  Körper  nicht 
allein  strahlt,  sondern  daß  auch  der  Strahlung 
empfangende  Körper,  z.  B.  der  Bolometer- 
zweig,  strahlt,  und  zwar  auch  proportional 
der  vierten  Potenz  seiner  absoluten  Tempe- 
ratur. Infolgedessen  ist  die  vom  Bolometer 
empfangene  und  gemessene  Strahlung  S 
51* 
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proportional  ■&*  —  )?.{,  wenn  i?i  die  Tempe- 
ratur des  strahlenden  Körpers  und  ß,  Jie 
Temperatur  des  Bolometers  bedeutet. 

3b)  Quantitative  Messung.  Bisher 
haben  wir  uns  damit  begnügt,  relative  Mes- 
sungen auszuführen,  indem  wir  die  Strah- 
lung dem  Ausschlage  des  Lichtzeigers  pro- 
portional setzten.  Es  interessiert  aber  auch 
die  Frage  nach  der  quantitativen  Größe  oder 
dem  absoluten  Betrage  der  Strahlung.  Die 
Strahlung  als  solche  können  wir  allerdings 
nicht  messen,  wohl  aber  die  dem  bestrahlten 
Körper  zugeführte  Wärmemenge  und  zwar 
in  Grammkalorien  pro  Sekunde  oder  in 
elektrischen  Größen,  z.  B.  in  AVatt.  Hierzu 
bietet  das  Bohimetcr  cini'ii  direkten  "Weg  dar. 
Da  ein  Bolometerzweig  seiner  ]S'atur  nach  ein 
elektrischer  Widerstand  w  ist,  so  kann  der- 
selbe von  einem  Strom  i  durchflössen  und  in 
dem  Widerstand  eine  Wärmemenge  Q  er- 
zeugt werden,  welche  Joulesche  Wärme  ge- 
nannt wird  und  gleich  Q  =  i-  w  t  C  ist,  worin 
t  die  Zeit  des  Stromdurchgangs  und  C  eine 

Konstante  gleich  0,239    "  '    —  ist.    Es  ist 

^  sec 

nun  immer  möglich,  durch  Variieren  der 
Stromstärke  eine  Wärmemenge  zu  erzeugen, 
welche  der  durch  eine  Strahlung  zugeführten 
Wärmemenge  gleich  ist.  Das  Kriterium  für 
die  Gleichheit  der  erzeugten  Wärmemengen 
ist  die  Gleichheit  der  Ausschläge  des  Licht- 
zeigers, woraus  dann  die  Größe  der  Strah- 
lung in  Grammkalorien  folgt.  Da  i- .  w 
=  e  .  i,  also  gleich  Spannung  mal  Strom- 
stärke ist,  so  ist  die  Strahlung  auch  direkt 
in  Watt  als  elektrische  Größe  oder  auch  als 
Arbeit  pro  Zeiteinheit  angebbar.  Es  inter- 
essiert aber  nicht,  was  ein  beliebii;  großer 
Körper  zu  einem  beliebig  grüßen  Bohimeter 
strahlt,  sondern  was  die  Flächeneinheit  des 
Körpers  in  den  Eaiim,  in  diesem  Falle,  was 
die  ebene  Fläche  in  den  Raum  einer  Halb- 
kugel ausstrahlt.  Zu  dem  Zweck  wählt  man 
nicht  einen  strahlenden  Körper  von  aus- 
gemessenen  Dimensionen,  sondern  man  stellt 
vor  den  Körper  ein  Diaphragma,  z.  B.  einen 
Metallschirm  mit  kreisrunder  Oeffnung,  deren 
Fläche  leicht  zu  messen  ist.  Dann  wirkt  das 
Diaphragma  so,  als  wäre  die  Oeffnung  mit 
der  Masse  des  strahlenden  Körpers  belegt, 
vorausgesetzt,  daß  von  allen  Teilen  des 
Boliinieterzweii;es  ;uis  LTescIien  die  Oeffniiiii; 
durch  den   Körper  ausgefüllt  erscheint. 

Die  Oeffnung  ist  also  zugleich  der  Ort 
des  strahlenden  Körpers,  von  wo  aus  der 
Abstand  des  Holmneterzwciircs  zu  messen 
ist.  Steht  die  Verbiiuluni^slinic  der  Loch- 
mitte und  Mitte  des  Bolomcterzwciges  senk- 
recht auf  beiden  Flächen,  so  verhält  sich  die 
gesamte  vom  Diaphragma  aus  senkrecht  be- 
strahlte Fläche  zur  Bolometerfläche  wie 
FiiFa,  worin  F,  die  Oberfläche  der  mit  dem 


Bolometerabstand  r  als  Radius  konstruierten 
Halbkugeloberfläche  und  F2  die  Fläche  des 
Bolometerzweiges  bedeutet.  Da  für  die 
vom  Diaphragma  ausgehende  Strahlung  aber 
das  Lambertsche  Kosinusgesetz  gilt,  so 
haben  wir  jedes  Flächenelement  der  Halb- 
kugeloberfläche mit  dem  Kosinus  des  Aus- 
trittswinkels der  Strahlung  zu  multiplizieren. 
Dadurch  wird  aus  der  Halbkugeloberfläche 
die  größte  Kugelkreisfläche.  Die  gesamte 
durch  das  Diaplu'agma  gehende  Strahlung 
verhält  sich  also  zu  der  vom  Bolometer  ge- 
messenen wie  jir-iFa.  Hiernach  sind  wir 
also  in  der  Lage,  die  Gesamtstrahlung  der 
Flächeneinheit  eines  Körpers  messen  zu 
können. 

Aus  der  Proportionalität  innerhalb  des 
Stefan-Boltzmannschen  Gesetzes  wird 
durch  ^Multiplikation  mit  einer  Konstanten 
o  eine  Gleichung:  S  =  a  {■&]  — &\). 

Setzen  wir  #1  =  1,  und  &2  =  0,  so  wird 
S  =  a,  d.  h.  unsere  willkürliche  Konstante  a, 
ist  diejenige  Strahlung,  welche  die  Flächen- 
einheit eines  schwarzen  Körpers  von  der  ab- 
soluten Temperatur  1"  zu  einem  Bolometer- 
zweig von  der  absoluten  Temperatur  0° 
sendet.  Diese  Konstante  kann  nun  nach  der 
obigen  Methode,  die  von  Kurlbaum  ange- 
geben ist,  bestimmt  werden,  indem  man 
die  Strahlung  eines  schwarzen  Körpers  be- 
liebiger Temperatur  §1,  zu  einem  Bolometer 
von  Zimmertemperatur  §2^  gelangen  läßt. 

Angström  hat  eine  ähnliche  Methode 
angegeben,  nach  welcher  die  Temperatur- 
gleichheit des  bestrahlten  oder  elektrisch 
geheizten  dünnen  Bleches  mit  Hilfe  eines 
hinter  dem  Bleche  isuliert  befestigten  Thermo- 
elements bestimmt  wird. 

Figur 6  zeigt  in  den  Punkten  L.  L  die  Löt- 


i«        ML 


stellen  des  ThcrniDelements,  welche  hinter 
zwei  vollkomnu'M  gleichen  abwechselnd  zu 
bestrahlenden  dünnen  und  schmalen  l'latin- 
streifen  liegen.  Figur  7  zeigt  die  Montierung 
dieses  Apparats,  welcher  speziell  für  die 
Messung  der  Sonnenstrahlung  bestimmt  war 
und  deshalb  von  Angström  ,, elektrisches Kora- 
pensationspyrheliometer"  genannt  wurde. 


Straliliingsmcssung- 
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Ein  ganz  anderer  Weg  besteht  darin,  1  Statt  des  Thermonietergefäßes  nimmt 
nicht  diejenige  Strahlung  resp.  Wärme-  man  als  strahlenden  Körper  besser  einen 
menge  zu  messen,  welche  der  bestrahlte  Körper  mit  eingebautem  Widerstand,  der 
Körper  empfängt,  sondern  diejenige  Wärme-  elektrisch  geheizt  und  auf  konstanter  Tempe- 
ratur gehalten  wird,  während  die  bestrahlte 
j  Oberfläche  des  Hohlraums  durch  Wasser- 
kühlung gleichfalls  auf  konstanter  Tempe- 
ratur bleibt. 

Figur  8  zeigt  eine  Versuchsanordnung  von 


menge,  welche  der  strahlende  Körper  ver- 
liert. Im  Prinzip  wäre  hierzu  z.  B.  ein  strahlen- 
des Quecksilberthermometer  mit  großem 
kugelförmigem  geschwärztem  Gefäß  geeignet, 
wobei  es  selbst  die  Temperatur  des  strahlen- 
den Körpers  angibt.  Aus  der  zu  messenden 
Oberfläche  und  der  Wärmekapazität  der 
Thermometerkugel  ergibt  sich  zunächst  der 
Wärmeverlust  pro  Flächeneinheit.  Dieser 
Verlust  ist  aber  nicht  nur  durch  Ausstrah- 
lung, sondern  auch  durch  die  Abgabe  der 
Wärme  an  die  Luft,  durch  Leitung  und  Kon- 
vektion,  bedingt.  Diese  Abgabe  muß  also 
entweder  besonders  bestimmt  oder  vermieden 
werden,  z.  B.  dadurch,  daß  man  den  strahlen- 
den Körper  in  ein  Vakuum  setzt,  dessen 
Wände  auf  konstanter  Temperatur  gehalten 
werden. 

Die  durch  Luftleitung  und  Konvektion 
abgeführte  Wärmemenge  Q  kann  auch 
besonders  bestinimf  werden.  Sei  S,  die  Strah- 
lung des  bi'trcffciulen  schwarzen  Körpers, 
Sa  die  Strahlung  eines  blanken,  aber  sonst 
völlig  identischen  Körpers,  dann  sind  Q,  Sj 
und  Sä  zunächst  unbekannt.  Es  kann  aber 
gemessen  werden: 

1.  Q  +  Si  =  a,  2.  Q  +  Sa  =  b,  3.  Sj/S^ 
=  n.  letzteres  nach  irgendeiner  relativen 
Methode.  Dann  können  aus  den  3  Glei- 
chungen alle  drei  Unbekannten,  also  auch 
Si,  die  Strahlung  des  schwarzen  Körpers, 
berechnet  werden. 


Fl-  8. 


Westphal.  Der  elektrisch  geheizte  Körper  A, 
dessen  Temperatur  mit  dem  ThermoelenientB 
gemessen  wird,  strahlt  gegen  die  innere  Ober- 
fläche einer  geschwärzten  Hohlkugcl,  deren 
Temperatur  diejenige  des  Wasserbades  ist. 
Nach  den  besclu-iebenen  Methoden  kann 
die  Konstante  des  Stefan-Boltzmann- 
schen  Gesetzes  bestimmt  werden.  Sie  ist  in 
den  letzten  Jahren  vielfach  gemessen,  ilu' 
wahrscheinlicher  Wert  ist: 

g  kal 
a  =  5,5.10-'-^  Watt/cm^  =  1,3.10-1-'—^^ 

3C)  Pyrometrie.  Sobald  a  bekannt  ist, 
kann  man  das  Gesetz:  S  =  a  {&]  —  &i) 
zur  Bestimmung  der  unbekannten  Tempe- 
ratur &i  i'in(>s  strahlenden  Körpers  benutzen, 
da  alle  anderen  Großen  der  Messung  zugäng- 
lich sind.  Hierbei  ist  zu  beachten,  daß  die 
Gleichung  nur  für  schwarze  Körper  gilt.  Ist 
aber  der  Körper  als  allseitig  geschlossener, 
gleichmäßig  glühender  HohLraum  gegeben, 
wie  es  in  der  Technik,  z.  B.  bei  Porzellan- 
öfen vorkommt,  so  ergibt  die  Strahlungs- 
messung die  wahre  Temperatur.  Sollte  der 
strahlende  Körper  nicht  schwarz  sein,  so 
sagt  die  Messung  nur  aus,  der  Körper  sendet 
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eine  Strahlung  aus,  welche  gleich  der  Strah- 
lung eines  schwarzen  Körpers  von  der  Tempe- 
ratur ??,  ist.  Diese  Temperatur  ü^  wird  dann 
die  schwarze  Temperatur  des  Körpers  ge- 
nannt. Für  die  Technik  genügt  häufig  diese 
Angabe  der  schwarzen  Tempcratiu-,  da  es 
hier  nur  auf  das  Festhalten  und  die  Wieder- 
herstellung einer  bestimmten  Temperatur 
ankommt.  Bequemer  und  genauer  sind  die 
später  zu  besprechenden  Methoden  der  spek- 
tralen Zerlegung  der  Strahlung. 

3d)  Sonnenstrahlung.  Ein  beson- 
deres Interesse  hat  diejenige  Strahlungs- 
menge, welche  die  Sonne  zur  Erde  sendet, 
da  hierin  die  für  aües  Lebendige  auf  Erden 
notwendige  Energie  geliefert  wird.  Es  ist  nun 
leicht,  diejenige  Strahlungsmenge  zu  messen, 
welche  momentan  zu  einem  bestimmten 
Punkt  der  Erdoberfläche  gelangt.  Diese 
wechselt  aber  stark,  je  nach  dem  Wasser- 
gehalt und  der  Dicke  der  durchstrahlten 
Luftschicht.  Als  konstant  ist  dagegen  die- 
jenige Strahlungsmenge  zu  betrachten,  die 
zur  oberen  (Irenze  der  Erdatmosphäre  ge- 
langt. Die  Strahlungsmenge,  welche  senk- 
recht auf  die  Erdoberfläche  pro  Quadrat- 
zentimeter in  der  Minute  aufträfe,  wenn 
keiiu'  Erdatmosphäre  vorhanden  wäre,  wird 
Solarkiiustante  genannt  und  ist  eine  viel 
umstrittene  (.iröße,  da  es  sehr  schwierig  ist, 
die  Absorption  der  Strahlung  in  der  Atmo- 
sphäre zu  bestimmen.  Diese  Strahlung  um- 
faßt ein  großes  Wellenlängengebiet  mit 
wechselndem  Absorptionskoeffizienten. 

Die  für  die  Solarkonstantc  gefundenen 
Werte  schwanken  zwischen  2  und  3  Gramm- 
kalorien pro  Quadratzentimeter  und  Minute, 
ein  wahrscheinlicher  Wert  ist  nach  Prings- 
heim  2,2  g  cal/cm-min. 

Mit  Hilfe  dieser  Zahl  kann  man  berechnen, 
wieviel  1  cm-  der  Sonnenobertläche  pro 
Sekunde  ausstrahlt.  Diese  Strahlung  S, 
in  diis  Stefan-Boltzmannsche  Gesetz 
S  =  o{&*  — &*)  eingesetzt,  ergibt  die  un- 
bekannte Temperatur  der  Sonne  §1  =  6033" 
abs.,  wobei  ■ä^i  als  gegen  &l  verschwindend 
vernachlässigt  werden  kann,  d.  h.  die  zu- 
fällige Teriiperatur  ^2  der  Erde  ist  hierbei 
gleichgültig.  Bei  dieser  Betrachtung  wird 
wieder  vorausgesetzt,  daß  die  Sonne  wie  ein 
schwarzer  Körper  strahlt.  Diese  Annahme 
schcini  für  die  Sonne  angenähert  zuzu- 
treffen. 

4.  Messung  spektral  zerlegter  Strah- 
lung. Bisher  sind  hier  mir  die  Methoden  zur 
Messung  der  von  einem  Körper  aiisgesandten 
Gesamtstrahlung  besprochen  worden.  Es 
hat  aber  ein  Literesse,  diese  Strahlung 
spektral  zu  zerlegen  und  die  in  den  einzelnen 
Wellenlängengebieten  vorhandene  Strahlung, 
d.  h.  die  Energieverteilung  im  Spektrum  zu 
messen. 


4a)  Apparate.  Die  Mittel  zur  spektralen 
Zerlegung  sind  die  in  der  Optik,  also  im  sicht- 
baren Gebiet  üblichen,  d.  h.  Prismen  und 
Gitter,  Linsen  und  Hohlspiegel.  Hierbei 
ist  aber  zu  berücksichtigen,  daß  die  dunkle 
Strahlung,  je  mehr  man  zu  langen  AVellen 
übergeht,  vom  Glase  absorbiert  wird.  Es 
müssen  daher  die  Glasprismen,  je  nach 
dem  Spektralgebiet  durch  Quarz,  Stein- 
salz, Flußspat  usw.  ersetzt  werden,  während 
die  Glaslinsen  durch  Kombination  zweier 
solcher  Medien  z.  B.  als  Quarzflußspat- 
achromate  hergestellt  werden  müssen.  Die 
Benutzung  solcher  Linsen  und  Prismen  setzt 
die  genaue  Kenntnis  der  Absorption  der  ver- 
schiedenen Wellenlängen  voraus,  da  die 
Intensitätsverteilung  im  Spektrum  gestört 
wird,  und  die  entsprechende  Korrektion  an 
den  Messungen  angebracht  werden  muß. 
Deshalb  ist  es  vorteilhafter,  statt  der  Linsen 
gut  polierte  metallene  Hohlspiegel  anzu- 
bringen, deren  Reflexionsvermögen  im  Gebiet 
langer  Wellen  fast  vollkommen  ist,  während 
die  Brennweite  konstant  bleibt. 

Am  gewöhnlichen  Spektrometer  sind 
daher  die  Linsen  durch  Hohlspiegel  zu  er- 
setzen, während  das  menschliche  Auge  und 
das  Fernrohrokular  durch  den  thermischen 
Apparat,  Bolometer,  Thermosäule  oder  dgl. 
ersetzt  wird,  dessen  Platz  der  Brennpunkt 
der  Strahlen,  d.  h.  die  Abbildung  des  Spaltes 
im  moiiocliroinatisehen  Licht  ist.  Daher 
muß  der  tliermische  Apparat  selbst  die  Ge- 
stalt des  Spaltes  annehmen,  ein  Bolometer- 
zweig  schmiegt  sich  dieser  Gestalt  als  ein 
schmaler,  dünner  Blechstreifen  oder  als 
dünner  Draht  in  fast  idealer  Weise  an.  Den 
mehr  oder  weniger  punktförmigen  Löt- 
stellen der  Thermosäule  ist  eine  lineare  An- 
ordnung zu  geben,  wie  es  Rubens  bei  Kon- 
struktion einer  sehr  empfindlichen  Thermo- 
säule getan  hat.  Mit  Hilfe  eines  solchen 
thermischen  linearen  Gebildes  kann  dann 
das  spektrale  Band  einer  Strahlungsqiielle 
abgetastet  und  die  Intensität  an  den  ver- 
schiedenen Stellen  des  Spektrums  zunächst 
relativ  gemessen  werden. 

Denken  wir  uns  wie  in  Figur  9  horizon- 
tal die  Wellenlängen  in  /t  =  0,001  mm  als 
Einheit  und  vertikal  die  zugehörigen  Inten- 
sitäten J  in  willkürlicher  Einheit  aufge- 
tra^^en,  so  erhalten  wir  für  verschiedene 
Temperaturen  nebenstehende  Kurven,  welche 
Isothermen  genannt  werden,  da  bei  jedem 
einzelnen  Versuch  die  Temperatur  konstant 
gehalten  und  die  Abhängigkeit  der  Inten- 
sität von  der  Welleiiläime  ueniessen  wurde. 

So  einfach  prin/.iiiiell  eiiie  relative  ^les- 
sung  der  Intensität  iiiiierhall)  eines  gegebenen 
Spektrums  ist,  so  schwierig  ist  es,  die  wahren 
Intensitätsverhältnisse  einer  Strahlungs- 
quelle festzustellen.  Das  Prisma  liefert  in- 
folge seiner  Dispersion  nicht  ein  Normalspek- 
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trum,  sondern  die  Wellenlängenbezirke  will- 
kürlich auseinandergezoijen  oder  zusammen- 
gedrängt. Dies  beeinflußt  die  an  der  jedes- 
maligen Stelle  gemessene  Intensität  ebenso 
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wie  die  Absorption  des  Prismas.  Die  gemes- 
senen Intensitäten  müssen  also  wegen  Dis- 
persion und  Absorption  korrigiert  werden. 
Eine  große  Fehlerquelle  liegt  ferner  in  dem 
diffus  über  dem  Spektrum  gelagerten  Licht. 
Ebenso  ist  wegen  der  Breite  des  Spaltes 
und  des  Bolometerstreifens  auf  unendhch 
schmale  Breite  zu  reduzieren,  um  schließlich 
die  wahren  Intensitätsverhältnisse  im  Spek- 
trum angeben  zu  können.  Sind  diese  bekannt, 
so  zeigt  in  Figur  9  das  Flächenstück,  welches 
von  der  Kurve  und  der  Abszissenachse  be- 
grenzt ist,  die  Gesamtstrahlung  an.  Mit 
Hilfe  des  Stefan-Boltzmannschen  Ge- 
setzes ist  dann  auch  die  Strahlung  innerhalb 
eines  schmalen  Wellenlängenbezirkes  ihrem 
quantitativen  Betrage  nach  bekannt. 

I)ie  ans  derartigen  Versuchen  und  der 
Theorie  von  W.  Wien  und  M.  Planck  ab- 
geleiteten Strahlungsgesetze  seien  hier  kurz 
erwähnt,  da  wir  sie  zu  Teniperaturmessungen 
benutzen  wollen. 


schwarz  ist,  die  Messung  der  unbekannten 
Temperatur  ■&.  Die  Messung  ist  jedoch  um- 
ständlieh, denn  es  wird  einer  der  beschrieben 
thermischen  Meßapparate  vorausgesetzt, 
ferner  muß  die  Messung  entweder  eine 
quantitative  sein,  oder  sie  muß  auf  einen 
Vergleichskörper  bekannter  Temperatur  be- 
zogen werden. 

4b)  Pyrometrie.  Die  Messungen  ge- 
stalten sich  einfacher,  wenn  wir  kurze  Wellen- 
längen betrachten,  welche  in  das  optische 
Gebiet  fallen.  Dann  können  wir  wieder  den 
thermischen  Meßapparat  durch  einen  opti- 
schen Meßapparat,  z.  B.  durch  ein  Spektral- 
photometer ersetzen.  Die  einfachste  Methode 
ist  folgende:  Aus  Gleichung  1  folgt  rein 
rechnerisch  Gleichung  5": 

J,  ?Mi  ^J 
Danach  können  wir  eine  beliebig  hohe, 
unbekannte  Temperatur  &-i  messen,  indem 
wir  die  zugehörige  Strahlungsintensität  Ji 
und  die  zu  einer  bekannten  Temperatur  d-^ 
gehörige  Intensität  J,  messen,  und  zwar  inner- 
halb eines  eng  begrenzten  Wellenlängen- 
gebietes. Ein  für  solche  Zwecke  konstruierter 
Apparat  heißt  ein  optisches  Pyrometer. 
Ein  Beispiel  hierfür  ist  dasjenige  vonWanner, 
welches  im  wesentlichen  ein  Königsches 
Spektralphotometer  darstellt.  Ein  optisches 
Pyrometer  kann,  indem  man  stets  von  der- 
selben Temperatur  ausgeht,  so  geeicht  wer- 
den, daß  man  unmittelbar  ohne  Eechnung 
die  unbekannte  höhere  Temperatur  au  einer 
Skala  abliest. 

Ein  sehr  einfaches  photometrisches  Prin- 
zip wird  in  dem  optischen  Pyrometer  von 
Holborn  und  Kurlbaum  benutzt,  s. 
Figur  10. 


Gl.  1)  J;.,*  =  S  = 


/^  e^ 


Gl.   2)  /„,ax.  )9  =  Ci 

Gl.   3)    J,„ax.  =  C,!9» 

^.  —  00 

Gl.  4)  ,/■  J.d/l  =  a&* 

Gleichung  1  gibt  das  Energieverteilungs- 
gesetz, J;.,')dA  bedeutet  die  Intensität  für 
ein  enges  Spektralgebiet  von  der  Wellen- 
längenbreite dA,  da  es  nach  der  Figur  das 
Produkt  aus  der  Ordinate  J  und  dem  unend- 
lich kleinen  Stück  dA  der  Abszissenaehse  ist. 

J  hat  den  Index  A,  §,  da  es  nur  für  eine  be-  Als  Photometer  dient  ein  Fernrohr, 
stimmte  Wellenlänge  und  Temperatur  gilt,  dessen  Objektivlinse  Lj  hinter  der  Oeffnung 
Jede  der  Gleichungen  gestattet,  unter  der  des  Diaphragmas  D  ein  Bild  der  glühenden 
Voraussetzung,   daß   der  strahlende   Körper   Fläche  erzeugt,  deren  Temperatur  zu  messen 
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ist.  Hinter  dem  Diaphragma  befindet  sich 
der  Kohlebügel  einer  lileinen  Glühlampe,  die 
in  der  Figur  um  90°  gedreht  dargestellt  ist. 
Durch  die  Linse  Lj  mit  dem  vorgesteckten 
roten  Glase  G,  welches  einen  möglichst  engen 
Spel<tralbezirk  durchlassen  soll,  wird  das 
Bild  der  leuchtenden  Fläche  betrachtet, ' 
von  welcher  sich  der  Kohlebügel  zunächst 
schwarz  abhebt. 

Wird  der  Faden  der  Glühlampe  durch 
den  Strom  erhitzt,  und  erreicht  die  Hellig- 
keit seiner  roten  Strahlen  diejenige  der  zu  - 
messenden  Fläche,  so  verschwindet  der  Bügel 
vollständig,  während  sich  seine  durch  Wärme- 
ableitung gekühlten  Schenkel  noch  von  der 
leuchtenden  Fläche  abheben. 

Diese  photometrische  Anordnung  ist  sehr 
empfindlich,  weil  sie  die  Bedingung  erfüllt, 
daß  die  Grenzkanten  der  zu  vergleichenden 
hellen  Flächen  vollkommen  verschwinden. 
In  der  Tat  ist  man  bei  richtiger  Einstellung 
nicht  imstande,  den  Ort  des  Kohlcliuirels  an- 
zugeben, lüs  macht  den  p]indruck,  als  löse 
sich  der  Bügel  in  einer  feurigen  Flüssigkeit 
auf,  während  die  kälteren  Schenkel  noch  auf 
die  Stelle  hinwiesen,  auf  welche  die  Aufmerk- 
samkeit zu  lenken  ist.  Um  die  Stromstärke 
der  Glühlampe  stetig  ändern  zu  können, ; 
bringt  man  in  dem  Ivreise  einen  Kegulier- 
widerstand  W  an,  z.  B.  ein  Konstantanband 
mit  Gleitkontakt,  außerdem  ist  ein  Strom- 
messer S  nötig. 

Hier  wird  also  von  der  Gleichheit  der 
Intensität  des  roten  Lichtes  auf  die  Gleich- 
heit der  Temperatur  geschlossen.  Es  sei 
betont,  daß  die  Entfernung  des  zu  unter- 
suchenden Körpers  vom  Fernrohr  keinen 
Einfluß  auf  die  Helligkeit  des  Bildes,  sondern 
nur  auf  die  Grüße  des  Bildes  ausübt.  Ein 
solches  Pyrometer  wird  geeicht,  indem  es 
auf  einen  schwarzen  Körper  bekannter 
Temperatur  eingestellt  und  zugleich  am 
Amperemeter  die  Stärke  des  Lampen- 
stromes abgelesen  wird.  Danach  gehört  zu 
jeder  Temperatur  eine  am  Amperemeter  an- 
gezeigte Stromstärke,  so  daß  das  Ampere- 
mi'tcr  statt  der  Stromslärkenskala  direkt  eine 
TiMiipcTalurskala  erhalten  kann.  Au  der 
Teniperatinskala  kann  dann  die  unbekannte 
Temperatur  anderer  schwarzer  Körper,  auf 
welche  das  optische  Pyrometer  eingestellt 
wird,  abgelesen  werden.  Ueberstcigt  die  zu 
nu'ssende  IleJiiiikeit  tliojcniirc  der  Glüh- 
lampe, so  wird  eine  Lichtscliwäclumg  V  vor 
dem  Objektiv  angebracht,  welche  aus  zwei 
Prismen  besteht,  an  deren  Hypotenusen- 
flachen  zweimalige  Reflexion  stattfindet. 
Setzt  man  in  Gleichung  5  für  das  Verliältn  s 
der  Intensitäten  J2/J1  die  Stärke  der  Licht- 
schwäclnuis;  ein.  so  erhält  man  für  jede 
Temperatur  i'K  der  alten  Temperatiirskala 
eine  neue  Temperatur  (^,,  welche  die  mit  der 
Lichtschwäclning  gemessene  Tem])eratur  dar- 


stellt. Es  kann  also  einfach  eine  neue  für  die 
Lichtschwächung  geltende  Temperaturskala 
am  Amperenieter  angebracht  werden. 

In  dieser  Weise  lassen  sich  die  in 
der  Technik  vorkommenden  Temperaturen 
schnell  und  zwar  sehr  genau  messen,  da  die 
Helligkeit  einer  leuchtenden  Fläche  mit 
einer  sehr  hohen  Potenz  der  Temperatur  fort- 
schreitet. Theoretisch  ist  das  ;\lel,)i)ereich 
für  hohe  Temperaturen  unbegrenzt,  da  eine 
beliebig  starke  Lichtschwächung  angewandt 
werden  kann.  Es  wird  nur  vorausgesetzt, 
daß  die  Wien-Plancksche  Formel  für 
beliebig  hohe  Temperaturen  gilt  und  daß 
der  strahlende  Körper  schwarz  ist.  Ist  der 
Körper  nicht  schwarz,  so  gibt  das  optische 
Pyrometer  ebenso  wie  die  Messung  der 
Gesamtstrahlung  nicht  die  wahre  Tempe- 
ratur, sondern  die  schwarze  Temperatur  an. 

Hierbei  kann  aber  der  Fall  eintreten, 
daß  die  schwarze  Temperatur  für  verschie- 
dene Wellenlängen  verschieden  ausfällt.  Es 
ist  also  für  die  schwarze  Temperatur  die 
jedesmalige  Wellenlänge,  zu  welcher  sie 
gehören  soll,  mitanzugeben,  da  das  Emissions- 
vermögen für  verschiedene  Wellenlängen 
sehr  verschieden  sein  kann.  Ein  charakte- 
ristisches Beispiel  hierfür  ist  der  Auerstrumpf 
des  Gasulülilichts,  namentlich  aber  auch  für 
die  Aliiiäiigigkeit  des  Emissionsvermögens 
von  der  Temperatur. 

Gleichung  2)  A„,aN.  ^  =  C„  Ci  =  2940 
oder  das  Wiensche  Verschiebungsgesetz 
kommt  für  technische  Temperaturmessungen 
nicht  in  Betracht,  /max  bedeutet  diejenige 
Wellenlänge,  in  welcher  die  Intensität  das 
]Maximum  erreicht.  Die  Bestimmung  dieses 
Maximums  setzt  also  sorgfältige,  z.  B.spektral- 
bolometrische  Messungen  zu  beiden  Seiten 
des  Maximums  voraus,  die  Methode  eignet 
,  sich  daher  nur  für  wissenschaftliche  Tnter- 
suchungen. 

Das  gleiche  gilt  für  Gleichung  3)  Jmnx. 
=  C2«?S  worin  JmaN.  die  Intensität  des 
Maximums    verschiedener    Isothermen    be- 

;.  =  00 
deutet.      Gleichung    4)     ./'IdA  =  o  &'    stellt 

■"/!.  =  0 

das  Stefan-Boltzmannsche  Gesetz  dar, 
welches  der  Integration  von  Gleichung  1 
entspricht,  Gleichung  4  gehört  also  unter 
die  Gesamtstrahlung. 

4c)  Sonnenstrahlung.  Unter  den 
gemachten  einscliränkenden  Voraussetzungen 
kann  die  Temperatur  eines  beliebig  fernen 
Weltkörpers,  z.  B.  der  Sonne  oder  der  Ge- 
stirne ebenso  wie  die  Temperatur  eines  auf 
der  Erde  befindlichen  glühenden  Körpers 
gemessen  werden. 

Bei  Benutzuni;  von  Gleichung:  ö  erhalten 
wir  mit  einem  optisclien  i'yroiiieter  fin-  die 
Temperatur  der  Sonne  (iOli(')"  abs.  und  zwar 
für  verschiedene  Wellenläny;en  im  sieht i)arcn 
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Gebiet  angenähert  die  gleiche  Temperatiir, 
so  daß  die  Sonne  wahrscheinlich  als  nahezu 
schwarzer  Körper  anzusehen  ist. 

Eine    Schwieriglvcit    für    die    Messungen 
besteht  darin,  daß  J,  und  Ja  an  Größe  sehr 

verschieden  sind.    Das  Verhältnis  -^  ist  un- 

"1 
gefähr  0,00002,  man  muß  daher  eine  sehr 
starliC  Lichtschwächung,  z.  B.  durch  Absorp- 
tion, anwenden.  Eine  andere  Methode  der 
Lichtschwächung  besteht  darin,  daß  man  die 
Sonne  nicht  direkt  zum  Pyrometer  strahlen 
läßt,  sondern  seiiiu-echt  auf  eine  ebene,  mit 
Magnesiumoxyd  überzogene  Platte,  welche 
nun  ihrerseits  Strahlen  zum  Pyrometersendet. 
Hierdurch  tritt,  abgesehen  vom  selektiven 
Keflexionsvermögen  des  Magnesiumoxyds, 
eine  Lichtschwächung  ein,  welche  gleich  dem 
Quadrat  des  Verhältnisses  des  Radius  r  der 
Sonne  zum  Radius  R  der  Erdbahn  ist,  alsn 


14-  Jahrg.,  9S7,  1912.  —  O.  L\irnmer  und, 
E.  Pringsheim,  Verh.  d.  Deutsch.  Phys.  Ges., 
I,  215,  1S99.  —  W.  Wien,  Ann.  d.  PAys.  u. 
ehem.,  58,  662,  1S96.  —  JH.  Planck,  Verh.  d. 
Deutsch.  Phys.  Ges.,  2,  202,  1900.  —  Z,.  Holborn 
und  F.  KiD-lbaum,  Berl.  Akad.  Ber.  1901,  712. 
—  H.  Uannei;  Phys.  Z.  S.,  3,  112,  1901.  — 
E.  Pringslieim,  Physik  der  Sonne.  1910. 

F.   Kurlhmim. 


gleich 


0,00002  ist. 

r  2)  ;.,„:„  n 


R- 

Gleichung  2)  ;.,„„  0  -  Ci,  Ci  =  2940 
gestattet  ^leiclifails  eine  Messung  der  Sonnen- 
temperatur, wenn  man  tue  Energiekurve  der 
Sonne,  also  auch  das  Maximum  kennt.  Nach 
den  von  Langley  beobachteten  Energie- 
kurven hat  Very  berechnet,  daß  ohne  das 
Vorhandensein  der  Erdatmosphäre  das  Maxi- 
mum der  Energiekurve  bei  l  =  0,532  ^« 
liegen  würde,  woraus  sich  die  Temperatur 
der  Sonne  gleich  5530"  abs.  ergibt.  Abbot 
und  Fowle  berechneten  dagegen,  daß  das 
Maximum  bei  ),  =  0,433  fi  liegt,  woraus  sich 
die  Temperatur  der  Sonne  gleich  6790"  abs. 
ergibt.  Das  Mittel  aus  beiden  Werten  ist 
6160»  abs. 

Gleichung  3)  J„k,x  =  C,  d'  bietet  keine 
Vorteile  für  Temperaturmessungen. 

Stellen  wir  die  nach  den  verschiedenen 
Gleichungen  gefundenen  Werte  zusammen, 
so  ergibt  sich: 

Gleichung  1)  6060°  abs. 

Gleichung  2)  6160°  abs. 

Gleichung  3)  6030"  abs. 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  durch 
Strahlungsmessungen  gefundenen  Werte 
ziemhch  überein,  während  die  früheren  Be- 
stimmungen der  Sonnentemperatur  nicht 
nur  sehr  von  einander  abweichende,  sondern 
ganz  ungeheuerliche  Werte  lieferten. 

Literatur.  H.  Rubens,  Zeitschr.  f.  Jnstr., 
IS.  Jahrg.,  6$,  1S9S.  —  S.  P.  Langley,  Sdl. 
Journ.  (3),  21,  1S7,  ISSO.  —  O.  Lummet-  und 
F.  Kurlbaum,  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.,  46, 
204,  1S92.  —  Nlehols,  Astroph.  Journ.,  13. 
101,  1901.  —  Boys.  Proceed.  0/  thc  Roy.  Soc, 
47,  4SO,  1S90.  —  Stefan,  Wien.  Ber.  (2).  79, 
391,  1879.  —  Boltzmann,  Wied.  Ann.,  22,  291, 
ISS4.  —  F.  Kurlbaum,  Ann.  d.  Phys.  u. 
ehem.,  65.  746,  1S98.  —  K.  Angström,  Ann. 
d.  Phys.  n.  Chem.,  67,  C«,  1399.  —  H.  W. 
nestjyhal.       Verh.     </.     Deutsch.     Phys.     Ges., 


Strahlnngsumformnngen. 

1.  Einleitung.  2.  Umloimung  vun  Strahlung 
in  Wärme:  a)  In  Nichtleitern,  b)  In  Leitern.  3.  Um- 
formung in  veränderte  Strahlimg:  a)  Rayleighs 
Theorie  der  Zerstreuung,  b)  Plancksche  Dis- 
]ii'i <iiiri>theorie.  c)  Theorie  der  Fluoreszenz  und 
l'lins|ihiireszenz.  d)  Zerstreuung  an  kleinen 
.MetalltiMicheii,  e)  Regelmäßige  Reflexion.  4.  Um- 
formung in  elektrische  und  in  chemische  Energie 
(QKiantenhyiKithese). 

I.  Einleitung.  Unter  Strahlung,  deren 
Umformung  Gegenstand  des  folgenden  Arti- 
kels ist,  soll  jede  elektromagnetische,  nicht 
korpuskulare  Strahlenart  verstanden  wer- 
den, d.  h.  elektrische  Wellen,  infrarotes, 
sichtbares  und  ultraviolettes  Licht  und 
Röntgenstrahlen.  Trifft  derartige  Strahlung 
auf  Materie,  so  wird  im  allgemeinen  ein  Teil 
zurückgeworfen  —  reflektiert,  ein  Teil  der 
Strahlung  tritt  durch  die  Materie  hindurch, 
ein  Teil  wird  absorbiert,  d.  h.  verschluckt  und 
in  andere  Energie  ,, umgeformt".  Da  auch 
die  reflektierte  und  die  durchgelassene 
Strahlungsenergie  im  allgemeinen  andere 
Eigenschaften  —  hinsichtlich  der  Polari- 
sationsverliältnisse  oder  der  spektralen  Zu- 
sannueiisetzung  —  besitzen  als  die  auf- 
fallende, sind  sie  auch  als  ,, umgeformte" 
Strahlungen  anzusehen.  Deshalb  sollen  im 
folgenden  als  die  bei  Strahlungsumformungen 
wirklich  in  die  Erscheinung  tretenden  Energie- 
arten: Wärme,  veränderte  Strahlung,  elek- 
trische und  chemische  Energie  unterschieden 
werden.  Allerdings  findet  primär  vermut- 
lich stets  eine  Umwandlung  in  elektro- 
magnetische Energie  statt,  wenigstens  nimmt 
die  Elektronentheorie  der  Absorption  an, 
daß  die  Strahlungsenergie  entweder  durch 
einen  Resonanzvorgang  elektrisch  geladener 
Molekülteile,  von  Elektronen  oder  Ionen, 
auf  die  Materie  übertragen  wird  oder  daß 
sie  —  in  elektrisch  leitenden  Körpern  —  elek- 
trische Ströme  durch  Bewegung  freier  Elek- 
tronen induziert.  Diese  Vorstellungen  näher 
auszuführen  ist  Aufgabe  des  vorliegenden 
Artikels,  während  die  beobachteten  Er- 
scheinungen der  ,. Absorption,  Lumineszenz, 
Fluoreszenz.  Phosphoreszenz,  Liehtelektri- 
zität  und  Photochemie"  in  besonderen  Arti- 
keln besprochen  werden. 
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2.  Umformung  vonStrahlung  in  Wärme. 
Der  Uebergang  von  Strahlung  in  Wärme 
wird  im  tcäglichen  Leben  häufig  beoDachtet: 
wenn  sich  die  Glasbirne  einer  Glühlampe  er- 
wärmt, wenn  ein  von  der  Sonne  bestrahltes 
Thermometer  eine  viel  höhere  Temperatur 
als  ein  beschattetes  anzeigt,  wenn  ein 
offenes  Feuer  nasse  Kleider  trocknet. 
Auf  Umformung  von  Strahlung  in  Wärme 
beruhen  ferner  z.  B.  die  Wirkung,  durch  die 
ein  Wassertrog  den  Glaskondensor  einer 
Projektionsbogenlampe  vor  zu  starker  Er- 
hitzung schützt,  sowie  die  meisten  Instru- 
mente zur  Messung  oder  zum  Nachweis 
,, strahlender  Wärme"  (wie  der  als  ,,Bolo- 
meter"  bezeichnete  Platinstreifen,  der  durch 
Erwärmung  seinen  elektrischen  Widerstand 
ändert). 

Zur  theoretischen  Behandlung  dieser 
Absorptionserscheinungen  muß  man  Leiter 
der  Elektrizität   von    Nichtleitern    trennen. 

2a)  Absorption  in  Nichtleitern. 
Die  reine  Maxwellsche,  elektromagnetische 
Lichttheorie  hat  für  die  Absorption  des 
Lichtes  in  Nichtleitern  ebensowenig  Eaum 
wie  für  die  Dispersion.  Erst  die  Berück- 
sichtigung des  Kiiifliisses,  den  die  Körper- 
moleküle auf  die  Geschwindigkeit  einer  über 
sie  hinwegstreichenden  Lichtwelle  ausüben 
(vgl.  den  Artikel  ,, Lichtdispersion"), 
liefert  neben  der  Dispersion  des  Lichtes 
auch  eine  ,, Erklärung"  der  Lichtabsorption, 
allerdings  nur  auf  Grund  eines  formalen 
Ansatzes,  der  die  Absorption  als  einen 
reibungsähnlichen,  im  übrigen  völlig  unbe- 
kannten Vorgang  behandelt.  0.  E.  Meyer 
führte  nämlich  1872  in  die  Differential- 
gleichung der  Wellenbewegung  (vgl.  den 
Artikel  ..Liohtdispersion",  Gleichung  1, 
S.  270)  ein  der  Geschwindigkeit  der  Aether- 
teilchen  proportionales  Glied  ein,  gleichwie 
man  die  Reibung  eines  bewegten  Körpers 
seiner  Geschwindigkeit  proportional  setzt, 
und  ebenso  wie  diese  Reibung  einen  Teil  der 
Bewegung  verzehrt  und  inWiirme  umwandelt, 
führt  auf  die  M  e  y  e  r  sehe  Hypothese  eine 
Schwächung  der  Energie  der  schwingenden 
Aetherteilchen.  d.  h.  der  betrachteten  Licht- 
welle. Diese  hypothetische  Reibungskraft 
hat  H  e  1  m  h  0  1 1  z  in  die  S  e  1 1  m  e  i  e  r  - 
sehe  Gleichung  der  zum  Mitschwingen  er- : 
regten  Moleküle  eingesetzt  (1.  c.  Gleichung  8,  [ 
s.  a  unten,  (deii-liunu  i't.  die  mit  der  Glei- ' 
chung  einer  gedämpften,  erzwungenen  Pendel- 
schwingung identisch  ist  (vgl.  den  .Artikel 
„Erzwungene  Schwingungen");  durch 
diesen  ,,der  Reibung  im  Resultat  ähnlichen 
\'orgaiig"  sollte  ,,die  auf  die  schwiiiniMuleii 
Moleküle  übertragene  lebendige  Kraft  der 
Wellenbewegung  in  innere,  unregelmäßige 
(heute  sagt  man:  ungeordnete)  Bewegung 
der  Moleküle,  d.  h.  in  Wärme"  übergeführt 
werden      Die  Energie   der  l.ichtwelle  erhält 


also  die  schwingungsfähigen  Moleküle  in  Be- 
wegung, während  jene  Reibung  ihnen  einen 
Teil  ihrer  Schwingungsenergie  dauernd  ent- 
zieht, so  erleidet  die  Lichtenergie  beim  Durch- 
dringen des  Körpers  einen  Verlust,  der  Ex- 
tinktion oder  auch  Absorption  des  Lichtes 
genannt  wird.  In  der  Tat  ergibt  sich  so  für 
die  Abnahme  eines  das  Medium  durchsetzen- 
den Lichtstrahls  das  durch  die  Erfaimmg 
bestätigte  Biot-Lambertsche  Absorptions- 
gesetz, das  aussagt,  daß  jede  unendlich  dünne 
Schicht  der  Länge  dx  den  gleichen,  dieser 
Länge  dx  propiu'tionalen  Bruchteil  der  ein- 
dringeiulen  Intensität  absorbiert;  so  daß  die 
in  das  ^Medium  eintlringende  Intensität  I„ 
der  (im  Vakuum  gemessenen)  WeUenlänge  ). 
nach  Durchsetzen  der  endlichen  Scbichtdicke  1 
auf  den  Wert 


Jo-e 


—iTty.];''- 


1) 


sinkt.  Der  sodefinierteExtinktionskoeffizient 
X  ändert  sich  daljei  stark  mit  der  Wellenlänge, 
besitzt  an  der  Stelle  der  Eigenwellenläuge  der 
mitschwingendenMoleküle(vgl.S.811u.Fig.l). 
große  Werte  und  fällt  nach  größeren  sowohl 
als  nach  kleineren  Wellenlängen  rasch  gegen 
Null  ab.  Diese  ..Abs(ir])ti(inskurve"  ist  um 
so  breiter,  erstreckt  sich  auf  ein  um  so  größeres 
Wellenlängengebiet,  je  größer  der  ,, Reibungs- 
koeffizient", und  je  kleiner  die  Masse  der 
mitschwingenden  Teilchen  ist.  Zugleich 
bleibt  durch  diese  Hypothese  der  Brechungs- 
quotient n  im  Absorptionsgebiete  endlich 
und  zeigt  den  anomalen,  mit  der  Wellen- 
länge wachsenden  Verlauf.  Diese  Ueber- 
legung  haben  Helmholtz  1892  und  Drude 
1893  in  ihre  auf  elektromagnetischer  Grund- 
lage basierende  Dispersionstheorien  still- 
schweigend übernommen,  in  der  ,, quasi- 
elastisch" gebundene,  elektrisch  geladene 
Teilchen  als  mitschwingungsfähige  Gebilde 
wirken.  In  der  hieraus  hervorgegangenen 
Elektronentheorie  der  Dispersion  haben 
Drude  und  Voigt  das  Meyer-Helmholtz- 
sche  Reibungsglied  ohne  weitere  Motivierung 
als  einfachste  Darstellung  beobachteter  Er- 
scheinungen (sozusagen  ..phänomenologisch") 
beibehalten;  dagegen  ist  dies  Glied  von 
Lorentz  (1898)  und  von  Planck  (1902)  auf 
verschiedene  Weise  elektronentheoretisch  ge- 
deutet worden. 

Planck  berücksichtigt  die  Strahlung,  die 
die  in  Mitschwingung  versetzten  Teilchen 
(,, Resonatoren")  —  ebenso  wie  in  Resonanz 
versetzte  Stimmgabeln  —  selber  wieder  aus- 
senden müssen.  Ihre  Energie  geht  der  er- 
regenden Lichtwelle  verloren.  Diese  ,,Eigen- 
strahlunn''  addiert  sich  nun  zwar  zur  ur- 
sprünglichen Welle,  sie  erfolgt  jedoch  diffus 
nach  allen  Seiten  (ist  also  eine  iVrt  Fluores- 
zenz, vgl.  Abschnitt  3c);  in  der  Richtung 
der  den  Körper  durchsetzenden  Strahlung 
wird  also  mehr  Energie  entzogen  als  hinzu- 
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gefügt.  Die  Differenz  liefert  den  Betrag  der 
..absorbierten"  Energie,  die  jedoch  nicht,  wie 
oben  infolge  der  Reibung,  in  Wärme  (..kon- 
sumptive  Dämpfmig"),  sondern  in  diffuse 
Strahlung  („konservative  Dämpfung")  um- 
geformt worden  ist:  deshalb  soll  diese  Theorie 
erst  unter  Abschnitt  3  behandelt,  und  es 
soll  erst  dort  gezeigt  werden,  wie  diese 
„Strahlungsd;inii>i'uiig"  mathematisch  gerade 
wie  eine  Reibungskraft  wirkt.  Lorentz 
andererseits  sieht  von  einer  auf  die 
Resonatoren  wirkenden  Reibungskraft  ab, 
da  die  Elektronentheorie  außer  der  Strah- 
lungsd;un])fung  keine  derartige  Kraft  kennt 
und  diese  keine  Unifurinung  in  Wärme 
liefert.  Vielmehr  berücksichtigt  er  die  aus 
der  kinetischen  Gastheorie  her  wohlbekannten 
Zusammenstöße  der  sich  bewegenden  Zen- 
tren, durch  welche  die  regelmäßigen  Schwin- 
gungen dieser  Zentren  plötzlich  gestört  und 
ihre  geordnete  Schwingungsenergie  in  un- 
geordnete, d.  h.  Wärmeenergie  verwandelt 
wird. 

Später  (1905)  hat  Lorentz  auf  Grund 
eines  (allerdings  unvollständigen)  quanti- 
tativen Vergleichs  der  Konsequenzen  seiner 
Theorie  mit  experimentellen  Ergebnissen 
an  absorbierenden  Dämpfen  die  Vorstellung 
der  kinetischen  Zusammenstöße  als  un- 
genügend fallen  gelassen  und  Störungen  der 
Schwingungen  im  Innern  der  einzelnen 
Moleküle  angenommen,  so  daß  freilich,  wie 
Lorentz  sagt,  .,die  wahre  Ursache  der  Ab- 
sorption noch  zu  entdecken  bleibt". 

Die  Lorentzsche  Anschauung  der  ..Stö- 
rungen" führt  zu  dem  Ergebnis,  daß  die 
oben  erwähnten  Dispersionsgleichungen  (die 
n  und  K  als  Funktionen  von  l  darstellen)  fast 
unverändert  beibehalten  werden  können 
(s.  unten),  nur  erhält  der  unbestimmte  Faktor 
des  Reibungsgliedes  die  elektronentheore- 
tische Bedeutung,  die  Zahl  der  sekundlichen 
„Störungen"  der  regelmäßigen  Schwingungen 
zu  messen.  Gleichzeitig  kommt  in  den 
Lorentz  sehen  Formeln  ebenso  wie  in 
denen  von  Plane  k  noch  ein  bei  der 
Mitwirkung  vieler  Resonatoren  wichtiger 
Unterschied  zum  Ausdruck,  der  zwischen 
dem  Ansätze  von  Drude-Voigt  und  dem- 
jenigen von  Helmholtz,  Lorentz  und 
Planck  bezüglich  der  die  Resonatorschwin- 
gungen erregenden  Kraft  besteht.  Während 
erstere  für  diese  die  elektrische  Kraft  (ä  des 
Feldes  am  Orte  des  Resonators  einsetzen, 
berechnen  sie  Lorentz  und  Planck  aus 
den  Wirkungen  der  Nachbarmoleküle,  was 
allerdings  nur  bis  auf  einen,  allgemein  nicht 
vollständig  bestimmten  Faktor  ausführ- 
bar ist. 

Betrachtet  m<an  nur  eine  Art  von  schwingungs- 
fähigen Elektronen  der  Eigenfrequenz  i'o  (gleich 
der  in  der  Zeit  2^  erfolgenden  Zahl  von  Schwin- 
gungen des  freien  ungedämpften  Elektrons),  ist 


9?  ihre  Zahl  pro  Volumeneinheit,  m  ihre  Masse, 
e  ihre  Ladung  (gemessen  in  absoluten  elektro- 
statischen Einheiten),  x  ihre  Amplitude  zur 
Zeit  t,  so  liegt  den  verschiedenen  Theorien  die 
Gleichung  der  erzwungenen  Schwingung 

"i2  +  g'^+fx  =  e(ex  +  ai5,)  2) 

zugrunde,  in  der  6-cdie  X-Komponente  der  elek- 
trischen Kraft  ist,    1>x,  die  X-Komponente  der 
„Polarisation",  der  Gleichung 
l^x  =  4^9Jex 
genügt  (vgl.  Artikel  ,,E  1  e  k  t  0  n  e  n  t  h  e  0  r  i  e") 
und    dadurch    die    Wirkung    der    benachbarten 
Resonatoren  zum  Ausdruck    bringt:    schließlich 
hängt  f  mit  v„  durch  die  Gleichung 
f 

m 
zusammen.     Bei  Drude-Voigt  fehlt  das  Ghed 
mit  'il>x,  Lorentz  setzt  a  =  s  -t-  Va.  wobei  s  eine 
für  jeden  Körper    konstante,    exakt  schwer  be- 
stimmbare Größe  ist. 

Wie  man  aus  der  Schwingungsgleichung  2) 
mit  Hilfe  der  allgemeinen  Gleichungen  der 
Lichtfcirtpflnnzung  (oder  den  Maxwcllschen 
Gleirhuim'cii)  <lie  Abhängigkeit  lin  l'.Krhungs- 
koeffi/.iciitcu  n  und  desExtinktiiiiiskiicIti/ii'uten  z 
von  der  Wellenlänge  l  berechnet,  findet  sich  im 
Artikel  , .Lichtdispersion".  Hier  genüge  das 
Resultat  in  Gestalt  der   folgenden  Gleichungen, 

m  e- 

in  denen  zur  Abkürzung  —  =  v'  und  43r9?—  =  p 

gesetzt  und  an  Stelle  der  Wellenlänge  die  Fre- 

2jrc 
quenz  r  =  — j—  emgetührt  ist: 


n- — x- — 1  = 


Qvv' 


3a) 

-"'■    ^    (jij|2 ,,2 ß,p^2    _|_  5,2j/:  •  '       ) 

Setzt  man  hier  a  =  0,  so  erhält  man  die 
D  r  u  (1  e  -  V  0  i  g  t  sehen  Gleichungen.  Der 
Lorentz  sehen  Theorie  der  ,, Stöße"  wird 
Rechnung  getragen,  wenn  man,  bis  auf  eine 
unbedeutende  Korrektion,  statt 


schreibt,  wobei  r  die  mittlere  Zeit  vorstellt, 
während  der  die  Schwingungen  eines  Teilchens 
ungestört  vor  sich  gehen. 

Sind  mehrere  Arten  mitschwingungsfähiger 
Partikel  vorhanden  und  rechnet  man  die  Glei- 
chungen 3)  auf  Wellenlängen  um,  so  ergeben  sich, 
für  a  =  0  die  Sellmeier-Helmholtz- 
K  e  1 1  e  1  e  r  sehen  Dispersionsformeln  (vgl.  den 
Artikel ,, Lichtdispersion",  S. 272, Gleichung 9) 

Di2(A2— ih=) 

^'~'"-^--^^W-~ll'f+l'^'  4a) 

Dg'?.= 
-'"'  =  -^i^-V)=  +  g'*'  *'') 

wobei  D  =  ^^,  und  g  =  n,  g— 

gesetzt  ist. 

Zur  Diskussion  und  zum  Vergleich  mit  der 
Erfahrung  betrachten  wir  die  Gebiete  normaler 
und    diejenigen    anomaler  Dispersion    getrennt: 
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1.  Gebiet  normaler  Dispersion,  d.  h.  /.  weit  von 
allen  ih  entfernt.  Dann  ist  die  Absorption  sehr 
klein,  x-  gegen  n-  und  rr'  gegen  r„^ — ?  ^ — ^^p  bezw. 
g'i  gegen  Ä^ — Äh^  zu  vernachlässigen,  und  es  folgt 
aus  Gleichung  3a)  die  durch  die  Erfahrung 
gut  bestätigte  X  e  u  m  a  n  n  -  K  e  1 1  e  1  e  r  sehe 
Dispersionsformel  (vgl.  den  Artikel  ,, Licht- 
dispersion" Gleichung  5)  S.  270  und  10) 
S.  273  sowie  den  Artikel  „Infrarot").  Durch 
Berechnung  der  Konstanten  in  Spezialfällen 
zeigt  sich,  daß  für  viele  Substanzen  die  Eigen- 
schwingungen ih  teils  im  Infraroten  (iii>ljii), 
teils  im  Ultravioletten  (Xh  <  0,3  u)  liegen  und 

e 
daß  das  charakteristische  Verhältnis  von  -    für 

die  ersteren  im  allgemeinen  mehr  als  1000 mal 
so  klein  als  für  die  letzteren  ist:  hieraus  zog 
Drude  den  wichtigen  Schluß,  daß  erstere 
von  Elektronen  (s.  d.),  letztere  von  Ionen,  die 
materielle    Maße    enthalten,    herrüluren.     Setzt 

man  ferner  in  Gleichung  3  a)  a  =  — ,  so  folgt 

1 


woraus  sich  leicht 


n-  +  2  3(r„2— j2) 
ergibt,  die  wichtige  in  vielen  Fällen  gut  bestätigte 
Lo  r  e  nz  -  Lo  r  e  nt  z  sehe  Formel,  die  aus- 
sagt, daß  der  Quotient  -^-^  .^  'ür  eine  bestimmte 

Substanz  und  einen  bestimmten  Wert  von  r 
der  Dichte  e  der  Substanz  proportional  sein 
muß:  für  a  =  0  folgt  die  weit  weniger  gut  be- 
stätigte Beziehung,  daß  n^ — 1  bei  konstantem  r 
proportional  e  ist. 

2.  (rebiet  anomaler  Dispersion:    a)  sclnvache 

Absorption  z«l,  d.  h.  ^,  ^,,  «  1.  Durch  Ver- 
nachlässigung des  Einflusses  entfernterer  Ab- 
sorptionsgebiete  ergibt  sich  aus  Gleichung  3) 
mit  a  =  0 

n  =„„ Q{n--v) 

4n„ro  [(.'„- i')2-h    J-r'=j       ^*) 


mit  wachsendem  v'  ab,  mit  wachsendem  p,  d.  h. 
wachsender  Zentren  dichte  zu.  Dieser  Verlauf 
entspricht  schmalen,  scharfen  Absorptionslinien, 


12— 1=— 

2_,.2 

1 

Q 

3 

>icht 

n^  — 1 

Q 

gv 


8n„''„|(r„-jf +  ^r'»] 


5b) 


wo  Uo  den  im  Absorptionsgebiet  als  konstant  an- 
genommenen Brechungsquotienten  bedeutet,  der 
in  dem  betrachteten  Bereich  um  r„  herrschen 
würde,  wenn  die  Resonatoren  der  Eigenfrequenz 
i'o  nicht  vorhanden  wären.  Gleichung  5b)  stellt 
eine   zu  r„  (bezw.  i.„)  symmetrische  Kurve  dar 

(vgl.    Fig.   1),   die   an  der   Stelle  r — ?■„  =  ±  ,- 

auf  den  halben  Wert  sinkt   und   für  i„ — r  =  ^ 

5 
bereits  praktisch  verschwindend  klein  ist.  Mit 
wachsenden  Werten  von  »■',  d.  h.  wachsenden 
,, Reibungskoeffizienten"  g  und  abnehmender 
Masse  m  verbreitert  sich  die  Absorptionskurve  x. 

() 
Der  Maximalwert  von  x  nämlich  xm  =  — ;  bleibt 

ri' 

nachVoraussetzungimmerkleingegenl  und  nimmt 


wie  er,  wenigstens  qualitativ,  in  den  D-Linien 
des  Na-Dampfes  oder  den  Absorptionslinien  des 
leuchtenden  Wasserstoffs  beobachtet  wird.  Tat- 
sächlich besitzt  der  beobachtete  Dampf  endliche 
Schichtdicke,  so  daß  die  e.vperimentelle  L'nter- 
suchung  die  Kurve  des  Absorptionsvermögens 

A  =  l-^  =  1  — e-^-^'T 

(vgl.  Gleichung  1)  liefert.  Mit  Berücksichti- 
gung der  Variation  von  x  (Gleichung  ob) 
folgt  deshalb,  daß  sich  die  Spektrallinien  mit 
wachsender  Dämpfung  v\  aber  auch  bei  kon- 
stantem r'  mit  wachsender  Schichtdicke  1  und 
wachsender  Zentrendivhte  91  verbreitern  müssen, 
was  tatsächlich  an  Gasen  vielfach  beobachtet 
wird  (vgl.  den  Artikel  ,, Spektroskopie"). 
Der  Gang  der  Funktion  x  im  einzelnen  ist 
bisher  noch  nicht  genügend  genau  untersucht) 
dagegen  derjenige  von  n  mit  Gleichung  5a, 
in  guter  L'ebereinstimmung  gefunden  worden 
(durch  Untersuchung  an  den  Natrium-  und 
Wasserstofflinien).  In  einzelnen  Fällen  ergab 
sich  nur  ein  geringer  Bruchteil  aller  vorhandenen 
Moleküle  als  an  der  Absorption  beteiligt.  Ob 
in  Gasen  die  Zahl  der  gewöhidichen  Zusammen- 
stöße zur  Berechnung  der  Lorentzschen  „Stö- 
rungen" ausreicht,  ist  noch  nicht  entschieden; 
in  festen  und  flüssigen  Körpern  scheint  es  nach 
J.  Koenigsberger  nicht  der  Fall  zu  sein. 

b)  Starke,  sogenannte  metallische  Absorp- 
tion. Hier  folgt  aus  den  allgemeinen  Gleichungen 
3)  und  4)  ein  in  bezug  auf  r„  und  Xh  un- 
symmetrischer Verlauf  von  n  und  x,  auch  bei 
Beschränkung  auf  eine  Zentrenart.  Speziell 
der  Extinktionskoeffizient  fällt  langsamer  nach 
kleineren  als  nach  größeren  Wellenlängen  ab, 
sein  Ma.vimum  ist  ein  wenig  gegen  Ih  verschoben. 
In  der  Xähe  von  P.h  kann  x- Werte,  die  größer  als 
1  sind,  annehmen,  so  daß  das  Licht  schon  in 
Schichtdicken  von  der  Grüße  einer  Wellenlänge 
stark  absorbiert  wird,  wie  man  es  bei  Jfetallen, 
stark  absorbierenden  Flüssigkeiten  (Farbstoff- 
lüsungen),  bei  festen  Farbstoffen  und  bei  etlichen 
Kjistallen  im  Ultrarot  (vgl.  den  Artikel  ,, Licht- 
reflexion" und  ,, Infrarot"  unter  Reststrahlen) 
beobacntet  (vgl.  Fig.  2.  die  nach  Goldhammer 
die  Dispersion,  Absorption  und  Reflexion  einer 
idealen  stark  absorbierenden  Substanz,  bei 
mäßiger  Dämpfung  darstellt).  Exakte  ex-peri- 
mentelle Messungen  (von  Pflüger,  Wood  u.  a.) 
des  Verhiufs  von  n  und  x  erstrecken  sich  bisher 
nur  auf  Absorptionsgebiete,  in  denen  sidi 
mehrere  Eigenschwingungen  überlagern.  Infolge- 
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dessen  ist  die  Zahl  der  aus  den  Messungen  von 
n  und  X   abzuleitenden  Konstanten  (3  für  jede 
Eesonanzstelle:    e,  r'  und  i'o)    zu  groß,  als  daß 
das    vorliegende    Versurhsmaterial    ein    sicheres 
Urteil     über    die     Gültigkeit     der    allgemeinen 
Formeln  3)  und  4)  erlaubte. 
2b)     Absorption      in 
elektrisch         leitenden 
Körpern.    In  Substanzen, 
die    die  Elektrizität   leiten, 
ergibt     sich     bereits      auf 
Grund  der  reinen  Maxwell- 
schen     Lichttheorie       Ab- 
sorption    des  Lichtes:    die 
periodisch  wechselnde  elek- 
trische Kraft  der  Lichtwelle 
ruft     in     dem     galvanisch 
leitenden  Körper  periodisch 
wechselnde  Ströme   hervor, 
und   die    dadurch  erzeugte 
Joulesche      Wärme       be- 
deutet einen    äquivalenten 
Energieverlust      der      auf- 
fallenden   Lichtwelle.       So 
geht  deren  geordnete  Ener- 
gie    offenbar      in      unge- 
ordnete      Molekulareiiergie 
über.     In    der  Klcklroiien- 
theorie    der    Metalle    wirkt    die    periodisch 
wechselnde  elektrische  lüatt  der  Lichtwelle 
auf  die  zwischen  den  Metallatomen  frei  be- 
weglichen Elektronen:  diese  übertragen  durch 
die  Zusammeustüße   mit   den    .Melallatomen 
den  letzteren  einen  Teil  ihrer  so  gewonnenen 
Bewegungsenergie,  und  dadnrch  erhöht  sich 
die  Temperatur  des  Metalles  auf  Kosten  der 
Energie  der  hindurchgehenden  Lichtwelle. 

Theoretisch  äußert  sich  dieser  iMnfluß  der 
Leitfähigkeit  darin,  daß  an  Stelle  der  reellen 
Dielektrizitätskonstante  f,  die  bei  Isolatoren 
gleich  dem  Quadrat  des  Brechungsquotienten  für 
lange  Wellen  ist 

f  =  n-  6a) 

(vgl.  den  Art.  „Lichtdispersion"  S.  273 
und  ,, Strahlende  Aetherenergie"),  die  ima- 
ginäre Größe 

l 
f'=f  — i2c--  6b) 

auftritt,  die  analog  Gleichung  6a) 

=  (n-ix)= 

gesetzt  wird.  Hierbei  ist  c  die  nach  absoluten 
elektrostatischem  Maß  gemessene  spezifische 
elektrische  Leitfähigkeit.     So  wird 

n^ — z2_f  jjjifi  ]^;;_ß  _L_nr^_  7-) 

c  r  ' 

Die  so  gewonnenen  Formeln  haben  sich 
glänzend  im  Gebiet  der  ultraroten  Wellen 
an  Metallen  bestätigt,  indem  Hagen  und 
Eubens  aus  rein  optischen  Messungen  mit 
Wellen,  deren  Länge  >  10  /«  war,  die  elek- 
trische Leitfähigkeit  vieler  Metalle  und  ihre 


Aenderung  mit  der  Temperatur  quantitativ 
berechnen  konnten  (vgl.  den  Artikel ,, Licht - 
reflexion"  S.  355). 

Für  kürzere  Wellen  jedoch,   bereits   für 
A  =  4   //,   ergaben   sich   Abweichungen   zwi- 


Fig.  2. 


sehen  Theorie  und  Experiment.  In  der  Tat 
ist  im  Sichtbaren  an  Metallen  häufig 

\\y.  <  a—^   und  x>  w 

beobachtet  worden,  so  daß  e  (nach Gleichung  7) 
negativ  würde  (Näheres  vgl.  in  dem  Ai'tikel 
„Licht  reflexion"  z.B.  die  Tabelle  auf  S.354, 
wo  k  an  Stelle  des  hier  benutzten  h  ge- 
schrieben ist).  Diese  Widersprüche  lösen 
sich,  wenn  man  annimmt,  daß  die  den  elektri- 
schen Strom  transportierenden  freien  Elek- 
tronen infolge  ihrer  trägen  Masse  schnell 
wechselnden  Kräften  (den  Lichtschwin- 
gungen) einen  Trägheitswiderstand  entgegen- 
setzen, so  daß  die  Leitfähigkeit  der  Metalle 
für  Wechselströme,  deren  Periode  von  der 
Größe  der  Lichtschwingungen  ist,  außer- 
ordentlich vermindert  ist  gegenüber  ihrer 
Leitfähigkeit  für  stationären  Strom,  also 
ebenfalls  eine  Funktion  der  Periode  dieser 
Schwingungen  wird  (Drude). 

Der  einfachste  Ansatz  für  die  X-Komponente 
der  Bewegungsgleichung  einer  Art  solcher  freien 
Elektronen  ist: 

d^x        dx 
'"dt^+gdt  =  <^®-^'  8) 

dia  sich  von  der  Gleichung  2)  der  erzwungenen 
Schwingung  gebundener  Elektronen  wesentlich 
nur  durch  Fehlen  der  ,, quasielastischen"  Kraft 
f.x  unterscheidet,  g  hat  hier  die  Bedeutung 
des  reziproken  Wertes  einer  Art  ,, Beweglich- 
keit"   v   des  Elektrons    (g  =  — ),    die    mit  der 

Leitfähigkeit  0  durch  die  Gleichung  c  =  9!  e-v 
verknüpft  ist.   Die  Durchführung  der  Rechnung 
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ergibt,  falls  man  verschiedene  Arten  frei  be- 
weglicher Elektronen  annimmt,  in  der  oben  be- 
nutzten Schreibweise  die  Gleichungen: 

^  eii^''li  _  ,p  47rg|i 

2n-/  =  -1,  ,(,,o  ^  ^-,-^.^ ,  _  _h  ,^  ^  i2mi.H-|,=)l 

Es  kann  also  jetzt  ohne  inneren  Widerspruch 
X  >  n  sein,  da 


eil 


>1 


J-  +  V  h^ 

werden  kann,  ferner  wird  im  allgemeinen 

b-Itc 
n-/.  <— ^sein, 

und  zwar  nach  Gleichung  9b)  um  so  mehr,  je 
größer  r,  je  kleiner  l  und  je  größer  c  (d.  h.  v)  ist 
(c  für  Hg  =  10").  So  erklärt  es  sich  auch, 
daß  im  Gebiet  der  Lichtwellen  die  Elektrolyte 
gut  durchsichtig  sind,  da  ihre  galvanische 
Leitfähigkeit  mehr  als  100000  mal  so  klein  ist 
als  die  der  Metalle  (für  I-LSO4  von  30»/„  ist 
n  =  10").  Der  große  Wert  der  trägen  Masse  nih 
der  elektrolytischen  Ionen  verhindert,  daß  die- 
selben den  raschen  Wechseln  der  elektrischen 
Kraft  der  Lichtwelle  folgen,  wie  schon  E.  Cohn 
1889  bemerkt  hat;  je  kleiner  aber  r,  je  größer  i, 
um  so  größere  Werte  muß  z  annehmen. 

Neuere  genaue  Messungen  von  n  und  x 
(vg.  die  Artikel  „Lichtreflexion"  S.  354 
und  ..Lichtdispersion"  S.  268)  an  Metallen 
zeigen,  daß  auch  die  so  modifizierten  Glei- 
chungen (9)  mit  der  Erfahrung  im  allge- 
meinen nicht  genau  übereinstimmen.  Im 
Falle  einer  Elektronenart  und  falls 
n^—x'^>l  angesehen  werden  kann,  würde 
sich  aus  ihnen  der  in  Figur  3  gezeichnete 
(nach  Voigt)  einfache  Verlauf  von  n  und  x 
ergeben,  d^  li.  die  Dispersion  wäre  überall 
,,anomar'  (Fig.  3).      So  einfach  liegen   die 


Verhältnisse  z.  B.  bei  Quecksilber.  Im  all- 
gemeinen jedoch  muß  man  außer  den  hier 
berüeksichtigten  freien  Klekironen  auch  ge- 
bundene annohmen,  d.  h.  die  oben  skizzierten 
HctrachtungeM  für  Isolatoren  mit  den  eben 
besjinicheneu  verknüpfen.  So  ergeben  sich 
für  die  Metalle  meist  im  Ultraviolett  liegende 
Eigenschwingungen  (Voigt .  Minor,  Meier). 
Eine  wesentliche  Stütze  haben  die  Kr- 
klärungen   der  ojjtischen    Kigeiischalten   der 


Metalle  durch  freie  Elektronen  —  wenigstens 
in  Gebieten,  die  weit  entfernt  von  den  eben 
genannten  Eigenschwingungen  liegen  — 
dadurch  erhalten,  daß  'H.  A.  Loren tz  aus 
der  Bewegung  der  freien  Elektronen  und 
unter  Zugrundelegung  des  Kirchhoffschen 
Satzes  von  der  Proportionalität  des  Eiiiis- 
sions-  und  Absorptionsvermögens  eines 
Temperaturstrahlers  das  für  lange  AVellen 
gültige  Ravleighsche  Strahlungsgesetz  ab- 
leiten konnte  (vgl.  den  Artikel„Strahlung"). 

3.  Umformung  in  veränderte  Strahlung. 
3a)  Rayleighs  Theorie  der  Zer- 
streuung. Zur  Erklärung  der  blauen 
Himmclsfarbe  und  der  Polarisation  des 
Himmelslichtes  hat  J.  W.  Strutt  (der 
spätere  Lord  Rayleigh)  (1871)  im  Anschluß 
an  Tyndal Ische  l'eberlegungen  die  Ver- 
änderungen studiert,  die  eine  Liehtwelle 
durch  Beugung  an  kleinen,  materiellen  Teil- 
chen erfährt,  Erscheinungen,  die  heute  als 
,,Tyndalleffekt"  oder  als  „Opaleszenz  trüber 
Medien"  bezeichnet  werden.  Uebrigens 
haben  schon  vor  Tyndall  Lionardo  da 
Vinci,  Newton  und  besonders  Goethe 
ähnliche  Ideen  ausgesprochen.  Durch  alleinige 
Berücksichtigung  des  Dichteunterschiedes 
zwischen  einem  suspendierten  als  klein  im 
Vergleich  zur  Lichtwellenlänge  vorausgesetz- 
ten Teilchen  und  der  Umgebung  (also  ohne 
jede  Resonanzvorstellungen I  fand  Eayleigh 
die  Intensität  des  in  beliebiger  Richtung 
von  dem  kleinen  Teilchen  abgebeugten  Lichtes 
uirigekehrt  proportional  der  4.  Potenz  der 
Wellenlänge,  so  daß  bei  auffallendem  weißen 
Licht  vornehmlich  kurzwelliges,  blaues  Licht 
zerstreut  wird.  Dies  abgebeugte  Licht  ist  auch 
bei  einfallendem  natürlichen  Licht  polari- 
jsiert,  Polarisationsebene  ist  die  Ebene  des 
'  primären  und  des  gebeugten  Strahls.  Die 
Wirkung  vieler  unregelmäßig  angeordneter 
Teilchen  addiert  sich,  so  daß  man  aus  quanti- 
tativen :\lessungen  auf  die  Zahl  der  wirken- 
den Teilchen  pro  Volumeneinheit  schließen 
Ikann.  Rayleigh  hat  seine  Berechnungen 
I  später  auch' auf  elektromagnetischer  Grund- 
lage formuliert,  wobei  statt'des  Unterschiedes 
der  Dichte  der  der  Dielektrizitätskonstanten 
berücksichtigt  wurde.  Ferner  zeigte  er,  daß 
die  Annahme  fremder,  eingelagerter  Teil- 
chen —  etwa  Staub  —  gar  nicht  nötig  ist, 
sondern  daß  die  Wirkung  der  Luftmoleküle 
selbst  genügt. 

Xach  Kavleighs  Theorie  erfährt  eine  auf- 
fallende Welle  der  Intensität  E  innerhalb  einer 
Schicht  der  Dicke  d.v,  in  der  M  zerstreuende 
Teilchen  pro  Volumeneinheit  vorhanden  sind, 
'infolge  der  Zerstreuung  eine  Abnahme. 

i  dE^ — k.E.dx. 

Infolgedessen  sinkt  eine  auf  eine  zerstreuende 
Schicht  auffallende  Intensität  J„  nach  Durch- 
setzen ^]^'r  Schiclitdicke  X  auf  den  Wert 
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10a) 
10b) 


ist  und  n  den  Brechungsquotienten  des  durcli 
die  Teilchen  veränderten  Mediums  bedeutet. 
Der  fehlende  Bruchteil  wird  von  den  betreffenden 
Teilchen  seitlich  diffus  zerstreut.  Aus  der 
Abnahme,  die  hiernach  die  Helligkeit  von 
Sternen  erleiden  muß,  wenn  sie  in  verschiedener 
Höhe  über  dem  Horizont  gesehen  werden, 
so  daß  ihr  Licht  verschieden  dicke,  zer- 
streuende Luftschichten  durchdrungen  hat,  kann 
man  die  Zahl  N  der  zerstreuenden  Teilchen  be- 
rechnen; so  findet  man  nach  Lord  Kelvin(1902) 
eine  Zahl,  die  nahe  mit  der  ,,Loschmid tschen 
Zahl"  der  Luftmoleküle  pro  ccm  (2,8.10")  über- 
einstimmt, die  man  heute  z.  B.  aus  radioaktiven 
oder  Strahlungsmessungen  (s.  d.)  sehr  genau 
berechnen  kann.  Ebenso  ist  die  Rayleigsche 
Theorie  imstande,  von  der  Polarisation  des 
Himmelslichtes  Rechenschaft  zu  geben,  allerdings 
ist  die  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und 
Erfahrung  quantitativ  nicht  vollkommen.  L'eber- 
haupt  ist  bei  einem  quantitativen  Vergleich  — 
auch  bezüglich  der  Abhängigkeit  der  Intensität 
des  gebeugten  Lichtes  von  der  Wellenlänge  — 
zu  berücksichtigen,  daß  das  gebeugte  Licht 
durch  ebensolche  Veränderung  wie  das  ursprüng- 
lich auffallende  Licht  wieder  röter  wird,  ebenso 
wirken  größere  suspendierte  Teilchen,  ferner 
wird  der  ursprüngliche  Effekt  durch  wiederholte 
Reflexion  und  Zerstreuung  an  der  Erdoberfläche 
gestört.  Schließlich  hat  Schuster  berechnet, 
daJi  die  Intensitätsänderung  des  von  einer  diffus 
strahlenden  Fläche  ausgehenden  L'chtes  inner- 
halb einer  dicken,  zerstreuend  wirkenden  Schicht 
nicht  nach  dem  obigen  Gesetz  10a)  vor  sich  geht, 
vielmelu',  falls  keine  andere  Absorption  erfolgt 
nach  dem  Gesetz 

2 
J  =  Jo  2  ZjT  1j  ' 
wo  k  die  obige  Bedeutung  (Gl.  10b)  hat. 

Jedenfalls  ist  die  rote  und  gelbe  Farbe 
der  auf-  und  untergehenden  Sonne  und  des 
Mondes— als  komplementär  zum  abgebeugten 
Violett  —  durch  Rayleighsche  Zerstreuung 
an  Verunreinigungen  der  Atmosphäre  (oder  an 
ihr  selbst)  zu  erklären,  wie  ja  das  durch 
Eauchwolken,  durch  eine  ungefärbte  llilch- 
glasglocke,  durch  Emulsionen  z.  B.  von 
Mastix  in  Wasser,  hindurchgegangene  Licht 
rötlich-gelb  ist,  während  das  von  den  Eauch- 
teilchen  oder  der  Emulsion  abgebeugte  Licht 
bläulich  erscheint.  (Dagegen  ist  ein  durch 
eine  optisch  leere  Flüssigkeit  hindurch- 
gehender Lichtstrahl  unsichtbar.)  Be- 
sonders wirksam  sind  Tyndalls  aktinische 
Wolken  organischer,  durch  das  Licht  selbst 
zersetzter  Substanzen  oder  nach  Wood  der 
Nebel  von  Ratriumdampf  (s.  unten  unter 
3d).  Auch  die  Polarisations Verhältnisse  von 
Licht,  das  von  künstlich  erzeugten  „trüben 
Lösungen"  stammt,  zeigen  bemerkenswerte 
LTebereinstimmung  mit  der  Theorie.  Auf 
gleiche  Weise  erklärt  sich  nach  Smolu- 
chowski  (1908)  die  Opaleszenz  von  Flüssig- 


keiten resp.  Gasen  in  der  Nähe  des  ,, kri- 
tischen" Zustandes  (vgl.  den  Artikel 
,,En  e  r  g  i  e  1  e  h  r  e")  sowie  von  Flüssig- 
keitsgemischen in  der  Nähe  des  kritischen 
Mischungsverhältnisses  und  der  kritischen 
Temperatur;  denn  nach  unseren  molekularen 
Vorstellungen  müssen  die  Flüssigkeiten  in 
der  Nähe  der  betreffenden  Zustände  starke 
lokale  Verdichtungen  und  Verdünnungen, 
also  ,, körnige"  Struktur  besitzen. 

Die  diffusse  seitliche  Beugung  an  klein- 
sten Teilchen  bildet  ferner  die  Grundlage 
zur  ,, Sichtbarmachung  ultraniikroskopischer 
Teilchen"  (Siedentopf  und  Zsigmondy), 
die  für  die  moderne  Mikroskopie  eine  große 
Bedeutung  besitzt  (vgl.  die  Artikel  „Licht- 
beugung" und  besonders  ,, Mikrosko- 
pische Technik"  S.  894ff.).  Schließlich 
hat  schon  Soret  (1869)  die  blaue  Farbe  so- 
wie die  Polarisation  des  z.  B.  von  dem 
Genfer  See  zerstreuten  Lichtes  durch  Diffu- 
sion an  feinsten  suspendierten  Teilchen  zu 
erklären  versucht,  eine  Ansicht,  die  in  neuerer 
Zeit  besonders  von  Abegg  vertreten  worden 
ist.  0.  von  und  zu  Aufseß  zeigte  allerdings 
im  Jahre  1904,  daß  die  Farben  verschiedener 
bayrischer  Seen,  die  von  der  blauen  Eigen- 
farbe des  Wassers  abwichen,  durch  chemische 
Ursache  bedingt,  also  wahre  selektive  Ab- 
sorption (s.  Abschnitt  2a)  ist,  da  die  Absorp- 
tionskurve eines  künstlichen ,, trüben  Mediums 
einen  anderen  Verlauf  zeigte  als  die  der  unter- 
suchten Seen. 

3b)  Plancksche  Dispersionstheorie 
Die  besprochene  Rayleighsche  Beziehung 
(Gleichung  10)  kann  man,  worauf  Mie  zuerst 
hinwies,  auf  einem  ganz  andern  und  strengeren 
Wcuc  .ililrilni.  nämlich  aus  dci-  Pia  lukschen 
I)i^|iri -11111-1  lii'orie.  Die  (iiiiiHllaL;r  dieser 
Thciiric  isi  wie  die  aller  Dispcrsidii^i  iicorien, 
das  Resonanzprinzip.  Planck  nimmt  die 
als  elektrische  Resonatoren  wirkenden  Mole- 
küle als  ruhend  an,  um  eine  übersichtliche 
Theorie  mit  möglichst  wenigen  Konstanten 
zu  erhalten.  Dadurch  bleiben  natürlich  die 
Zusammenstöße  unberücksichtigt,  zugleich 
entfällt  die  Möglichkeit  einer  plausiblen  ,,kon- 
sumptiven"  Dämpfung.  Dagegen  berück- 
sichtigt Planck  die  Eigenstrahlung  der 
Resonatoren,  die,  wie  oben  besprochen,  eine 
Schwächung  der  durchgehenden  Lichtwelle 
bewirkt  (und  sich  in  einer  Art  Fluoreszenz 
des  bestrahlten  Körpers  äußern  müßte, 
vgl.  Abschnitt  3c).  (Schon  Seilmeier 
(1872)  hatte  sich  übrigens  den  Vorgang 
der  Absorption  als  auf  der  Ausstrahlung 
der  resonierenden  Moleküle  beruhend  vor- 
srestellt.)  Im  übrigen  steht  die  Plancksche 
Theorie  am  nächsten  der  oben  skizzierten 
Loren tzsehen  Dispersionstheorie;  speziell 
wird  die  das  schwingende  Teilchen  erregende 
Kraft   nicht    gleich    der   elektrischen    Ivraft 
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der  Lichtwelle  gesetzt,  sondern  ähnlith  wie 
bei  Lorentz  berechnet  (s.  oben). 

Bezeichnet  o  das  als  klein  vorausgesetzte 
logarithmische  Dekrement  der  Amplitude  x  des 
Resonators  —  d.  h.  den  natürlichen  Logarithmus 
des  Verhältnisses  zweier  aufeinander  folgender 
Amplituden  —  so  tritt  bei  Planck  an  die 
Stelle  der  Schwingunssgleichung  2)  der  Lorentz- 
schen  Theorie  (s.  oben  S.  810)  bei  im  übrigen 
gleicher  Bezeichnungsweise  die  folgende  Glei- 
chung: 


d^ 
dt^ 


c   d^x 


+  )  o2x  = 


3c% 


H X  IIa) 


IIb) 


Praktisch  kann  man  meist 

d^x dx 

dF  ^       dt 

schreiben,  so  daß  die  Aehnlichkeit  der  Strahlungs- 
dämpfung mit  einer  Reibungskraft  zutage  tritt. 
c  vertritt    hier   also    die  Rolle   des  Dämpfungs- 

3t 

faktors  r'  und  zwar  wäre  e  =  ^  '''  zu  setzen. 
Bestehen  die  Resonatorschwingungen  in  der 
Bewegung  eines  Ions  mit  der  Masse  m,  wie  in 
den  anderen  Dispersionstheorien  angenommen 
wird,  so  läßt  sich  c  ausdrücken  durch  die 
Gleichung 

2^n;5el 

3c3m  '  ' 

die  Pia  nc  ksche  Theorie  enthält  also  statt  der  vier 
charakteristischen  Konstanten  e,  m,  !•„  und  r' 
nur   deren   drei.     Infolge    Gleichung  11c)  ver- 

29!c'ß 
wandelt  sich  das  letzte  Glied  -^, —    der    Glei- 

4  e- 

chung  IIa)   in   ,^  7t9J  :^  x,  so  daßder  Lorentz- 

sche  Faktor  a  der  Polarisation  *ßx  (s.  Gleichung 
2)  bei  Planck  durch  g-  ersetzt  ist  (s  =  0).  Be- 
sitzt ferner  das  „Lichtion"  keine  ponderable, 
sondern  nur  elektromagnetisrln'  Massr  und  hat 
\nni  l;;hlius  y  mit 
lacln.nla.luiig,  so  ist 


(z.  B.  für  Wasserstoff  von  0°  C  und  Atmosphären- 
druck nach  den  Messungen  von  Ketteier  bei 
;i  =  589  (ift  X  =  10-':^).  Diese  Extinktion  ist 
nun  im  wesentlichen  identisch  mit  der  von 
Rayleigh  berechneten.  Vergleicht  man  die 
Gleichungen  1)  und  10a)  bezw.  10b)  und  11  e), 
so  sieht  man,  daß  Rayleighs  k  in  der  hier  be- 
nutzten Bezeichnung  =  -y-  ist,  so  daß  Glei- 
chung 11  e)  übergeht  in 

8:r3    (n^— 1)2 


k 


39U^ 


es  die  Gestalt  einer   Kugc 
gleichmäßig  verteilter  Obcrl 
nach  .\braham 


OT'o 

Formal  lassen  sich  die  Ergebnisse  derPlanck- 
schen  Theorie  genau  wie  die  der  Lorentzschen 
formulieren,  so  daß  im  wesentlichen  auf  die 
obigen  Bemerkungen  verwiesen  werden  kann 
(s.  oben.S.  812).  Im  einzelnen  treten  schein- 
bare Unterschiede  dadurch  auf,  daß  sich  bis- 
weilen (z.  B.  im  Werte  von  km  bei  schwacher 
Absorption)  die  Dämpfung  zufolge  den  Glei- 
chungen IIb)  und  11c)  im  Gegensatz  zu  den 
anderen  Theorien  fortlielit. 

Wegen  der  Bezielumg  zur  Ra yleighschen 
Formel  ((ileichung  10)  interessiert  uns  liier  be- 
sonders das  Gebiet  der  normalen  Dispersion.  In 
demselben  gilt  für  den  Brechungs(|ui)tienten  die 
gleiche  Formel  wie  in  der  Lorentzschen  Tlieorie, 
mit  denselben  Konsequenzen  (s.  oben  S.  812). 
Der  E.xtinktionskoeffizient  x  läßt  sich  aber  jetzt 
ex-plizitc  berechnen,  und  Planck  findet  für  ihn 
den  Wert 

_Jirr^    (jv^l)-- 
*  ~  3m=        n       '  •' 


und  diese  Gleichung  stimmt  mit  Gleichung  10b) 
vollkommen  überein,  wenn  n=  —  1  =  2  (n — 1) 
gesetzt  wird,  was  für  Gase  (n  '^  1)  unbedenklich 
geschehen  kann.  Dagegen  besteht  bezüglich  der 
Dispersion  ein  prinzipieller  Unterschied  zwischen 
beiden  Theorien,  da  die  Rayleighsche  Theorie 
ohne  den  Resonanzbegriff  operiert  und  infolge- 
dessen der  Dispersion  überhaupt  keine  Rechnung 
trägt. 

3C)  Vergleich  mit  dem  Experiment; 
Theorie  der  Fluoreszenz  und  Phos- 
phoreszenz. Eine  große  Bedeutung  h.at 
die  Strahlungsdämpfung  dadurch  gewonnen, 
daß  es  Planck  auf  Grund  dieser  Vorstellung 
gelungen  ist,  die  Theorie  der  Strahlungs- 
umformung im  Falle  der  „stationären  Hohl- 
raumstrahlung" durchzuführen  und  —  aller- 
dings durch  Einführung  der  neuen  Hypo- 
these des  elementaren  Wirkungsquantums 
(s.  unten  S.  819)  —  das  durch  die  Erfahrung 
bestätigte  „Plancksche  Strahlungsgesetz" 
abzuleiten  (vgl.  den  Artikel  „T  h  e  r  m  o  - 
dvnamik  der  Strahlung").  Ferner  muß 
die  Aljleitung  der  Eavleighschen  Formel 
(Gleichungen  10a)  und  10b)  )  aus  der 
Planckschen  Dispersionstheorie  jedenfalls 
als  eine  Bestätigung  der  Grundlagen  dieser 
Theorie  angesehen  werden.  Ob  und  in  welchen 
Fällen  die  Plancksche  Zerstreuung  aus- 
reicht die  beobachtete  Dämpfung  und  Ab- 
sorption zu  beschreiben,  ist  noch  nicht  ent- 
schieden; die  Umformung  von  Strahlung  in 
Wärme  kann  sie,  ihrer  ganzen  Anlage  ent- 
sprechend (s.oben),  natürlich  nicht  erklären. 
Auch  im  Falle  der  Absorption  leuchten- 
der Dämpfe  sind  die  beobachteten  Werte 
von  y.  bedeutend  größer,  als  aus  der  Strah- 
lungsdänipfung  folgen  würde,  so  daß  andere 
Dämpfungsursachen,  speziell  die  Lorentz- 
schen „Störungen"  zur  Erklärung  nötig 
sind.  Aber  im  Falle  sehr  verdünnter  Dämpfe, 
in  denen  Zusammenstöße  relativ  selten  er- 
folgen —  wie  bei  Quecksilberdampf  von 
0,001  mm  Druck  oder  bei  Kanalstrahlen,  die 
in  ein  hohes  Vak\iuui  eintreten  —  scheint 
Dämpfung  infolge  der  Eigenstrahlung  der 
Eesonatoren  nachweisbar  zu  sein.  Speziell 
zeigen  die  besonders  von  W^o od  beschriebenen 
Erscheinungen  der  ..Resonanzstrahlung"  (vgl. 
die  Artikel  „Sju-kt  roskopie"  um!  ..l>umi- 
neszeuz"),  bei  denen  Bestrahlung  eines 
Daniijfes     mit     innnochromatischeni     Licht 
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diesen  zur  Fluoreszenz  anregt,  direkt ;  sehen,  die  beim  Auttreffen  primärer  Röntgen- 
die  von  Planck  behandelte  Eigenstrahlung  strahlen  auf  einen  beliebigen  materiellen 
der  resonierenden  Moleküle,  wenigstens  in  Körper  entstehen  (Näheres  vgl.  indem  Artikel 
dem  einfachsten  Fall,  daß  das  Fluoreszenz- 1  ,, Röntgenstrahlen"). 
licht  nur  die  gleiche  Spektrallinie  enthält  3d)  Zerstreuung  an  kleinen  Metall- 
wie  das  erregende  Licht.  Im  allgemeinen  teilchen.  Wesentlich  komplizierter  liegen 
treten  jedoch  im  Fluoreszenzlicht  auch  von  ■  die  Verhältnisse,  wenn  die  Ideinen,  das  Licht 
Gasen  eine  gewaltige  Zahl  anderer  Linien  auf,  abbeugenden  Teilchen  elektrische  Leitfähig- 
dib  mit  der  erregenden  anscheinend  in  gesetz-  keit  besitzen,  wie  es  z.  B.  bei  zerstäubten 
mäßigem  Zusammcnhanne  stoluMi  und  das  Jletallschichten  oder  kolloidalen  Metall- 
sogenannte ,,Resonanzspektruiu"  bilden.  lusunnen  der  Fall  ist.  Die  ursprüngliche 
Bei  der  Fluoreszenz  und  Phosphoreszenz  Ansiclit,  daß  derartige  Substanzen  auch 
(s.  dort  und  vgl.  den  Artikel  ,, Lumineszenz")  optisch  als  vollkommene  Leiter  der  Elektri- 
fester  und  flüssiger  Körper  ist  derFarbunt  er-  zität  anzusehen  seien,  ist  entsprechend  den 
schied  zwischen  erregendem,  d.  h.  absorbier-  \  obigen  elektronentheoretischen  Betrach- 
tern, und  ausgestrahltem  Licht  gerade  das  Cha-  tungen  (s.  unter  2b)  unhaltbar:  infolge  der 
rakteristische:  einige  der  wenigen  allgemeinen  Trägheit  der  Elektronen  ist  die  ,, Metall- 
Gesetzmäßigkeiten  dieser  Erscheinungen  ist  leitfähigkeit"  gegenüber  Schwingungen  von 
die  sogenannte  ,,Stokessche  Regel",  nach  j  der  Periode  der  Lichtwellen  wesentlich 
welcher  der  Bereich  und  das  Maximum  des  :  kleiner  als  gegenüber  einem  stationären 
Fluoreszenzlichtes  im  Gebiete  größerer  1  Strom  (Pockels  s.  o.  S.  813).  Infolge- 
Wellenlänge  als  das  erregende  Licht  liegen.  I  dessen  ist  die  auf  unendlich  guter  Leit- 
Reine  Resonanz  genügt  jedenfalls  zur  Er- 1  tähigkeit  der  kleinen  Metallkugeln  ba- 
klärung  nicht.  Aucii  die  von  Lommel  auf-  sierende  Thomsonsche  Theorie  im  Gebiet 
gestellte  Theorie,  daß  die  ausgesandten  der  Lichtwellen  nicht  anwendbar.  Da  ferner 
Farben  als  ,, Oberschwingungen"  der  reso- ;  die  Strahlungsdämpfung  der  elektrischen 
nierenden  Teilchen  anzusehen  seien,  ist  nicht '  Eigenschwingungen  leitender  Kugeln  sehr  groß 
als  mit  der  Erfahrung  im  Einklang  zu  be-  und  infolgedessen  die  Resonanz  unscharf 
trachten,  da  diese  Theorie  Absorption  an  '  ist  (vgl.  den  Artikel  ..Schwingungen.  Er- 
bestimmten Stellen  im  Lltrarot  (,, Grund-  zwungene  Schwingungen")  —  im  Gegen- 
schwingung") verlangt,  an  denen  tatsäclilich  satz  zu  den  von  Planckuntersuchten  Teilchen 
keine  vorhanden  ist.  Der  Gedatdvc  an  Koppe- 1  nnt  intramolekularer  Resonanz  —  so  sind  die 
hingen  verschiedener  resonanzfähiger  Zentren  ,  an  kolloidalen  Lösungen  von  Ag,  Au  oder  Pt 
liegt  nahe,  ist  aber  theoretisch  bisher  nicht  oder  an  feinen  Metallniederschlägen  von 
durchgeführt  worden.  Wahrscheinlich  spielt  j  Na,  K  oder  Li  im  durchgehenden  und  reflek- 
sowohl  bei  der  Fluoreszenz  wie  bei  der  tierten  bezw.  zerstreuten  Licht  beobachteten 
Phosphoreszenz  der  ..lichtelektrische  Effekt"  selektiven  Färbungen  (Wood,  Kossono- 
eine  große  Rolle  (s.  dort  und  vgl.  den  Artikel  I  goff)  nicht  durch  ,, optische  Resonanz"  zu 
,. Lumineszenz"  S.  517  und  unten  S.  819),  erklären;  [noch  weniger  übrigens  die  an 
indem  durch  das  Licht  Elektronen  aus  den  i  Schmetterlingsflügeln  und  anderen  kleinen 
MolekiUen  bezw.  Atomen  ausgelöst  werden. '  dielektrischen  Teilchen  beobachteten  und 
Die  Rückkehr  dieser  Elektronen  zum  Atom  bisweilen  derartig  uedcnteten  Färbungen,  da 
soll  nach  den  Vorstellungen  von  E.  Wiede- i  hier  die  mitschwingenden  Gebilde  noch 
mann,  Lenard,  Voigt,  Stark  u.  a.  größer  und  die  Schwingungen  selbst  ent- 
Veranlassung zu  Schwingungen  anderer  Elek- ,  sprechend  noch  stärker  gedämpft  sind.  Da- 
tronen und  zur  Lichtaussendung  sein.  Im  gegen  ist  iniGebiet  langerelektromagnetischer 
Falle  der  Fluoreszenz  findet  diese  Rückkehr  ;  Wellen,  wo  den  Metallen  ihre  große  Leit- 
des  lichtelektrisch  ausgelösten  Elektrons '  fähigkeit  zukommt,  und  an  Resonatoren, 
momentan  statt,  im  Falle  der  Phosphores-  deren  Querdimensionen  klein  gegen  die 
zenz  mehr  oder  weniger  langsam,  und  die  Wellenlänge  sind,  tatsächlich  Resonanz  be- 
Geschwindigkeit der  Rückkehr  kann  durch  obachtet  worden  —  von  Garbasso  u.  a. 
Temperaturerhöhung  oder  Bestrahlung  mit  j  mit  elektrischen  Wellen,  von  Rubens  und 
ultrarotem  Licht  wesentlich  beschleunigt  Nichols  mit  ultraroten  Wellen  (von  2.3,7  fi 
werden.  Die  Stokessche  Regel  (s.  oben)  j  Länge)  (vgl.  die  Artikel  „Schwingungen, 
ergibt  sich  freilich  aus  den  genannten  Vor- [  Elektrische  SchwinKungen"und..Infra- 


stellungen  nicht  ohne  weiteres;  zu  deren  Er- 
klärung hat  Einstein  die  sogenannte  Quan- 
tenhypothesc  herangezogen,  von  der  gelegent- 
lich cler  lichtelektrischen  und  photochemi- 
schen Prozesse  zu  sprechen  sein  wird  (s. 
unten  S.  819). 


rot")].  Unter  der  Annahme  sehr  kleiner  Me- 
tallteilchen lassen  sich  die  Beobachtungen  von 
Ehrenhaft  sowie  die  von  Kirchner  und 
Zsigmondy  (an  eintrocknender  Gelatine,  die 
kolloidales  Gold  enthielt)  aus  der  Rayleigh- 
schen    Theorie    der    Zerstreuung    (s.    oben) 


Als   eine   Art   Fluoreszenz  ist   auch   ein   ungezwungen    ableiten    (J.    C.    Maxwell- 
Teil  der  sekundären  Röntgenstrahlen  anzu-   Garnett).     Allgemein  ist  das  Problem  der 
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optischen  Erscheinungen  an  fein  verteilten 
kugelförmigen  Metallteilchen  von  Mie  gelöst 
worden:  indem  er  diesen  Teilchen  die  durch 
optische  Messungen  an  festen  Metallen  be- 
stimmten Koeffizienten  der  Absorption  und 
Brechung  zuschreibt,  berücksiclitigt  er  so- 
wohl die  infolge  ihrer  Leitfähigkeit  durch 
Joulesche  Wcärme  als  auch  die  durch 
diffuse  Zerstreuung  bewirkte  Extinktion 
einer  durchgehenden  ebenen  Welle  und  er- 
hält Resultate,  die  durch  die  ultramikrosko- 
pisch  beobachteten  Tatsachen  vorzüglich 
bestätigt  werden  (Steubing).  Scliließlich 
haben  Gans  und  Happel  die  Theorie  für 
ellipsoidische  Teilehen  und  nicht  verdünnte 
Lösungen  weitergeführt,  und  Debye  hat 
die  Beugung  des  Lichtes  an  vollkommen 
reflektierenden  und  dielektrischen  Zylindern 
mit  Anwendung  auf  die  Theorie  des  Regen- 
bogens  untersucht. 

36)  Regelmäßige  Reflexion.  Zu- 
sammenhang zwischen  Zerstreuung, 
Absorption  und  Reflexion.  Die  Ver- 
änderungen bezüglich  Intensität  und  Polari- 
sation, die  ein  Lichtstrahl  durch  Reflexion 
erleidet,  beruhen  ebenso  wie  die  Erschei- 
nungen der  Dispersion  und  Absorption  auf 
der  Einwirkung  der  Körpermoleküle.  Auf 
Grund  derPIanckschen  Theorie  der  Zerstreu- 
ung kann  man  sich  vorstellen  (Lummer), 
daß  sich  die  an  den  Molekülen  der  Körper- 
olserfläche  „zerstreute"  Strahlung  einer  auf- 
fallenden ebenen  AVelle  zusammensetzt  zur 
reflektierten  Welle.  Diese  Anschauung  liat 
sich  tatsächlich  im  Falle  der  als  Raumgitter 
angeordneten  Moleküle  eines  Kristalles  be- 
stätigt (Ewald):  die  einzelnen  zerstreuten 
Strahlen  interferieren  miteinander  und  liefern 
dadurch  die  regelmäßig  reflektierte  und  die 
gebrochene  AVelle.  Bei  unregelmäßig  ange- 
ordneten Molekülen  ist  eine  derartige  Be- 
rechnung bisher  nicht  durchgeführt.  Jedoch 
liefern  allgemein  die  Grenzbedingungen  der 
elektromagnetischen  Lichttheorie  —  Stetig- 
keit der  magnetischen  Kraft  sowie  der 
Tangentialkompdiienten  der  elektrischen 
Kraft,  riistetii;kfit  ihrer  Normalkumponciite 
—  die  I'h'scheinungen  der  gewöliidiclien  Re- 
flexion bezüglich  der  Intensitäts-  und  Pola- 
risationsverhältnisse (vgl.  die  Artikel  „Licht- 
reflexion" sowie  besoiulers  ,, Lichtpolari- 
sation" S.  315ff.  Kbendort  die  theoretische 
Behandlung  der  elliptischen  Polarisation  bei 
der  Reflexion  infolge  dünner  Uebergangs- 
schichten  sowie  bei  Totalreflexion). 

Auch  bezüglich  der  Farbe  findet  bei  der 
Reflexion  häufig  eine  „Umformung"  der 
auffallenden  Strahlung  statt,  sei  es  dadurch, 
daß  ein  Teil  des  Lichtes  erst  im  Innern  der 
betreffenden  absorbierenden  Substanz  reflek- 
tiert wird,  also  erst  austritt,  nachdem  er 
in  der  Substanz  Absorption  erlitten  hat; 
sei  CS  —  und  dies  ist  der  theoretisch  inter- 


essantere Fall  —  infolge  selektiver  Reflexion 
an  der  Oberfläche  eines  stark  (metallisch) 
absorbierenden  Körpers.  Im  ersteren  Fall 
besitzt  der  reflektierte  Strahl  die  gleiche 
Farbe  wie  ein  durch  die  Substanz  hindurch- 
gegangener Strahl,  im  zweiten  Fall  die  dazu 
komplementäre  Farbe  (vgl.  den  Artikel 
„Farbe");  denn  im  Falle  stark  absorbieren- 
der Körper  {y.>l)  ergeben  die  Gleichungen 
der  elektromagnetischen  Lichttheorie  in  Ver- 
bindung mit  den  genannten  Grenzbedin- 
gungen, daß  die  reflektierte  Energie  einer 
bestimmten  Wellenlänge  um  so  größer  ist, 
je  größer  der  betreffende  Extinktionskoeffi- 
zient ist.  Speziell  folgt  bei  senkrechter 
Inzidenz  für  den  reflektiertenBruchteil  der  auf- 
fallenden Energie  (das  „Reflexionsvermögen") 
V  -  "-  +  ?'''+l-2n 
■""  n2-f  jc^-f  l-f2n 
(vgl.  die  Artikel  „Lichtreflexion"  S.  353fL 
und  „Lichtpolarisation"  S.  319),  so  daß 
R  seinem  Maximalwert  1  um  so  näher 
kommt,  je  kleiner  2  n  gegen  n^+  >c-+l  ist, 
also  bei  mittleren  Werten  von  n  (2  bis  3), 
je  größer  x  gegen  n  ist  Mithin  fallen  die 
Wellenlängengebiete  starker  Extinktion  und 
starker  Reflexion  zusammen  (vgl.  Figur  2, 
S.  813;  jedoch  ist  das  Maximum  der  Re- 
flexion gegen  dasjenige  der  Extinktion  nach 
kürzeren  Wellenlängen  hin  verschoben).  So  er- 
gibt sich  die  ilirer  Absorption  entsprechende 
starke  Reflexion  der  Metalle.  Da  z.  B.  Gold 
oder  Kupfer  Rot  stärker  als  Blau  absorbieren, 
erscheint  weißes  Licht,  an  Gold  oder 
Kupferflächen  reflektiert,  rötlich,  und  zwar 
um  so  intensiver  rot,  je  öfter  das  Licht  an 
ihnen  reflektiert  wird.  Auf  diesem  Prinzip 
beruht  die  Rubens  sehe  Methode  der  Er- 
zeugung von  Reststrahlen:  die  Isolierung 
langwelliger  „Wärmestrahlen"  durch  mehr- 
fache Reflexion  der  Strahlung  eines  Auer- 
strumpfes  an  selektiv  im  Ultrarot  absorbieren- 
den lüistallflächen  (vgl.  die  Artikel  „Licht- 
reflexion" S.  356ff.  und  „Infrarot"). 

Von  besonderem  Interesse  sind  Polari- 
sationsänderungen, die  bei  Reflexion  polari- 
sierten Lichtes  an  stark  magnetischen  ]\lctall- 
spiegcln  auftreten  („magnetischer  Kerr- 
effekt").  Diese  Erscheinungen  hängen  aufs 
innigste  mit  den  Einwirkungen  zusammen, 
die  ein  Magnetfeld  auf  das  in  den  Körpern 
fortschreitende  Licht  ausübt,  und  ihre 
Theorie  folgt  ohne  weiteres  aus  der  Elek- 
tronentheorie des  Faraday-  und  Zeeman- 
effektes,  weshalb  Näheres"  hierüber  im  .Ar- 
tikel „Magnetooptik"  besprochen  wird. 

4.  Umformung  in  elektrische  und  in 
chemische  Energie.  Der  elektromagne- 
tischen Katur  der  Slraliluni;-  cntspi-ochend 
ist  anzunehmen,  d:ilj  vielleicht  bei  jeder  Um- 
formung von  Strahlung  primär  elektrische 
Energie  entsteht,  nämlich  Bewegungen  ge- 
bundener oder  freier  Elektronen. 
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Unmittelbar  in  die  Erscheinung  tritt 
diese  Umformung  in  elektrische  Energie 
beim  experimentellen  Nachweis  elektrischer 
Wellen:  in  den  „Hertzschen  Resonatoren" 

—  das  sind  kreisförmige  o  der  rechteckige  Draht- 
stücke, die  einen  bis  auf  Bruchteile  eines 
Millimeters  geschlossenen  Stromkreis  bilden 

—  rufen  die  periodischen  elektrischen  und 
magnetischen  Kräfte  des  „Erregers"  durch 
Resonanz  elektrischeSchwingungen  hervor,  die 
sich  durch  Fünkchen  an  der  Unterbrechungs- 
stelle bemerkbar  machen;  die  ,,Kohärer", 
die  ,,Thermodetektoren"  und  die  anderen 
„Detektoren",  die  in  der  modernen  draht- 
losen Telegraphie  als  Empfangsapparate 
dienen,  ändern  beim  Auftreffen  von  Wellen 
ihren  elektrischen  Widerstand  bezw.  er- 
wärmen sich  oder  wirken  als  (ileichriclitcr 
und  verwarulcln  dadurch  die  Schwiiiuiiiii^cii 
in  leiciit  naciiweis-  und  mcübare  Gleicii- 
ströme.  Die  Theorie  jener  Kesonanzschwin- 
gungen  findet  sich  im  Artikel  „Schwin- 
gungen. Elektrische  Schwingungen", 
ebenso  die  Beschreibung  dieser  Apparate 
und  Anordnungen. 

Die  Umformung  von  kurzen  Licht- 
wellen in  elektrische  Energie  ist  ebenfalls 
von  Hertz  gelegentlich  derselben  Unter- 
suchungen über  die  „Ausbreitung  der  elek- 
trischen Kraft"  beobachtet  worden,  nämlich 
die  Beeiiiflussuiii,'  des  Funkenüberganges 
zwischen  iMcl.ilIciektroden  durch  Bestrah- 
lung der  Funkenstrecke  mit  dem  Licht  eines 
anderen  Funkens.  Das  Gebiet  der  sich  an 
diese  Hertzsche  Entdeckung  anschließen- 
den Untersuchungen  ist  im  Artikel  ,, Licht- 
elektrische Erscheinungen"  besprochen. 
Aus  den  vorliegenden  Beobachtungen  läßt 
sieh  mit  .groLior  Wahrsrheinlic-hkeit  schließen, 
daß  alle  lichtcicktrisclien  Wivkiiiigen  —  nicht 
nur  die  an  Metallen  (Lenard)  sondern  auch 
die  an  Isolatoren,  Flüssigkeiten  und  Gasen 

—  auf  Elektronenmission  beruhen.  So  ist 
dies  kürzlich  von  Rieß  auch  für  das  Selen 
erwiesen  worden,  dessen  große  Widerstands- 
abnahme bei  Belichtung  sogar  seine  tech- 
nische Verwendung  zur  Messung  von  Licht- 
helligkeit ermöglicht  hat  („Selenzelle").  Ana- 
log den  Lichtstrahlen  bewirken  die  Röntgen- 
strahlen ebenfalls  bei  ihrem  Auftreffen  auf 
Metalle  eine  Aussendung  von  Elektronen 
(vgl.  den  Artikel  ,, Röntgenstrahlen"). 
Während  deren  Geschwindigkeit  aber  von 
etwa  gleicher  Größe  ist  wie  die  der  primären, 
die  Röntgenstrahlen  erzeugenden  Katlioden- 
strahlen  (rund  „10000  Volt"),  ist  die  Ge- 
schwindigkeit der  von  violettem  Licht  an 
Metallen  im  Vakuum  erzeugten  Elektronen 
etwa  10'  cm/sec  —  entsprechend  wenigen 
Volt  besclileunigender  Spannung.  Für- 
eine  Theorie  der  Erscheinungen  sind  die 
folgenden  —  vor  allem  von  Lenard 
und  von  E.  Laden  bürg  gefundenen  — 


Tatsachen  als  die  wichtigsten  der  bisher 
bekannten  hervorzuheben:  daß  die  Ge- 
schwindigkeit der  Elektronen  durchaus 
unabhängig  von  der  benutzten  Lichtinten- 
sität und  von  der  Temperatur  ist,  da- 
gegen merklich  zunimmt  mit  abnehmender 
Wellenlänge  (zunehmender  Frequenz)  des 
Lichtes;  daß  die  Elektronenmenge  der  ab- 
sorbierten Lichtintensität  proportiona  ist 
und  im  allgemeinen  mit  abnehmender 
Wellenlänge  des  wirkenden  Lichtes  zunimmt, 
und  daß  (nach  neuen  Untersuchungen  von 
Joffe  und  E.  Meyer)  bei  Belichtung  ge- 
nügend kleiner  Teilchen  bis  zur  Abspaltung 
eines  Elektrons  relativ  lange  Zeiten  (eventuell 
mehrere  Minuten)  vergehen,  die  aber  trotz 
gleicher  Bedingungen  stark  variieren  und 
den  Zufallsgesetzen  unterworfen  sind.  Neben 
diesem  normalen  Effekt  haben  Pohl  und 
l'ringsheim  an  Alkali-  und  einigen  Erd- 
alkalimetallen einen  ausgesprochenen  elek- 
tiven  Effekt  beobachtet,  der  im  Artikel 
,, Lichtelektrische  Erscheinungen"  be- 
schrieben ist. 

Eine  vollständige  „Erklärung"  aller  be- 
obachteten Erscheinungen  des  normalen 
Effektes  ist  zur  Zeit  noch  nicht  gelungen. 
Lenard  hat  (1902)  die  bisher  nicht  weiter 
ausgearbeitete  Hypothese  aufgestellt,  daß 
der  Vorgang  zwar  ein  Resonanzphänomen 
sei,  daß  aber  die  Elektronen,  nur  durch 
Aufnahme  eines  Bruchteils  der  Lichtenergie 
,, ausgelöst"  das  Metall  mit  einer  Geschwindig- 
keit verlassen,  die  von  der  Größe  der  binden- 
den Atomkräfte  abhängt.  Unerklärt  bleibt 
hierbei  die  Abhängigkeit  der  Elektronen- 
geschwindigkeit von  der  Wellenlänge. 

Andererseits  hat  die  Einsteinsehe 
„Quantenhypothese"  —  eine  Weiterbildung 
der  Planckschen  Hypothese  des  ,, elemen- 
taren Wirkuni;s(|uantums"  — ,  die  jenen 
Einfluß  der  Wellenlänge  erklärt,  in  ihrer 
ursprünglichen,  revolutionären  Form  wenig 
Anhänger  gefunden.  Zur  Ableitung  des 
Strahlungsgesetzes  _(s.  d.)  des  schwarzen 
Körpers  führte  nämlich  Planck  (1900)  die 
Annahme  ein,  daß  im  Zustande  stationären 
Strahlungsgleichgewichtes  der  Austausch  von 
Energie  zwischen  Resonator  und  Strahlung 
nur  in  ganzen  Vielfachen  des  sog.  „Energie- 
quantums" £  erfolgt.  Und  zwar  ist  s  pro- 
portional der  Schwingungszahl  N  des  Reso- 
nators, £  =  hN,  wo  h  =  6.415  .  10--?  erg. 
sec.  das  ,, elementare  Wirkungsquantum" 
genannt  wird.  Den  Grundgedanken  dieser 
Hypothese  hat  nun  besonders  Einstein 
(1905)  zu  einer  ..Lichtquantenhypotliese" 
umgeformt,  indem  er  sich  das  Licht  selbst 
als  aus  Quanten  e  =  hN  bestehend  vorstellt, 
um  sie  in  allen  Fragen  der  Erzeugung 
oder  Umformung  von  Strahlung  anzuwenden. 
In  allen  diesen  Fällen  sollen  also  nur  ganze 
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Vielfache  von  e  —  am  häufigsten  ein  ein- 1 
ziges  Quantum  —  absorbiert  und  in  andere 
Energie  umgewandelt  werden.  Der  neueren 
Formulierung  der  Planck  sehen  Hj'pothese 
(1912)  würde  die  weniger  revolutionäre  An- 
nahme entsprechen,  daß  nicht  nur  die  Strah- 
lungsenergie, sondern  allgemein  die  Abgabe 
irgendwelcher  Energie  nur  in  solchen  Mo- 
menten erfolgt,  in  denen  die  Energie  des  emit- 
tierenden Teilchens  gleich  einem  ganzen 
Vielfachen  von  e  ist,  während  die  Aufnahme 
(Absorption)  von  Energie  gemäß  der  Dis-; 
persionstheorie  (s.  o.)  stetig  vor  sich  geht;i 
und  zwar  müßten  bei  einem  Emissions- 
vori,fan£;  stets  die  ganze  vorhandene  Energie, 
also  mir  \'iclfach('  \(m  t  ;uisg('i,'ebcH  werden. 
Beim  licIiteleUtriscIien  Effekt  speziell  ist 
nach  dieser  Vorstellung  anzunehmen,  daß 
ein  Resonator  der  Schwingungszahl  N  nur 
Licht  der  gleichen  Schwingungszahl  absor- 
biert, und  daß  er,  wenn  seine  Energie  den 
Betrag  f  =  hN  erreicht  hat,  die  gesamte 
Energie  e  in  Gestalt  lebendiger  Kraft  eines 
losgelösten  Elektrons  abgibt,  so  daß  zwischen 
dessen  Geschwindigkeit  v  bzw.  dem  in  \'oU 
in  gemessenen  Potential  V,  das  das  Elektron 
gerade  zurückzuhalten  vermag,  und  der 
Schwingungszahl  N  des  wirkenden  Lichtes 
die  Gleichung  besteht 

''N=2'"^''=30Ö^'  1') 

Nimmt  man  an,  daß  das  Elektron  beim  Ver- 
lassen des  Metalls  eine  Öberflächenkraft  (die 
in  Volt  gemessen  mit  (  :  bezeichnet  werde) 
zu  überwinden  hat,  so  tritt  an  Stelle  von  V  in 
GleichuiiL;-  1l')  V+^i)  und  v  bezeichnet  dann 
die  Geschwindigkeit,  die  das  Elektron  außer- 
halb des  Metalles  besitzt.  In  der  Tat  liefert 
obige  Gleichung  (mit  fj  =  0)  bei  A  =  300  /n/i 
für  V  die  richtige  Größennrdnung  von  G  Volt. 
Zugleicii  eri^ibt  sich  ungezwnnuen  die  Un- 
abhängigkeit dieser  (reschwindigkeit  von 
Lichtintensität  und  Temperatur  und  die  mit 
N  wachsende  Geschwindigkeit  (ob  ent- 
sprechend Gleichung  12)  N  und  V  einander 
proportional  sind,  ist  experimentell  noch  un- 
entschieden). Außerdem  folgt  nach  jener 
Gleichung  im  l<';ille  der  Kiiiitgenstrahlen 
aus  der  beobacliletcn  (iescliwindigkeit  von 
„lOüOO  Volt"  eine  „Wellenlänge'- Uer  Röntgen- 
strahlen von  etwa  10 -"cm,  entsprechend  den 
heutigen  Ansichten  über  die  Größenordnung 
ihrer  ,,Im]nüsbreite"  (vgl.  den  Artikel 
,,Rönlgenst  ralilen").  Jedoch  findet  bei 
dieser  llyjjotliese  die  nach  statistischen 
Gesetzen  erfolgende  Abgabe  von  Elektronen 
keine  Erklärung. 

Höchst  einfach  folgt  aus  der  urs))rüng- 
lichen  E  i  n  s  t  e  i  n  sehen  Hypothese  die 
Stokessche  Regel  der  Fluoreszenz:  da 
nämlich  die  von  einem  Molekül  emittierte 
Energie    nicht   größer    als    die    absorbierte, 


ihr  höchstens  gleich  sein  kann,  ergibt  sich 
hNa  >  hNe,  wobei  der  Index  a  die  absor- 
bierte, derlndex  e  die  emittierte  Schwingungs- 
zahl bezeichnensoll,  alsoAp  >/:,,  entsprechend 
der  Stokesschen  Regel  (s.  oben). 

Auch  zum  Verständnis  der  chemischen 
Wirkungen  des  Lichtes  (vgl.  den  Artikel 
„Photochemie")  hat  sich  die  Quanten- 
hypothese  als  nützlich  erwiesen  (Einstein, 
Stark).  Die  im  allgemeinen  größere  Wirk- 
sanüjeit  kurzwelligen  Lichtes  —  ultrarotes 
Licht  übt  im  Gegensatz  zu  ultraviolettem 
höchst  selten  chemische  Wirkungen  aus  — 
beruht  hiernach  darauf,  daß  das  Energie- 
element f.  das  ja  die  absorbierte,  zur  Umfor- 
mung verfügbare  Energie  darstellt,  mit  ab- 
nehmender Wellenlänge  wächst.  Andererseits 
hat  kürzlich  (1912)  Einstein  ohne  Quanten- 
hypothesc,  auf  wesentlich  thermodynamischer 
Grundlage  und  unter  plausiblen  Annahmen 
über  die  Zerfallgeschwindigkeit  eines  Mole- 
küls unter  dem  Einfluß  von  Licht  das 
..]iliiit(iclu'inische  Ae(|uiv,'ih'nti;esetz"  abge- 
leiti'l.  nach  welchem  die  beim  Zerfall  eines 
Moleküls  infolge  Strahlung  der  Schwingungs- 
zahl N  absorbierte  Energie  gleich  hN  ist. 
Im  allgemeinen  ist  allerdings  ein  größerer 
Freciuenzbereich  wirksam,  so  daß  die  wirk- 
lichen Erscheinungen  nicht  so  einfach  sind, 
wie  dies   Gesetz  verlangt. 

Das  einzig  allgemeine  Gesetz  bei  photo- 
chemischen Prozessen  ist  die  von  Gotthus 
(1818)  und  Draper  (1842)  ausgesprochene 
Tatsache,  daß  nur  das  absorbierte  Licht 
chemisch  wirksam  ist.  Im  günstigsten  Falle 
(Kohlensäureassimilation  der  Pflanze)  sollen 
bis  98",',  des  absorbierten  Lichtes  in  che- 
mische Energie  umgeformt  werden  (Brown, 
Weigert),  im  allgemeinen  jedoch  geht  ein 
großer  Teil  des  absorbierten  Lichtes  in 
Wärme  über.  Die  Ansicht,  daß  Elektronen 
(,, Valenzelektronen")  und  ihre  Loslösung 
vom  bezw.  Vereinigung  mit  dem  Atom  eine 
wesentliche  Rolle  beim  Zustandekommen 
der  chemischen  Wirkung  spielen,  wird  wohl 
immer  nielrr  und  mehr  anerkannt.  So  sind 
lichtelektrische  Erscheinungen  im  Zusammen- 
hang mit  photochemischen  Vorgängen  zu 
erwarten  uiul  verschiedentlich  beobachtet 
(Becquerel-Effekt  an  chlorierten  oder  jo- 
dierten Silberplatten  (vgl.  den  Ai'tikel  „Photo- 
chemie"), und  es  wird  angenommen,  daß 
'  unter  dem  Einfluß  des  Lichtes  eine  bestimmte 
Anzahl  von  Molekeln,  die  der  Lichtstärke 
und  der  Belenchtungsfläche  pro])(irtiiinal  ist, 
verändert  wird,  indem  sie  negative  Klek- 
tronen  verliert.  Von  einer  allgemeinen 
Theorie  der  photochemischen  Prozesse  kann 
zurzeit  jedoch  keine  Rede  sein,  verstellt  man 
doch  unter  ihnen  auch  die  physiologischen 
I  und  photodynamischen  Lichtwirkungen,  die 
j  Erscheinungen  der  Polarisation  und  das  große 
Gebiet  der  photographischen  Prozesse. 


SträhJungsumformungen  —  Stratigraplüe 
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Stratigraphie. 

Die  Stratigraphie  (Scliichtivunde,  For- 
mationskunde)  ist  derjenige  Zweig  der  geo- 
logischen Wissenschaft,  der  die  Schichten 
der  Sedimentgesteine  und  zwar  namentlich 
ihren  Fossilgehalt  und  ihre  Aufeinanderfolge 


erforscht  Sie  liefert  die  geologische  Zeit- 
rechnung, indem  sie  aus  derVergleichung  der 
lokalen  Schichtfolgen  eine  allgemein-regio- 
naic.  für  die  i^anzc  Hrde  f,ailtigc  Srliicht-  um) 
Foruuitioiisfolge  aufstellt,  auf  die  die  An- 
gaben des  geologischen  Alters  der  Schichten 
bezogen  werden.  Indem  die  Stratigraphie 
ferner  die  petrographische  Beschaffenheit 
der  Schichtgesteine  erforscht,  vermag  sie 
Schlüsse  auf  die  physikalischen  Verhält- 
nisse in  dem  Bildungsraum  zur  Zeit  ihrer 
Ablagerung  zu  ziehen,  z.  B.  auf  das  Bildungs- 
medium, Facies,  Meerestiefe,  Lebensbedin- 
gungen, klimatische  Verhältnisse.  Die  Ver- 
gleichung  der  Schichten,  ihre  Parallelisie- 
rung  und  Altersbcstiinniunt;'  gründet  sich 
nicht  auf  die  (Icsteiiishcscliaffciiheit,  sondern 
auf  die  Reste  der  vorweltlichen  Lebewesen, 
deren  es  in  jeder  geologischen  Periode  wieder 
andere  gab  und  von  denen  diejenigen  den 
größten  Wert  als  Leitfossilien  haben,  die 
eine  geringe  vertikale  und  eine  große  hori- 
zontale Verbreitung  haben.  Die  Strati- 
graphie weist  die  geographische  Verbreitung 
der  vorweltlichen  Lebewesen  nach,  sie  er- 
kennt ferner  die  erdgeschichtliche  Bedeu- 
tung der  Lücken  in  den  Schichtfolgen  und 
der  diskordanten  Lagerungen,  in  denen  sich 
die  Trans-  und  Regressionserselu'inungen 
der  Meere  und  die  gebirgsbildenden  X'oruäiige 
offenbaren.  Sie  ist  also  die  wichtigste  Hilfs- 
wissenschaft einerseits  für  die  Paläogeo- 
graphie,  d.  h.  die  Rekonstruktion  der  vor- 
weltlichen Meere  und  Landniassen,  anderer- 
seits für  die  Krdi^eschirhtc  ülicrhaupt.  Mit 
der  letzteren  darf  sie  allerdings  nicht  identi- 
fiziert werden;  denn  die  vulkanischen  Er- 
eignisse, die  Geschichte  der  Tier-  und 
Pflanzenwelt,  die  geonior)ihnlogisclipii  Daten 
der  anori^ani seilen  iMitwickflüiiusucscIiicIite 
gehören  wohl  ilcr  Frdnescliichte.  inclit  aber 
der  Stratigraphie  an.  Die  Stratigraphie  ist 
Urkundenlehre,  die  Erdgeschichte  (histo- 
rische Geologie)  aber  Geschichtsschreibung. 
Hilfswissenschaften  der  Stratigraphie  sind 
die  übrigen  Zweige  der  Geologie,  die  Palä- 
ontologie, ferner  Petrographie,  Geographie, 
Ozeanographie,  Klimatologie.  Sie  selbst 
ist  Hilfswissenschaft  der  Geologie,  und  zwar 
namentlich  der  historischen  und  tekto- 
nischen,  ferner  der  Petrographie,  sowie 
auch  der  Prähistorie. 

Literatur.  Lethaea  geognostica.  Herausgegeben  von 
F.  Roemer  und  F.  Frech,  seit  1876.  — 
E.  Kayser,  Formationskmule.  5.  Aufl.  1913.  — 
E.  Hang,  Tciite  de  (irologie  II,  1908J11.  — 
A.  de  Lapparent,  Tmite  de  Geologie,  5.  Aufl., 
1905.  —  Handbuch  der  regionalen  Geologie. 
Herausgegeben  von  G.  Steinmann  und  0. 
Wilckens,  seit  1910.  —  Die  meisten  geo- 
logischen Zeitsehrift'u  (r(jl.  den  Artikel  „Geo- 
logie"). 

Otto  Wilckens. 
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Strecker 

Adolf. 

Geboren  am  21.  Oktober  1822  in  Darmstadt, 
gestorben  am  7.  November  1871  in  Würzburg. 
Er  ist  aus  der  Schule  Liebigs,  dessen  Assistent 
er  war,  hervorgegangen.  Zuerst  Privatdozent 
in  Gießen  (1848),  dann  Professor  der  Chemie  in 
Chrjstiania  (1851),  in  Tübingen  (1860),  Würzburg 
(1870),  hat  er  als  Lehrer  wie  als  Forscher  Be- 
deutendes geleistet.  Als  vorzüglicher  Beobachter 
und  Experimentator  hat  er  besonders  die  orga- 
nische Chemie  mit  wichtigsten  Tatsachen  be- 
reichert. Seine  Untersuchungen  erstrecken  sich 
auf  sehr  mannigfaltige  Gebiete,  z.  B.  auf  Amino- 
und  Oxysäuren,  Harnsäurederivate,  Gallen- 
säuren. Pflanzenstoffe  verschiedenster  Art,  Diazo- 
verbindungen,  Sulfonsäuren  u.  a.  m.  und  haben 
häufig  zur  Aufklärung  schwieriger  Fragen  ge- 
dient. 

Sein  Lehrbuch  der  anorganischen  und  der 
organischen  Chemie,  auf  Grund  des  Regnault- 
schen  frei  bearbeitet,  fand  weite  Verbreitung 
und  erlebte  zahlreiche  Auflagen.  Eine  Zeit- 
lang gab  Strecker  den  Liebigschen  Jahres- 
bericht der  Chemie  heraus.  Seine  Abhandlungen 
sind  meist  in  Liebigs  Annalen.  zum  Teil  in  der 
Zeitschrift  für  Chemie  veröffentlicht. 

E.    von  Meyer. 


des  Umfanges  eine  Anzahl  schmaler,  radialer 
Spalten.  Ferner  enthält  sie  eine  im  Kreise 
angeordnete  Reihe  von  Bildern  eines  Be- 
wegungsvorganges, derart,  daß  jedes  in  der 
Anordnung  folgende  Bild  die  folgende  Phase 
des  Vorgangs  darstellt.  Die  Zahl  dieser  Bilder 
stimmt  im  einfachsten  Falle  mit  der  Spalt- 
zahl überein.  Versetzt  man  die  Scheibe  in 
Drehung,  so  verschwimmt  die  Zeichnung 
bei  unmittelbarer  Betrachtung.  Hält  man 
aber  den  Apparat  vor  einen  Spiegel,  so  ge- 
winnt man  die  Möglichkeit,  die  Bildreihe 
durch  die  Spalte  zu  betrachten,  und  nunmelu- 
sieht  mau  die  Figuren  deutlich:  die  Phasen 
der  Bewegung  verschmelzen  miteinander, 
so  daß  man  den  dargestellten  Vorgang  sich 
abspielen  sieht. 

Horner  [2]  konstruierte  1833  die  noch 
heute  als  S])ielzcug  übliche  „Wundertrom- 
mel", auch  wohl  Dädaleum  genannt.  Sie  hat 
zylindrische  Form.  Die  Spalten  befinden 
sich  der  Achse  parallel,  in  der  Nähe 
des  oberen  Randes;  die  Figuren  sind  auf 
einem  Papierstreiten  angebracht,  den  man 
unten  an  die  Innenwand  der  Trommel 
stellt. 

Ein  neues  Prinzip  legte  Reynaud  (1877) 
seinem  „Praxinoskop"  zugrunde.  AB  (Fig.  1) 


Stroboskopische  Methoden. 

1.  Geschichtliches  und  Grundformen.  2.  Theo- 
rie. 3.  Frequenzberechnung.  4.  Jlethoden  zur 
L'ntersuchung    schnell    ablaufender    Vorgänge: 

a)  Die  graphische  Methode,  b)  Die  Querverschie- 
bung. <;)  Der  rotierende  Spiegel,  ß)  Das  bewegte 
Objektiv.  y)  Prismatische  .Ablenkung  (auch 
durch  Linsen),  d)  Die  photographische  Trommel, 
c)  Die  Querschwinginig.  d)  Die  Momentphoto- 
graphie.  5.  Methoden  der  intermittierenden 
Untersuchung:  a)  Die  rotierende  Schlitzscheibe. 

b)  Die    Stimmgabel  mit  schwingender   Blende. 

c)  Flammen  wechselnder  Größe,  d)  Geißlerröhren, 
e)  Der  elektrische  Funke,  f)  Der  rotierende 
schmale  Projektionsschirm.  g)  Untersuchung 
intermittierender  Lichtquellen,  h)  Nichtoptische 
Methoden.     6.  Der  Kinematograph. 

I.   Geschichtliches   und   Grundformen. 

Die  ,,stroboskopisclK'M  Scheiben  oder  Zauber- 
scheiben'", erfunden  von  Prof.  Slamj)fcr 
in  Wien,  wurden  seit  der  Mitte  des  Jahres 
1833  in  Deutschland  öffentlich  verkauft; 
beigei;eben  war  ihnen  eine  vom  Erfinder 
verfaLile  JM-klärung.  Fast  genau  i^di'icii/.i'itig 
beschrieb  Plateau  ein  auf  demselbeu  Prinzip 
beruhendes  „Phänakistoskop"  [1].^) 

Da   der    Stampfersche    Apparat   einen 
Hinweis    auf    die    verschiedenen    wichtigen . 
Teile    gestattet,    sei    er    kurz    beschrieben. 
Eine  kreisrunde  Scheibe  besitzt  in  der  Nähe 

')  Die  eingeklammerten  Zahlen  im  Text  be- 
Eiehen  sich  auf  die  Literaturangaben  am  Schlüsse 
des  Artikels. 


A 
¥\s.  1. 


deutet  eine  Achse  an,  um  die  sich  eine  pris- 
matische Trommel  dreht,  deren  Wände  SS 
Spiegel  sind.  Mit  diesem  —  beispielsweise 
zwölf  fachen  —  Drehspiegel  dreht  sich  ein 
Satz  von  Bildern  EE.  Diese  Bilder  liegen 
also  auf  der  Innenfläche  einer  oben  offenen 
abgestumpften  Pyramide.  Sieht  man  schräg 
von  oben  gegen  die  Spiegel,  so  erblickt  man, 
wie  bei  den  zuvor  genannten  Apparaten, 
jedes  Bild  nur  kurze  Zeit,  nämlich  nur  bei 
günstiger  Stellung  des  Spiegels.  Es  kommt 
aber  als  neue  Eigenschaft  hinzu,  daß  das 
Spiegelbild,  solange  es  gesehen  wird,  ziemlich 
still  steht,  da  es  ja  in  der  Nähe  der  Achse 
liegt.  Wir  haben  also  ein  „optisch  statio- 
näres" Bild,  während  die  früheren  Apparate 
die  Annäherung  an  den  Stillstand  des  Bildes 
nur  durch  die  geringe  Dauer  der  Besichti- 
gunc;  bewirkten.  Die  heute  üblichen  Kine- 
matoi;raphenap[)arate  nähern  sich  (Icnisclbeii 
Ziel  durch  eine  mechanisch  (liskuntiiiiiier- 
licli  gemachte  Bewegung  des  Bildbandes, 
und  erst   die  neueren  Typen  bewirken  den 
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scheinbaren  Stillstand  der  in  Wirklichkeit 
kontinuierlichen  Bewegung  durch  eine  rein 
optische  Vorrichtung  (s.  Abschnitt  6). 

Die  wichtigste  Förderung  wurde  durch 
die  Anwendung  der  Photographie  zur  Her- 
stellung der  Aufnahmen  erzielt.  Nach  dieser 
Kichtung  arbeiteten  mit  Erfolg  zuerst  Muy- 
bridge  (1877)  in  Amerika  und  Anschütz 
<1885)  in  Deutschland.  Ihr  Verfahren  war 
jedoch  umständlich,  da  sie  zur  Herstellung 
einer  Reihe  von  Phasenbildern  auch  eine 
ebenso  zahlreiche  Reihe  von  photographischen 
Apparaten  benötigten.  Einen  Apparat, 
der  optisch  nur  eine  einfache  Kamera  darstellt, 
dafür  aber  die  photographische  Platte  in 
schneller  Folge  wechselt,  dürfte  zuerst  der 
Astronom  Janssen  (1874)  hergestellt  haben; 
er  benutzte  eine  ruckweise  gedrehte  kreis- 
förmige Platte.  Diese  ersetzte  Marey  (1888) 
durch"  den  heute  üblichen  Film  und  erzielte 
so  die  Möglichkeit,  die  Zahl  der  aneinander- 
gereihten Aufnahmen  unbeschränkt  zu  stei- 
gern. 

In  den  physikalisclien  LaboratoruMi  wurde 
gleichzeitin'  die  stnihuskopisehe  ;\l('tiiode  in 
den  verschiedensten  Formen  angewendet, 
teils  zm'  unmittelbaren  Beobachtung  von 
Bewegungen,  teils  zu  ihrer  photographischen 
Fixierung.  Das  Prinzip  dieser  Untersuchungs- 
methode ist  bereits  von  Plateau  klar  aus- 
gesprochen und  benutzt  worden  [3  u.  4J. 

Weiterhin  haben  von  dieser  Methode 
Gebrauch  gemacht  Doppler  [5],  Mach  [4], 
Töpler  [6],  Savart,  Helmholtz  u.  a. 

2.  Theorie.  Wir  nennen  Beobachtungs- 
frequenz die  Zahl  der  in  einer  Sekunde  er- 
folgenden Beobachtungen,  also  z.  B.  die 
Zahl  der  pro  Sekunde  am  Auge  vorüber- 
gehenden Spalten.  Bei  periodischen  Be- 
wegungen bezeichnen  wir  ferner  die  Zahl 
der  auf  eine  Sekunde  entfallenden  Perioden 
in  üblicher  Weise  als  Frequenz  (genauer 
Vorgangsfrequenz).  Stimmen  beide  Zahlen 
überein,  so  glaubt  man  den  in  Wirklichkeit 
bewegten  Gegenstand  stillstehend  zu  sehen. 
Bereits  von  den  ersten  Autoren  wurde  dies 
dadurch  erklärt,  daß  im  Falle  jener  Ueberein- 
t^timniung  „das  Auge  den  Gegenstand  nur 
in  identischen  Stellungen  sehen  kann,  und 
daß  sich  deshalb  der  Anschein  eines  voll- 
kommen unbeweglichen  Gegenstandes  er- 
geben muß,  wenn  die  Spalten  mit  einer 
Schnelligkeit  aufeinander  folgen,  die  zur 
Verschmelzung  der  Netzhautbilder  genügt" 
(Plateau  1.  c).  Diese  auf  der  Dauer  des 
Lichteindrucks  im  Auge  beruhende  Erklä- 
rung ist  auch  heute  noch  die  übliche.  Nach 
neueren  Untersuchungen,  vornehmlich  solchen 
von  P.  Linke  (Jenaer  Habilitationsschrift 
1907;  vgl.  auch  [7,  S.  16J),  handelt  es 
sich  aber  um  ein  vorwiegend  psychisches 
Problem,  um  eine  „Identifikationstäuschung", 
die  durch  den  physiologischen  Vorgang  der 


Verschmelzung  zwar  gefördert  wird,  aber 
auch  ohne  ihn  möglich  ist.  Bedingung  für 
ihr  Zustandekommen  ist,  daß  ,, mindestens 
zwei  Gesichtswahrnehmungen  nacheinander 
bestehen,  die  in  ilu-en  räumlichen  Bestim- 
mungen wenig  genug  voneinander  abweichen, 
um  identifiziert,  d.  h.  auf  einen  einzigen 
Gegenstand  bezogen  werden  zu  können". 
Ferner  aber  „muß  diese  Identität  oder  Ein- 
heit unmittelbar  erlebt  werden,  und  dazu 
ist  nötig,  daß  diese  beiden  fraglichen  Wahr- 
nehmungen rasch  genug  aufeinander  folgen, 
um  als  ein  einziges,  einheitliches  Ganzes  im 
Bewußtsein  zu  wirken.  Die  zweite  darf  nicht 
etwa  die  erste  durch  einen  Erinnerungsvor- 
gang reproduzieren,  sondern  beide  müssen 
gleichzeitig  im  Bewußtsein  vorhanden 
sein,  etwa  in  dem  Sinne,  in  welchem  dies 
vom  gesprochenen  Wort  oder  einer  kurzen 
Reihe  von  Taktschlägen  oder  den  Tönen 
einer  Melodie  ebenfalls  behauptet  werden 
muß." 

Für  den  oben  besprochenen  Fall  des 
scheinbaren  Stillstehens  bei  Uebereinstim- 
mung  von  Bcobachtungs-  und  Vorgangs- 
frequenz tritt  die  Bedeutung  dieses  theore- 
tischen Unterschiedes  der  beiden  Auffas- 
sungen weniger  hervor;  wohl  aber  bei  dem 
Fall  der  nur  angenäherten  Uebereinstimmung 
von  Bcobachtungs-  und  Vorgangsfrequenz. 
Man  sieht  dann  bei  jeder  folgenden  Beob- 
achtung den  bewegten  Gegenstand  an  einer 
anderen  Stelle,  die  aber  der  vorangehenden 
benachbart  ist.  Auch  jetzt  identifizieren 
wir  die  gesehenen  Bilder.  Aber  ,, Identität 
des  räumlich  Unterschiedenen  ist  nicht 
vorstellbar  ohne  den  Gedanken  an  Bewegung 
oder  das  Bestehen  von  Zwischenphasen". 
Wir  glauben  demnach  den  Gegenstand  von 
der  ersten  nach  der  zweiten  Stelle  usw. 
wandern  zu  sehen,  und  zwar  in  der  Zeit 
zwischen  zwei  Beobachtungen.  Scheinbar 
legt  also  der  Gegenstand  während  einer 
Beobachtungsperiode  nur  ein  kleines  Stück 
der  dem  ganzen  Vorgang  entsprechenden 
Strecke  zurück;  in  Wirklichkeit  sehr  nahe 
diese  Strecke  selbst.  Es  wird  also  die 
schnelle  periodische  Bewegung  durch 
Verbindung  mit  einer  schnellen  pe- 
riodischen Beobachtung  scheinbar 
verlangsamt  und  dadurch  der  Beob- 
achtung zugänglich.  Dies  kann  man  als 
das  eigentlijhe  st'roboskopische  Prinzip  be- 
zeichnen. Die  ,, Beobachtung"  braucht 
dabei  nicht  notwendig  auf  optischem  Wege 
zu  erfolgen,  sondern  wir  können  auch  die 
später  (Abschnitt  5  h)  zu  besprechenden 
mechanischen  und  elektrischen  Methoden 
hierher  rechnen. 

Daß  die  Identifikation  bei  jener  schein- 
baren Bewegung  nicht  dasselbe  ist  wie  die 
Verschmelzung  wird  (1.  c.)  damit  be- 
gründet, daß  die  Verschiedenheit  der  Bilder 
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und  ihr  zeitlicher  Abstand  recht  groß  sein 
Ivönnen,  und  daß  ein  deutliches  Bemerkt- 
werden der  Zwischenpause  den  Eindruck 
der  Bewegung  nicht  hindert. 

Allerdings  hat  man  in  solchen  Fällen 
den  Eindruck  eines  sprungweisen  Ueber- 
gangs  aus  der  einen  Situation  in  die  andere. 
Dies  kann  besonders  bei  kinematographischer 
Projektion  störend  wirken,  wenn  ein  bewegter 
Gegenstand  in  zu  großen  Pausen  aufgenom- 
men und  reproduziert  wird. 

Ein  anderes,  dem  vorhergehenden  nahe- 
stehendes Phänomen  tritt  auf,  wenn  bei 
einem  schnell  bewegten  Gegenstand  die 
Pausen  zwischen  den  Aufnahmen,  nicht 
absolut,  aber  relativ  groß  sind.  Jlan 
glaubt  dann  mehrere  Bilder  gleichzeitig, 
den  Gegenstand  also  vervielfacht  zu  sehen. 
Ein  Beispiel  hierfür  bildet  das  Bild  eines 
schnell  geschwungenen  Stockes,  den  man 
im  Licht  einer  Wechselstrombogenlampe 
betrachtet.  Erscheinungen  dieser  Art  er- 
klären sich  unschwer  durch  das  gleichzeitige 
Vorhandensein  von  Nachbildern  und  neuem 
Bild  auf  der  Netzhaut. 

Die  äußere  Bedingung,  unter  der  eine 
solche  Auflösung  in  einzelne  Bilder  erfolgt, 
ist:  Es  muß  der  Gegenstand  während  der 
Dunkelpause  eine  Strecke  zurücklegen,  die 
größer  ist  als  seine  Länge,  gemessen  in 
der  Bewegungsrichtung. 

Sehen  wir  von  diesen  besonderen  Fällen 
ab,  so  glauben  wir  eine  Bewegung  zu  sehen, 
wenn  die  Lage  eines  Gegenstandes  auf  jedem 
folgenden  Bild  von  der  auf  dem  vorher- 
gehenden nicht  zu  verschieden  ist.  Hierbei 
können  eigentümliche  Täuschungen  auf- 
treten, z.  B.  dann,  wenn  ein  Rad  mit  vier 
Speichen  sich  wälu-end  jeder  Periode  um 
je  80"  dreht.  Es  liegt  dann  auf  jedem  Bild 
eine  Speiche  um  10"  rückwärts  gegen  die 
Lage,  in  der  auf  dem  voriiren  Bild  eine  andere 
Speiche  lag.  Da  alle  ."^peiclieii  gleich  aus- 
sehen, identifizieren  wir  nun  die  nahe  zu- 
sammenliegenden, glauben  also  eine  Rttck- 
wärtsbewegung  zu  sehen.  Nach  Lehmann 
[7  S.  42]  gibt  es  hier  ein  dem  physikalischen 
vergleichbares  psychologisches  ,, Prinzip  des 
kürzesten  Weges",  durch  das  die  Identifi- 
kation im  allgemeinen  zwangläufig  bestimmt 
wird. 

Wir  kehren  zu  dem  Vorgang  der  Ver- 
schmelzung von  Nachbild  und  Bild  zurück. 
Es  ist,  wenn  auch  nicht  für  das  Bewegung- 
sehen, so  doch  für  das  Verschwinden  des 
Flinunerns  von  Bedeutung.  Die  kleinste 
Frequenz,  bei  der  sich  ein  kontinuierlicher 
l'jndruck  ergibt,  heißt  Verschmelzungs- 
frequenz. Sie  ist  abhängig  von  der  Licht- 
stärke und  von  dem  Verhältnis  der  Hellzeit 
zur  Dunkelzeit. 

Diese  letztere  Große  wollen  wir  das 
Sektorenverliältnis    nennen,    indem    wir    an 


den  besonderen  Fall  der  rotierenden  Scheibe 
mit  abwechselnd  durchsichtigen  und  un- 
durchsichtigen Sektoren  denken. 

Zur  Erläuterung  der  ersteren  Abhängig- 
keit mögen  einige  Zahlen  dienen ,  die 
Lehmann  auf  Grund  von  Versuchen  von 
M.  A.  Porter  berechnet  hat,  die  aber 
hier  auf  Hefnerkerzen  umgerechnet  sind 
(1  Meterkerze  ist  also  die  Beleuchtungsstärke 
in  1  m  Abstand  von  1  HK).  Zu  den  Loga- 
rithmen ist  zur  Vermeidung  negativer  Zahlen 
10  addiert.  Für  das  Sektorenverhältnis 
ist  der  Wert  1  angenommen. 
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Man  sieht  hieraus,  daß  die  zur  Verschmel- 
zung notwendige  Frequenz  mit  der  Licht- 
stärke wächst;  der  Zuwachs  ist  aber  nicht 
dieser  Größe  selbst,  sondern  deren  Logarith- 
mus proportional.  Er  steigt  demnach  lang- 
samer als  die  Lichtstärke,  nämlich  in  arith- 
metischer Progression,  wenn  diese  in  geo- 
metrischer wächst.  Dabei  ist  die  Abhängig- 
keit für  die  beiden  Bereiche  oberhalb  und 
unterhalb  einer  Beleuchtungsstärke  von  etwa 
\/4  Meterkerze  versciiieden,  was  sich  durch 
einen  Knick  der  Kurve  (Fig.  2)  kundgibt;  diese 
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Fig.  2. 

besteht  demnach  aus  zwei  geraden  Linien. 
Dieser  Sprung  hängt  nach  der  Theorie  von 
v.  Kries  mit  der  Tatsache  zusanunen,  daß 
der  zum  Sehen  bei  schwacher  Helligkeit 
dienende  Apparat  unserer  Netzhaut,  die 
Stäbchen,  eine  geringere  Fähigkeit  zeitlicher 
Unterscheidung  hat  als  der  bei  größerer 
Helligkeit  in  Funktion  tretende  Apparat, 
die  Zapfen. 

Die    Abhängigkeit    der    Verschmelzungs- 
frequenz vom  Sektorenverhältnis  ist  bereits 
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Helmholtz  aufgefallen  (Handb.  d.  phys. 
Opt.  II.  Aufl.  S.  489);  es  ist  neuerdings 
von  Marbe  [8|  untersucht  worden.  Es  ergibt 
sich,  daß  die  zur  Verschmelzung  nötige 
Frequenz  am  höchsten  ist,  wenn  man 
das  Sektorenverhältnis  gleich  der  Einheit 
wählt.  Bei  der  stroboskopischen  Betrach- 
tung physikalischer  Vorgänge  ist  es  in  der 
Regel  erheblich  kleiner,  bei  kinematographi- 
scher  Projektion  größer  als  1.  In  beiden 
Fällen  verringert  sich  die  Verschmelzungs- 
frequenz gegenüber  den  in  obiger  Tabelle 
und  Kurve  angegebenen  Werten,  die  sich 
auf  das  Sektorenverhäktnis  1 :  1  beziehen. 
Besteht  z.  B.  beim  Kinematographen  ein 
Verhältnis  7 :  1  zwischen  der  Dauer  der 
Projektion  und  der  dunkler  für  den  Bild- 
transport nötigen  Zwischenpause ,  so  be- 
trägt —  unter  gewissen  Annahmen  [7 
S.  33]  —  die  Verschmelzungsfrequenz  nur 
etwa  zwei  Drittel  jener  Normalwerte.  Daß 
man  derartige  Verhältnisse  anstrebt  (vgl. 
Abschnitt  6),  hat  also  nicht  nur  seine  Berechti- 
gung wetzen  der  auf  diese  Weise  zu  erzielen- 
den größeren  Lichtstärke. 

3.  Frequenzberechnung.     Bezeichnet  n 
die  Vorgangsfrequenz,  m  die  Beobachtungs- 
frequenz, so  erhält  nuin  einen  scheinbaren 
Stillstand  des  periodischen  Vorgangs,  wenn 
m  =  II . 

Die  Zahl  m  wird  in  der  Regel  direkt 
bestimmt  werden  können,  nach  einer  der 
unter  4  angegebenen  Methoden. 

Ein  Stillstand  ergibt  sich  aber  auch, 
wenn  man  statt  unmittelbar  aufeinander- 
folgender Bilder  immer  nur  jedes  zweite, 
dritte  —  allgemein  jedes  pte  Bild  licdbaclitet; 
also  ist  die  obige  Bedingung  für  den  Still- 
stand zwar  hinreichend,  notwendig  hingegen 
muß  die  Gleichung  erfüllt  sein: 
m.p  =n, 

wobei  p  eine  ganze  Zahl,  die  Ordmingszahl 
ist.  Um  Aufschluß  über  p  zu  erhalten, 
verfährt  man  f()lü,("ii(lcrmaßen.  Man  reguliert 
den  Beobachtuiigsapparat  (oder  auch  den 
Vorgang)  bis  scheinbarer  Stillstand  ein- 
tritt, also  m.p  =11  ist.  Dann  verlangsamt 
man  seinen  Lauf  vorsichtig,  bis  bei  einer 
Beobachtungsfrequenz  m'  wiederum  Still- 
stand auftritt. 

Jetzt  ist  m'.(p+l)=n.  Aus  beiden  Glei- 
chungen kann  man  die  Ordnungszahl  p  elimi- 
nieren und  erhält 

■7/2  -  w 

Kohlrausch  empfiehlt,  zur  Vermeidung 
von  Irrtümern,  die  Einregulierung  nur 
unvollständig  zu  machen.  Statt  des  Still- 
standes verbleibt  dann  eine  langsame  Be- 
wegung. Vollzieht  sich  diese  in  t  sec  s  mal, 
so  tritt  an  Stelle  der  Gleichung  n  =  m  die 


andere  n  =  m±s/t,  und  zwar  gilt  das 
-f  Zeichen,  wenn  bei  einer  Verringerung  von 
m  die  scheinbare  Bewegung  schneller  wird 
und  umgekehrt. 

Es  kann  auch  der  umgekehrte  Fall  vor- 
kommen, daß  m  ein  vielfaches,  z.  B.  ein 
q-faches  von  n  ist.  Man  sieht  dann  statt 
i  eines  einfachen  Bildes  q  Phasen  des  Vor- 
I  ganges.  Sie  liegen  um  je  1/q  der  ganzen 
Periode  auseinander  und  der  sich  so  er- 
i  gebende  Anblick  oder  ein  entsprechendes 
;  Photogramm  kann  somit  Aufschluß  über 
den  Ablauf  der  Erscheinung  innerhalb  einer 
Periode  geben. 

4.  Methoden  zur  Untersuchung  schnell 
ablaufender  Vorgänge.  Diese  Methoden 
sind  zwar  in  ihrer  besonderen  Ausführungs- 
weise oft  recht  verschieden  von  dem  strobo- 
skopischen Verfahren;  aber  fast  alle  lassen 
sich  auch  so  gestalten,  daß  sie  wichtige  Unter- 
stützung von  ihm  finden  oder  ihm  gewähren. 
Deshalb  ist  eine  kurze   Betrachtunü'  nötig. 

4a)  Die  graphische  Methode.  Bei  ihr 
werden  feine  Sclireibspitzen  an  dem  zu 
untersuchenden  Gegenstand  befestigt,  die 
dann  auf  berußte  Walzen  oder  dgl.  eine 
Kurve  zeichnen.  Das  Verfalireii  gewährt 
den  Vorteil,  eine  nachträgliche  messende 
Auswertung  zu  gestatten;  es  ist  beschränkt 
auf  Körper,  deren  Masse  groß  genug  ist, 
um  durch  die  Reibung  des  Schreibstiftes 
nur  eine  relativ  geringe  Beeinträchtigung 
der  Bewegung  zu  erfahren.  Anwendungen 
des  stroboskopischen  Prinzips  hierbei  Ab- 
schnitt 5h. 

4b)  Die  Querverschiebung,  a)  Der 
rotierende  Spiegel  bildet  die  älteste  und 
wichtigste  der  hierhergehörigen  Vorrichtungen. 
Bekanntlich  werden  durch  ihn  zeitlich  auf- 
einanderfolgende Zustände  räumlich  neben- 
einander gelegt  und  dadurch  unterscheidbar. 
Jedes  derartig  wirkende  Verfahren  wollen 
wir  Querverschiebung  nennen.  Das  strobo- 
skopische  Prinzip  kann  hierbei  zur  Anwendung 
kommen,  wenn  ein  periodischer  Vorgang 
betrachtet  wird,  und  wenn  die  Umdrehungs- 
zeit des  Spiegels  in  ganzzahligeni  Verhältnis 
zu  der  Periode  steht.  Man  erhält  dami  ein 
stillstehendes  Bild  (vgl.  die  unten  angeführten 
Beispiele).  Abgesehen  hiervon  läßt  ein 
Vergleich  des  Verfahrens  mit  dem  strobo- 
skopischen folgende  Vorteile  des  Spiegels 
erkennen;  Seine  Anwendung  ist  noch  viel- 
seitiger und  meist  auch  becpiemer.  Ferner 
kann  man  den  Spiegel  fast  beliebig  schnell 
rotieren  lassen;  Boas  konstruiert  besondere 
Motoren  mit  großem,  also  lichtstarkem 
Spiegel,  der  bis  zu  200  Touren  pro  sec  macht. 
Man  erhält  dann  eine  weitgehende  Auflösung. 
Endlich  gestattet  der  Spiegel,  besonders 
bei  Heranziehung  der  Photographie,  die 
zahlenmäßige  Bestimmung  zeitlicher  Inter- 
valle auf  Grund  der  räumlichen.    Nachteile: 
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Die  Anwendung  ist  im  wesentlichen  auf 
Vorgänge  beschränkt,  die  sich  in  einer  Linie 
abspielen:  quer  zu  dieser  wird  das  Bild  ver- 
schoben. Erstreckt  sich  aber  die  Erschei- 
nung auch  in  der  Bewegungsrichtung,  so  be- 
kommt man  ihre  Form  nie  zu  sehen.  Bei- 
spiele: Man  vergleiche  die  bekannten  Kurven, 
•die  singende  Flammen  bei  Anwendung  des 
Spiegels  ergeben,  mit  den  Bildern  der  Töp- 
lerschen  Abhandlung.  Ferner:  Eine  schwin- 
gende Saite  sieht  man  bei  stroboskopischer 
Betrachtung  z.  B.  mit  Hilfe  der  Schlitz- 
scheibe (Abschnitt  5a)  als  Ganzes,  je  nach 
Wunsch  in  beliebiger  Phase.  Bei  Betrach- 
tung mit  dem  Urchspiegel  muß  man  einen 
Punkt  der  Saite  isolieren,  erhält  aber  für 
•diesen  das  auseinandergebreitete  Bild  aller 
Phasen.  Das  Herausgreiten  des  betreffenden 
Punktes  kann  in  der  Weise  erfolgen,  daß  man 
nach  Helmholtz  ein  kleines  weißes  Partikel- 
chen, z.  B.  ein  Stärkekörnchen  auf  der  Saite 
anbringt  und  hell  beleuchtet.  Oder  man 
entwirft  von  ihr  ein  Bild  und  stellt  in  dessen 
Schwingungsebene  eine  Blende  mit  einem 
zur  Saitenrichtung  senkrechten  Spalt  auf; 
bildet  man  nun  wiederum  den  Spalt  ab,  so 
erhält  man  in  seinem  Bild  einen  schwarzen 
Punkt  (Raps  und  Krigar-Menzel,  Ann. 
d.  Phys.  44  [1891]  62.3  und  50  [1893]  444). 

Sehr  wichtig  ist  die  Umkehrbarkeit  des 
Verfahrens:  Bewegt  sich  ein  Gegenstand 
(ein  langer  Film)  kontinuierlich  in  einet 
Richtung,  so  kann  man  das  Bild  eines  Teils 
von  ihm  an  derselben  Stelle  des  Projektions- 
schirms bezw.  der  Netzhaut  festhalten,  wenn 
man  mittels  des  Drehspiegels  die  entgegen- 
gesetzte Verschiebung  vornimmt.  Nach 
einiger  Zeit  tritt  dann  freilich  sowohl  die 
betreffende  Spiegelfläche  als  auch  der  Teil 
des  Gegenstandes  (das  Teilbild  auf  dem  Film) 
aus  dem  Gesichtsfeld;  inzwischen  ist  aber 
ein  neuer  Teil  eingerückt.  Aber  solange 
man  einen  Teil  sieht,  steht  er  still.  Wir  haben 
also  wie  beim  Reynaudschen  Praximoskop 
(s.  oben),  eine  kontinuierliche  Bewegung 
des  Gegenstandes  optisch  diskontinuierlich 
gemacht,  jedoch  so,  daß  die  einzelnen  Teile 
einige  Zeit  .stationär  sind. 

Dieses  Prinzip  dürfte  in  Zukunft  bei 
den  Kinematographenapparaten  die  •Allein- 
herrschaft an  sich  reißen  und  ist  auch  bereits 
vielfach    angewendet  worden  (Abschnitt  6). 

ß)  Das  bewegte  Objektiv.  Eine 
Verschiebung  der  zur  Projektion  oder  Be- 
trachtung dienenden  Linse  hat  eine  ähnliche 
Wirkung  wie  der  Drehspiegel,  fülu-t  aber, 
weil  die  Strahlen  niclit  hin  und  zurück  zu 
gehen  brauchen,  auf  bequemere  Anordnungen. 
Will  man  sich  nicht  mit  geringer  Geschwindig- 
keit begnügen,  so  muß  die  Bewegung  eine 
rotierende  sein.  Man  setzt  also  (nach  Ducos 
de  Hauron)  das  Objektiv  in  die  Nähe  des 
Kandes  einer  Kreisscheibe,  die  man  um  eine 


durch  den  Mittelpunkt  gehende  Achse  dreht; 
die  optische  Achse  ist  hierbei  der  Drehachse 
parallel.  Um  eine  länger  dauernde  Unter- 
brechung zu  vermeiden,  muß  man  einen 
ganzen  Kranz  von  Objektiven  anwenden. 
Man  kann  auch  die  Anordnung  so  wählen, 
daß  der  Linsenkranz  von  einem  Zylinder- 
mantel getragen  wird  und  zwar  so,  daß  die 
optischen  Achsen  radial  stehen;  allerdings 
ist  diese  Anordnung  nicht  so  einfach  anwend- 
bar, da  man  entweder  das  Licht  von  der 
Seite  in  den  Zylinder  bringen  und  dort  in 
Richtung  eines  Radius  reflektieren  oder 
aber  zwei  einander  gegenüberliegende  Ob- 
jektive gleichzeitig  benutzen  muß:  eine 
genauere  Beschreibung  solcher  Vorrichtungen 
s.  7,  S.  64. 

y)  Prismatische  Ablenkung  läßt  sich 
ebenfalls  in  mannigfaltiger  Weise  benutzen. 
So  kann  man  zwei  Prismen  in  der  durch 
Figur  3  angedeuteten  Weise  anbringen.     Ist 


Fiff.  3. 


AB  die  optische  Achse,  so  erhält  man  so  gut 
wie  keine  Ablenkung,  da  das  Prismenpaar 
wie  eine  planparallele  Platte  wirkt.  Dreht 
man  nun  aber  das  eine  Prisma  um  AB  der- 
art, daß  die  Spitze  nach  vorn  kommt,  und 
gleichzeitig  das  andere  in  entgegengesetzter 
Richtung,  so  wirken  die  Prismen  ablenkend; 
z.  B.  liegen  nach  einer  Drehung  von  90°  die 
brechenden  Kanten  nach  derselben  Seite, 
so  daß  sich  die  Wirkungen  voll  addieren. 
Die  Gesamtablenkung  erfolgt  immer  in  einer 
bestimmten  Ebene, i)  also  z.  B.  nur  von  oben 
nach  unten.  Bei  der  Anwendung  im  Kine- 
matographen  läßt  man  die  Prismen  sich  nur 
um  einige  Zehner  von  Bogengraden  drehen  und 
dann  wieder  zvirück.  und  sorgt  durch  ge- 
eignete Exzentorsclieiben  dafür,  daß  bei 
diesem  Oszillieren  der  Hingang  relativ  lang- 
sam und  zwar  während  der  Lichtzeit,  der 
Rückgang  aber  sprungweise  während  der 
Dunkelzeit  erfolgt. 

Im  Gebrauch  sind  ferner  vielseitige 
Prismen  von  gerader  Seitenzahl,  z.  B.  solche 
von  quadratischem  Querschnitt.  Läßt  man 
bei    ihnen    das   Licht   durch  zwei   einander 


'J  .\[;ui  kann  dies  auf  die  Zusammensetzung 
zweier  entgegengesetzten  Kreisbewegungen  zu- 
rückführen. 
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gegenüberliegende,  also  parallele  Flächen 
gehen  (Fig.  4),  so  entsteht  keine  Drehung, 
sondern  nur  eine  seitliche  Verschiebung  der 


Strahlen.  Auch  diese  kann  zur  Bildver- 
schiebung benutzt  werden,  wenn  sie  genügend 
groß,  d.  h.  das  Prisma  hinlänglich  dick  ist. 
Die  Drehung  erfolgt  hierbei  —  und  das  ist 
ein  Vorteil  gegenüber  der  vorigen  Methode  — 
kontinuierlich,  und  es  tritt,  wie  beim  Linsen- 
kranz und  Drehspiegel,  ein  optisches  Element 
(ein  Seitenpaar)  bereits  in  Tätigkeit,  bevor 
das  vorangehende  ganz  untätig  ist. 

Allen  aufgeführten  Einrichtungen  ist, 
wenn  sie  stroboskopisch  oder  kinemato- 
graphisch  angewendet  werden,  ijemeinsam, 
daß  gleichsam  das  Sekturenverluillnis  sehr 
groß  ist,  da  ja  überhaupt  so  gut  wie  kein 
dunkles  Intervall  entsteht.  Demnach  wird 
sowohl  die  Helligkeit  als  auch  die  Ver- 
schmelzung gefördert. 

Sehr  sinnreich  ist  auch  eine  Methode,') 
bei  der  man  eine  konkave  und  eine  konvexe 
Linse  so  aneinander  vorbeischiebt,  daß 
gleichsam  ein  Prisma  mit  veräntlerlichem 
Winkel  entsteht.  In  der  Stellung  Figur  5a 
vertritt  die  Kombination  ein  Prismenpaar, 
dessen  brechende  Kante  oben  liegt;  die  Ab- 
lenkung erfolgt  also  nach  unten.  Umgekehrt 
ist  es,  wenn  die  Konkavlinse  in  die  Stellung 
Fiüur  5b  vorgerückt  ist.     In  der  Zwischen- 


Fie.  5  b. 


Stellung  endlich  wirkt  das  Linsenpaar  wie 
eine  planparallele  Platte,  lenkt  also  nicht 
ab.    —    Statt    einer    einzigen    Konkavlinse 

')  Sie  wurde  meines  Wissens  zuerst  von  Lum- 
mer  benutzt;  es  handelte  sich  darum,  an  einer 
Kreisteilung,  die  zugleich  mit  ihremlnde.v  rotierte, 
die  Stellung  des  letzteren  abzulesen.  Die  Anord- 
nung war  also  so  getroffen,  daß  die  optische  Ver- 
schiebung die  mechanische  aufhob. 


wird  in  der  Praxis  ein  Linsenkranz  be- 
nutzt, wie  oben  bei  Anwendung  des  Übjektiv- 
kranzes. 

ö)  Die  Anwendung  einer  mit  photogra- 
phischem Papier  bespannten  drehbaren  Trom- 
mel, auf  die  man  den  schwingenden  Punkt 
(s.  Beispiele  unter  a)  projiziert,  steht 
mehreren  der  besprochenen  Methoden  sehr 
nahe.  Man  kann  das  Verfahren  auffassen 
als  eine  Verschiebung  des  Projektionsschirms 
statt  der  projizierenden  Teile.  Die  Jlethode 
ist  aber  u.  a.  dadurch  gekennzeichnet,  daß 
jede  Stelle  nur  einmal  belichtet  werden  darf; 
mit  dem  stroboskopischen  Prinzip  hat  sie 
,'  also  nichts  zu  tun. 

Bei  allen  anderen  bescluiebenen  Ein- 
richtungen kann  dieses  Prinzip  die  doppelte, 
beim  Drehspiegel  besprochene  Rolle  spielen. 

4c)  Die  Querschwingung.  Sie  unter- 
scheidet sich  von  der  Querverschiebung  da- 
durch, daß  sie  periodisch  ihre  Richtung 
ändert,  kommt  ihr  freilich  nahe,  wenn  sie 
sich  sehr  langsam  vollzieht.  Beispiel:  Unten 
an  einer  pendelartigen  Vorrichtung  befestige 
man  eine  Glaslinse.  Damit  kann  man  in 
sehr  einfacher  Weise  die  Schwingungen 
eines  Saitenpunktes  (vgl.  Abschnitt  4b  a) pro- 
jizieren. 

Hier  ist  aber  vornehmlich  der  Fall  gemeint, 
bei  dem  die  Periode  der  Querschwingung 
zu  derjenigen  des  Vorganges  ganz  oder 
beinahe  in  einem  einfachen  ganzzahligen 
Verhältnis  steht.  Bei  dem  klassischen  Bei- 
spiel von  Lissajous'  Figuren  wird  bekannt- 
lich ein  schmales  Lich'tbündel  durch  die 
Bewegung  eines  an  einer  Stimmgabel  be- 
festigten Spiegels  abwechselnd  nach  oben 
und  unten  abgelenkt  und  gleichzeitig  durch 
eine  zweite  Gabel  nach  rechts  und  links. 
Ein  Blick  auf  die  entstehende  Figur  gibt 
vollständigen  Aufschluß  über  das  Verhältnis 
der  Perioden,  der  Phasen  u.  a  ni.  Das 
stroboskopische  Prinzip  spielt  hierbei  nur 
die  Rolle,  daß  durch  den  Verschmelzungs- 
vorgang die  zusammenhängende  Figur  ent- 
steht. 

Hierher  gehört  auch  das  Vibrations- 
mikroskop  von  Helmholtz  (Die  Lehre  von 
den  Tonempfindungen),  bei  dem  das  Mi- 
kroskopobjektiv an  einer  Stimmgabelzinke 
befestigt  ist  und  quer  zu  der  "Lichtlinie 
schwingt,  die  durch  den  schwingenden 
Saitenpunkt  (s.  oben  unter  4  b  a)  gebildet  wird. 

Mach  [4  S.  41]  projiziert  einen  periodisch 
hin-  und  herschwankenden  Spektralstreifen 
auf  das  Schwiugungsfeld  einer  Saite ;  er 
erhält  so  Lissajoussche  Figuren,  die 
Schwingungszahl  und  Charakter  der  be- 
treffenden Farbenänderung  erkennen  lassen. 

Alle  diese  Methoden  haben  die  Kenntnis 
der  auf  die  eine  der  beiden  Schwingungen 
bezüglichen  Größen  zur  Voraussetzung. 
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4(1)  Die  Momentphotographie.  Sie 
hat  allmählich  unter  den  Methoden  der 
Untersuchung  schnell  ablaufender  Vorgänge 
den  ersten  Platz  erobert,  gehört  aber  zu 
unserem  Gegenstand  nur,  sofern  es  sich  um 
Reihenaufnahmen  handelt.  Diese  werden 
nach  zwei  grundsätzlicli  verschiedenen  Me- 
thoden erzeugt,  a)  durch  intermittierende 
Belichtung  des  Gegenstandes,  b)  durch 
intermittierende  Exposition  mittels  des  Kine- 
matographen.  Das  erstere  Verfahren  ist  in  ; 
bezug  auf  Schnelligkeit  dem  anderen  weit  i 
überlegen  (vgl.  Abschnitt  5,  besonders  se); 
über  das  andere  siehe  6. 

5.  Methoden  der  intermittierenden 
Untersuchung  Die  periodisch  einsetzende 
rntersuchung  ist  das  Hauptmerkmal  des 
stroboskopischcn  Verfahrens  und  gibt  ihm 
in  allen  Ausfiiluungsformen  gemeinsame 
Züge.  Diese  unterscheiden  sich  aber  dennoch 
wesentlich  je  nach  den  besonderen  Methoden. 
AVir  beginnen  mit  den  optischen;  unter  den 
hierher  gehörigen  Apjiaraten  mit  intermit- 
tierender BeleuchtuMg  oder  Betrachtung 
finden  sich  die  stroliosliopischen  im  engeren 
Sinne. 

5a)  Die  rotierende  Schlitzscheibe. 
Wir  sahen  dieses  Hilfsmittel  in  dem  ältesten 
Apparate  in  Verbindung  mit  der  nitierciulen 
Biklscheibe.  Eine  andere  AusfiUirungsform, 
ebenfalls  von  Stampfer,  macht  den  Spiegel 
überflüssig.  Man  setzt  die  Bildscheibe  an  das 
eine,  die  Sehlitzschcibc  an  das  andere  Ende 
einer  Achse.  Gibt  man  letzterer  eine  Länge, 
die  mindestens  gleich  der  deutlichen  Seh- 
weite, also  z.  B.  gleich  30  cm  ist,  so  kann 
man  nunmehr  durch  die  Schlitze  die  Bilder 
direkt  beobachten.  Der  Umstand,  daß  sich 
Spalte  und  Bilder  bei  den  Stampferschen 
Apparaten  gleichsinnig  bewegen,  macht  die 
Besichtigungszeit  relativ  lang;  die  Bilder 
bewegen  sich  also  während  der  Besichtigung 
merklich  von  der  Stelle  und  werden  un- 
scharf, ein  Uebelstand,  der  in  dem  Horner- 
schen  Lebensrad  (s.  oben)  in  einfachster 
Weise  vermieden  ist. 

Bei  physikalischen  Untersuchungen  treibt 
man  die  Schlitzscheibe  durch  ein  besonderes 
Triebwerk  an.     Hierzu  kann  dienen: 

Ein  Uhrwerk,  wie  man  es  zum  Betrieb 
von  Farbenscheiben  u.  dgl.  benutzt.  Töpler 
|6]  bedient  sich  zur  Konstanthaltung 
der  Umlaufsgeschwindigkeit  des  folgenden 
Kunstgriffes:  Ein  Gehilfe  zieht  wälirend 
des  Ablaufs  das  Uhrwerk  fortwährend  wieder 
auf,  und  zwar  bei  jedem  Schlage  eines 
Metronoms  um  einen  Zahn.  Je  nach  der 
Einstellung  des  Metronoms  erfolgt  dann  das 
Aufziehen  bei  größerer  oder  geringerer  Feder- 
spannung und  Umlaufsgeschwindigkeit. 

Sehr  geeignet  sind  nach  meinen  Er- 
fahrungen die  Triebwerke  der  Grammophone 


und  ähnlicher  Apparate,  zumal  sie  verstellbare 
Tourenregulierung  besitzen. 

Ein  Elektromotor  ist  geeignet,  wenn  er 
mit  konstanter  Spannung  angetrieben  wird; 
besonders  aber  dann,  wenn  er  einen  Zentri- 
fugalregulator besitzt,  durch  den  ein  kleiner 
Stromanteil    zu-    oder    abgeschaltet    wird. 

Eine  Sirene,  schon  von  Doppler  1845 
benutzt,  gestattet  nach  der  Tonhöhe,  die  sie 
gibt,  im  besonderen  nach  den  Schwebungen 
mit  einer  bekannten  Stimmgabel,  eine  sehr 
genaue  Beurteilung  der  L'mlaufsgeschwindig- 
keit.  Bei  der  Untersuchung  tönender  Körper 
ist  das  Anblasen  der  ScliHtzscheibe  mit  einem 
Luftstrahl  überhaupt  ein  gutes  Mittel  zur 
Beurteilung  der  Umlaufsgeschwindigkeit. 

Die  Benutzung  der  Schlitzscheibe  kann 
in  subjektivem  oder  objektivem  Verfahren 
erfolgen.  Von  dem  ersteren  sprechen  wir, 
wenn  die  Scheibe  vor  dem  Auge,  von  dem 
letzteren,  wenn  sie  vor  der  Lichtquelle  rotiert, 
also  den  Gegenstand  intermittierend  be- 
leuchtet (Doppler). 

Beispiele  geeigneter  Gegenstände  für  die 
l'ntersuchung  nach  dieser  Methode:  Singende 
Flammen ;  schwingende  Saiten  oder  Stimm- 
gabeln; Luftsäulen  in  Pfeifen,  wenn  sich  in 
ihnen  schwebende  Teilchen  befinden;  als 
solche  können  feine  Korkstäubchen  dienen, 
wie  sie  bei  den  Kundtschen  Figuren  ange- 
wendet werden  oder  (nach  Töpler)  die 
Nebeltröpfchen,  die  von  einem  mit  Schwefel- 
säure bestrichenen  Drahte  herabsinken.  Hierin 
liegt  ein  Mittel,  die  Größe  der  Amplitude 
an  verschiedenen  Stellen  der  Luftsäule  zu 
bestimmen.  Hingegen  kann  man  die  Druck- 
schwankungen nach  Boltzmann  und  Töp- 
ler (Pogg.  Ann.  141  [1870]  S.  321;  vgl. 
auch  Raps,  Wied.  Ann.  50  [1893]  S.  193) 
sichtbar  machen,  indem  man  die  mit  ihnen 
parallel  gehenden  Schwankungen  des  Bre- 
chungsverhältnisses studiert.  Diese  Schwan- 
kungen werden  wahrnehmbar,  wenn  man 
zwei  Lichtbündel  interferieren  läßt,  von  denen 
das  eine  durch  die  tönende  Luftsäule,  das 
andere  durch  eine  ruhende  geht.  Bei  jeder 
Schwingung  schwingen  auch  die  entstandenen 
Interferenzstreifen,  und  dies  kann  strobo- 
skopisch  (oder  photographisch)  untersucht 
werden. 

Das  Sektorenverhältnis  (s.  oben  Ab- 
schnitt 2)  ist  bei  der  rotierenden  Schlitz- 
scheibe von  besonderer  Wichtigkeit,  und  zwax 
bei  Untersuchungen  der  soeben  besprochenen 
Art,  weniger  zum  Zwecke  der  Vermeidung 
des  Flimmerns,  als  zur  Erzielung  scharfer 
Bilder.  Die  Schärfe  ist  desto  größer,  je  kleiner 
das  Sektorenverhältnis  ist.  Dem  steht  ent- 
gegen, daß  die  Helligkeit  entsprechend  ab- 
nimmt, da  sie  diesem  Verhältnis  propor- 
tional ist;  dies  ist  eine  Folgerung  aus  einem 
Satze  von  Talbot,  dem  wir  die  Form  geben 
können,  ,,wenn  die  Verschmelzungsfrequenz 
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erreicht  oder  überschritten  ist,  hängt  die 
Helligkeitsempfinduiig  nur  von  der  gesamten 
pro  Sekunde  ins  Auge  gelangenden  Licht- 
menge ab.  nicht  aber  von  iluer  zeitlichen 
Verteilung'".  Man  muß  demnach  zwar  das 
Sektorenverhältnis  klein  halten,  aber  den 
entstehenden  Helligkeitsverlust  durch  reich- 
liche Beleuchtung  ausgleichen. 

Bei  der  Beschreibung  seines  Vibroskops 
macht  Töpler  darauf  aufmerksam,  daß 
auch  die  absolute  Breite  des  Schlitzes,  also 
nicht  nur  das  Verhältnis  zu  dem  verdunkeln- 
den Zwischenstück,  von  Bedeutung  ist. 
Es  hat  dies  seinen  Grund  darin,  daß  während 
des  Vorüberganges  des  Schlitzes  vor  der 
Pupille  die  Helligkeit  durchaus  nicht  kon- 
stant ist.  Vielmehr  hat  sie  ein  ausgeprägtes 
Maximum  in  der  Mitte  dieser  Zeit.  Der  bei 
dieser  Stellung  empfangene  Eindruck  ist 
der  maßgebende,  wie  sich  u.  a.  darin 
zeigt,  daß  der  beobachtete  Gegenstand 
schärfer  erscheint,  als  nach  dem  Sektoren- 
verhältnis zu  erwarten  sein  würde.  Es  ergibt 
sieh  aber  auch,  daß  dieses  Maximum  ver- 
waschener wird,  wenn  man  den  Schlitz 
breiter  macht  als  die  Pupille,  und  zwar 
selbst  dann,  wenn  man  gleichzeitig  den 
verdunkelnden  Sektor  und  auch  die  Ge- 
schwindigkeit entsprechend  vergrößert. 
Andererseits  ist  es  zwecklos  und  beein- 
trächtigt nur  die  Helligkeit,  wenn  man  die 
Oeffnungen  schmaler  macht  als  die  Pupillen- 
öffnung (3  bis  4  mm).  Eine  größere  Schärfe 
ist  hierdurch  nur  zu  erzielen,  wenn  man 
vor  der  rotierenden  Scheibe  noch  feste 
Blenden  anbringt,  durch  die  man  gleichsam 
die  Pupillenöffnung  schmaler  macht. 

Die  Rücksichtnahme  auf  ein  ausgeprägtes 
Helligkeitsmaximum  gilt  naturgemäß  auch 
für  das  objektive  Verfahren.  Man  läßt  deshalb 
die  rotierende  Blende  durch  den  Punkt 
der  engsten  Einschnürung  des  Lichtbündels 
gehen,  das  zur  Beleuchtung  des  Objekts 
dient. 

Eine  Verzerrung  des  Bildes  kann  durch 
parallaktische  Verschiebung  zustande 
kommen.  Es  wird  nänüich  bei  einem  aus- 
gedehnten Objekt  ein  Teil  bei  anderer  Stel- 
lung des  Schlitzes  vor  dem  Auge  beobachtet 
als  ein  anderer  Teil.  Deshalb  gehören  diese 
Teile  zeitlich  nicht  zusammen,  die  Speiche 
eines  sich  drehenden  Rades  erscheint  ge- 
krümmt usw.  Eine  ähnliche  Fehlerquelle 
ergibt  sich  in  der  Momentphotographie, 
wenn  man  den  Anschützschen  Schlitz- 
verschluß anwendet;  dieser  gleitet  dicht 
vor  der  Platte  entlang,  exponiert  also  die 
verschiedenen  Teile  nacheinander.  Die 
so  entstehenden  Verzerrungen  hat  Behn 
rechnerisch  und  photographisch  untersucht. 
Diese  Fehlerquelle,  die  zu  ganz  falschen 
Schlüssen  z.  B.  über  die  Form  einer  schwin- 
genden Saite  führen  kann,  verringert  man. 


wie  leicht  ersichtlich,  dadurch,  daß  man  das 
Auge  dicht  an  die  rotierende  Scheibe  bringt. 
Da  dies  aber  nur  in  beschränktem  Maße 
möglich  ist,  wendet  Töpler  ein  Beobach- 
tungsfernrohr an;  der  Mittelpunkt  des  Ob- 
jektives vertritt  gewissermaßen  den  Kreu- 
zungspunkt der  Strahlen  im  Auge.  Er  kann 
beliebig  nahe  an  die  Scheibe  herangebracht 
werden. 

Auch  ein  Mikroskop  kann  mit  Vorteil 
zur  Beobachtung  herangezogen  werden. 

Ohne  Aenderung  der  Beobachtungsfre- 
quenz erhält  man  die  verschiedenen  Phasen 
des  Vorganges,  wenn  man  die  „feste"  Blende 
verschiebt    (vgl.    den    folgenden    Versuch). 

5b)  Die  Stimmgabel  mit  schwingen- 
der Blende.  Die  hierauf  beruhende,  von 
Mach  ausgebildete  Methode  wendet  eine 
elektromagnetisch  angetriebene  Stimmgabel 
an.  Allerdings  ist  die  Periode  der  Unter- 
brechungen dann  nur  sehr  wenig  veränderlich. 
Der  Apparat  arbeitet  aber  in  allen  Fällen 
sehr  bequem,  bei  denen  man  den  zu  unter- 
suchenden Gegenstand  passend  auswählen 
und  abstimmen  kann. 

Der  an  dem  Ende  der  einen  Stimmgabel- 
zinkc  befestigten  Blechplatte  mit  feinem 
Schlitz  steht  eine  gleiche  Blende  gegenüber, 
die  entweder  fest  montiert  ist  oder  von  dem 
Ende  der  anderen  Zinke  getragen  wird;  in 
letzterem  Falle  dauert  die  Belichtung  nur 
halb  so  lange.  Will  man  die  verschiedenen 
Phasen  eines  Vorganges  beobachten,  so  muß 
man  die  erstere  Methode  anwenden  und  dabei 
die  feste  Blende  verschiebbar  machen. 
Es  ist  zu  beachten,  daß,  abgesehen  von 
den  äußersten  Stellungen  der  festen  Blende, 
zwei  Belichtungen  während  einer  ganzen 
Schwingung  der  Stimmgabel  auftreten. 

Eine  intermittierende  Verdunke- 
lung erhält  man,  sobald  an  die  Stelle  ent- 
weder der  festen  oder  der  beweglichen 
Blende  ein  durchsichtiges  Blättchen  gesetzt 
wird,  auf  das  ein  schmaler  schwarzer  Strich 
gezeichnet  ist.  Man  sieht  dann  z.  B.  bei  einer 
schwingenden  Saite  das  ganze  Schwingungs- 
feld hell;  aber  auf  diesem  Hintergrunde 
heben  sich  eine  oder  zwei  (s.  oben)  Einzel- 
lagen der  Saite  dunkel  ab. 

SC)  Flammen  wechselnder  Größe, 
wie  man  sie  mit  Hilfe  der  Königschen  Mem- 
brankapsel erhält,  geben  nach  Mach  [4] 
eine  gute  intermittierende  Beleuchtung.  Man 
beeinflußt,  um  genügende  Helligkeit  zu  er- 
zielen, mehrere  Flammen  durch  dieselbe 
Membran.  Anwendungsbeispiel:  Mau  beob- 
achtet einen  tönenden  Körper,  indem  mau 
gegen  die  Membran  eines  in  seiner  Nähe 
aufgestellten  Brenners  nahe  den  gleichen 
Ton  singt.  Man  sieht  dann  den  von  dem 
Brenner  beleuchteten  Körper  sieh  ganz  lang- 
sam bewegen. 

Sd)    Geißlerröhren    geben    eine    recht 
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kiiTze  Beleuchtung.  Um  diese  in  einer  will- 
kürlich veränderlichen  Frequenz  auftreten  j 
zu  lassen,  bedient  man  sich  eines  Kontakt- 
rades, t 

In  der  vollkommeneren  Form  des  An- 
schützschen  Schnellsehers,  die  man  als  den 
Vorläufer  der  modernen  Kinematographen 
ansehen  muß,  drehte  sich  eine  Scheibe,  an 
deren  Umfang  die  einzelnen  Bilder  angebracht 
waren.  Die  Drehung  erfolgte  kontinuierlich, 
aber  jedes  einzelne  Bild  wurde  immer  nur, 
wenn  es  vor  dem  Beschauer  stand,  durch 
das  Aufblitzen  eines  fläehenartig  aufge- 
wickelten Geißlerrohres  für  sehr  kurze 
Zeit  belichtet.  Die  übereinstimmenden 
Teile  der  Bilder  standen  deshalb  still,  wäluend 
die  von  einer  Aufnahme  zur  anderen  sich 
ändernden  eine  Bewegung  ergaben.  Es  ist ; 
leicht  ersichtlich,  wie  man  hierbei  die  Kon- 
takte an  der  Scheibe  selbst  anbringen  kann. 
Das  Verfahren  ist  in  entsprechender  Aende- 
rung  auch  zu  Aufnahmen  geeignet. 

5e)  Der  elektrische  Funke.  Erstellt 
den  eklatantesten  Fall  einer  Momentan- 
beleuchtung  dar,  da  seine  Dauer  durch 
passende  Wahl  der  benutzten  Ley  dener  Flasche 
(nicht  zu  große  Kapazität),  geeigneten 
Elektrodenmaterials  (geringe  Entwicklung 
glühenden  Dampfes)  und  anderer  Umstände 
äußerst  kurz  bemessen  werden  kann.  Ohne 
die  Wirksamkeit,  speziell  die  photograplii- 
sche  zu  vcniichlcn,  kann  man  die  Fiuikcn- 
dauer  auf  eine  milliontel  Sekunde  und  weniger 
reduzieren.  In  einer  so  kurzen  Zeit  erscheinen 
selbst  sehr  schnell  bewegte  Gegenstände, 
z.  B.  fliegende  Geschosse  u.  dgl.  so  gut  wie 
stillstehend. 

Zweck  der  Anwendung  von  Funken  ist 
zumeist  die  Herstellung  einer  verhältnis- 
mäßig geringen  Zahl  von  Bildern  —  z.  B. 
1  bis  20  —  die  zum  unmittelbaren  Studium, 
seltener  zu  stroboskopischer  Betrachtung 
dienen.  Deshalb  sei  über  die  Herstellung  von 
Reilienbiklern  mittels  dieses  Hilfsmittels 
nur  ihis  liilgende  kurz  erwähnt:  Funken  von 
relativ  geringer  Frequenz,  bis  zu  einigen 
hundert  in  der  Sekunde,  erhält  man  mit  den 
moderne;!  schnellaufenden  Unterbrechern 
oder  mit  Kontakträdern;  man  schaltet  sie 
in  bekannter  Weise  mit  einem  Induklorium 
und  Leydencr  Flaschen  zusammen.  Die 
Funkenstrecke  kann  etwa  aus  Magnesium- 
stäben bestehen.  Das  lichtempfindliche 
Band  wird  kontinuierlich  bewegt,  und  zwar 
sehr  schnell;  während  der  kurzen  Dauer 
des  Funkens  steht  es  praktisch  dennoch  so 
gut  wie  still.  Kürzere  Filmstreifen  spannt 
nuui  auf  eine  Trommel  (ve;1.  z.  H.  Wachs- 
muth,  Drudes  Ann.  d.'^  Phys.  14  11904] 
491),  längere  ordnet  man  treibrienu'uarlig 
an.  Eine  schnellere  Funkenfolge  ermöglichen 
Hoclifrequenzmaschinen;  z.  B.  ist  ein  Modell 
von   Boas,  das  5000  Funken  pro   Sekunde 


gibt  von  Cranz  [9]  zur  Konstruktion 
seines  ballistischen  Kinematographen  be- 
nutzt worden. 

Durch  Partialladungen  und  -entladungen 
kann  die  Zahl  der  Funken  noch  erheblich 
gesteigert  werden.  Im  ersteren  Fall  wird 
während  eines  Induktionsstoßes  die  Leydener 
Batterie  infolge  reichlicher  Elektrizitäts- 
zufuhr mehrere  Male  geladen  und  entladen. 
Andererseits  kann  eine  einmal  geladene 
Batterie  mehrere  Partialfunken  nacheinander 
geben. 

Wachsmuth  konnte  bei  den  soeben 
angeführten  Versuchen  die  Schwingungs- 
phasen einer  mit  Tabakrauch  sichtbar 
gemachten  Luftlamelle  mit  Hilfe  von  Par- 
tialfunken etwa  achtmal  während  einer 
Periode  photographieren,  obwohl  die  Schwin- 
gungszahl 435  pro  Sekunde  betrug. 

In  sein  vollkommener  Weise  ist  dieses 
Verfalnen   durch    Hauptmann  Schatte  im 
ballistischen     Laboratorium     der     militär- 
technischen  Akademie   Charlottenburg   aus- 
gebildet   worden    [10].     Es    wird    mittels 
einer     Influenzmaschine    ein     Kondensator 
von   beispielsweise   0,1   Mikrofarad  geladen 
und    dann    über   einen   großen    Widerstand 
für  kurze  Zeit,    etwa  0,01  sec,    mit   einem 
kleinen  Kondensator  von  50  bis  300  cm  ver- 
bunden.-    Sobald  dieser  eine  gewisse  Span- 
nung erreicht  hat,  entladet  er  sich  über  eine 
kleine  l'^unkenstrecke,  kidet  sich  aufs  neue  usf. 
Man  kommt  so  bis  auf  ü(l  0(1(1  Funken  pro  sec 
und  noch  höher.   Selbst  die  modernen  schnell 
fliegenden  Geschosse  lassen  sich  demnach  auf 
kurzen  Strecken,  z.  B.  20  cm,  mehrere  Male 
photographieren.      Derartige   Photogramnie 
'S.     in    Cranz,     Lehrbuch     der     Ballistik; 
eine  Probe  aus  Schatte  [10]  in  Figur  6. 
I       5f)  Der  rotierende  schmale  Projek- 
j  tionsschirm.       Eine    solche    Vorrichtung 
gibt  Mikola  an  (Ann.  d.  Phys.  20  [1906]  619). 
Auf  dem  dunkel  gestrichenen  Mantel  eines 
um  eine  senkrechte  Achse  rotierenden   Zy- 
linders sei  ein  ebenfalls  senkrechter  schnuder 
weißer  Streifen  gezeichnet.  Entwirft  man  auf 
dem    Zylinder    das    Bild    einer    wagrechten 
!  Saite  oder  eines  Steges,  der  an  einer  Mem- 
'  brau  usw.  befestigt  ist,  so  zeigt  der  Streifen 
einen  schwarzen  Punkt,  dessen  zeitlich  ver- 
schiedene Lagen   bei  Drehung  des  Zylinders 
räumlich  nebeneinander  fallen.  Eine  deutlich 
I  sichtbare  Wellenlinie  entsteht  hieraus,  wenn 
'  die    Vorgangsfrequenz    ein    Multiplum    der 
Beobachtungsfrequenz   ist.      Letztere   kann 
man    dadurch   steigern,    daß    man    mehrere 
weiße   Streifen   anbringt.   —   Ersichtlich  ist 
dieses  Verfahren  recht  einfach  und  ziu'  Bestim- 
mung   von     Schwingungszahlen    sowie    zur 
Demonstration    auch    geeignet.       In    bezug 
auf  die  Analyse  eines  Schwingungsvorganges 
I  aber   steht   das   Verfahren   dem   der   photo- 
!  graphischen      Trommel      (Abschnitt      4b(5) 
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offenbar  nach;  denn  es  hat  das  strobosko- ;  z.  B.  einen  Kreis  mit  20,  einen  mit  21,  einen 
pische  Prinzip  zur  Voraussetzung,  muß  mit  19  Punkten.  Unter  den  in  Abschnitt  3 
also  z.  B.  versagen,  wenn  dieses,  wie  bei '  erläuterten  Bedingungen  sieht  man  die  Punkte 
unharmonischen  Obertönen,  nicht  gleich-  stillstehen  bezw.  in  dem  einen  oder  anderen 
zeitig  auf  die  Grund-  und  Teilschwingungen  !  Sinne  wandern  und  kann  bei  bekannter 
eines  Körpers  anwendbar  ist.  Umlaufsgeschwindigkeit    die    Frequenz    der 

Lichtwechsel  bestimmen.  Recht  geeignet 
zu  solchen  Bestimmungen  ist  auch  die  Scheibe 
von  Samojloff  (Fig.  7). 


Fig.  6.  Diirchschießung  einer  mit  Weisser  ge- 
füllten Guramiblase.  Aufnahmefiequenz  20000 
pro  sec.  Vergrößerung  der  Originalaufnahme 
rechts  2:1,  links  4:1.  Man  sieht  u.  a.  das 
Wasser  aus  der  Einschußstelle  pilzartig  nach 
rückwärts  austreten.  Die  Splitter  in  der  linken 
Reihe  rühren  von  einer  Pappscheibe  her,  die  die 
Pulvergase  zurückhalten  soll. 


5g)  Untersuchung  intermittieren- 
der Lichtquellen.  Hierbei  dient  die  Licht- 
quelle als  Gegenstand,  nicht  als  Mittel  der 
Untersuchung.  In  Betracht  kommen  vor- 
zugsweise der  Wechselstromlichtbogen,  Geiß- 
lerröhren, intermittierende  Flammen.  Das 
Interesse  ist  in  der  Regel  auf  die  Bestimmung 
der  Frequenz  gerichtet.  Man  benutzt  Ein- 
richtungen ähnlich  der  unter  sf  beschriebenen, 
oder  Scheiben,  die  mehrere  Reihen  von 
Punkten  kreisförmig  "angeordnet  aufweisen. 


Die  Wechselstrondjogenlampe  ist  in  ihrem 
Lichtwechsel  abhängig  von  der  Frequenz 
des  Wechselstromes,  die  man  also  auf  diese 
Weise  bestimmt.  Beleuchtet  man  mittels 
zweier  Lampen  dieselbe  Scheibe,  so  gewinnt 
man  nicht  nur  über  die  Frequenz,  sondern 
auch  über  die  Phase  Aufschluß;  es  empfiehlt 
sich  hierbei,  die  Scheibe  nur  mit  wenigen 
Marken  zu  versehen,  z.  B.  nur  mit  einem 
einzigen  weißen  Radius  auf  schwarzem 
Grunde.  Hiervon  kann  man  u.  a.  beim 
Parallelschalten  von  Generatoren  Gebrauch 
machen. 

Bei  elektrischen  Entladungen  betrachtet 
man  bisweilen  statt  einer  gedrehten  beleuch- 
teten Scheibe  die  Lichtquelle  selbst,  die  man 
in  diesem  Falle  drehbar  anordnet.  So  läßt 
Graf  Arco  (Elektrotechn.  Zeitsehr.  1910 
S.  506)  eine  schmale,  radial  gestellte  G  e  i  ß  1  e  r  - 
röhre  rotieren  und  erhält  so  ein  Urteil  über 
die  Wirkung  gewisser  Anordnungen  bei 
funkentelegraphischen  Sendern.  Während 
z.  B.  im  allgemeinen  so  viel  leuchtende 
Radien  auftreten  wie  die  Wecliselstrom- 
maschine  während  eines  Umlaufs  Strom- 
impulse gibt,  kann  man  bei  starker  Erregung 
desFeldmagneten  mehrere  Partialentladungen 
für  einen  Wechsel  beobachten.     Umgekehrt 
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bedarf  es  bei  sehr  schwacher  Erregung  zu- 
nächst einer  Aufladung  der  Leydener  Flaschen 
mit  Hilfe  von  Resonanz,  es  sind  also  mehrere 
AVechsel  nötig,  bis  die  Entladung  einsetzt.  — 
Auch  auf  die  Dämpfung  der  Schwingungen 
kann  man  einen  Schluß  ziehen,  indem  man 
die  scheinbare  Breite  eines  Bildes  der Ge i  ß  1  e  r - 
röhre  beachtet. 

5h)  Xichtoptisehe  Methoden.  Auch 
bei  anderen  als  optischen  Hilfsmitteln  emp- 
fiehlt sich  bisweilen  zur  Untersuchung  schneU 
wechselnder  Vorgänge  ein  intermittierendes 
Verfalu'en,  das  dann  dem  stroboskopischen 
im  engeren  Sinne  selir  verwandt  ist.  Man 
kann  z.  B.  den  wechselnden  Luftdruck  im 
Schwingungsknoten  einer  Orgelpfeife  nicht 
ohne  weiteres  mittels  eines  angesetzten 
Manometers  messen,  da  dieses  den  schnellen 
Wechseln  nicht  folgen  würde.  Bringt  man 
jedoch  in  der  Pfeifenwand  eine  Oeffnung 
und  vor  dieser  einen  kleinen  Schieber  an, 
der  durch  eine  auf  den  Pfeifenton  abge- 
stimmte elektromagnetische  Stimmgabel  ge- 
öffnet und  geschlossen  wird,  so  zeigt  das  Mano- 
meter nunmehr  einen  konstanten  Druck  an, 
der  der  Phase  des  geöffneten  Schiebers  ent- 
spricht. Es  ist  leicht  ersichtlich,  daß  man 
bei  geringer  Differenz  zwischen  \'organgs- 
und  Beobachtungsfrecpienz  alle  Druckphasen 
in  langsamer  Folge  am  Manometer  beob- 
achten kann. 

Zur  Aufzeichnung  des  Indikatordiagramms 
schnell  laufender  Dampfmaschinen  ist  dieses 
Verfahren  ebenfalls  mit  Erfolg  benutzt 
worden.  Die  iiewöhnlichen  Indikatoren 
besitzen  bekanntlich  einen  kleinen  Kolben, 
der  einerseits  durch  eine  elastische  Feder, 
andererseits  durch  den  Dampf  gedrückt  wird, 
den  man  dem  Zyhnder  der  Maschine  ent- 
nimmt. Das  so  gebildete  Manometer  zeichnet 
seine  Angaben  auf  einer  Trommel  auf,  die 
entsprechend  dem  vom  Kolben  durchlaufenen 
Weg  gedreht  wird.  Das  Diagramm  hat  also 
als  Abszisse  den  Weg,  als  Ordinate  die  Kjaft, 
und  seine  Fläche  stellt  somit  die  Arbeit  dar. 
Bei  den  schnellaufenden  Dampfmaschinen 
würde  auch  hier  die  Trägheit  des  Apparates 
stören,  und  auch  in  diesem  Falle  wird  die 
Schwierigkeit  durch  intermittierende  Ver- 
bindung des  Indikatorzylinders  mit  dem 
Maschinenzjiinder  behoben.  Das  Oeffnen 
und  Schließen  des  betreffenden  Verbinduiii;s- 
roincs  läßt  sich  sehr  sicher  mittels  eines  von 
der  Maschine  selbst  betriebenen  Räderwerks 
in  der  Weise  besorgen,  daß  man  in  lang- 
samer Folge  alle  Phasen  des  Drucks  auf- 
zeichnet. 

Auch  bei  elektrischen  Maschinen  bedient 
man  sich  eines  analogen  Verfahrens.  Soll 
z.  H.  die  Spannung  einer  Wechsclstroinma- 
schine  in  ihrem  wechselnden  Verlaufe,  also 
während  der  in  der  Regel  eine  fünfzigstel 
Sekunde  dauernden  Periode  gemessen  werden, 


so  kann  man  auf  der  Maschinenwelle  ein  Rad 
mit  einem  Kontakt  anbringen,  der  mit  den 
Enden  der  Wickelung  verbunden  ist.  Stellt 
man  diesem  sich  drehenden  einen  festen 
Kontakt  gegenüber,  der  mit  den  Belegungen 
eines  Kondensators  verbunden  ist.  so  findet 
(bei  einer  zweipoligen  Maschine)  während 
jeder  Periode  einmal  eine  Berührung  statt. 
Der  Kondensator  nimmt  also  die  Spannung 
an,  die  dem  Augenblick  der  Berührung 
entspricht,  nnd  diese  Spannung  wird  dem- 
nach meßbar.  Für  andere  Zeitpunkte  führt 
man  die  Messung  aus  durch  Verschiebung 
des  festen  Kontakts,  ein  Verfahren,  das  der 
Verschiebung  der  festen  Blende  (sbj  analog 
ist.  So  kann  man  den  ganzen  Spannungsver- 
lauf feststellen. 

6.  Der  Kinematograph.  Er  verdient 
eine  besondere  Betrachtung,  nicht  nur  weil 
sich  in  ihm  eine  große  Zahl  der  oben  beschrie- 
benen Hilfsmittel  vereinigt,  sondern  auch, 
weil  er  das  stroboskopisclie  Prinzip  nur  in 
weiterem  Sinne  verkörpert.  In  der  Regel 
handelt  es  sich  nämlich  bei  ihm  nicht  um 
Darstellung  periodischer  Vorgänge,  so  daß 
alle  in  Abschnitt  3  über  die  Frequenz  ange- 
stellten Betrachtungen  fortfallen.  Plingegen 
bildet  der  Kinematograph  eine  großartige 
Vervollkommnung  der  historischen  Apparate 
wie  Lebensräder  u.  dgl.  und  hat  wegen  der 
immerhin  recht  großen  Treue,  mit  der  er 
Lebensvorgänge  darstellt,  in  Wissenschaft 
und  Unterricht  erhebliche  Bedeutung  ge- 
wonnen. 

Beim  Kinematograph  werden  bekanntlich 
die  aufeinanderfolgenden  Phasen  eines  Vor- 
gang, auf  ein  langes  Band,  den  Film  photo- 
graphiert.  Bei  der  Reproduktion  werden 
diese  Bilder  in  der  Regel  diskontinuierlich 
vor  das  Auge  gebracht,  also  nicht  wie  früher 
beim  Anschützschen  Schnellseher  (Ab- 
schnitt sd)  kontinuierlich  bewegt  und  inter- 
mittierend beleuchtet.  Diese  Art  der  Repro- 
duktion kann  durch  verschiedene  Mittel 
erzielt  werden: 

1.  DasMutoskop.  Sein  Vorläufer  war  der 
Buchkinematograph.  der  aus  einem  kleinen 
Buch  besteht,  dessen  Blätter  einseitig  mit 
den  Phasenbildern  bedruckt  sind.  Biegt 
man  ein  solches  Buch  zwischen  Daumen 
und  Zeigefinger  etwas  um  und  läßt  den 
Daumennagel  über  den  Rand  der  Blätter 
hinweguleiten.  so  blättern  diese  sich  in  schnel- 
ler Folge  um.  Dabei  steht  jedes  einzelne 
kurze  Zeit  vor  dem  Auge,  bis  es  durch  das 
folgende  verdeckt  wird.  Man  erhält  auf  diese 
Weise  den  Eindruck  einer  Bewegung.  Bei 
dem  eigentlichen  Mutoskop  ist  die  Zahl  der 
Bilder  größer,  das  Buch  also  dicker.  Es 
wird  dann  der  Rücken  des  Buches  an  einer 
,\chse  derartig  befestigt,  daß  die  Blätter 
angenähert  radial  stehen.  Die  Achse  wird 
langsam  gedreht,  wobei  die  Blätter  an  einem 
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Stift  vorbeigeführt  werden,  der  also  den  kontinuierlich.  Sie  seht  nämlich  immer 
Daumennagel  ersetzt.  Derartin;e  Apparate  dann  um  90",  also  um  ein  Bild  weiter,  wenn 
sind  noch  heute  vielfach  im  Betrieb,  in  der  das  gleichmäßig  bewegte  Rad  B  den  auf  ihm 
Regel  als  Automaten.  befestigten  Stift  E  in  einen  der  vier  Schlitze 

2.  Die  Projektionsapparate  mit  des  Kreuzrades  S  schiebt.  Nach  einer 
ruckweise  verschobenem  Band.  Die  Vierteldrehung  steht  das  Kreuzrad  sofort 
Projektionskinomatographen  leisten  bekannt-  wieder  still,  weil  die  mit  B  fest  verbundene 
lieh  viel  Vollkommeneres  als  die  Mutoskope. ,  Scheibe  einen  der  vier  konkaven  Ausschnitte 
Der  Vorgang  beim  Projizieren  spieltsich  bei  der  an  seiner  Peripherie  immer  gerade  ausfüllt. 
gekennzeichneten  Art  der  Bandverschiebung  i  Nur  in  der  Umgebung  des  Stiftes  besitzt 
in  iiiliiendcr  Weise  ab:  Es  wird  ein  ruhendes  A  eine  Aussparung,  so  daß  die  hemmende 
Phasenbild  projiziert.  Dann  wird  das  Lieht  Wirkung  fortfällt."  Mit  der  Achse,  um  die 
durch  einen  rotierenden  Sektor  abgeschnitten  sich  die  Doppelscheibe  AB  dreht,  steht  auch 
und  zugleich  der  Film  um  die  Länge  eines  die  rotierende  Blende  auf  irgendeine  Weise 
Bildes  weiter  gezogen.  Nunmehr  wird  das  in  Verbindung, 
neue  Bild  projiziert.  Bei  diesem  Verfahren 
kann  man,  ohne  das  immerhin  empfindliche 
Bildband  zu  gefährden,  höchstens  bis  zu 
einer  Frequenz  von  etwa  20  pro  Sekunde 
gehen.  Wie  die  in  Abschnitt  2  angeführten 
Zahlen  zeigen,  liegt  aber  die  Verschmelzungs- 
frequenz erheblich  höher,  wenn  wir  eine  an- 
gemessene Beleuchtungsstärke,  etwa  50  Meter- 
kerzen, voraussetzen.  Allerdings  lirauclien 
wir  mit  der  Frequenz  nicht  bis  zu  der  hierfür 
sich  ergebenden  Zahl  von  etwa  46  pro  Se- 
kunde zu  gehen,  wenn  das  Sektorenverhältnis, 
also  das  Verhältnis  zwischen  Lichtzeit  und 
Dunkelzeit  größer  als  1  ist.  AVürden  wir 
ein  Verhältnis  7 :  1  wählen,  so  würde  sich, 
wie  früher  erwähnt,  eine  Verschmelzungs- 
frequenz  von  zwei  Drittel  des  Normalwertes 
ergeben.  Dies  wären  etwa  30,  also  immer 
noch  erheblich  mehr  als  die  zulässige  Höchst- 
zahl von  20:  und  dabei  müßte  der  ruckweise 
Bildtransport  bereits  in  Vt  von  Y30,  also  in 

V210  Sekunde  stattfinden.  Ein  eigenttim-  es  bei  dieser  wie  bei  dtii  iul-jcMiii'n  Konstruk- 
liches  Mittel,  durch  das  man  zu  günstigeren  lionen  mit  sanfter  Kcihuim  ilnich  eine  Bremse 
Bedingungen  gelangt,  besteht  in"  der  Zwi-  laufen,  bevor  es  auf  die  Walze  W  kommt, 
schenverdunkelung.  Man  läßt  dabei  b)DerSchläger(Fig.9).  AuseinerBremse 
einen  oder  mehrere  schmale  verdunkelnde  der  soeben  beschriebenen  Art  laufe  der  Film 
Sektoren  innerhalb  der  Zeit,  während  deren  ein  Stück  von  einigen  Zentimetern  geradlinig, 
das  Bild  entworfen  wird,  durch  das  Strahlen-  bis  er  auf  die  mit  Zähnen  versehene  Walze  W 
bündel  gehen.  Das  Bild  selbst  wird  hierbei  kommt.  Wenn  ihn  inzwischen  ein  Stab  zur 
nicht  transportiert.  Dennoch  aber  erhält  Seite  drückt,  sodaß  das  geradlinige  Stück 
der  Beschauer  zwei-  oder  dreimal  so  viel '  geknickt  wird,  so  wird  dieses  dadurch  länger. 
Lichtwechsel  wie  zuvor,  und  dies  wirkt  auf ,  Man  richtet  es  so  ein,  daß  diese  Verlänge- 
die  Verschmelzung  günstig  ein.  Allerdings '  rnng  wieder  der  Bildhöhe  gleich  ist.  Der 
ist  dieser  Kunstgriff  mit  einiger  Einbuße  Stab  ist  auf  einer  Scheibe  S  befestigt,  die 
an  Licht  verknüpft,  die  aber  nicht  groß  zu  durch  die  Zalnnadiiltcrsetzung  XY  mit 
sein  braucht.  —  Die  sehmalen  Sektoren  für  passender  Geschwindigkeit  gedreht  wird, 
die  Zwischenverdunkelung  bilden  zusammen  c)  Der  Greifer  (Fig.  10).  Dies  ist  eine 
mit  dem  größeren  Sektor  für  die  Verdunke- :  kleine  Pleuelstange,  die  durch  einen  Exzenter 
hing  während  des  Bildtransports  eine  rotie- ,  auf  und  ab  bewegt  wird.  Sie  trägt  am 
rende  Blendenscheibe.  I  oberen   Ende   zwei    Ivrallen,   mit   denen  sie 

Recht  mannigfaltig  und  sinnreich  sind  ;  in  die  Perforation  rechts  und  links  eingreift, 
die  Vorrichtungen  für  den  Bildtransport,  i  um  so  das  Band  herabzuziehen.  Diese 
Hierher  gehören  u.  a.:  Bewegung  ist  an  sich  diskontinuierlich,  und 

a)  D  as  Malteserkreuz.  Der  Film  trägt  durch  besondere  Formen  der  Exzenter- 
(Fig.  8)  an  beiden  Seiten  eine  Perforation,  [  Scheiben,  z.  B.  durch  Anwendung  eines 
in  die  die  Zähne  der  Walze  W  eingreifen,  i  Dreiecks  mit  abgerundeten  Ecken,  das 
Diese  Walze,  deren  Umfang  beispielsweise  |  innerhalb  eines  größeren  Vierecks  schleift, 
gleich   vier    Bildhölien   ist,    dreht   sich   dis-  \  kann    man    die    Geschwindigkeit    beim   Ab- 

Handwiirterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX.  ,    öi^ 


Fiff.  10. 


Damit  das  Fihnband  gcsiiauiit  ist,  muß 
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wärtsgehen  des  Greifers  steigern,  also  die 
Transportzeit  verkürzen. 

3.  nie  Appanite  mit  kontinuierlich  be- 
wegtem Film.  Sic  bedürfen  einer  besonderen 
Vorrichtung,  durch  die  das  während  seiner 
Bewegung  projizierte  Bild  optisch  stationär 
gemacht  wird.  Die  hierzu  dienenden  Apparate 
haben  wir  bereits  kennen  gelernt,  nämlich 
in  Abschnitt  4b  bei  der  ,,Querverschiebnng". 
Hier  werden  sie  so  angewendet,  daß  sie  das 
Bild  entgegengesetzt  verschieben,  wie  es 
durch  die  Bewegung  des  Films  laufen  würde. 
Es  steht  dann  scheinbar  still,  wird  aber  all- 
mählich durch  das  nächste  Bild  ersetzt. 
Offenbar  erreicht  man  hierdurch  einerseits 
den  Vorteil  einer  größeren  Lichtstärke,  und 
andererseits  kann  man  bei  kontinuierlich 
bewegtem  Band  die  Frequenz  außerordent- 
lich steigern;  auch  wird  der  Mechanismus 
einfacher. 

Zur  Herstelluns  der  Aufnahmen  können 
grundsätzlich  dieselben  Apparate  dienen  wie 
zur  Wiedergabe.  Nur  sind  sie  zu  ergänzen 
durch  die  lichtdichten  Behälter,  die  den  Film 
vor  und  nach  der  Exposition  aufnehmen. 
Am  verbreitetsten  dürfte  heute  der  Apparat 
mit  dem  oben  untere)  beschriebenen  Greifer 
sein. 
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Strom. 


Strom  bei  den  Eruptivgesteinen.  Vgl. 
den  Artikel  „Lagerungsform  der  Ge- 
steine". 


Strömungsströme 
und  Elektrophorese. 

1.  Die  T;U-s;iclit'ii.  2.  (Jcsctzinüßigkcitcn 
(unabhängig  von  der  Natur  der  sich  berührenden 
Stoffe).    3.  Theorie.    4.   Ueber  den  Ladungssinn 


bei  der  Berührung  von  Nichtleitern.  5.  Einfluß 
von  Elektrolyten.  6.  Technische  Anwendungen. 
7.  Die  Elektrostenolyse. 

I.  Die  Tatsachen.  Das  hier  zu  behan- 
delnde Gebiet  umfaßt  die  Phänomene  der 
Reibungselektrizität  bei  Flüssigkeiten.  Die 
Erscheinungen  sind  wesentlich  anderer  Axt 
und  fordern  zu  ihrer  Deutung  andere  Grund- 
lagen als  diejenigen  des  Galvanismus,  d.  h. 
der  Stromerzeugung  durch  chemische  Vor- 
gänge (galvanische  Ketten)  und  der  Er- 
zeugung chemischer  Vorgänge  durch  den 
elektrischen  Strom  (Elektrolyse).  Hier 
handelt  es  sich  nicht  um  chemische  Vor- 
gänge als  Quelle  der  Elektrizitätserregung 
oder  als  Wirkung  äußerer  elektrischer  Ivräfte; 
vielmehr  erweist  sich  im  folgenden  zur 
Erregung  einer  elektromotorischen  Kraft 
die  relative  Bewegung  einer  Flüssigkeit 
gegen  einen  anderen,  sie  berührenden  Stoff 
erforderlich  (Strömungsströme)  und  ent- 
sprechend bewirkt  eine  äußere  elektromo- 
1  torische  Kraft  solche  relative  mechanische 
Bewegung  (Elektrophorese). 

a)  Strömungsströme.  a)  Durch 
mecrhanische  Bewegung  der  Flüssig- 
keit. Kittet  man,  um  eine  große  Be- 
rührungsfläche zwischen  einer  Flüssigkeit 
und  einem  festen  Stoff  zu  haben,  eine 
poröse  Tonplatte  zwischen  zwei  Glasröhren 
(Fig.  1)  mit  eingeschmolzenen  Elektroden 
und  preßt  eine  schlecht- 
leitende Flüssigkeit,  z.  B. 
destilliertes  Wasser  hindurch, 
etwa  indem  man  es  in  den 
oberen  Teil  einbrini;t  und 
am  unteren  Ende  mit  Hilfe  ^ 
der  Wasserstrahlpumpe  saugt, 
so  zeigt  ein  empfindliches 
Galvanometer  einen  elek- 
trischen Strom  an.  Die 
Stromrichtung  kehrt  sich 
um,  wenn  das  W^asser  in  der 
anderen  Richtung  durchge- 
saugt wird:  die  Richtung 
des  positiven  Stroms  ist 
die  des  strömenden  Wassers. 

ß)  Durch  mechanische 
Bewegung  des  festen 
Stoffes.      Vertauscht    man  Fig-  1- 

bewegten  und  ruhenden 
Stoff,  indem  man  fein 
pulverisierten  Ton  durch  ein  langes,  mit 
destilliertem  Wasser  gefülltes  Glasrohr  fallen 
läßt,  so  zeigt  sich  das  Auftreten  eines  elek- 
trischen Stroms  zwischen  zwei  an  den  Enden 
des  Rohres  befindlichen  Platinelektroden. 
Dabei  ist  die  Stromrichtung  entgegengesetzt 
derjenigen  bei  bewegtem  Wasser:  das  Wasser 
wirkt  als  ob  es  positive,  die  Tonpartikel 
als  ob  sie  negative  Ladungen  transportierten. 

b)  Elektrophorese.'   a)  Der  Flüssig- 
keit.   Um  das  inverse  Phänomen  des  durch 
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bewegte  Flüssigkeit  entstehenden  Strömungs- 
stroms zur  Anschauung  zu  bringen,  kann 
man  sich  ebenfalls  des  Apparates  Figur  1 
bedienen,  indem  man  an  die  Elektroden 
eine  elektromotorische  Kraft,  etwa  die  Licht- 
leitung, anlegt.  Noch  einfacher  ist  es,  wenn 
man  einen  gewöhnlichen  unglasierten  Ton- 
teller (Fig.  2  aus  Coehn,  Elektrochemie 
in  Müller-Pouillets  Lehrb.  d.  Phj-sik  IV), 


Fi-.  2. 


wie  er  zum  Trocknen  von  Niederschlägen 
benutzt  wird,  auf  einen  Porzpilaiuiiii^-  setzt 
und  oberhalb  und  unterhalb  als  Elektroden 
Platin-  oder  Bleistreifen  anbringt.  Wähi'end 
eingegossenes  destilliertes  Wasser  sich  sonst 
im  Teller  hält,  rinnt  es  bei  Stromschluß 
in  der  durch  die  Vorzeichen  angegebenen 
Eichtung  durch  den  Teller  in  ein  darunter- 
gestelltes Gefäß.  Bei  Stronuinterbrechung 
hört  das  Durchtropfen  sofort  auf  und  unter- 
bleibt auch  bei  Stromumkelu-.  Das  Wasser 
bewegt  sich  also  in  der  Richtung  des  positiven 
Stroms  zur  Kathode.  Weil  der  Durchtritt 
von  Wasser  durch  enge  Poren  rein  äußerlich 
an  den  Wasseilr.iiisport  durch  Osmose 
erinnert,  hatte  man  die  Erscheinung  unzu- 
treffend als  „Elektroosmose"  oder  gar 
„Elektroendosmose"  bezeichnet.  Passender 
erscheint  „Elektrophorese",  wobei  man  je 
nach  der  Richtung  zur  Kathode  oder  Anode 
Kataphorese  und  Anaphorese  unterscheidet. 
ß)  Elektrophorese  des  festen 
Stoffes.  Bringt  man  in  ein  U-Rohr  in 
destilliertem  Wasser  suspendieites  feines 
Tonpulver  und  legt  an  zwei  in  die  Schenkel 
eintauchende  Platinelektroden  eine  Potential- 
differenz,  so  sieht  man  das  Tonpulver 
entgegen  der  positiven  Stromrichtung,  also 
zur  Anode  wandern.  Während  das  Wasser 
gegenüber     einem     Tondiaphragma     Kata- 


phorese zeigt,  ergibt  das  Tonpulver  im  Wasser 
Anaphorese. 

Sowohl  die  Richtung  der  Strömungs- 
ströme wie  auch  die  Richtung  der  Elektro- 
phorese sind  abhängig  von  der  Natur  der 
gegeneinander  bewegten  Stoffe:  benutzt 
man  statt  des  Wassers  z.  B.  Terpentinöl 
in  Berührung  mit  Ton,  so  verlaufen  alle 
Erscheinungen  im  umgekehrten  Sinne. 

2.  Gesetzmäßigkeiten  (unabhängig 
von  der  Natur  der  sich  berührenden 
Stoffe),  a)  S  t  r  ö  m  u  n  g  s  s  t  r  ö  m  e. 
a)  Durch  bewegte  Flüssigkeiten.  Das 
Auftreten  einer  elektromotorischen  Kraft 
beim  Durchdrücken  von  Flüssigkeiten  durch 
ein  Tondiaphragma  ist  von  Quincke  1859 
entdeckt  worden.  Die  elektromotorische 
Kraft  erweist  sich  bei  derselben  Flüssigkeit 

1.  proportional  dem  angewandten  Druck, 

2.  unabhängig  von  der  Dicke  der  Ton- 
wand, 

3.  unabhängig  von  der  Oberfläche  der 
Tonwand, 

4.  unabhängig  von  der  durchfließenden 
Flüssigkeitsmenge. 

Das  Phänomen  ist,  wie  in  einem  Dia- 
phragma, so  auch  in  einer  Einzelkapillare 
zu  erhalten,  wie  insbesondere  Dorn  zeigte. 
Ist  diese  so  eng,  daß  für  die  Strömung  bei 
dem  angewandten  Druck  noch  das  Poi- 
seuillesche  Gesetz  (das  durchfließende  Vo- 
lumen proportional  der  vierten  l'nteiiz  des 
Radius)  gilt,  so  ist  die  entstelu'iule  elektro- 
motorische Kraft  wieder 

1.  proportional  dem  angewandten  Druck, 

2.  unabhängig  von  der  Länge  der  Ka- 
pillare, 

3.  unabhängig  von  dem  Querschnitt  der 
Kapillare. 

In  Röhren,  für  welche  das  Poiseuille- 
sche  Gesetz  nicht  mehi-  zutrifft,  ist  die  beim 
Strömen  entstehende  elektromotorische  Kraft 
ebenfalls  proportional  dem  angewandten 
Druck,  aber  abhängig  vom  Querschnitt  und 
zwar  annähernil  umgekehrt  proportional 
dem  Durchnu'sser  des  Rohres. 

ß)  Durch  Bewegen  festen  Stoffes. 
Hier  sind  die  den  vorigen  entsprechenden 
Gesetzmäßigkeiten  zu  erwarten,  vor  allem 
die  Abhängigkeit  der  entstehenden  elektro- 
motorischen Kraft  von  dem  wirkenden 
Druck.  In  der  Tat  konnten  Smoluchowski 
und  Stock  zeigen,  daß  die  Potentialdiffe- 
renz, welche  durch  das  Herabfallen  von 
Quarzpulver  in  einem  mit  schlechtleitender 
Flüssigkeit  gefüllten  langen  Glasrohr  an 
zwei  einneschmiilzeiien  Platindrähten  erzeugt 
wird,  direkt  piupiiitiiinal  ist  der  zwischen 
den  l^iektroden  sich  bewegenden  Gewichts- 
menge des   Quarzpulvers. 

b)  Elektrophorese,  a)  Der  Flüssig- 
keit. Die  Erscheinung  der  elektrischen 
Durchführung  von  Wasser  durch  poröse 
53* 
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Stoffe  wurde   bereits   1807   von   Keuß   be- [  Diaphragma    verliert,    wie    Criise    zeigte, 
merkt,    aber   erst    1852    von    Wiedemann  |  dieser  Wert  seine  Konstanz. 


und  1861  von  Quincke  näher  untersucht. 
Wiedemann  bediente  sich  zur  Messung 
der  übergeführten  Wassermenge  des  Appa- 
rates Figur  3. 


Zur  weiteren  Prüfung  dieser  Gesetz- 
mäßigkeit ist  es  nicht  angängig,  die  Strom- 
stärke durch  Zusatz  von  Elektrolyten  zu 
ändern.  Denn  die  in  der  Zeiteinheit  durch 
die  Poren  geführte  Menge  muß  ja  auch  von 
der  inneren  Reibung  der  Flüssigkeit  abhängen; 
diese  aber  ist  durch  den  Elcktrolytzusatz 
geändert.  Wiedemann  machte  die  Ver- 
suche von  der  inneren  Reibung  unabhängig. 
indem  er  an  seinem  Apparat  das  Rohr  d 
verschloß   (Fig.    4)   und    an   die    Stelle   des 


Auf  eine  Tonzelle  ist  oben  eine  tiibulierte 
Glasglocke  gekittet,  in  deren  Oeffnung  ein 
Rohr  d  mit  seitlichem  Ausflußrohr  e  ein- 
gesetzt ist.  Innerhalb  der  Tonzelle  steht 
ein  Kupfer-  oder  Platinblech  c.  von  welchem 
ein  Draht  f  luftdicht  in  die  Wand  der  Glas- 
glocke eingefügt,  zum  negativen  Pol  der 
Stromquelle  führt.  Außerhalb  der  Tonzelle 
befindet  sich  die  Platinanode  i,  das  Ganze 
steht  in  dem  Glaszylinder  h.  Dieser,  sowie 
die  Tonzelle  werden  mit  der  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeit  gefüllt.  Es  ergab 
sich: 

1.  Bei  derselben  Flüssigkeit  ist  die 
in  der  Zeiteinheit  übergeführte  Menge  m 
proportional  der  Stromstärke  J;  der  Quotient 

y    ist  also   für  eine   bestimmte  Flüssigkeit 

konstant:  m  =  cJ. 

2a.  Vermindert  man  die  Oberfläche  des 
Tonzylinders,  indem  man  sie  teilweise  mit 
Waclis  bedeckt,  so  muß,  da  nun  weniger 
leitende  Poren  vorhanth'u  sind,  bei  gleich- 
bleibender elektromotorischer  Kraft 
die  Stromstärke  J  sinken:  entsprechend 
sinkt  auch  die  übergeführte  Menge  m. 

2  b.  Sehabt  man  die  Wand  dünner,  so 
muß,  da  der  Porenwiderstand  dadurch 
abnimmt,  J  steigen:  entsprecliend  steigt  m. 

Bei  gleichgeliaitener  Stromstärke 
ist  also  die  übergefüiute  Menge  unabhängig 
von  der  Überiläche  und  der  Dicke  des 
Tonzylinders,  d.  h.  es  bleibt  der  Wert  von 


konstant.    Erst  bei  Ueberschreitung  einer 


bestimmten   Stromstärke  für  ein  gegebenes 


Ausflußgefäßes  ein  Manometer  m  brachte. 
In  diesem  stieg  bei  Stromdurchgang  das 
Quecksilber  so  hoch,  bis  sein  Druck  die 
Wirkung  der  emportreibenden  Kraft  der 
Kataphorese  gerade  kompensierte. 

Die  Versuche  mit  dieser  Anordnung 
ergaben,  daß  für  ein  Diaphragma  und  die- 
selbe Flüssigkeit  der  im  Manometer  erreichte 
Druck  p  proportional  der  elektromotorischen 
lu-aft  e  ist:  p  =  Cje  (c  soll  hier  in  allen 
Gleichungen  einen  Proportionalitätsfaktor 
bezeichnen). 

Dieses  Ergebnis  steht  im  Einldang  mit 
dem  vorher  erhaltenen  ni  =  c  J.  Denn 
wird  eine  Flüssigkeit  bei  konstantem  Druck  p 
durch  Kapillaren  gedrückt,  so  ist  die  aus- 
fließende Mcntre  "direkt  proportional  der 
Anzahl  der  Kapillaren  —  bei  Tondiapliragmen 
also  projfortional  der  Oberfläche  o  —  und 
umgekehrt  proportional  der  Länge  der 
Kapillaren,  also  der  Dicke  d  der  TonzeUe; 
p.o 
d  • 

,    p.o 
so    ist    auch      , 

J.d      ,,     .  ,     , 
p  =  C3 .     Es  ist  aber 


d.  h. 


ist  m 


Da  nun  m  auch 


proportional    .1   war. 
portionai    .1  oder 


pro- 
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—    bei    gleiclibleibcnder    Leitfähigkeit    der 
0  "  ^ 

Flüssigkeit  proportional  dem  Widerstände  w; 

also  ist  p  proportional   Jw;   dies  ist   aber, 

da    Jw  =  e,    die    von     Wiedemann    bei 

der    Druckmessung    gefundene     Beziehung 

p  =  Cje. 

Wird  in  dieser  Versuchsanordnung  der 
Flüssigkeit  ein  Elektrolyt,  z.  B.  Kupfer- 
sulfat hinzugefügt,  so  bleibt  die  Aenderung 
der  inneren  Keibung  ohne  Einfluß  und  die 
Steighöhe  p  =  CiJw  sinkt  mit  der  Abnahme 
des  Widerst  ;mu1('S  w. 

Mit  (li'i  Wi'iti'  der  Kapillaren  nimmt  das 
Phänomen  sehr  stark  ab.  Während  bei  den 
engporigen  Tonzellen  schon  wenige  Volt 
genügen,  um  die  Kataphorese  deutlich  zu 
machen,  bedarf  es  einiger  Hundert  Volt, 
um  sie  in  einer  einzelnen  ülaskapillare  nach- 
zuweisen. 

Quincke  benutzte  dazu  den  in  Figur  5 
abgebildeten    Apparat.      In    eine    von   iso- 


die  bewegende  Kxaft  aber  ausschließlich 
!  die  Wandschicht  ist,  geht  daraus  hervor, 
daß  mit  Vergrößerung  dieser  Wandschicht 
durch  Einschieben  eines  Glasstabes  in  die 
weiteren  Kapillaren  die  Steighöhe  sehr 
stark  vergrößert  wurde. 

/3)  Elektrophorese  desfesten  Stoff  es. 
Bei  suspendierten  festen  Teilchen  ist  un- 
abhängig von  dem  gesondert  zu  be- 
sprechenden Ladungssinn  nur  die  Wande- 
rungsgeschwindigkeit untersucht  worden. 
Sie  ist  für  das  gleiche  Stoffpaar  fest- 
flüssig proportional  der  wirkenden  äußeren 
elektromotorischen  Kraft  gefunden  worden, 
also  unabhängig  von  der  Größe  und  der 
Form  der  suspendierten  Teile.  Die  Wande- 
rungsgeschwindigkeit hat  häufig  annähernd 
dieselbe  Größe  wie  diejenige  größerer  Ionen. 

3.  Theorie.  Die  Theorie  der  Erschei- 
nungen nimmt  ihren  Ausgang  von  der 
Anschauung,  daß  an  der  Berülnungsstelle 
zweier    differenter    Stoffe    eine    elektrische 


Fig.  5. 


lierenden  Stützen  getragene  Glaskapillare 
CD  sind  drei  Platindrähte  Pj,  P2,  P3  einge- 
schmolzen. Die  Flüssigkeit  kann  aus  dem 
Ansatz  N  in  die  um  einen  bekannten  Winkel 
nach  oben  gerichtete  Kapillare  zu  der 
Skala  bei  D  geblasen  werden.  Beim  Anlegen 
einer  ausreichenden  Spannung  an  zwei 
von  den  Platindrähten  tritt  "eine  kleine, 
durch  mikroskopische  Ablesung  meßbare 
Verschiebung  des  Flüssigkeitsfadens  ein, 
welche  einer  aus  dem  Steigungswinkel  der 
Kapillare  sich  ergebenden  Steighöhe  ent- 
spricht. Uebereinstimmend  mit  den  bei 
Diaphragmen  gefundenen  Gesetzmäßigkeiten 
war  auch  hier  die  Steighöhe  p  proportional  | 
der  angelegten  Spannung  e  und  proportional 
der  Länge  der  Kapillare  d  (entsprechend 
der  Diaphragmendicke).  Ein  neues  Moment 
für  die  rntersuchung  gab  hier  die  Weite 
der  Kapillare:  die  Steighöhe  fand  sich  dem 
Quadrat  des  Radius  der  Kapillare  umgekehrt 
proportional.      Daß    die    Angriffsfläche   für  i 


Doppelschicht  vorhanden  ist,  deren  einer 
Teil  in  den  einen  und  deren  anderer  Teil 
in  den  anderen  Stoff  fällt.  Werden  die  Teile 
dieser  Diii)|>els(Iiielit  mechanisch  getrennt, 
so  können  die  Ladungen  wie  bei  der  Reibungs- 
elektrisiernuischine  räumlich  getrennten 
Stellen  zugeführt  werden:  man  erhält  eine 
Potentialdifferenz.  Wird  andererseits  durch 
eine  äußere  elektrische  Kraft  der  eine  — 
leichter  bewegliche  —  Teil  der  Doppelschicht 
angezogen  oder  abgestoßen,  so  findet  eine 
mechanische  Bewegung  des  stofflichen  Trägers 
der  Ladung  statt.  Bei  der  Berührung  von 
Glas  und  Wasser  erweist  sich  das  Glas  als 
negativ,  das  Wasser  als  positiv  geladen. 
Führt  man  in  die  Anordnung  der  Figur  6 
Platindrähte  als  Elektroden  in  das  Wasser 
ein,  so  würde  die  dem  Glas  anliegende 
positive  Randschicht  von  der  negativen 
Elektrode  angezogen  werden.  Eine  Bewegung 
dieser  Schicht  kann  aber  nicht  wahr- 
genommen werden,  da  ja  in  der  von  Ladungen 
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freien  Mtte  ebensoviel  Wasser  zurückfließt,  kleinen  Abstand  d  voneinander  entfernten 
als  am  Rande  hinwandert.  Macht  man  jedoch  Schichten,  als  Reibunsskoeffizient  wird  der- 
das  Rolir  so  eng,  daß  die  mittlere  Schicht  von  jenige  der  inneren  Reibung  der  Flüssigkeit, 
der  Randschiciit  durch  Reibung  mitgezogen  >;,  eingeführt  in  der  Annahme,  daß  auch  bei 

j_  der  Eicktriiphorese.  gerade  wie  beim  Strömen 
der  Flüssigkeit  durch  Röhren  eine  unbe- 
wegliche Schicht  an  der  Wand  haftet.  Die 
Kraft  der  Reibung,  das  ist  die  Kraft,  mit 
welcher  die  beiden  im  Abstand  d  befindlichen 
Schichten  durch  die  Reibung  aufeinander 
beschleunigend  bezw.  verzögernd  einwirken, 
■V 


Fis.  C. 


ät    also    1 . 


Also 


!H  = 


A-V- 


wird,  so  muß  eine  Bewegung  der  Flüssigkeit 
als  Ganzes  eintreten:  In  Kapillarröhren 
findet  eine  Bewegung  des  Wassers  als  Ganzes 
statt.  Ganz  entsprechend  wird  beim  mecha- 
nischen Durchdrücken  von  Wasser  durch 
eine  Kapillare  dessen  positive  Ladung  der 
einen  Elektrode  zugeführt,  während  immer 
neues  AVasser  positive  Ladung  annimmt 
und  die  entsprechende  negative  Ladung  an 
der  anderen  Seite  zurückbleibt. 

Die  mathematische  Formulierung  der 
Tlieorie  gab  Helmhol tz  für  den  Fall  von 
Ka]iillarröhren,  füi'  die  das  Poiseuillesche 
Gesetz  gilt.  Die  Erweiterung  auf  Röhren 
von  beliebiger  Gestalt  fülnte  Smo- 
luchowski  durch.  Das  Folgende  schließt 
sich  an  eine  vereinfachte  Darstellung  von 
Perrin  an. 

In  einer  Kapillare  bewegt  sich  die 
Flüssigkeit  durch  Elektrophorese  bei  kon- 
stantem Niveau  an  den  Enden,  also  ohne 
hydrostatischen  Gegendruck.  Die  Geschwin- 
digkeit sei  V.  Die  eine  Ladung  hafte  an  der 
festen  Wand;  die  andere,  der  Flüssigkeit 
angchörige  kann  eine  gewisse  Ausdehnung 
haben  iiii'iilL'c  der  Molekularbewegung,  welche 
den  Ort  der  geladenen  Teilchen  beständig 
verändert.  Sie  wirkt  ebenso  wie  ein  un- 
endlich dünner  Streifen  von  gleicher  Ladung 
und  in  einem  Abstand  d  von  der  festen  Wand, 
der  sich  mit  der  gleichförmigen  Geschwindig- 
keit V  bewegt  und  mit  der  gleichen  Ge- 
schwindigkeit die  ganze  innere  Flüssigkeit 
mitzieht,  auf  welche  keine  Gegenkraft  wirkt. 

Ist  die  Flüssigkeit  einmal  in  Bewegung, 
so  hat  die  elektrische  Kraft  lediglich  die 
Kraft  der  Reibung  zu  überwinden.  Die 
auf  die  Flächeneinheit  wirkende  elektrische 
Kraft  ist  das  Produkt  aus  der  Ladung  a 
der  Flächeneinheit  und  dem  Potent ialgefälle 
H,  also  o.H.  Die  Ivi'aft  der  lieibung  ist 
das  Produkt  aus  der  reibenden  Fläche 
(der  Fläclu'neinheit).  dem  Geschwindigkeits- 
gel'äije  und  cieiii  Reibungskoeffizienten.  Das 
Gcsciiwiiuligkeitsgefäile  ist  hier  die  relative 
Geschwindigkeit,  d.  i.  die  Geschwindigkeits- 
differenz V  der   beiden   paraUelen,   um   den 


Ist  ferner  <p  das  in  der  Zeiteinheit  hindurch- 
geführte \olumen  der  Flüssigkeit,  dann  ist 
die  Geschwindigkeit  gegeben  durch  rrr-v  =  (p 
und  daher 


od 


n 


Zwischen  den  beiden  Seiten  der  Doppel- 
schicht, also  der  unbeweglichen  und  der 
bewegten  Schicht  bestehe  die,  Potential- 
differenz f.  Nach  einem  bekannten  Satze 
der  Elektrostatik  (vgl.  den  Artikel  „Elek- 
trisches Feld"  19)  ist  £  =  w  4.T:od,  worin 

K  die  Dielektrizitätskonstante   der  Flüssig- 
keit darstellt.    Dies  eingesetzt  ergibt: 


4.1 
K  ■ 


also  die  in  der  Zeiteinheit  übergeführte  Menge 
£.H.;Tr-.K 

Tritt  an  die  Stelle  einer  Einzelkapillare 
ein  poröses  Diaphragma  —  gleich  einem 
Bündel  von  n-Röhren  mit  dem  Radius  r  — 
vom  Gesamt qiierschnitte  s,  und  ergibt  dies 
in  der  Zeiteinheit  die  Ueberführung  eines 
Flüssigkeitsvoluraens  $,  so  wird 


# 


e.H.s.K 


Das  Potentialgefälle  H  ist  gleich  der  an- 
gelegten äußeren  elektromotorischen  Ivraft  E 
dividiert  durch  den  Elektrodenabstand  1, 
daher 

_  g.E.s.K 

Um  den  von  Wiedemann  empirisch  ge- 
fundenen Zusammenhang  von  *  mit  der 
Stromstärke  J  daraus"  abzuleiten,  setzt 
man  E  =  Jw  und  für  den  Widerstand  w 
den  Quotienten  aus  der  Länge  der  Flüssig- 
keitssäule 1  und  dem  Produkt  aus  dem  Quer- 
schnitt s  und  der  spezifischen  Leitfähigkeit 
;;;  dann  ist 
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e.J.l.s.K 


5.J.K 


iji.rjA.s.x      iji.rj.?-. 
d.  h.  die  übergeführte  Menge  ist  proportional 
der  Stromstärke  oder  der  Wiedemannsche 

Koeffizient   y   ist   für  dieselbe  Flüssigkeit, 

d.  h.  bei  gleichbleibenden  e,  K,  r],  k  konstant. 
Man  ersieht  ferner,  daß  bei  gleichbleibender 
Stromstärke  die  übergeführte  Menge  <& 
unabhängig  ist  vom  Querschnitt  und  von 
der  Länge  der  Kapillaren. 

Betrachtet  man  nicht  den  Vorgang  der 
Flüssigkeitsüberführung,  sondern  den  statio- 
nären Zustand,  welcher  sich  beim  elektro- 
phoretischen  Emportreiben  der  Flüssig- 
keit dadurch  einstellt,  daß  die  durch  die 
Schwere  im  Inneren  pro  Sekunde  herab- 
fließende Menge  gleich  ist  der  am  Eande 
emporgeführten,  so  ergibt  sich  die  Beziehung 
zwischen  der  sich  einstellenden  Steighöhe 
bezw.  (unter  Berücksichtigung  des  spezi- 
fischen Gewichts  der  Flüssigkeit)  dem  End- 
druck P  und  der  emportreibenden  elektro- 
motorischen Kraft  E.     Es  war 

£.H.jrr=.K      e.E.r^.K 
~~        inr]        ~~       irjl 
Diese  Menge  muß  gleich  sein  der  unter  dem 
Drucke    P    herabfließenden  Menge.      Diese 
ist  nach  dem  Po iseuill eschen  Gesetz: 

:T.P.r^       .    . 

— ^--, — ,  mithin: 

0)j[ 

e.E.r^K  _?ij'.i* 
4j;1       ~     8?;1 
p  =  2.£.E.K 

TT.r^ 
Die   Steighöhe  einer  Flüssigkeit  ist  also  in 
derselben    Kapillare,    d.    i.    bei   konstantem 

e,  K  und  r  proportional  der  angelegten 
elektromotorischen  Kraft,  in  Köhren  von 
verschiedener  Weite  umgekehrt  proportional 
dem  Quadrat  des  Eadius. 

Das  Entsprechende  ergibt  sich  für  die 
Strömungsströme.  Die  Theorie  der  Flüssig- 
keitsströmung in  Röhren  liefert  für  die 
Geschwindigkeit  v  einer  Flüssigkeitsschicht, 
die  um  den  sehr  kleinen  Abstand  d  von 
der    Wand    entfernt    ist,    den    Ausdruck: 

V  =  -'-P    d 

Die  gleichförmige  Bewegung  dieser  Schicht 
erzeugt,  wenn  a  wie  olDen  die  Ladung  der 
Flächeneinheit    ist,    den  Konvektionsstrom 


27rr.v. 


j-  öd  =  Ke  -.       ,. 


Diesem  Strom  wird  nach  Eintritt  des  statio- 
nären Zustandes  das  Gleichgewicht  gehalten 
von  dem  durch  den  inneren  Teil  fließenden 
Leitungsstrom,  dessen  Stäikc  bestimmt  ist 
durch  die  von  dem  ersten  erzeugte  elektro- 


motorische Kraft  E  und  den  spezifischen 
Widerstand  der  Flüssigkeit  x,  dem  Quer- 
schnitt nf-  und  der  Länge  1  des  Flüssigkeits- 
fadens.    Es  ist  also 

E.jtr^  _  T^   Jti'-P 
xr.l    ~       47t?;. 1 


E  =  Ke 
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d.  h.  die  elektromotorische  Kraft  des  Strö- 
mungsstroms ist  für  ein  gegebenes  Stoff- 
paar, also  gegebenes  e  und  K  proportional 
dem  treibenden  Druck.  Sie  ist  unabhängig 
von  der  Dicke  des  Diaphiagmas,  also  der 
Länge  der  Kapillaren  und  von  deren  Durch- 
messer. 

Ganz  analog  ergibt  sich  die  Geschwindig- 
keit der  Elektrophorese  suspendierter  Teil- 
chen, wie  z.  B.  Freundlich  im  Anschluß 
an  Perrin  abgeleitet  hat.  Denkt  man  sich 
in  einer  Kapillare  einen  kleinen  festen  Zy- 
linder, so  wird  die  ihn  umgebende  ring- 
förmige Flüssigkeitsschicht  durch  die  elek- 
trische Kraft  H  fortgeführt  mit  der  Ge- 
schwindigkeit V,  die  sich  aus  der  Kombination 
der  beiden  oben  hergeleiteten  Gleichungen 
e.H.OT^K 
ergibt:     rp  =  m-v    und    cp  = 


£.H.K 


4jtj; 


Ist  der  kleine  Zylinder  beweglich,  so 
wird  er  sich  mit  derselben  Geschwindigkeit 
in  entgegengesetzter  Richtung  bewegen.  Man 
kann  so  z.  B.  das  aus  der  Elektrophorese 
von  Wasser  in  Glaskapillaren  abgeleitete  £ 
in  diese  Gleichung  einsetzen  und  daraus  die 
Geschwindigkeit  von  suspendierten  Glas- 
teilen in  Wasser  ableiten,  was  zuerst  Smo- 
luchowski  ausgefülirt  hat.  Die  Formel 
entspricht  ferner  der  oben  angeführten 
Erfahrung,  daß  die  Geschwindigkeit  der 
suspendierten  Teilchen  unabhängig  ist  von 
ihrer  Größe  und  Form. 

Alle  früher  angeführten  empirisch  ge- 
fundenen Gesetzmäßigkeiten  erweisen  sich 
somit  als  Forderungen  der  Theorie.  Die 
Theorie  geht  über  das  empirisch  Gefundene 
hinaus  mit  der  Angabe,  daß  die  übergeführte 
Menge  bei  der  Elektrophorese  bezw.  die 
elektromotorische  Kraft  bei  den  Strömungs- 
strömen  noch  proportional  ist  dem  Potential- 
sprung e  zwischen  bewegter  und  unbewegter 
Schicht  und  außerdem  der  Dielektrizitäts- 
konstanten K  der  Flüssigkeit,  aber  umgekelirt 
proportional  deren  innerer  Reibung  »/.  In 
allen  diesen  Elementen  stecken  Hypothesen. 
Setzt  man  als  Reibungskoeffizienten  r] 
den  der  inneren  Reibung  der  Flüssigkeit 
ein,  so  liegt  darin  die  Annahme,  daß  ebenso 
wie  bei  den  Bestimmungen  der  inneren 
Reibung  die  Flüssigkeit  sich  gegen  eine  an 
der    Wand    festhaftende   Flüssigkeitssehicht 
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verschiebt.  Es  müßte  dann  das  Phänomen  — 
ebenso  wie  die  innere  Keibung  —  von 
der  Natur  der  festen  Wand  unabhängio; 
sein,  vorausgesetzt  nur,  daß  vollständige 
Benetzung  eintritt.  Diese  Unabhängigkeit 
ist  aber,  wie  wir  später  sehen  werden,  nicht 
vorhanden.  Ferner  bietet  es  Schwierigkeit 
einzusehen,  wie  zwei  gleichartige  Schichten 
derselben  Flüssigkeit  eine  Potent iakliifereuz 
gegeneinander  zeigen  sollen;  das  aus  der 
obigen  Gleichung  zu  berechnende  £  dürfte 
jedenfalls  nicht  die  Potentialditferenz  zwi- 
schen dem  festen  und  dem  flüssigen  Stoff  sein. 
Eine  zweite,  eine  Kontrolle  ermöglichende 
Metliode  zur  Bestimmung  von  £  hat 
sich  bisher  nicht  angeben  lassen.  Macht 
man  aber  ad  hoc  die  Annahme,  daß  die  der 
Wand  anhaftende  Flüssigkeitsschicht  gegen 
die  übrige  verändert  sei,  so  wird  es  zweifel- 
haft, ob  man  als  Dielektrizitätskonstante 
dieser  Schicht  die  gewöhnliche  der  Flüssigkeit 
einführen  darf. 

Lamb  hat  die  Theorie  durchgeführt 
unter  der  Annahme,  daß  durch  Elektro- 
phorese die  Flüssigkeit  nicht  gegen  eine 
festhaftende  Wandschicht,  sondern  gegen 
den  festen  Stoff  selbst  versclioben  wird. 
Es  sind  über  den  dann  einzuführenden 
Koeffizienten  der  äußeren  Eeibung  nur 
willkürliche  Annahmen  möglich.  Eine 
definitive  Entscheidung  der  Frage  ist  noch 
nicht  erfolgt. 

4.  Ueber  den  Ladungssinn  bei  der  Be- 
rührung von  Nichtleitern.  Das  bisher 
Besprochene  gilt  iinaliliangig  von  dem  Sinn 
der  Ladung,  welche  die  Flüssigkeit  gegen 
den  festen  Stoff  annimmt.  Wir  haben  aber 
bereits  gesehen,  daß  sie  sowohl  positiv  als 
negativ  sein  kann.  I>;is  liier  auftreteiule 
Problem  ist  das  allüiiMcinc  di'i-  lierülirungs- 
elektrizität:  die  Klcklrizitalserregung  hei 
der  Berührung  ditferenter  Stoffe  mit  anderen 
chemischen  oder  physikalischen  Eigen- 
schaften der  Stoffe  zu  verknüpfen,  um  so 
über  den  Sinn  der  entstehenden  Ladungen 
eine  Vorhersage  machen  zu  können.  Das 
über  den  Ladiiiiiissinn  eines  Stoffes  gegen 
einen  anderen  ein])iriscli  tiefundene  hatte 
man  in  den  sogenannten  Spannungsreihen 
zusammengefaßt,  ohne  daß  daraus  eine 
Beziehung  zu  anderen  Eigenschaften  hervor- 
getreten wäre.  Ein  Erfolg  in  dieser  Richtung 
zeigte  sich  erst,  als  aus  ileii  Siiannunusreihen 
die  Dielektrika  ausgesondert  iiml  die  l']lek- 
trolyte  gegeneinander  und  Metalle  in  Be- 
rührung mit  Elektrolyten  betrachtet  wurden. 
Das  Ergebnis  war  die  osmotische  Theorie  des 
Galvanisnuis. 

Die  Phänomene  der  Elektrophorese  und 
der  Ströniungsströme  sind  bei  leitenden 
und  nichtleitenden  Flüssigkeiten  und  festen 
Stoffen  zu  erhalten.  Es  ist  zu  erwarten, 
daß    aiu'h    hier    Heziehungcn,    welche    den 


Ladungssinn  ergeben,  eher  hervortreten 
werden,  wenn  man  Leiter  und  Dielektrika 
gesondert  prüft  und  die  Beobachtung,  daß 
die  in  Betracht  kommenden  Erscheinungen 
um  so  deutlicher  hervortreten,  je  schlechter 
leitende  Stoffe  verwendet  werden,  fordert 
dazu  auf,  hier  die  Dielektrika  in  den  Vorder- 
grund zu  rücken.  Dabei  ergab  sich  als  das 
Ladungsgesetz  der  Dielektrika  der  von 
Coehn  "1898  aufgestellte  Satz:  Stoffe 
von  höherer  Dielektrizitätskonstante 
laden  sich  positiv  bei  der  Berührung 
mit  Stoffen  von  niederer  Dielektri- 
zitätskonstante. Der  Satz  konnte  in 
weitem  Umfange  gerade  an  der  Erscheinung 
der  Elektrophorese  i;i>|iriift  werden.  In 
einer  Kapillare  an<  1  'A:\^  Lidi'ii  sich  alle  Stoffe, 


deren  I  »i 
die  de-  ( 
KataplHi 
konstant 
Ents| 


■lektri-/.il,-ii-k 


in-i,iiite  größer  ist  als 
.'2).  [lositiv  uiul  zeigen 


lie  Hill  kleiiieicr  Dielektrizitäts- 
iii'iiativ  und  zeigen  Anaphorese. 
lules  ergeben  Diaphragmen  aus 
aiulereii  nichtleitenden  Stoffen  und  ebenso 
die  Wanderung  nichtleitender  Pulver  in 
dielektrischen  Flüssigkeiten. 

Eine  spätere  Untersuchung  von  Coehn 
und  Raydt  zeigte,  daß  das  Gesetz  auch 
cpiantitative  Gültigkeit  besitzt.  Führt  man 
nämlich  die  Flüssigkeit  durch  Elektro- 
phorese in  einer  Kapillare  aufwärts  bis  zu 
dem  oben  (S.  840)  charakterisierten  sta- 
tionären Zustande,  so  ist  der  hydrostatische 
Druck  gleich  der  elektrischen  Triebkraft. 
Um  für  den  hydrostatischen  Druck  der 
Flüssigkeit  einfach  die  Steighöhe  setzen  zu 
können,  wird  die  Beobachtungskapillare 
immer  mit  derselben  Flüssigkeit  beschickt 
und  durch  ein  mit  Quecksilber  gefülltes 
U-Rohr  von  der  eigentlichen  Untersuchungs- 
kapillnre  getrennt,  welche  tlie  zu  |)rüfeiide 
Flüssigkeit  und  an  den  Enden  die  Elektroden 
enthält.  Die  Steighöhen  für  verschiedene 
Flüssigkeiten  sind  dann  proportional  der 
Differenz  der  Dielektrizitätskonstanten  der 
sich  berührenden  Stoffe,  hier  also  der  Flüssig- 
keiten und  des  Glases.  Der  oben  als  Ladungs- 
gesetz für  Dielektrika  bezeichnete  Satz 
erfährt  deiunach  die  Ergänzung :  Die 
Ladungsdichte  der  elektrischen  Grenz- 
schichten an  der  Berührungsfläche  zweier 
Dielektrika  ist  proportional  der  Differenz 
der  Dielektrizitätskonstanten  der  sich  be- 
rührenden Stoffe.  Umgekehrt  hat  man 
so  in  der  Jlessung  der  Steighöhen  durch 
Elektrophorese  eine  neue  Methode  zur  Er- 
mittlung der  Dielektrizitätskonstanten  von 
Flüssigkeiten. 

5.  Einfluß  von  Elektrolyten.  Es  ist 
vorauszusehen,  daß  die  durch  die  Dielektri- 
zitätskonstanten der  sich  berühi  enden  Stoffe 
bedingten  Erscheinungen  eine  Aenderung 
erfahren  werden,  wenn  sich  den  dielektri- 
schen Eigenschaften  galvanische  Leitfähigkeit 
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überlagert.  Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  daß 
die  oben  (unter  2)  angeführten  Gesetzmäßig- 
keiten durch  die  Anwesenheit  von  Ionen  in 
der  Flüssigkeit  nicht  becinlriiclitigt  werden. 
Die  starke  Aenderung,  welche  die  Größe  der 
Effekte  durch  Anwesenheit  von  Ionen  er- 
fahren, ist  —  da  die  Dielektrizitätskonstante 
und  die  innere  Reibung  dadurch  nur  wenig 
beeinflußt  werden  —  zurückzuführen  auf 
die  Aenderung  der  Potentialdifferenz  an 
der  Berührungsfläche.  Diese  Aenderung 
kann  bis  zur  Umkehr  des  Ladungssinnes 
gehen.  Das  Problem  ist:  Aus  den  Eigen- 
schaften der  Ionen  —  sei  es  dem  Ladungssinn, 
sei  es  der  Wertigkeit,  der  Wanderungs- 
geschwindigkeit, der  Entladungss]),iiiüuiig  — 
eine  \'(iiliersag('  zu  machen  üliei-  liiii  luiifluß 
der  Ionen  auf  die  Ladung  an  der  Berührungs- 
fläche von  Flüssigkeit  und  festem  Stoffe. 

Die  Untersuchungen  sind  natürlich  zu- 
meist an  wässerigen  Losungen  ausgeführt 
worden.  Die  festen  Stoffe  wurden  dabei 
in  Form  von  Diaphragmen  oder  von  Suspen- 
sionen verwendet.  Sind  sie  Nichtleiter,  so 
laden  sie  sich,  entsprechend  ihrer  Dielektri- 
zitätskonstante, gegen  reines  Wasser  sämt- 
lich negativ.  Eine  Reihe  von  Stoffen,  die 
entweder  metallisch  leiten  oder  in  Wasser 
Ionen  abgeben,  so  verschiedene  Oxyde, 
Chloride,  Sulfide  zeigen  in  Wasser  suspen- 
diert positive  Ladung.  Eine  größere  von 
Perrin  herrührende  Untersuchungsreihe  ver- 
wendet die  festen  Stoffe  als  Diaphragmen 
und  prüft  die  L'eberführung  von  Wasser 
und  wässerigen  Lüsunucn  mit  dem  Ergebnis, 
daß  Wasserstoff-  und  Hydroxylionen  be- 
sonders ausgesprochenen  Einfluß  zeigen. 
Die  gegen  Wasser  negativen  Diaphragmen 
behalten  bei  Zufügen  von  wenig  OH-Ionen 
zum  Wasser  ihren  Ladungssinn,  während 
Spuren    von    Säuren,    also    des    positiven 

H-Ions,  Abnahme  der  negativen  Ladung 
des  Diaphragmas  und  weiterer  Säurezusatz 
Umkelu-  des  Ladungssinnes  bewirken.  Um- 
gekehrt verhalten  sich  die  gegen  reines 
Wasser  positiven  Diaphragmen.  Für  beide 
Fälle  läßt  sich  also  eine  Lösung  finden, 
welche  weder  Kataphorese  noch  Anaphorese 
gegen  das  Diaphragma  zeigt,  die  also  den 
Nullpunkt  des  Potentialsprunges  zwischen 
Lösung  und  festem  Stoff  darstellen  würde. 
Für  die  Wirkung  anderer  Ionen  kommt 
Perrin  zu  dem  Ergebnis,  daß  negative 
Ionen  auf  positiv  geladene  Diaphragmen 
und  umgekehrt  entladend  wirken  und"  daß 
die  entladende  Wirkung  um  so  größer  ist, 
je  höher  die  Wertigkeit  des  Kations  bezw. 
Anions  in  der  Lösung  ist.  Diese  Regeln 
werden  jedoch  nicht  quantitativ  bestätigt 
und  sie  gelten  auch  nicht  ausnahmslos. 
Offenbar  besteht  ein  Zusammenhang  mit 
der  Fähigkeit  der  Ionen,   suspendierte  Teil- 


chen und  Kolloide  zur  Ausfällung  zu  bringen 
(vgl.  darüber  den  Artikel  „Adsorption"). 
Es  ist  zu  erwarten,  daß  eine  einwandfreie 
Theorie  des  einen  Erscheinungsgebietes  auch 
die  des  anderen  bringen  wird. 

Die  Deutung  des  Einflusses  der  Ionen 
ist  auf  verschiedenen  Wegen  versucht 
worden.  Ein  Deutungsversuch  nimmt  an, 
daß  der  feste  Stoff  eine  elektrolytische 
Lösungstension  besitzt  und  daß  demnach 
die  sich  ausbildende  Potentialdifferenz  an  der 
Grenzfläche  gegeben  sei  durch  die  Nernst- 

Q 

sehe  Formel  E  =  RTln  —  (vgl.  den  Artikel 
c    ^  - 

„Galvanische  Ketten").  Dann  müßte 
der  Nullpunkt  dieser  Potentialdifferenz  mit 
dem  durch  die  Lösungstension  und  lonen- 
konzentration  bestimmten  identisch  sein. 
Es  zeigt  sich  jedoch,  daß  z.  B.  der  von 
Billiter  beim  Durchfallen  von  Silber  durch 
Lösungen  von  verschiedener  Silberionen- 
konzentration gefundene  Nullpunkt  ein  ganz 
anderer  als  der  zu  erwartende  ist  und  daß 
er  insbesondere  gar  nicht  von  der  Silber- 
ionenkonzentration abhängt.  Aehnliche  Ein- 
wände sind  gegen  die  Anschauung  zu  er- 
heben, welche  die  feste  Glaswand  als  Wasser- 
stoffelektrode     auffaßt,    wonach    die   Elek- 

+ 
trolyte  nach  Maßgabe  ihrer  H-Ionenkonzen- 
tration  wirksam  sein  müßten. 

Ein  anderer  Erklärungsversuch  geht  von 
der  Tatsache  aus,  daß  feste  Stoffe  gegenüber 
Elektrolyten  häufig  eine  selektive  Adsorption 
zeigen.  Die  verschiedene  Adsorbierbarkeit 
von  Kation  und  Anion  kann  so  zu  einer 
Adsorptionspotentialdifferenz  führen.  Die 
Ansicht  wurde  von  Freundlich  vertreten, 
mußte  aber  aufgegeben  werden,  als  er  ge- 
meinsam mit  V.  Elissafoff  bei  der  näheren 
Prüfung  fand,  daß  die  Aufladung  durch 
eine  Reihe  von  Ionen,  insbesondere  von 
Anionen  nicht  die  nach  ihrer  Adsorbierbarkeit 
zu  erwartende  ist.  Die  Anschauung  wurde 
dahin  modifiziert,  daß  die  Aufladung  dadurch 
zustande  kommt,  daß  der  feste  Körper, 
aus  dem  die  Wand  besteht,  sich  wie  ein 
schwerlösliches  Salz  verhält  und  daß  seine 
Ionen  verschieden  große  Lösungstension 
haben. 

Man  sieht,  daß  alle  diese  Auffassungen 
es  unternehmen,  die  ursprüngliche  Ent- 
stehung des  Potentialsprungs  an  der  Be- 
rührungsstelle mit  Hilfe  der  Ionen  zu  er- 
klären. Es  scheint  aber,  daß  die  Eigen- 
schaften der  Ionen  lediglich  heranzuziehen 
sind,  um  den  Einfluß  vorhandener  Ionen 
auf  die  ursprüngliche  Aufladung  zu  deuten, 
welche  zwei  differente  Nichtleiter  gegen- 
einaiuler  annehmen  und  von  der  wir  gesehen 
haben,  d,il.i  sie  ihn'  Differenz  der  Dielektrizi- 
tätskonstanten proportional  ist.  Diese 
Aufladung  der  Nichtleiter  gegeneinander  ist 
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aber  ein  Phänomen  sui  generis,  dessen  TJr-  scliluß  die  Abscheidiin^ 
Sache  vermutlich  nicht  auf  Ionen  zurück-  an  dem  Spalt, 
zuführen  ist.  Es  sei  hier  daran  erinnert, 
daß  Boltzmann  es  für  angezeigt  hält, 
den  Erscheinungen  des  Galvanismus  als 
wesensverschieden  diejenigen  des  Guerickis- 
mus  gegenüberzustellen.  Beiden  würde 
ein  anderer  rs'^ullpunkt  der  Potentialdiffereiiz 
bei  der  Berührung  verschiedener  Stoffe 
entsprechen:  der  eine,  dessen  Lage  durch 
die  Lösungstension  und  lonenkonzentration 
gemäß  der  Nernst sehen  Formel  bestimmt 
ist,  der  andere,  der  gegeben  ist  bei  Gleichheit 
der  Dielektrizitätskonstanten  der  sich  be- 
rührenden Stoffe.  Dieser  zweite  ist  es, 
welcher  durch  die  Anwesenheit  von  Ionen 
auf  noch  näher  zu  erklärende  Art  überdeckt  i 
wird.  ' 

6.  Technische  Anwendungen.  Man  hat 
zahlreiche  Vorschläge  zur  teeliniscluni  Ver- 
wendung der  Elektrophorese  geiiiaelit.  Ver- 
suche von  Graf  Schwerin  haben  zum  Ziel, 
nassen  Torfniasscn  das  Wasser  dadurch 
zu  entziehen,  daß  man  sie  als  Diapliragma 
zwischen  übereinander  angeordneten  durch- 
löcherten lletallplatten  benutzt,  die  untere 
zur  Kathode  macht  und  das  dahin  über- 
gefiihrtc  Wasser  abtropfen  läßt.  Auch  zur 
Rciniiiiiim;  (h's  Wassers  von  Suspensionen  und 
kolloidalen  Teilen  hat  man  die  Elektrophorese 
heranziehen  wollen.  In  beiden  Fällen  dürfte 
eine  Schwierigkeit  bei  der  Durchführung 
darin  liegen,  daß  das  zu  bearbeitende  Wasser 
nicht  genügend  elektrolytfrei  ist,  daß  aber 
der  angestrebte  Zweck  um  so  schlechter 
erreicht  wird,  je  mehr  leitende  Bestandteile 
im  Wasser  sind.  Ein  weiterer  Vorschlag 
will  die  Elektrophorese  für  die  Gerbung  des 
Leders  nutzbar  machen,  indem  dadurch 
die  Gerbflüssigkeit  durch  die  Poren  des 
Leders  hindurcligepreßt  werden  soll. 

7.  Die  Elektrostenolyse.  Als  Elektro- 
stenolyse  bezeichnete  F.  Braun  die  in 
engen  Kapillaren  bei  Stronidurchgang  er- 
folgende Abscheidung  von  Metallen  aus 
ihren  Salzlösungen.  Die  Erscheinung  ist 
leicht  demonstrierbar  in  der  Anordnung  der 
Figur  7. 


von  SilberkristaUen 


Ein  geeignetes  Diaphragma  wird  so 
hergestellt,  daß  man  ein  Glasrohr  zuschmilzt 
und  noch  heiß  rasch  durch  einen  Wasserstrahl 
führt,  wobei  zahlreiche  feine  Sprünge  ent- 
stehen. Dies  Rohr  wird  mittels  Gummi- 
schlauchs  an  das  obere  h-förmige  Glasrohr 
angesetzt  und  in  einen  zur  Projektion  ge- 
eigneten Trog  gesenkt.  In  diesem,  sowie 
in  den  Glasröhren  befindet  sich  eine  verdünnte 
Lösung,  z.  B.  von  Silbernitrat.  An  die  zu 
beiden  Seiten  des  Spaltes  befindlichen  Platin- 
drälite  ist  eine  Spannung  von  etwa  50  Volt 
in  dem  aus  der  Figur  ersichtlichen  Sinne 
angelegt.    Man  erkennt  sogleich  bei  Strom- 


Den  Zusammenhang  der  Elektrostenolyse 
mit  dem  hier  behandelten  Erscheinungs- 
gebiet zeigte  Coehn.  Die  Deutung  des 
Phänomens  ist  darin  zu  sehen,  daß,  wie  wir 
bei  der  Elektrophorese  erkannt  haben,  in 
den  Kapillaren  die  Glaswand  negativ  ge- 
laden ist.  Sie  übt  eine  Anziehung  auf  die 
positiv  geladenen  Metallionen  der  Lösung 
aus.  Würden  diese  sich  aber  abscheiden, 
so  könnten  sie  unter  gewöhnlichen  Umständen 
dennoch  nicht  zu  einer  sichtbaren  Menge 
anwachsen.  Denn  schiede  sich  z.  B.  aus 
Kupfersulfat  an  der  Kapillare  eine  minimale 
Spur  von  Kupfer  aus,  so  würde  dieses  Kupfer 
sofort  einen  ,, Mittelleiter"  bilden,  der  an 
seinem  anodischen  Ende  um  ebensoviel 
abnehmen,  als  am  kathodischen  Ende  zu- 
nehmen, im  ganzen  also  nicht  wachsen  würde. 
Das  Anwachsen  aber  muß  stattfinden, 
wenn  die  kathodische  Zunahme  ohne  ano- 
dische   Abnahme    erfolgt.      Das    trifft    zu: 

a)  Wenn  das  negative  Radikal  das  ab- 
geschiedene Metall  nicht  angreift,  wie  bei 
Platinsalzen. 

b)  Im  Falle  der  Bildung  von  unlöslichen 
Verbindungen,  insbesondere  von  Superosyden 
an  der  Anode,  wie  bei  Bleisalzen. 

c)  Bei  Oxydulsalzen,  deren  negatives 
Ion  auf  die  Lösung  unter  Bildung  einer 
höheren  Oxydationsstufe  einwirken  kann, 
wie  bei  Cupro-  und  Ferrosalzen. 

Silbernitrat  bildet  z.  B.  bei  der  hohen 
Stromdichte  anodisch  Supero.xyd,  zeigt  also 
Stenolyse;  Kaliumsilbercyanid,  welches  ano- 
disch Silber  (juantitatiV  löst,  zeigt  das 
Phänomen  nicht. 

Von  Kobalt-  und  Nickelsulfat  wurde 
gefunden,  daß  nur  das  erste  Stenolyse  ergab. 
Daraus  wurde  der  Schluß  gezogen,  daß  nur 
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aus  dieser  Lösung  sich  das  Metall  als  Super- 
oxyd  abscheidet,  nicht  aber  aus  Nickelsulfat. 
Der  Versuch  bestätigte  diesen  Schluß. 
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Sturm 


Jakob. 

Geboren  am  21.  März  1771  in  Nürnberg.  Er 
widmete  sich  frühzeitig  der  Kupferstecherei  und 
war  bereits  mit  16  Jaluen  erfolgreich  als  natur- 
wissenschaftlicher Illustrator  tätig.  Dies  ver- 
anlaßte  ihn,  sich  dem  Studium  der  Natur  als 
eifriger  Sammler  zu  widmen  und  sein  Dar- 
stellungstalent außer  in  der  Mitarbeit  an  fremden 
auch  in  eigenen  Abbildungswerken  zu  betätigen. 
So  entstand  sein  vorzüglichstes  Werk  ,, Deutsch- 
lands Flora  in  Abbildungen  nach  der  Natur  mit 
Beschreibungen"  mit  2472  kolorierten  Tafeln  (1798 
bis  1855,  nach  des  Verfassers  Tode  von  seinem 
Sohne  Johann  Wilhelm  Sturm  fortgeführt], 
an  dessen  Text  neben  dem  Herausgeber  zahl- 
reiche Botaniker  mitarbeiteten.  Ein  zoologisches 
Seitenstück  hierzu  stellt  seine  ,, Deutschlands 
Fauna';  dar  (1805  bis  1857).  1846  wurde  er 
Dr.  phil.  hon.  c.  und  starb  in  Nürnberg  am 
28.  November  1848. 

W.  Itiihland. 


Repetent,  1840  Professor  der  Analyse  an  der  Ecole 
polytechnique,  nach  Poissons  Tod  Professor 
der  Mechanik  an  der  Faculte  des  Sciences. 
Gemeinsam  mit  Colladon  maß  er  die  Kom- 
pressibilität der  Flüssigkeiten  und  bestimmte 
die    Fortpflanzungsgeschwindigkeit   im    Wasser. 

E.  Drude. 


Stlirill 

Jakob  Karl  Franz. 

Geboren  am  29.  September  1803  in  Genf,  ge- 
storben am  18.  Dezember  1855  in  Paris.  Er  war 
Hauslehrer  in  Genf,  wurde  1830  Professor  der 
Mathematik  am   College   Rohin   in    Paris,   1838 


Stützsubstanzen. 

Allgemeine  Bemerkungen.  Begriffsbestim 
mung.  I.  Bindegewebe  und  Bindesubstanzen.  1. 
Zelliges  Bindegewebe.  2.  Fettgewebe.  3.  Schleim- 
gewebe. 4.  Fibrilläres  Bindegewebe.  5.  Reti- 
culäres  Bindegewebe.  IL  Stützgewebe  und  Stütz- 
substanzen im  engeren  Sinne.     A.  Stützgewebe. 

1.  Chordagewebe.  2.  Knorpelgewebe.  3.  Knochen- 
gewebe.      B.     Stützsubstanzen.       1.     Spongin. 

2.  Elastoidinfäden.  3.  Spicula,  Nadeln.  III.  Epi- 
dermale und  cuticulare  Stützgebilde  und  Stütz- 
substanzen.    1.   Chitin.     2.  Verkalktes    Chitin. 

3.  Zellulose.     4.   Schalen.      5.   Korn.     6.   Kalk. 

Allgemeine  Bemerkungen.  Begriffs- 
bestimmung. L'nter  Stiitzsiibstanzeii  im 
weitesten  Sinne  vorstehen  wir  ..alle  liestimnit 
geformten  Zellverbände  U)ul  Zellprodukte 
oder  die  Zellverbände  mit  ihren  Produkten 
organischer,  anorganischer  oder  gemischter 
Natur  zusammen  als  Einheit,  welche  im  Innern 
des  Tierkörpers  liegen  oder  die  Oberfläche 
bedecken  und  welche  zur  Ausfüllung  von 
Körperhöhlen,  zur  Verbindung  einzelner 
Organe,  zur  Stützung  und  zum  Scdnitz  des' 
ganzen  Organismus  dienen".  Bei  höherstehen- 
den Gruppen  (Gliedertiere,  Wirbeltiere)  fin- 
den die  Stützsubstanzen  außerdem  Verwen- 
dung bei  der  Bewegung  des  Körpers. 

Der  Begriff  ..Stützsubstauz"  wird  folglich 

a)  sowohl  im  Sinne  des  Chemikers  gebraucht, 
indem  darunter  eine  chemisch  genau  charakte- 
risierte organische  oder  anorganische  Sub- 
stanz verstanden  wird  (z.  B.  Chitin,  Keratin, 
Ossein,   kohlensaurer-phosphorsaurer   Kalk). 

b)  im  Sinne  des  Histologen,  indem  man  dar- 
unter ein  bestimmt  geformtes  Gewebe  mit 
seinen  Produkten  versteht  (z.  B.  Knochen-, 
Knorpelgewebe),  c)  in  anatomisch-morpho- 
logischem Sinne,  indem  man  die  Stützgebilde 
in  erster  Linie  im  Auge  hat  (z.  B.  die  Knochen, 
die  Schalen,  die  Skelette),  d)  in  physiologem 
Sinne,  indem  man  Bezug  auf  die  Funktion 
nimmt  (z.  B.  Stütz-,  Schutz-,  Binde-  und 
Bewegungsfunktion). 

Der  ungeheueren  Mannigfaltigkeit  der 
Tierkörper  entspricht  auch  die  der  Stützsub- 
stanzen sowohl  ilu-er  äußeren  Morphologie 
nach  als  auch  in  histologischer  und  chemi- 
scher Hinsicht.  Erklärlich  ist  es  daher,  daß 
auch  in  der  Nomenklatur  keine  Einigung  er- 
zielt wurde  und  die  verschiedensten  Be- 
zeichnungen   gebraucht    werden    oder    die- 
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selben  Bezeichnungen  ganz  Verschiedenes 
ausdrücken  können,  je  nachdem  man  vom 
chemischen,  histologischen,  morphologisch- 
anatomischen  oder  physiologischen  Stand- 
punkt aus  die  ,, Stützsubstanzen"  behandelt. 

So  findet  man  in  der  Literatur  folgende 
Bezeichnungen:  Bindegewebe  (Tela  con- 
juneti va  s.  connectiva  Joh.  Müller);  Binde- 
substanz (Kölliker);  Bindesubstanzge- 
webe (Reichert);  Baugewebe  (Tela  tec- 
tonica  Studnicka);  Stützgewebe  (tela 
sceletalis  Gegenbaur);  Stützsubstanzen; 
bindegewebige  Stützsubstanzen  usf. 

Da  Stützsubstanzen  nach  Bau,  Genese  und 
Funktion  verschieden  sind,  so  ist  die  Art  der 
Bezeichnung  nicht  immer  scharf  zutreffend. 
Es  liegen  mehrere  Versuche  vor,  die  Stütz- 
substanzen zu  klassifizieren  und  unter  besonderer 
Berücksichtigung  des  Baues  und  der  Genese 
neue  Bezeichnungen  aufzustellen,  aber  eine  all- 
gemein anerkannte  Einteihing  ist  noch  nicht 
gelungen.  Endlich  kommt  noch  hinzu,  daß  durch 
neuere  Untersuchungen  alte  Auffassungen  über 
die  Natur  der  einen  oder  anderen  Gewebsart 
ungültig  wurden,  wodurch  die  Unsicherheit  in 
der  Bezeichnung  noch  erhöht  wird. 

Am  einfachsten  ist  es  wohl,  von  ,, Stütz- 
substanzen" und  ,, Stützgebilden"  im  Sinne  des 
Histologen  nur  dann  zu  sprechen,  wenn  nach 
definitiver  Fertigstcllimg  der  Komplex  zellfrei 
ist:  von  ..Stützgeweben",  wenn  auch  im  fertigen 
Gel)il(k'  Zellen  noch  vorhanden  sind.  Die  Stütz- 
substanzen dienen  in  erster  Linie  zum  Stützen 
und  Schützen,  die  Stützgewebe  zur  inneren 
Ausfüllung  und  zur  Bewegung. 

Histologisch  sind  die  Stütz-  oder  Binde- 
gewebe dadurch  charakterisiert,  daß  die 
"Zellen  selbst  stark  in  den  Hintergrund  und 
die  von  ihnen  produzierte  Grund-  oder 
Interzellularsnbstanz  einerseits  und  die 
darin  liegenden  Fibrillen  (Fasern)  anderer- 
seits stark  in  den  Vordergrund  treten. 

Von  Kittsubstanz  spricht  man,  wenn 
nur  wenig  Interzellularsubstanz  zwischen  den 
einzelnen  Zellen  vorhanden  ist. 

Ob  die  Grundsubstanz  und  die  Fibrillen 
auf  Umbildungen  oder  auf  Sekretion  des 
Plasmas  zurückzuführen  ist,  läßt  sich  bis- 
weilen nicht  entscheiden,  beide  Prozesse 
sind  nebeneinander  möglich.  —  Die  Inter- 
zellularsubstanzen können  weich  und  ho- 
mogen sein,  halb  hart  wie  beim  Knorpel  und 
völlig  hart  und  unschiuMdbar  wie  beim 
Knochen.  Durch  Einlagerung  von  an- 
organischen Salzen  wird  diese  bedeutende 
Härte  erzielt.  Fibrillen  sind  in  der  Grund- 
substanz je  nach  Art  des  Gewebes  weit  ver- 
breitet und  überwiegen  in  manchen  Ge- 
weben. 

Nacii  Fertigstellung  des  Gewebes  sind 
die  Bildungszellen  bisweilen  iranz  verschwun- 
den od(M-  nur  noch  in  Jlesten  erhalten.  In 
anderen  Fallen  bleiben  die  Zellen  dauernd 
vorhanden  und  stehen  durch  leine  pseudo- 
podienähidiche  Fortsätze  in  Verbindung. 
Die     embrvonale     Biiidesubstanz     ist     das 


Mesenchym,  es  sind  dies  Zellen,  die  aus  ver- 
schiedenen Teilen  des  mittleren  Keimblattes 
stammen.  Ursprünglich  liegen  die  stern- 
plattenförmigen  Mesenchymzellen  locker 
zwischen  den  festgefügten  Keimblättern 
und  sind  durch  Ausläufer  netzig  verbunden. 
Später  setzt  dann  der  Differenzierungs- 
prozeß ein. 

Je  nachdem  man  bei  der  Klassifikation 
vom  Mstologischen  Bau,  von  der  chemischen 
Zusammensetzung,  von  der  Genese  oder  von 
dei  Funktion  ausgeht,  kommt  man  zu  anderen 
Einordnungen.  Zu  berücksichtigen  sind  da- 
bei folgende  Punkte:  a)  Das  betreffende 
Gewebe  dient  zur  Ausfüllung  der  Körper- 
höhlen und  zur  Verbindung  der  einzelnen 
Teile  und  Organe:  Bindegewebe  und  Binde- 
substanzen im  engeren  Sinne.  Sie  nehmen 
an  der  Skelettbildung  nur  wenig  Anteil, 
b)  Das  betreffende  Gewebe  dient  zur  Aus- 
stützung des  Körpers  im  Innern  und  zur 
Festigung  und  zum  Schutz  an  der  Oberfläche. 
Stützgewebe  und  Stützsubstanzen  im  engereu 
Sinne,  c)  Es  ist  zu  untersuchen,  ob  das  Ge- 
webe ento-,  ektodermalen  oder  mesenchyma- 
tischen  Ursprungs  ist.  d)  Ist  das  Gewebe 
weich  oder  hart,  verkalkt  oder  unverkalkt, 
mit  oder  ohne  Zelleinschlüsse,  wie  ist  die 
chemische  Zusammensetzung  ?  —  Wir  wollen 
in  folgende  3  Gruppen  einteilen  unter  An- 
j  lehnung  an  die  bisher  üblichen  Klassifikations- 
versuche. 

I.  Bindegewebe  und  Bindesubstanzen. 

Biiidesubstanzen  im  engeren  Sinne  dienen 
besonders  der  Ausfüllung  und  Orgauverbin- 
dung.  Grundsubstanz  weich,  ilesencliy- 
matischeu  Ursprungs.  Zur  Skelettbildung 
nur  in  zweiter  Linie  herangezogen.  In 
mannigfacher  Ausbildunc  vorhanden.  Die 
wichtigsten  Fornu'n  sind: 

1.  Zelliges  Bindegewebe.  Die  Zellen 
sind  groß,  blasig,  vakiuilisiert.  Die  Inter- 
zellularsubstanz ist  nur  spärlich  vorhanden 
als  sogenannte  Kittsubstanz  und  bildet 
membranartige  Wände  zwischen  den  Zellen. 
Zu  finden  z.  B.  bei  Hydroiden  in  den  soliden 
Tentakeln ;  bei  Mollusken ,  Arthropoden 
(Fig.  1). 

2.  Fettgewebe.  Es  schließt  sich  im  Bau 
an  voriges  an.     Innerhalb  der  Zellen  bilden 

!  sich  Fettkugeln,  die  die  Zelle  auftreiben  und 
1  das  Plasma  als  dünne  periphere  Schicht 
1  zeigen.  In  der  Grundsubstanz  können 
Fibrillen  vorhanden  sein.  Im  erkalteten 
Zustande  kristallisieren  vielfach  Fettkristalle 
aus.  Bei  Arthropoden  und  Vertebraten 
(Fig.  2). 

3.  Schleim-  oder  Gallertgewebe.  Die 
Interzellularsubstanz  ist  sehr  weich,  weißlich 
durchsichtig  und  außerordentlich  wasser- 
reich. Die  Zellen  sind  sternförmig  oder  rund- 
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Fig.  1.     A  Zelligi's  r.indi'ijrwclio:  die  dunldeien 

Linien   deuten   die    KiiiMilistmiz   an.      Schema- 

tiscli.    B  Fettgewehe  Jim  l'ilirillen.    F  Fettzellen. 

B  Bindegewebsfibrillcii.     ^'aeh  Ranviei'. 
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Man  kennt  2  Arten  von  FibriOen:  a)  die 
kollagenen  Fibrillen,  sie  sind  sehr  dünn, 
y-i  bis  1  n,  doppelbrechend,  geben  beim 
Kochen  Leim  (Glutin,  Kollagen)  und  quellen 
stark  in  Säuren  und  Alkalien,  b)  die  elasti- 
schen Fibrillen,  sie  sind  von  wechseln- 
der Dicke  Vq  bis  10  /<,  liegen  nicht  in  Bündeln, 
geben  keinen  Leim,  verbinden  sich  netz- 
artig, rollen  sich  spiralig  ein  beim  Durch- 
reißen, lösen  sich  nicht  in  Säuren  und  Alkali, 
bestehen  aus  Elastin.  In  den  Arterien  der 
Wirbeltiere  verflechten  sie  sich  zu  sieb- 
artigen, häutii;i'ii  Pl.iifcii  (Menibiaiuie  fe- 
nestrae).  Uelirrwirucn  ,lic  (•laslis(  licii  Fasern 
bei  weitem,  z.  H.  im  .\.i(k(>iihaiKl  dci-  Kinder, 
so  spricht  man  von  elastischen  Binde- 
gewebe. Obwohl  das  fibrilläre,  kollagene 
Bindegewebe  oft  sehr  elastisch  ist,  fehlen 
die  echten  elastischen  Fasern  vielfach.  — 
Das  faserige  Bindegewebe  findet  sich  bei  fast 
allen  Tiergnippen  (Fig.  3). 


Fig.  2.  Gallertiges  Bindegewebe  mit  feinen 
Fibrülen  bf  in  der  Grundsubstanz,  z  Zellen.  Aus 
dem  Nabelstrang  des  Jlenschen.  Nach  Sobotta. 

lieh  und  oft  durch  Fortsätze  verbunden. 
Lagern  sich  noch  Fasern  und  Faserbündel 
ein,  so  wird  das  Gewebe  fester.  Beim  Menschen 
trifft  man  Gallertgewebe  im  Nabelstrang 
mit  feinsten  Fibrillen,  sonst  ist  es  bei  den 
großen  Medusen,  Ctenophoren,  Hetero- 
poden  weit  verbreitet  (Fig.  2). 

4.  Fibrilläres,  faseriges  Bindegewebe. 
In  die  durchsichtige  Grundsubstanz  sind 
Fasern  einzeln  oder  in  Bündeln,  parallel 
oder  sich  ki'euzend  eingelagert.  Die  Zellen 
(fixe  Bindegewebszcllen)  sind  spindelförmig 
sich  verästelnd  und  außerdem  kommen  hier 
noch  sogenannte  Mast-  und  Wanderzellen 
vielfach  vor. 

Sind  die  Fasern  alle  parallel,  so  spricht 
man  von  straffem  Bindegewebe,  im 
anderen  Falle  von  lockerem  Bindegewebe. 


Fig.  3.    Fibrilläres  Bindegewebe,   c  Bindegewebs- 
zelle, e  elastische  Fasern  netzförmig  verbunden, 
f  kollagene  Fasern.     Nach  Boas. 


5.  Retikuläres  (adenoides)  Bindegewebe. 

Man  trifft  es  in  den  Lymphdrüsen  der  Säuger. 
Es  ist  ein  weitmaschiges  Netz  von  anasto- 
mosierenden  Zellen,  die  feine  Fibrillen  pro- 
duzieren. Die  Lücken  des  Netzes  füllen  die 
LymphdrüsenzeUen  aus  (Fig.  4). 

IL  Stützgewebe  und  Stützsubstanzen 
im  engeren  Sinne. 

Diese  dienen  besonders  zur  Aussteifung 
des  Körpers  im  Inneren  und  tritt  viel- 
fach in  engste  Beziehung  zum  aktiven  Be- 
wegungsapparat, den  Muskeln.  Die  Grund- 
substanz ist  halb  hart,  noch  schneidbar  (z.  B. 
beim  Knorpel)  und  völlig  hart  durch  minera- 
lische Einlagerungen  (z.  B.  beim  Knochen). 
Mesodermalen  oder  entodermalen  Ursprungs. 
Hierher  sind  auch  die  „reinen"  Stützsub- 
stanzen, organischer  oder  anorganischer  Natur 
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Fig.  4.     Retikuläres  Bindegewebe,  z  die  Binde- 
gewebszellen mit  Fortsätzen  ein  maschiges  Netz 
büdend.     Nach  Gegenbaur. 


zu  rechnen,  die  besonders  bei  Wirbellosen 
vorkommen  (Kalk-  und  Kieselnadeln, 
Spongin).     Die  wichtigsten  Formen  sind: 

A.  Stützgewebe. 

1.  Chordagewebe.  Ueber  die  Natur 
dieses  Gewebes  sind  die  Meinungen  noch  ge- 
teilt. Die  einen  halten  es  für  zelliges  Binde- 
gewebe (1,1),  dieanderen  für  einen  besonderen 
Gewebstypus.  (Schaffer,  Studnirka, 
Anat.  Anz-.  37,  38,  39.)  Es  kann  lamellös  sein 
wie  beim  Amphioxiis,  oder  blasig  vakuoli- 
siert  mit  sehr  geringer  Grundsubstanz.  Da 
die  Hanptfunktion  die  Stützung  ist  und  es 
andererseits  genetische  Beziehungen  zum 
KiKupel  zeigt,  so  sei  es  eben  hier  eingereiht. 
Bei  Tunieatcn,  Acraniern,  Vertebraten. 

2.  Knorpelgewebe.  Die  Grundsub- 
stanz (Chondrin)  ist  reichlich  vorhanden, 
fest,  aber  mich  schncidhar.  Die  Zellen  sind 
rundlichodeiduii  h  leine  Ausläufer  verbunden. 
Feinste  kollaucne  Inimtu  sind  vorhanden, 
besitzen  aber  gleiche  Lichtbrechung  wie  die 
Interzellularsubstanz  und  können  nur  durch 
besondere  Methoden  sichtbar  gemacht  wer- 
den. Man  unterscheidet  nach  dem  Ver- 
halten der  Fasern:  a)  Hyalinen  Knorpel. 
Die  Gruiidsul)st;inz  ist  weißlich-bläulich.  Mit 
kollagciieii  i'';iseiri.  Beim  Kochen  Knorpel- 
leim (Chdiidriu)  gebend.  Die  Zeilen  liegen 
in  den  Knorpelhühlen,  die  von  der 
Knor])elkapsel,  aus  verdichteter  Grund- 
substanz bestehend,  umschlossen  werden. 
Im  Alter  neigt  der  Hyalinknorpel  zur  Ver- 
kalkung, indem  Kalkkriimel  nnd  -netze  ein- 
gelagert werden.  Für  manche  Tiere  (Haie) 
ist  der  verkalkte  Knorpel  typisch.  Die  Außen- 
seite des  Knorpels  überzieht  die  Nerven 
und  gefäßführende  Knorpelhaut  (Peri- 
chondrium),  erstere  dringen  in  die  Knorpel- 
substanz selbst  nicht  ein.  Der  Hyalin- 
knorpel des  Embryonalstadiums  wandelt 
sich  in  Knochen  um.  Dem  Gelenkknorpel, 
der  die  Gelenkflächen  überzieht,  fehlt 
das  Periehondrium.  Bei  Cephalopoden, 
einigen  Gastrropoden  und  bei  \\'irbeltieren. 
b)  Elastischer    Kinirpel  (Net  zknorpel). 


Mehr  gelblich  gefärbt.  In  der  Grundsubstanz 
liegen  dichte  Netze  bildend  elastische  Fasern. 
Typisch  für  die  Ohrmuschel,  c)  Binde- 
gewebsknorpel.  Es  finden  sich  dicht  ge- 
lagert parallele  Fasern.  Die  Grundsubstanz 
ist  bis  auf  die  Wand  der  Kapseln  reduziert, 
in  denen  die  Zellen  liegen.  Besonders  in  den 
Intervertebralscheiben.  Die  organischen 
Bestandteile  des  Knorpels  enthalten  Chondrin, 
die  anorganischen  besonders  phosphor-  und 
kohlensaure  Calcium-  und  Magnesiumsalze 
(Fig.  5). 

3.  Knochengewebe  (Substantia  ossea). 
Die  Grundsiibstanz  (Osseini  ist  verkalkt, 
sehr  fest  und  in  ihr  liegen  reichlich  unver- 
kalkte  kollagene  Fibrillen.  Der  ,, Knochen" 
enthält  insgesamt  etwa  50%  Wasser,  15% 
Fett,  12,5%  Ossein  und  22%  Mineralbestand- 
teile, die  sogenannte  Knochen  er  de.  Im 
Ossein  ist  C,  H,  N,  0,  S;  in  der  Knochenerde 
besonders  Calcium-  Magnium- Phosphat, 
Calciumkarbonat,C'alciumfluorid  und -Chlorid, 
Alkalisalze.  Die  Mineralbestandteile  sind 
mikroskopisch  nicht  sichtbar. 

Die  Knochenzellen  liegen  in  Höhlungen 
(sogenannte  Knochenkörper)  der  Grund- 
substanz und  sind  durch  sehr  feine,  recht- 
winklig abgehende  Fortsätze,  sogenannte 
Kanälchen  (Canaliculi  ossium),  verbunden. 
Um  die  Knochenhöhle  ist  eine  schmale 
Zone  sehr  fester  und  fibrillentreier  Grund- 
substanz. Man  bezeichnet  diese  Zone  als 
Knochenkapsel.  —  Im  lebenden  Zustand 
besteht  der  Knochen  aus:  a)  Knochen- 
substanz und  zwar  a)  aus  der  Substantia 
compacta  (peripher  liegend)  und  ß)  der 
Substantia  spongiosa  (zentral  liegend), 
b)  Knochenhaut  oder  Periost,  c)  Mark, 
d)  Gelenkknorpel,  die  Endflächen  überziehend 
(vgl.  11.  2)  (Fig.  6). 

Das  Knochengewebe  ist  lamellös  gebaut, 
und  zwar  zeigt  die  Spongiosa  einfache,  die 
Compacta  komplizierte  konzentrische  La- 
mellen. Die  Spongiosa  ist  ohne  Blutgefäße, 
die  Compacta  von  einem  weitverzweigten 
Netz  durchzogen.  Diese  Kanäle  heißen 
Havers'sche  Kanäle,  sie  laufen  der  Längs- 
achse des  Knochens  parallel  und  teilen  sich 
dichotom.  Um  die  Ha v er s sehen  Kanäle 
sind  die  Lamellen  konzentrisch  geschichtet 
(Speziallamellen  oder  Haverssche  La- 
mellen). Parallel  zur  äußeren  und  inneren 
Oberfläche  laufen  dietrrundlamellen  (General- 
lamellen); zwischen  den  Kanälen  die  Schalt- 
lameUen  (Interstitial  Lamellen).  Die  einzelnen 
Lamellen  sind  durch  fibrillenfreie  Grundsub- 
stanz verbunden  (sogenannte  Kittlinien).  — 
Bindegewebsbiinilel.  vom  Periost  ausgehend, 
bohren  sich  in  die  Latnellen  ein  und  dienen 
zur  festen  Verbindung  beider,  man  nennt  sie 
Sharpeysche  Fasern,  besonders  deutlich 
an  den  Nahträndern  der  Knochen.  Die 
Knociienbildner  bezeichnet  man  als  Osteo- 
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Fig.  5.  A  Hyalinknorpel  der ;  menschlichen 
Rippe,  z  Knorpelzellen  zum  Teil  mit  Fett- 
tropfen, ka  Knorpelkapsel ;  B  Elastischer  Knorpel 
rles  Ohres,  elf  elastische  Fibrillen:  ("  Biiulegewebs- 
knorpel,  ka.^  Knorpelkapsel  mit  Kalkkörnchen. 
JMach  Sobotta. 


Ok ^;"f^D-' 


ka, 


Fig.  6.  Struktur  und  Bau  des  Knochengewebes. 
A  Querschnitt  des  Huraerus  eines  4  Monate  alten 
menschliehen  Embryos.  Kg  Knochengrundsub- 
stanz, Ü  Osteoblast,' Kz  Knochenzelle,  Ok  Osteo- 
blast zur  Knochenzelle  werdend.  B  Schliff 
durch  trockene  Knochen.  Kn  Knochenkanäl- 
chen,  Kh  Knochenhöhlen,  Ki  Kittlinie.  Nach 
S  t  ü  h  r. 


blasten  (Fig.  7).  Besondere  Formen  des 
Knochengewebes  zeigt  das  Osteoid-  oder 
Hartgewebe.  Es  ist  fibrillär,  weiß,  zellfrei, 
stark  verkalkt.  Die  Knochenkörperchen 
fehlen,  der  feinere  Bau  ist  recht  verschieden. 
Namentlich  die  Fisehschuppen  bestehen  aus 
Osteoidgewebe. 

Eine  ganz  spezialisiert  ausgebildete  Art 
Knochengewebe  ist  das  Dentin-  oder 
Zahngewebe  (auch  Elfenbein)  der  Wirbel- 
tiere. Es  ist  noch  härter  als  Knochen  und 
im  fibrillären  Teil  unverkauft,  während  die 
Grundsubstanz  sehr  stark  verkalkt  (orga- 
nische Substanz  etwa  30°n,  anorganische  da- 
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Fig  7  Ml  ikl  1  1  J  1  Iv  (.hengewches. 
Querschlitt  eines  menschlichen  A[(  tiicaipus. 
c  Ha^elsche  Kamle  luL  Tußeie  inL  inter- 
stitielle Lamellen,  x  Orrenzlinien  tUi  Lamellen, 
z   Knochenzelle,     ^ach  C.  K.   Sciineider. 


gegen  70%).  Die  dentinbildenden  Zellen 
(Ödontoblasten)  zeigen  Fortsätze  (Zahn- 
fasern oder  Tomessche  Fasern),  clie  in 
feinste  Eöhrchen  (Dentin-  oder  Zahnröhr- 
chen)  sich  erstrecken.  Ueber  den  feineren 
Bau  der  Tierzähne  ist  an  anderer  Stelle 
Näheres  ersichtlich.  —  Das  Zementgewebe 
an  der  Basis  mancher  Wirbeltierzähne  ist 
ein  Knochengewebe  ohne  lamellöse  Schich- 
tung. 

Die  Histogenese  des  Knochengewebes  ist 
noch  strittig.  Früher  sprach  man  den 
Knochenbildnern  (Osteoblasten)  die  Hauptrolle 
zu.  Nach  Ansicht  einiger  neueren  Autoren 
kommt  diesen  Zellen  nur  eine  untergeordnete 
Rolle  zu.  Auch  ist  in  letzter  Zeit  behauptet 
worden,  der  Knochen  leite  sich  vom  Ektoderm 
her.  Es  bedürfen  diese  Angaben  nochmaliger 
Bestätigung.  Der  Zahnschmelz  ist  sicher  ekto- 
dermal,  sehr  hart  und  hat  fast  nur  anorganische 
Bestandteile.     Die  Struktur  ist  prismatisch. 

UiiterH  au  t  k  n  o  che  n(De  r  m  al  k  noch  e  ii) 
versteht  man  alle  die  kniiclierncii  (Icbildc, 
die  ohne  vorhergehendes  iviiorpclsladium 
sich  im  Corium  bilden.  Sie  treten  besonders 
am  Schädel  vielfach  in  engste  Beziehung 
zum  Kniirpclskelett,  indem  sie  hier  in  die 
Tiefe  siiikcu  und  sich  mit  diesem  verbinden. 
Ilautknochen  im  engeren  Sinne  sind  alle 
Knochengebilde,  die  dauernd  im  Bezirk  des 
Coriums,  ihrer  Bildungsstätte,  verbleiben. 
Hierher  sind  zu  rechnen  die  Zähne  aller 
Wirbeltiere  mit  Ausnahme  der  Hornzähne 
der  Cyclostomen,  alle  Fischschuppen,  ein 
Teil  der  Knocheiiplutten  des  Schihikrölen- 
panzers.  die  KiKicheiiplatlen  der  Krokodile 
und  anderer  Reptilien  und  der  Gürtelliere. 
Alle  letztgenannten  Verknöcherungen  bilden 
bei  den  Wirbeltieren  zusammen  mit  den 
epidcrmoidalen  Hornplatten  oder  Horn- 
schuppen    das    Hautskelett   (Exoskelett    der 


Wirbeltiere),  welches  also  hier  in  seiner  Ge- 
samtheit aus  zwei  Komponenten  zusammen- 
gesetzt ist  resp.  sein  kann,  einem  knöchernen 
mesodermalen  Teil  und  einem  ektodermalen 
hornigen  Teil. 

B.  Stützsubstanzen. 

Stiitzsubstanzen  im  engeren  Sinne  sind 
unseres  Erachtens  auch  alle  die  Hartgebilde 
die  wir  oben  als  „reine  Stützsubstanzen"  be- 
zeichnet haben.  Einmal  sind  siemesenchyma- 
tischen  Ursprungs,  ferner  dienen  sie  in  allerer- 
ster Linie  zur  Aussteifung  des  Körpers,  und 
in  zweiter  Linie  dem  Schutz.  Endlich  trifft 
füi-  sie  die  Bezeichnung  Stützsubstanz 
zu,  da  sie  wohl  Zellprodukte  darstellen,  aber 
im  fertigen  Zustand  gänzlich  zellfrei  sind, 
also  streng  genommen  als  Gewebe  nicht  an- 
zusprechen sind.  Ihrer  Form  nach  herrscht 
eine  außerordentliche  Mannigfaltigkeit.  Ihrer 
chemischen  Beschaffenheit  nach  bestehen 
sie  nur  aus  organischer  Substanz  (z.  B.  die 
Hornfäden  der  Schwämme)  oder  aus  orga- 
nischer und  anorganischer  Substanz  (z.  B. 
die  Spiculae  der  kieselsclnväinnu')  oder  nur 
aus  anorganischer  Sulistaiiz  (organische  Bei- 
mengungen nur  ganz  minimal,  z.  B.  Spiculae 
der  Kalkschwämme).  Als  wichtigste  Stütz- 
substanzen in   diesem  Sinne  seien  genannt: 

i.Spongin(Spongiolin).  Eine  braungelbe 
faserige  Substanz  von  hornähnlicher.  elasti- 
scher Beschaffenheit.  Es  wird  von  besonders 
modifizierten  Zellen  der  Spongoblasten 
ausgeschieden.  Die  Fasern  sind  geschichtet 
und  bilden  maschige,  verzweigte  Netze, 
sogenannte  Hornfasern  (z.  B.  Badeschwamm). 
In  reinster  Form  findet  man  das  Spongin 
bei  den  Hornschwämmen,  aber  auch  bei 
anderen  Schwämmen  (Kieselschwämmen) 
sind  die  Nadeln  durch  Spongin  verklebt. 
Chemisch  ist  das   Spongin    ein  Albumiuoid 

(Fig.  9)- 

2.  Elastoidinfäden  oder  Hornfäden.  So 
nennt  man  die  elastischen,  hoinogeueii  Fäden, 
tue  man  in  den  Fiscliflossen  findet,  besonders 
bei  Selachiern.  Sie  sind  bräunlich  gefärbt, 
stark  lichtbrechend  und  bestehen  aus 
Elastoidin,  einer  albuminoiden  Grundsub- 
stanz, die  nichts  mit  dem  echten  Hörn  der 
Wirbeltiere  zu  tun  hat.  Bisweilen  bezeichnet 
mau  sie  auch  als  ,, hornige  Flossenstrahlen". 
Gebildet  werden  sie  von  besonders  modifi- 
zierten Mesodermzelleu. 

3.  Spicula,  Nadeln.  Man  versteht 
darunter  vornehmlicli  mikroskopisch  kleine 
oder  größere  Kiesel-  oder  Kalkkörper,  mit 
oder  ohne  organischer  Beimengung,  welche 
einfache  Stäbe  darstellen  oder  mehrstrahlig 
sind  oder  auch  bestimmte  Figuren  (Rädchen, 
Anker  usw.)  bilden.  Sie  entstehen  im  Innern 
von  Zellen  (Skleroblasten)  und  können 
sich  zu  Skelettmassen  unregelmäßig  oder  in 
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ganz  typischer  Anordnung  (z.  B.  bei  Radio- 
larien)Vereinigen,so  daß  von  einem  Spie  ular- 
skelett  spricht.  Ihrerchemischen Beschaffen- 
heit nach  bestehen  sie  aus:  a)  Strontiuni- 
sulfat  (z.  B.  bei  der  Radiolarientjruppe  der 
Acanthaiienj,  b)  Kieselsäure,  auiorpii  und 
wasserhaltig  (Kadiolarieu  und  Holidzneii, 
Spongien)  mit  geringen  organischen  Bei- 
mengungen, c)  Kalkspat  (kristallinisch) 
eventuell  unter  Beimengung  von  phosphor- 
saureni  Kalk  und  phosphorsaurer  Magnesia, 
sowie  kohlensaurer  Magnesia  und  organischer 
Substanz  (bei  S]Kingien,  Anthozoen,  Echino- 
derinen,  Mollusken,  Brachiopoden  u.  a. 
Gruppen,  wie  die  Kalkspicula  überhaupt  eine 
große   Verbreitung   besitzen  Fig.   8  und  9). 


1  halten.  Wie  diese  Stützgebilde  in  den  ein- 
zelnen Fällen  zustande  kommen,  ist  oft  sehr 
schwer  zu  entscheiden.  Einmal  kann  es 
sich  um  die  Umwandlung  der  distalen 
E]iidcrmiszellen  überhaupt  handeln,  die  hier- 
bei viillig  absterben  (z.  B.  Hornbilduimcn  der 
Wiiheltiere).  Feiner  handeltes  sich  um  Sekre- 
tionsprozesse der  Epidermiszellen  oder  nur 
die  distalen  Zellenden  wandeln  sich  in  die 
Stützsubstanz  um  (z.  B.  bei  cuticularen  Bil- 
dungen der  Wirbellosen).  Alle  diese  Gebilde 
dienen  in  erster  Linie  zum  Schutz  des  Körpers 
und  bilden  besonders  da,  wo  sie  sehr  fest  sind 
(z.  B.  Arthropoden),  das  Stützgerüst.  Die 
gebildete    Grundsubstanz    ist    ursprünglich 

i  weich,  erhärtet  aber  bald  besonders  durch 


2     3 


Fig.  8.     Kieselnadeln  (Spicula)  von   Silicispongien.     Nach  Vosmaer.     1   bis  3  MonactinellideHj 
4  bis  5  Tetractinelliden,  6  bis  10  Lithistiden,  11  bis  14  Hexactinelliden.    Nach  H.  E.  Ziegler. 


Der  geometrischen  Form  nach  hat  man  '  Einlagerung  von  kohlensaurem  und  phos- 
Ein-,  Drei- und  Vierstrahler  (Monactinelliden,  phorsaurem  Kalk  oder  es  werden  Fremd- 
Hexactinelliden,       Tetractinelliden)      sowie   körper  zu  einem  festen  Gefüge  verklebt. 


wurzelähnlich  verzweigte  Spicula  (sogenannte 
Lithistiden).      Bei   Echinodermen  treten   in 


Alle  diese  Stützgebilde  formen  diejenigen 
Skelette,   die   man   mit  dem  Sammelnamen 


großer  Reichhaltigkeit  die  verschiedensten  Außen- oder  Exoskelette  bezeichnet.  Ihre 
Figuren  auf.  —  Das  Echmodermenskelett  Morphologie  sowohl  wie  die  Struktur  ist  sehr 
ist  wohl  sicher  aus  ursprünglichem  bpicular- 1  verschieden  und  bisweilen  hoch  kompliziert. 
Skelett,  wie  es  die  Holothurien  noch  zeigen,  j  Als  wichtigste  Stützgebilde  und  Stützsub- 
her vorgegangen.  Die  Kalkplatten  und  stanzen  seien  genannt: 
Stacheln  (auch  Spicula  genannt)  zeigen  einen  r..-^-        ti  •     ■    i         rr-         zur-  i,  i 

wabigen  maschigen  Bau,  in  den  Maschen  ,  ><•  Chi  m.  Bei  niedeien  Tieren  (Wirbel- 
liegen die  Bildungszellen.  Als  Spicula  be- ,  V'SM'"  k  f  ""■'.  bei  den  Artliropoden 
zeichnet  man  unter  anderem  auch  die  kal-  als  Stutzsubstanz  weit  verbreitet.  Als  dünne 
kigen  Mantelslacheln  der  Chitonen.  biegsame  Haut  angelegt  (sogenannte  chitinige 

iCuticula),  verdickt  es  sich  zu  sehr  hartem 
Panzer.  Die  cheniisclie  Kuiistitutioii  isl  noch 
III.  Epidermale  und  cuticulare  nicht  ganz  sicher,  es  ist  eine  stickstorflialtige 

Stützgebilde  und  Stützsubstanzen.  Verbindung,   die  man  für  ein  Acetylderivat 

Sie  leiten  sich  vom  Ektoderni  her  und  sind  des  Glukosamins  hält.  Ausgezeichnet  ist 
als  Abscheiduugs-  oder  Umwandlungs-  Chitin  durch  seine  große  Widerstandsfähig- 
produkte der  Epidermiszellen  anzusehen.  Die  keit  gegen  Lösungsmittel.  Konzentrierte 
Bezeichnung  „cutucilare  Stützgewebe"  ist  i  Schwefelsäure  oder  kochende  Salzsäure  löst 
nicht  präzis,  da  man  unter  „Gewebe"  im  j  es  auf.  Beim  Kochen  mit  Salzsäure  entsteht 
aUgemeinen  Zellverbände  bezeichnet  und  Glukosainin  und  Essigsäure.  Die  histologische 
diese  Gebilde  im  fertigen  Zustand  zellfrei  Struktur  ist  oft  sehr  kompliziert,  meist  zeigt 
sind,  obwohl  sie  organische  Substanzen  ent-  sich  eine  der  Oberfläche  parallele  Schichtung 

Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX.  5't 
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und  ein  fibrillärer  Bau,  andererseits  ist  die 
Chitinhaut  vielfach  gänzlich  homogen.  Ge- 
bildet wird  das  Chitin  von  den  Epidermiszellen 
(Hypodermis,  Matrix),  die  man  auch  als 
chitiiioseiu's  Epitliel  aiis])ric'lit.  Feine  l'oren- 
kaniile  iliin-hsi'tzen  da-~  Cliitiii.  Ais  Aiilianirc 
an  den  (.'hitinpanzer  iiiiiien  wir  die  Staeiipln, 
Haare,  Borsten,  Schuppen  bei  den  Glieder- 
tieren, ebenfalls  chitinig.  ~  Chitinige  Bil- 
dungen finden  sieh  bei  den  Hydrozoen  (be- 
sonders bei  den  koloniebildenden),  wo  sie  als 
Peridermhüllen  die  Stöcke  stützen.  Dann 
treffen  wir  es  als  Cuticula  und  Borsten  bei 
Kingelwürmern,  bei  Mollusken  als  Kiefer, 
Kadula  und  in  der  Cephalopodenschale.  Die 
den  ektodermaen  Vorder- resp.  Enddarm  über- 
ziehende Cuticula  (sogenannte  Intima)  ist 
gleielifalls  chitini;;,  ebenso  wie  die  spiralige 
Auskleidung  der  Tiacheen.  —  Vielfach  findet 
man  die  Angabe,  die  Cuticula  der  Nematoden, 
Platoden  und  einiger  anderer  Gruppen  sei 
gleichfalls  Chitin.  Nach  neueren  Untersu- 
chungen scheint  dies  nicht  der  Fall  zu  sein, 
sondern  es  liegt  wohl  in  diesen  Gruppen  eine 
albuminoide  Substanz  vor. 

2.  Verkalktes  Chitin.  Eine  besondere 
Festigkeit  erlangt  das  Außenskelett  in  den 
Gruppen,  wo  der  Chitinpanzer  verkalkt  ist, 
und  zwar  handelt  es  sich  um  Einlagerung  von 
kohlensaurem  und  phosphorsaurem  Kalk  in 
das  Chitin,  beide  bilden  eine  kom]ilizierte 
chemische  Verbindung.  Verkalktes  Chitin 
zeigt  ganz  ähnliehe  Strukturverliältnisse 
(Poren,  Schichtung)  wie  das  unverkalkte. 
Wir  finden  es  besonders  bei  Krebsen, 
Bryozoen,  Brachiupotlen.  Myiiapoden  zum 
Teil.  Es  bildet  in  diesiMi  (liiippen  die  als 
Panzer,  Stöcke.  Schalen  bezeichneten  Außen- 
skelette. In  einigen  Fällen  überwiegt  der 
Kalk  bedeutend  z.  B.  bei  den  Cirripedien, 
hier  kommt  es  zur  Entwickelung  steinharter 
Schalenstücke. 

3.  Zellulose.  Im  Tierreich  tritt  sie  nur 
bei  zwei  Gruppen  als  Stützsubstanz  auf,  bei 
der  Protozoenklasse  der  Dinoflagellata  und 
den  Tunicaten.  Bei  ersteren  bildet  sich  ein 
Hüllskelett  aus  rhombischen  Platten,  bei 
letzteren  ist  die  zellulosehaltige  Grund- 
substanz (Tunicin)  in  Form  eines  bald 
weicheren,  bald  knorpelharten  Mantels 
(Tunica)  ein  Produkt  der  Epidermiszellen. 
Es  dringen  auch  Zellen  im  weiteren  Wachs- 
tumsverlauf wieder  in  den  Mantel  ein.  Auch 
können  Fremdkörper  und  Kallcspicula  im 
Mantel  eingelagert  sein  und  dessen  Festig- 
keit erhöhen. 

4.  Schalen  (Testa).  Diese  morpholo- 
gisch in  uuLliTordeiitlicher  Verschiedenheit 
vorkommenden  Stützgebilde  formen  das 
Exoskelett  der  meisten  Mollusken.  Bei  den 
Muscheln  ist  eine  bilatcralsymmetrische 
Doppelschale  vorhanden.  Während  die  über- 
wiegend   größere    Zahl    der    Schnecken    ein 


spiralig  gewundenes  Gehäuse  aufweist,  dessen 
Mündung  durch  ein  besonderes  Schalenstück, 
den  Deckel  (Operculum),  bisweilen  noch 
extra  verschlossen  werden  kann,  haben  die 
primitiven  Amphineuren  noch  8  einzelne 
Schalenstücke.  —  Die  Schalen  (Schulpe)  der 
dibranchiaten  Cephalopoden  ist  ein  Chitin- 
kalkgebilde, ebenso  wie  die  mancher  Brachio- 
poden  (z.  B.  Lingula,  Chitin  und  phosphor- 
saurer Kalk  mit  etwas  kohlensaurem  Kalk). 
—  Die  Schalen  bestehen  aus  organischer 
Grundsubstanz  (Albuminoid),  die  man  als 
Conchin  oder  Conchiolin  bezeichnet  und 
aus  kohlensaurem  Kalk  in  der  Hauptsache, 
sowie  Beimengungen  von  kohlensaurer  Mag- 
nesia und  phosphorsaurem  Kalk  und  phos- 
phorsaurer Magnesia.  Gebildet  werden  die 
Schalen,  deren  feinere  Struktur  erst  von 
wenigen  Formen  bekannt  und  die  außer- 
ordentlich kompliziert  ist,  ,,aus  Sekreten, 
welche  von  Epithelzellen  des  Mantels  ge- 
liefert werden  und  es  entspricht  im  all- 
gemeinen jeder  im  Bau  und  ihrer  sonstigen 
Beschaffenheit  verschiedenen  Schicht  der 
Schalen  auch  ein  besonderer  Elpithelbezirk 
des  Mantels  bezw.  ein  irgendwie  verschiedenes 
Sekret"  (Biedermann  1912).  Vielfach  er- 
örtert wurde  die  Frage,  ob  der  Kalk  als  Kalk- 
spat oder  Aragonit  vorhanden  sei,  und  es 
zeigte  sich,  daß  bei  manchen  Formen  (z.  B. 
Pinna)  die  Prismenschicht  aus  Kalkspat,  die 
Pcrimutterschicht  aus  Aragonit  besteht, 
doch  hat  dieser  Befund  nicht  allgemeine 
Gültigkeit  (Fig.  10  und  11). 

Was  die  Struktur  der  Schalen  anbelangt, 
so  ist  sie  in  der  Einzelheit  sehr  verschieden. 
Bei  den  Muscheln  finden  wir  drei  Schichten, 
mich  außen  das  häutige  aus  Conchin  allein 
bestehende  Periostracum  (Schalenhaut), 
welches  im  späteren  Leben  vielfach  verloren 
geht.  Nach  innen  folgt  dann  die  Prismen- 
schicht (Porzellanscliicht)  aus  parallelen 
senkrecht  zur  Oberfläche  gestellten  Prismen, 
die  in  die  organische  Grundsubstanz  ein- 
gebettet sind.  Zu  innerst  liegt  die  Perl- 
mutterschicht, die  fehlen  kann.  Sie  be- 
steht aus  sehr  dünnen  Kalkplättchen,  die 
parallel  zur  Oberfläche  geschichtet  sind  und 
den  bekannten  Perlmutternlanz  geben.  Die 
Ga-^teropodenschalczciKt  nu'ist  eine  mächtige 
sogenannte  Porzellanscliicht,  die  sehr 
hart  ist,  und  einen  blätterigen,  lamellären 
Bau  zeigt,  soweit  eingehende  Untersuchungen 
vorliegen.  ,,Die  Schale  besteht  in  ihrer 
ganzen  Dicke  aus  mehreren  übereinander 
liegenden  Systemen  dünner  Kalkplättchen, 
welche  wie  die  Blätter  eines  Buches  parallel 
nebeneinander  liegen  und  in  allen  Schichten 
auf  der  schmalen  Kante  stehen,  so  daß  ihre 
Ebene  immer  senlu-echt  zur  Ebene  der 
Schale  gerichtet  ist.  Die  Ebenen  der  Plätt- 
chen bilden  in  benachbarten  Schichten  stets 
miteinander  einen  rechten  Winkel.    Niemals 
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selbst.  Das  Keratin  enthält  C,  H,  N,  0,  S  und 
ist  gewissermaßen  die  Grundsubstanz  des 
gänzlich  zellireieii  Horns.  In  geringem  Maße 
zeigen  alle  Wirbeltiere  Hornbildungen.  Die 
obersten  Hornlagen  werden  dauernd  ab- 
gestoßen und  durch  neue  ersetzt.  Erfolgt 
die  Abstoßung  der  Hornschichten  periodisch, 
so  spricht  man  von  Häutungen  (Eidechsen, 
Schlangen).    Verhornungen  geringen  Grades 


Fig.     9.  A      ilu,  ,,],,-,   i:       .   r  .  I,.,:,     ,   ,,      ,:,,,;.;,., 

mit  Spongoblasteii.  .XjcIi  I;.  Ilcitwig,  i!  Eiit- 
wickelung  der  Amphidisken  in  Zellen.  Nach 
Evans.  C  Spicularskelett  (Anker  und  Platten) 
einer  Holothurie  Leptosj'napta.  Mikrophoto- 
graphie  d.  Haut.     NacTi   Becher. 

fällt  die  Ebene  der  Plättehen  mit  der  Schalen- 
fläche zusammen.  Jedes  einzelne  Plättchen 
besteht  wieder  aus  einer  außerordentlich 
großen  Zahl  feinster  Kalkfasern,  deren 
Eichtungen  sich  in  je  zwei  unmittelbar 
benachbarten  Elementen  rechtwinklig 
kreuzen"  (Biedermann  1912).  Die  Peri- 
ostracumschicht  kann  bei  Schnecken  viel- 
fach fehlen  oder  ist  sehr  dünn  (Fig.  10). 

Die  Eischalen  der  Ucptilien  und  Vögel 
zeigen  einen  der  Mollnskcnscli:iic  niclit  unähn- 
lichen Bau.  Es  sind  Pruduktc  .lii  rtnusdrüsen. 
Der  Kalk  ist  in  prisnieiiiihniiclicn  Säulen  an- 
geordnet,  außerdem  finden  sich  Luftporen  in  der 
Schale. 
I  In  Mollusken  wie  Sauropsidenschalen  findet 

I,         man  die  verschiedensten   Pigmente  eingelagert. 
f  5.  Hörn,  Keratin.  Echte  Hornbildungen 

als  Schutzgebilde  und  Schutzsubstanz  finden 
wir  bei  den  Wirbeltieren  und  besonders  bei 
den  Sauropsiden  nimmt  es  einen  großen  An- 
teil an  der  Bildung  des  Exoskeletts.  Es 
handelt  sich  bei  der  Hornbildung  um  eine 
völlige  Umwandlung  der  distalen  Epidermis- 
zellen  zur  Hornschicht  (Stratum  corneum) 


Fig.    10.        (,turl-irli!i||     iln-    Srhiilr     rllilT    Muschel 

(Anodiiiita      cellensis).         pe     Periostracum, 
pi     riisiiicnschicht,   pm    Perlmutterschicht,   cok 
Conchiulinkügelchen     an     den     Prismenscheide- 
wänden.    Nach  Raßbach. 


finden  wir  in  der  Mundhöhle  als  Hornzähne 
bei  den  Cylcostomen  und  als  „Perlausschlag" 
bei  männlichen  Cypriniden.  Große  Horn- 
schuppen  und  Hornplatten  treffen  wir 
bei  den  Keptilien,  besonders  Schildkröten 
(Schildpatt)  und  Krokodile,  wo  die  ekto- 
dermalen  Schutzgebilde  in  Beziehungen' zu 
den  mesodermalen  Hautknochen  treten  und 
speziell  hier  bezeichnet  man  beide  zusammen 
als  Haut-  oder  Exoskelett,  was  streng 
genommen  nicht  genau  zutrifft.  —  Hornig 
sind  ferner  Hufe,  Klauen,  Nägel,  Hörner 
(nicht  Geweihe),  Krallen,  Fischbein,  Stacheln, 
Federn,  Haare. 

Bei  den  Vögeln  zeigen  Lauf  und  Zehen 
ausgedehnte  Verhornungen  in  Form  kleiner 
Schilder.  Von  den  Säugern  sind  die  Gürtel- 
und  Schuppentiere  mit  mächtigen  sehr 
harten  Hornplatten  als  Schutzgebilde  be- 
deckt (Fig.  12). 

Die  sogenannten  Hornskelette  der  Gorgoniden 
bestehen  nicht  aus  echtem  Keratin,  sondern  aus 
einer  besonderen  albuminoiden  Grundsubstanz 
(Cornein),  die  in  die  Kalkspicula  eingelagert 
sind,  sie  sind  aber  auch  Ektodermgebilde. 
Ueberhaupt  bezeichnet  man  vielfach  der  Kon- 
sistenz nach  Hartgebilde  bei  Wirbellosen  als 
54* 
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Fig.  12. 

Fig.  11.  A  Schema  tische  Darstellung  der  Faserlagen  der 
Gasternpoden  (Schnecken)-Schale  in  den  von  ilinen  ge- 
bildeten Platten.  Nach  Nathusius.  B  Struktur  der  Schale 
von  Limax  agrestis  stark  vergrößert.   Nach  Bindermann. 

Fig.  12.  A  Hörn-  und  Knoehenschuppen  (Hautskelett)  von 
Reptilien.  h  Hörn  (Stratum  corneum),  s  Keimschicht 
(Stratum  germinativum)  der  Epidermis,  o  Knochenschuppen  im  Corium  1.  Nach  Boas. 
B  Chelonc  impricata  mit  großen  „SchiUlpattplatten".  Nach  R.  Hertwig.  C  Manis 
tricuspis,  Schuppenticr,  Hautpanzer  im  Querschnitt,  a  eine  Schuppe  von  der  Flache,  b  Haut 
mit  2  Stümpfen  von  Schuppen  im  Längsschnitt,  1  Epidermis,  2  Corium,  3  Hornschuppen.  4  ver- 
horntes Epithel  an   der  Basis.     Nach  Weber. 

„hornig",  ohne  über  Herkunft  und  Beschaffenheit 
damit  etwas  Bestimmtes  auszusagen. 

6.  Kalk.  Kohlonsaurer  Kalk  als  Stiitz- 
substanz  vom  Ektoderm  abgesondert  findet 
sich  in  außerordentlicher  Mächtigkeit  bei 
den  Steinkorallcn  (Madreporarien)  und  bei 
vielen  Rhizopndeu,  Protozoen  (z.  B.  den 
Foraniinii'ercn).  Hier  (Korallen)  liegt  wohl 
ein  ähnlicher  Prozeß  vor  wie  bei  der  Bildung 
der  Molluskenschale,  nur  mit  dem  Unter- 
schied, daß  die  Beimengung  organischer 
Substanz  äußerst  gering  ist  und  der  Kalk  als 
Aragonit  vorliegt.  Nach  Ansiciil  der  einen 
Autoren  wird  das  Hüllskelett  der  Stein- 
korallen durch  Ausscheidungen  gebildet, 
nach  anderen  intrazellulär  in  den  ("haliko- 
blasten  (v.  Ileider).  Die  Struktur  des 
Skelettes  (sehr  versciiieden  gei)aute  Stöcke 
bildend)  ist  lamellös  mit  kristallinischem 
Gefüge. 


Fig.    i: 


tJucr.schnitt    durch    das    Kalkskclctt 


von  Lophüseris  sp.  mit  strahli^  kristallinischem 
Gefüge.     Nach  Ogilvie. 
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Endlich  treten  auch  bei  manchen  Anne- 
liden (Serpuliden)  Kalkröhren  als  Hüll- 
skelett auf,  die  von  Bauchdrüsen  (?)  aus- 
geschieden werden  sollen. 

Literatur.  Sobotta,  Atlas  nnd  Lehrbuch  der 
Histologie  und  mikroskopischen  Anatomie  des 
Menschen.  München  1911.  —  Oppenheitner, 
Ilandbnch  der  Biochemie  des  Menschen  und  der 
Tiere.  Jena  190S.  —  V.  Fürth,  Vergleichende 
chemische  Physiologie  der  niederen  Tiere.  Jena 
190S.  —  Biedermann,  Physiologie  der  Stütz- 
und Skelettsubstameyi,  in  W intersteins  Hand- 
buch der  vergleichenden  Phi/.-<i'il<'ijir,  Bd.  III. 
Jena  1912.  —  Stöhr,  Lehrl^irli  j-  ,■  Histologie, 
15.  Aufl.  Jena  1909.  —  jri<'</<'cs/icii(i.  Ver- 
gleichende Anatomie  der  Wirbeltiere,  7.  Aufl. 
Jena  1809.  —  C  K.  Schneider,  Lehrbuch  der 
vergleichenden  Histologie  der  Tiere.  Jena  1902. 
—  Verselbe,  Histolog.  Prakt.  der  Tiere.  Jena 
1908.  —  In  den  angeführten  Werken  finden  sich 
die  umfangreichen  Literaturzilate.  Vergleiche 
auch  den  Artikel  „Skelett*'. 

Albrecht  Hase. 


Stylolithen. 

EigentümMch  nahtartige  Zeichnungen  und 
Spältchen,  die  besonders  in  Kalksteinen  auf- 
treten und  zum  Teil  als  Druckerscheinungen 
(Drucksuturen),  zum  Teil  als  Lösungserschei- 
nungen angesehen  werden.  Aus  dem  Gestein 
losgelöst  sind  es  gewöhnlich  längsgestreifte 
Zapfen,  die  oben  nicht  selten  von  einer  Mu- 
schel oder  einem  anderen  Fossil  gekrönt, 
unten  gerundet  sind. 


Sabstitation. 

1.  Definition  des  Begriffes.  2.  Substitutions- 
reiiktionen  und  ihre  Gesetze  :  a)  Allgemeine  Be- 
merkungen über  Charakter  und  Verlaut  der  Sub- 
stitution, b)  Gesetzmäßigkeiten  bei  der  Ein- 
führung des  ersten  Substituenten  in  Kohlen- 
wasserstoffe a)  von  aliphatische  niTypus:  (3)von  aro- 
matischem Typus;  y)  von  gemischt  aliphatisch- 
aromatischem  Typus,  c)  Verlialten  der  Mono- 
substitutioiisprodukte  bei  weiterer  Substitution 
a)  in  der  aliphatischen  Reihe;  (3)  in  der  aroma- 
tischen Reihe;  y)  in  der  Gruppe  der  Verbin- 
dungen von  gemischtem  Typus.  3.  Mechanismus 
der  Substitutionsvorgänge.  4.  Folgen  der  Sub- 
stitution und  ihre  Bedeutung  für  Wissenschaft 
und  Technik. 

I.  Definition  des  Substitutionsbe- 
griffes. Der  von  Dumas  1834  in  die  che- 
mische Terminologie  eingeführte  Begriff  der 
Substitution  umfaßt  in  seiner  allgemeinsten 
Bedeutung    den     Ersatz    der    in    einer 


chemischen  Verbindung  erhaltenen 
Elementaratome  durch  andere  im 
Verhältnis  ihrer  Wertigkeiten.  Nach 
dem  augenblicklichen  wissenschaftlichen 
Sprachgebrauch  versteht  man  darunter  in 
erster  Linie  den  Ersatz  von  H  in  organi- 
schen Verbindungen  —  und  zwar 
von  an  C  gebundenem  H  —  durch 
andere  Atome  oder  Radikale,  die  als 
Substituenten  bezeichnet  werden.  Man 
wählt  also  bei  der  systematischen  Gruppie- 
rung der  organischen  Verbindungen  die 
Kohlenwasserstoffe  als  Ausgangspunkte, 
als  ,, Muttersubstanzen"  oder  ,, Stamm- 
körper", und  leitet  von  ihnen  durch 
Substitution  die  übrigen  Kohlenstoffverbin- 
dungen (die  ,, Derivate")  ab,  ebenso  wie  man 
durch  Resubstitiition  (Rückwärtssub- 
stitution), Austausch  der  vorhandenen 
Substituenten  gegen  H,  alle  organischen  Ver- 
bindungen auf  die  Kohlenwasserstoffe  zurück- 
führen kann. 

2.  Substitutionsreaktionen  und  ihre  Ge- 
setze. 2a)  Allgemeine  Bemerkungen. 
Die  Substitutionsvorgänge  sind  ihrem  all- 
gemeinen Charakter  nach  wenigstens  in  der 
Theorie  umkehrbare  Reaktionen,  (d.  h.  Re- 
aktionen, die  nicht  in  einem  Sinn  zu  Ende 
gehen,  sondern  nur  zu  einem  von  den  ge- 
gebenen Bedingungen  abhängigen  und  mit 
ihnen  wechselnden  Gleichgewichtszustand 
führen)  und  den  für  derartige  Reaktionen 
geltenden  Gesetzmäßigkeiten  unterworfen. 
Dementsprechend  läßt  sich  bei  gleichbleiben- 
den äußeren  Bedingungen  (Druck,  Tempe- 
ratur, Konzentration  der  reagierenden  Be- 
standteile) wohl  die  Geschwindigkeit,  mit 
der  das  Gleichgewicht  erreicht  wird,  häufig 
durch  geeignete  Zusätze  (,, Katalysatoren") 
stark  beeinflussen,  —  eine  Mögliclikcit,  von 
der  man  bei  der  präparativen  Durchführung 
von  Substitutionsreaktionen  ausgedehntesten 
Gebrauch  macht,  —  nicht  aber  seine  Lage. 
Diese  wird  vielmehr  ausschUeßhch  bedingt 
durch  das  Verhältnis  der  Affinität  zwischen 
C  und  H  auf  der  einen,  C  und  dem  sub- 
stituierendem Atom  oder  Radikal  auf  der 
anderen  Seite.  Aus  dem  vorhegenden  >un- 
fangreichen  Beobachtungsmaterial  ergibt  sich, 
daß  dieser  Quotient  nicht,  wie  man  zunächst 
erwarten  könnte,  konstant,  sondern  schwan- 
kend, und  zwar  abhängig  ist  von  der  Kon- 
stitution des  Moleküls,  in  dem  sich  die  Sub- 
stitution vollzieht.  Im  einfachsten  Fall,  bei 
den  Kohlenwasserstoffen,  variiert  seine 
Größe  und  damit  auch  der  Verlauf  der  Sub- 
stitution mit  dem  Bau  des  C-Gerüstes;  in 
Verbindungen,  in  denen  bereits  Substituenten 
vorhanden  sind,  werden  beide  auch  von 
diesen  in  gesetzmäßiger  Weise  beeinflußt. 

2b)  Gesetzmäßigkeiten  bei  der  Sub- 
stitution von  Kohlenwasserstoffen. 
Die  Abhängigkeit  des  Substitutionsverlaufes 
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vom  Bau  des  C-Gerüstes  ist  bei  den  Kohlen- 
wasserstoffen, die  sich  überhaupt  der  direk- 
ten Substitution  zugäno;lich  erweisen  und 
nicht  zunächst  in  beständige  Additions- 
produkte übergehen,  —  sich  also  dem  sub- 
stituierenden Agens  gegenüber  als  gesättigte 
Verbindungen  verhalten,  —  so  charakte- 
ristisch, daß  man  sie  daraufhin  in  drei 
Klassen  hat  einteilen  können,  in  alipha- 
tische und  in  alicyklische,  in  denen  die 
Kohlenstoffatome  in  offenen  oder  ring- 
förmig geschlossenen,  normalen  oder  ver- 
zweigten Ketten  angeordnet  sind,  in  aro- 
matische, denen  eigenartige,  aus  sechs 
Kohlenstoffatomen  gebildete  Gruppierungen, 
sogenannte  Benzolkerne,  zugrunde  liegen, 
und  in  solche  von  gemischtem  Typus, 
die  in  ihrem  Verhalten  die  Merkmale  der 
beiden  anderen  Gruppen  vereinigen. 

a)  Die  gesättigten  Kohlenwasser- 
stoffe von  aliphatischem  Charakter 
sind  gegen  substituierende  Agentien  außer- 
ordentlich widerstandsfähig.  Man  glaubte 
lange,  daß  H  in  ihnen  nur  durch  Cl  oder  Br 
unter  Mitwirkung  des  Lichtes  ersetzbar  sei: 
Konowalow  hat  jedoch  gezeigt,  daß  man 
auch  — NO 2  dafür  einführen  kann,  indem 
man  mit  verdünnter  Salpetersäure  auf 
130  bis  140"  erhitzt.  Der  feinere  Bau  des 
Kohlenstoffgerüstes  markiert  sich  insofern,  als 
unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  tertiär 
gebundene  H-Atome  im  allgemeinen 
leichter  als  sekundäre,  diese  leichter 
als  primäre  substituiert  werden. 
Die  Bindung  der  Substituenten,  namentlich 
der  Halo!,a'natonie,  ist  ziemhch  locker.  Ihr 
Austauscli  gcuen  andere  Substituenten  (Ge- 
winnung direkt  nicht  zugänglicher 
Substitutionsprodukte  durch  in- 
direkte Substitution)  ist  daher  ebenso 
wie  die  Kesubstitution  verhältnismäßig  leicht 
zu  bewerkstelligen. 

ßj  Ganz  anders  wie  die  ahphatischen 
verhalten  sich  bei  der  direkten  Substitution 
die  Kohlenwasserstoffe  der  aromati- 
schen Reihe.  An  einen  Benzolkern  ge- 
bundene H-Atom  lassen  sich  nicht  nur  gegen 
Cl,  Br  (unter  bestimmten  Bedingungen  sogar 
gegen  ,1)  austauschen,  sondern  mit  größter 
Leichtigkeit  auch  gegen  — NO2  (,, Nitrie- 
rung"), —  SO3H  („Suli'ierung"),  Alkyle  und 
Acyle  (Reaktionen  nach  Fried el-Crafts), 
und  zwar  erweisen  sich  bei  allen  diesen  Re- 
aktionen die  sechs  Benzol -H-Atome  voll- 
kommen gleichwertig.  Die  einmal  ein- 
getretene Substituenten  haften  außerordent- 
lich fest  am  Benzolkern,  und  es  bedarf  zu 
ihrer  Auswechslung  gegen  andere,  auch 
gegen  H  (Resubstitution),  sehr  energischer 
Einwirkung  oder  besonderer  Verfahren.  Unter 
diesen  sind  an  erster  Stelle  die  sogenannten 
Diazoreaktionen  zu  erwähnen,  Reak- 
tionen, die^über  die  Amidogruppe  und  die  aus 


dieser  durch  salpetrige  Säure  entstehenden 
Diazoverbindungen  hinweg  einen  Austausch 
von  —  NO 2  gegen  zahlreiche  andere  Ele- 
mente uiul  Radikale  ermöghchen.  In  den 
sonst  sehr  reaktionsträgen  Halogenben- 
zolen erweist  sich  das  Halogen  beim  Zu- 
sammentreffen mit  gewissen  Metallen  (Na 
bei  der  von  Fittig  aufgefundenen  Synthese 
homologer  Benzole,  Mg  und  Cu  bei  den 
Synthesen  nach  Grignard  und  Ullmann) 
als  überraschend  reaktionsfähig.  —  SO3H 
wird  beim  Verschmelzen  der  aromatischen 
Sulfosäuren  mit  Alkalihydroxyd,  -amid 
oder  -Cyanid  durch  —OH,  —  NHa'und  —  CN 
ersetzt. 

)')  Besonders  auffallend  offenbaren  sich 
endlich  die  Unterschiede  in  der  Ersetzlichkeit 
aliphatisch  und  aromatisch  gebundener  H- 
Atome,  wenn  beide  nebeneinander  in  dem- 
selben Molekül  vorhanden  sind:  bei  den 
Kohlenwasserstoffen  von  gemischt  ali- 
phatisch-aromatischem  Typus,  den  Ho- 
mologen des  Benzols.  In  derartigen  Kohlen- 
wasserstoffen, z.  B.  im  Toluol,  CßHs.CHo, 
ist  der  H  der  Methylgruppe  wie  in  den  rein 
aliphatischen  Verbindungen  direkt  nur  durch 
—  NO2  beim  Nitrieren  nach  Konowalow 
durch  Cl  oder  Br  ersetzbar,  und  letzteres 
auch  nur  dann,  wenn  man  im  Licht  und  bei 
erhöhter  Temperatur  halogeniert.  Unter 
anderen  Umständen  dagegen  reagieren  zu- 
erst und  vor  allem  die  H-Atome  am  Benzol- 
kern, ebenso  lassen  die  übrigen  Substitutions- 
reaktionen, die  bei  aliphatischen  Kohlen- 
wasserstoffen versagen.  Nitrierung  durch 
Salpeter-Schwefelsäureaemisch,  Sulfierung, 
Alkylierung  und  .\cyUerung  nach  Friedel 
und  Grafts,  die  Seitenkette  unberührt  und 
greifen  nur  im  Kern  an. 

2c)  Verhalten  der  Monosubstitu- 
tionsprodukte  bei  weiterer  Sub- 
stitution. Ebenso  abweichend  voneinander 
wie  bei  der  Einführung  des  ersten  reagieren 
die  verschiedenen  Kohlenwasserstofftypen 
auch  beim  Eintritt  weiterer  Substituenten. 
Bei  allen  dreien  erfolgt  er  jedoch  wiederum 
streng  gesetzmäßig,  so  daß  von  der,  mit 
der  Zahl  der  C-Atome  im  Molekül  rapide 
anwachsenden  Zahl  von  möglichen  Isomeren 
immer  nm  eins  oder  einige  wenige  wirldich 
erhalten  werden. 

a)  In  der  aliphatischen  Reihe  er- 
folgt die  weitere  Substitution,  da 
die  H-Atome  ;ui  den  Il-ärmsten  C-Atomen 
am  leichtesten  substituiert  wertien  (..tertiäre 
leichter  als  sekundäre,  sekundäre  leichter  als 
primäre",  siehe  oben)  in  der  Regel  an 
dem  bereits  substituierten  C,  falls  an 
diesem  noch  H  vorhanden  ist:  Chloräthyl, 
CH3.CH2CI,  liefert  bei  erneuter  Chlorierung 
nicht  Aethvlenchlorid,  CHoCl.CHaCl,  onderns 
Aethylidenchlorid,  CH3.CHCI,.  Dieser  akti- 
vierende Einfluß  vorhandener  Substi- 
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tuenten  auf  die  am  gleichen  C  haftenden 
H's  ermögUcht  bei  den  monosubstituierten 
Kohlenwasserstoffen  Substitutionsreaktionen, 
die  bei  den  Kohlenwasserstoffen  selbst 
nicht  ohne  weiteres  ijelingen;  so  kann  z.  B. 
in  den  |)rinuiren  und  sekundären  Alkoholen 
H  an  dem  hyth-oxylierten  G  leicht  durch 
—  OH  ersetzt  werden.  Er  äußert  sich  be- 
sonders kräftig,  wenn  er  nicht  von  einem 
einzelnen  Elementaratoni  ausgeübt  wird, 
sondern  von  mehreren,  die  zu  einer  unge- 


sättigten   Gruppe     r)0  =  0, 
..0 


)C  =  c 


./ 


A 


N- 


ro) 


vereinigt    sind. 


Näheres  darüber  findet  sich  in  den  Veröffent- 
lichungen \"on  Henrich,  Thiele,  Vor- 
länder, Borsche  (Liebigs  Annalen  der 
Chemie  Bd.  306  1899,  320  1902,  375 
1910),  ferner  in  den  Artikeln  dieses  Hand- 
wörterbuchs „Gruppen"  und  „Unge- 
sättigte Verbindungen". 

Wenn  aber  auch  der  Eintritt  weiterer 
Substituenten  in  aliphatische  Verbindungen 
durch  die  primäre  Substitution  wesentlich 
befördert  wird,  so  gelingt  es  doch  häufig 
nicht,  die  erwarteten  Polysubstitutionspro- 
dukte  in  unveränderter  Form  zu  isolieren; 
denn  die  Anhäufung  ineluerer  Substituenten 
an  einem C  und  ihre  da  mit  ziisainnienhänueiule 
räumhche  Annäherung  begünstigt  in  huhein 
Maße  sekundäre  Reaktionen  zwischen  ihnen: 
mehrere  Substituenten  an  demselben 
C  vertragen  sich  nicht  immer,  wie  man 
es  kurz  auszudrücken  pflegt.  Als  besonders 
unverträglich  erweist  sich  —  OH,  das  den 
Platz  am  G  im  allgemeinen  weder  mit  Ha- 
logen (L),  noch  mit  einem  zweiten  —  OH 
oder  —  SH  (IL),  noch  mit  einer  Amido- 
gruppe  (III.)  teilt.  Es  wird  in  solchen 
Fällen  vielmehr  spontan  Halogenwasserstoff 
oder  Wasser  abgespalten 


den  monosubstituierten  Benzolen 
noch  vorhandenen  H-Atome  sich 
nach  ihrem  Verhalten  bei  Einfüh- 
rung eines  weiteren  Substituenten 
in  drei  Kategorien  scheiden  lassen, 
zwei  Paare  einander  gleichwertiger  und  ein 
drittes  für  sich  stehendes.  Es  gehören  also 
zu  jedem  monosubstituierten  Benzol  drei  und 
nur  drei  bisubstituierte,  die  man  als  Ortho- 
(o-),  Meta-(m-)  und  Para-(p-)  biderivate 
unterscheidet.  Ihren  graphischen  Ausdruck 
hat  diese  Beobachtung,  zusammen  mit  der 
früher  erwähnten  Gleichwertigkeit  der  sechs 
H's  im  nicht  substituierten  Benzol,  in  der 
Benzolformel  von  Kekule,  einem  Ring 
von  sechs  abwechselnd  durch  einfache  und 
,, doppelte"  Bindungen  miteinander  ver- 
knüpften ^GH-Gruppen 

CH 

^1    \ 
HG,;       sCH 


HCä 


sCH 


I. 


III. 


/K 


Gl 

OH 
OH 

OH 
,0H 

^NHR 


0  =  0 


0  =  0 


A 


NR 


und  ein  Disubstitutionsprodukt  gebildet,  in 
dem  zwei  H  durch  ein  zweiwertiges  Atom 
oder  Radikal  =0,  =S  oder  =NR  ersetzt 
sind. 

ß)  In  der  aromatischen  Reihe  haben 
die  Untersuchungen  über  die  Vorgänge  bei 
mehrfacher  Substitution  zu  dem  grund- 
legenden Resultat  geführt,  daß  die  fünf  in 


CH 

gefunden,  die  namentlich  im  Lichte  der 
Thieleschen  Theorie  der  ungesättigten  Ver- 
bindungen (Liebigs  Annalen  der  Chemie, 
Bd.  306,  S.  125ff.  [1899])  dem  Gesamtver- 
halten des  Benzols  und  seiner  Derivate  in 
weitgehendster  Weise  Rechnung  trägt.  Es 
hat  sich  nachweisen  lassen,  daß  in  den 
o-Biderivaten,  die  sich  von  einem  am  G^ 
monosubstituierten  Benzol  ableiten,  der 
zweite  Substituent  an  G^  bzw.  C*  haftet,  in 
den  m-Verbindungen  an  G^  [=  C^],  in  der 
p-Reihe  an  (1*.  Ferner  hat  sich  gezeigt,  daß 
der  erste  Substituent  den  zweiten  gewöhnlich 
entweder  zum  Teil  in  die  o-,  zum  Teil  in  die 
p-Stellung  dirigiert,  oder  ausschließhch  nach 
m-,  und  daß  in  Uebereinstimmung  damit 
den  0-  und  p-Biderivaten  manche  Eigen- 
tümUchkeiten  gemeinsam  sind,  die  den  m- 
Verbindungen  fehlen.  Näheres  über  die  ver- 
schiedenen Formen,  in  denen  man  diese 
Cresetzmäßigkeiten  auszusprechen,  und  über 
die  Hypothesen,  durch  die  man  sie  zu  er- 
klären versucht  hat,  findet  sich  bei  HoUe- 
man,  „Die  direkte  Einfuhrung  von 
Substituenten  in  den  Benzolkern" 
[erschienen  bei  Veit  u.  Co.,  Leipzig  1910). 
Ebendort  ist  auch  das  bisher  vorliegende 
experimentelle  Material  über  den  Reaktions- 
verlauf bei  der  weiteren  Substitution  der 
bisubstituierten  Benzole  gesammelt  und  ge- 
sichtet. 

y)  Was  endlich  die  weitere  Substitution 
der  monosubstituierten  Kohlenwasser- 
stoffe von  gemischt  aliphatisch-aro- 
matischem  Typus  anbelangt,  so  scheint 
nach  den  bisherigen  Erfahrungen  die  An- 
wesenheit    eines     Substituenten     im 
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alipliatischen  Teil  des  Moleküls  nur 
diesen,  nicht  aber  die  Reaktionsfähigkeit 
der  Benzol-H-Atome  gegenüber  substituieren- 
den Agentien  zu  beeinflussen.  Dagegen 
können  Substituenten  im  Benzolkern 
den  Ersatz  vun  H-Atonien,  die  an  dem  nn- 
mittell)ar  am  Kern  stehenden  C  der  Seiten- 
kette haften,  manchmal  (nämMch,  wenn  es 
sich  um  nngesättigte  Gruppen  in  o-  oder 
p-Stellung  zu  dieser  Seitenkette  handelt) 
außerordenthch  erleichtern,  unter  bestimmten 
Umständen  aber  auch  durch  ihre  Raum- 
erfüllung erhebhch  erschweren  oder  ganz 
verhindern 

Auf  die  komplizierten  und  erst  zum  Teil 
bekannten  Gesetze,  die  die  Substitutions- 
vorgänge bei  den  Verbindungen  mit 
kondensierten  Kernen  (Naphthalin,  An- 
tln'acen  usw.)  und  bei  den  sugenannten 
h  0 1  e  r  o  c  y  k i i s  c h  e  n  A' e r  b i  n  d  u  n  g  e  n  regeln, 
wird  an  anderen  Stellen  dieses  Werkes,  bei 
der  Besprechung  der  Körperklassen,  für  die 
sie  gelten,  ausftthrheher  eingegangen  werden. 

3.  Mechanismus  der  Substitution. 
Ueber  den  Mechanismus  der  bei  der  Sub- 
stitution sich  abspielenden  Vorgänge  sind 
unsere  Kenntnisse  einstweilen  noch  recht 
lückenhaft.  Die  Anschauungen  darüber,  die 
dem  augenbhcklichen  Stand  der  experi- 
mentellen Forschung  am  besten  entsprechen, 
gehen  aus  von  gewissen  ßeobaclitungen,  die 
bei  der  Darstellung  von  Substitutionspro- 
dukten ungesättigter  Verbindungen 
gesammelt  worden  sind,  nämlich  von  deren 
Fähigkeit,  sieh  mit  dem  substituierenden 
Agens  zunächst  zu  einem  beständigen  Ad- 
ditionsprodukt zu  vereinigen,  das  bei  ge- 
eigneter Weiterbehandlung  nicht  wieder  das 
Ausgangsmaterial,  sondern  ein  Substitutions- 
produkt desselben  liefert: 


H,C 


Br 
i3r 


H,CBr  HGBr    ,     H 

H,CBr  H,C       ^   Br 


Man  ist,  einer  zuerst  von  Kekule  geäußerten 
Ansicht  folgend,  geneigt,  einen  analogen 
Verlauf  der  Substitution  auch  bei 
den  gesättigten  Verbindungen  anzu- 
nehmen, obgleich  bei  ihnen  der  Nachweis 
von  Additionsprodukten  als  Vorstufen  der 
Substitution  bisher  noch  nicht  sicher  ge- 
lungen ist.  Erscheinungen  anderer  Art,  die 
wohl  mit  dieser,  nicht  aber  mit  der  von  Nef 
herrührenden  Theorie  der  Substitutions- 
vorgänge (Liebigs  Annalen  der  Chemie, 
Bd.  298,  S.  202ff.  [1896])  harmonieren,  sind 
vor  kurzem  von  E.  Fischer  beim  Studium 
der  ,,  Wal  denschen  rmkehrung''  und  ganz 
unabhängig  davon  auf  anorganisch-chemi- 
schem Gebiet  von  A.  Werner  aufgefunden 
worden  (siehe  darüber  Liebigs  Annalen  der 
Chemie,  Bd.  381,  S.  123 ff.,  Bd.  383,  S.  123 ff. 
[1911],  vgl.  auch  den  Artikel  „Unge- 
sättigte Verbindungen"). 

Von  dieser  gewöhnlichen  Art  der  Sub- 
stitution, bei  welcher  der  Substitueut  so- 
gleich an  seinen  definitiven  Platz  im  Molekül 
gelangt,  unterscheidet  sich  ihrem  Mechanis- 
mus nach  scharf  eine  zweite  Gruppe  von 
Substitutions Vorgängen,  die  sich  be- 
sonders gut  bei  den  im  Benzolkern  amidierten 
aromatischen  Verbindungen  haben  verfolgen 
lassen,  sich  aber  in  ähnlicher  Weise  auch 
bei  den  Phenolen  und  anderen  Körpern 
zu  vollziehen  scheinen.  Der  Substitueut 
ersetzt  dabei  zunächst  H  am  N  und  ge- 
langt erst  durch  U  m  1  a  g  e  r  u  n  g  dieser 
häufig  isolierbaren  primären  Produkte  an 
ein  Kern-C,  während  das  an  diesem  haf- 
tende H  den  freigewordenen  Platz  cm  N 
einnimmt.  Da  bei  den  Substitutionen,  die 
nach  diesem  Schema  verlaufen,  immer  nur 
0-  und  p-substituierte  Produkte  entstehen, 
hängen  sie  offenbar  eng  mit  den  Erschei- 
nungen der  Chinontautomerie  zusammen  und 
führen  vermutlich  über  labile  chinoide 
Zwischenstufen: 


H  H 


H  H 


— >    HoN- 


H..N- 


NO, 


/' 


Analoge  Reaktionsfolgen,  Bildung  eiiu's  4.  Folgen  der  Substitution  und  ihre 
am  Heteroatom  substituierten  labilen  Pro-  Bedeutung  für  Wissenschaft  und  Technik, 
duktes,  das  sich  leicht  in  das  stabile  C-  Von  den  physikalischen  Eigenschaften 
Derivat  umlagert,  sind  auch  bei  der  Sub-  werden  durcii  Substitution  am  C  haftender 
stitution  von  heterozyklischen  Verbindungen  H-Atome  der  Siedepunkt  und  der  Schmelz- 
häufig beobachtet  worden.  |)uukt  der   Stammsubstanz  verändert,  aber 
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nur  ersterer  immer  erhöht.  Auffallende  und 
leicht  nachweisbare  Verschiebungen  treten 
ferner  gewöhnlich  ein  im  spezifischen  Ge- 
wicht, in  den  Löshchkeits-  und  lü-istalli- 
sationsverhältnissen  und  im  optischen  Ver- 
halten (Absorptions-,  Brechungs-  und  Zer- 
streuungsvermögen, bei  optisch  aktiven  Sub- 
stanzen auch  im  Drehungsvermögen;  letz- 
teres namenthch  dann,  wenn  die  Substitu- 
tion an  einem  asymmetrischen  C  vor- 
genommen wurde)  ein. 

In  chemischer  Beziehung  sind  die 
Unterschiede  zwischen  Substitutionsprodukt 
und  Muttersubstanz  im  allgemeinen  kleiner, 
als  man  erwarten  sollte  — ,  wenn  nicht  etwa 
das  C-Gerüst  des  Stammkörpers  bei  der  Sub- 
stitution eine  wesentliche  Veränderung 
erfahren  hat.  Gelockert  wird  es  freilich  durch 
jeden  neu  herantretenden  Substituenten,  und 
bei  öfterer  Wiederholung  des  Vorganges 
wird  schheßlich  immer  ein  Punkt  erreicht, 
an  dem  einzelne  Kohlenstotfatonie  davon 
abgesprengt  werden  oder  das  ganze  Ge- 
bäude in  sich  zusammenbricht. 

Die  spezifischen  Eigenschaften 
von  Radikalen,  die  substituierend 
in  den  Molekularverband  eintreten, 
bleiben  im  großen  ganzen  erhalten, 
wenn  sie  auch  im  einzelnen  durch 
das  Zusammentreffen  mit  anderen 
Substituenten  gleichen  oder  ent- 
gegengesetzten Charakters  verstärkt 
oder  abgeschwächt  werden  können. 
Dagegen  büßen  substituierende 
Einzelatome  sie  fast  vollkommen 
ein  —  wie  weitgehend,  zeigt  das  Bei- 
spiel des  Jodoforms,  CHJ3,  das  auf  96,(59 
Gewichtsteile  J  nur  3,05  Teile  C  und  0,25 
Teile  H  enthält,  also  fast  ausschheßlich  aus 
J  besteht,  und  doch  keine  von  den  charak- 
teristischen Eigenschaften  dieses  Elementes 
mehr  besitzt  —  und  beweisen  damit, 
daß  der  chemische  Charakter  kom- 
plizierterer Moleküle  weniger  von 
der  Qualität  der  an  ihrem  Aufbau 
beteiligten  Atome  wie  von  der  be- 
sonderen Art  ihrer  Anordnung  be- 
dingt wird. 

luden  Substitutionsreaktionen  ist  also  dem 
Chemiker  ein  Mittel  in  die  Hand  gegeben, 
das  ihm  erlaubt,  die  physikalischen  und 
chemischen  Eigenschaften  organi- 
scher Verbindungen  willkürlich  in 
bestimmter  Richtung  zu  verändern, 
und  darin  beruht  ihre  hohe  wissenschaft- 
liche und  technische  Bedeutung.  Auf  der 
einen  Seite  kann  man  sieh  ihrer  bedienen, 
um  in  Gemengen  organischer  Verbindungen 
die  einzelnen  Bestandteile  in  Form  ihrer 
Substitutions  Produkte  nebeneinander  nachzu- 
weisen und  V(]ii('ina.iider  zu  trennen.  Anderer- 
seits gestatten  die  mannigfachen  Umfor- 
mungen,   die   sich   mit   den    Stammkörpern 


durch  planmäßige  Einführung  von  Substi- 
tuenten und  durch  deren  Austausch  gegen 
andere  vornehmen  lassen,  die  einzelnen  Ver- 
bindungsgruppen in  einen  durchsichtigen 
genetischen  Zusammenhang  zu  bringen  und 
aus  bekannten  Substanzen  neue  von  vorher 
zu  bestimmenden  wertvollen  Eigenschaften 
zu  gewinnen. 

Näheres  darüber  vgl.  in  den  Artikeln 
„Konstitution  ",  ,,  S  y  n  t  h  e  s  e  ", 
,,Gruppen"  und  „Radikale". 

Literatur.  V,  i:  Richter,  Chemie  der  C-  Ver- 
bindungen, 11.  Aufl.,  Bonn  1909.  —  F.  Bcil- 
stein,  Handbuch  der  organischen  Chemie, 
.?.  Auß.,  Hambtmj  und  Leipzig  1899. 

ir.    Barsche. 


Sulfokörper. 

Siehe  den  Artikel  ,,Tliio-  und    Sulfo- 
verbindungen". 


Süßstoffe. 


1.   Definition.      2.    Geschmack  imd    Kon- 
stitution.    3.  Saccharinfabrikation. 

1.  Definition.  Vom  wissenschaftlichen 
Standpunkte  sind  als  Süßstoffe  alle  süß 
schmeckenden  Ilörper  zusammenzufassen. 
Diese  physiologische  Eigenschaft  besitzt 
aber  eine  große  Anzahl  anorganischer  und 
organischer  Verbindungen,  von  denen  nur 
ganz  wenige,  ])raktisc]i  verwendete,  wie  die 
Zucker  und  das  Saccliarin,  auch  im  Sprach- 
gebrauche als  Süßstoffe  bezeichnet  werden. 

2.  Geschmack  und  Konstitution.  Da 
es  von  hohem  Werte  wäre,  den  Geschmack 
etwa  wichtiger  Arzneimittel  oder  künst- 
licher Nährstoffe  durch  geeignete  chemische 
Modifizierung  des  Moleküls  korrigieren  zu 
können,  so  sind  mehrfach  Versuche  gemacht 
worden,  die  Beziehungen  zwischen  Ge- 
schmack und  Konstitution  aufzudecken. 
Ha{)en  diese  Bemühungen  auch  aus  leicht 
begreiflichen  Gründen  bisher  zu  keiner 
Theorie  jener  Beziehungen  führen  können, 
so  erlauben  die  beobachteten  Regelmäßig- 
keiten immerhin  den  Schluß,  daß  der  Ge- 
schmack (ebenso  wie  der  Geruch)  der  Stoffe 
auf  chemischer  Reizung  der  lebendigen 
Substanz  der  Geschmacksorgane  (bezw.  Ge- 
ruchsorgane) beruht.  Stoffe,  die  in  die 
lebendige  Substanz  nicht  einzudringen  ver- 
mögen, oder  sich  indifferent  gegen  sie  ver- 
halten, sind  also  geschmack-  und  geruchlos. 
Erst  die  Anwesenheit  reaktionsfähiger,  unge- 
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sättigter  ,,sapiphorer"\l  Atomgruppen  ver- 
leiht dem  Moleküle  Geruch  oder  Geschmack 2), 
wie  auch  umgekehrt  jede  Atomgruppe,  die 
mit  der  lebendigen  Substanz  der  Geschmacks- 
organe in  chemische  Wechsehvirkung  zu 
treten  vermag,  iiacii  dem  <  Icsetze  der  spezi- 
fischen Sinnesenergien  dem  ^loleküle,  dem 
sie  zugehört,  Geschmack  verleihen  muß. 

Da  nun  die  lebendige  Substanz  der 
Geschmacksorgane  aber  aus  verschiedenen 
Molckidarti'ii  von  unbekanntem,  aber  sicher 
höclist  komiiliziertem  Bau  besteht,  die  die 
mannigfachsten,  chemischen  Wechselwir- 
kungen, je  nach  den  höchst  subtil  zu  prä- 
zisierenden Bedingungen  einzugehen  ver- 
mögen, so  ist  es  klar,  daß  sich  über  den  Ge- 
schmack eines  Stoffes  im  allgemeinen  nichts 
voraussagen  läßt.  Jede  auch  noch  so  feine 
struktur-  oder  valenzchemische,  ja  sterische 
Verschiedenheit  zweier  Stoffe  wird  ja  jene, 
übrigens  ihrer  Natur  nach  uns  ganz  unbe- 
kannten Wechselwirkungen  und  damit  den 
Geschmack  modifizieren.  Um  nur  ein  Bei- 
s])iel  vorwegzunehmen,  werden  im  allge- 
meinen, da  die  lebendige  Substanz  aktive 
Stoffe  enthält,  auch  Spiegelbildisomere  ver- 
schiedenen (ieschmack  haben.  Kurz  zu- 
sammengefaßt kann  man  also  sagen,  daß 
die  Ableitung  der  Geschmacksqualität  aus 
chemischen  Daten  an  der  chemischen  Koni- 
jilexität  lind  enormen  chemischen  Empfind- 
iiciikcit  tler  lebendigen  Substanz  scheitert, 
zu  deren  spezieller  Natur  gerade  Geschmack 
und  Geriich  als  durchaus  subjektive  Er- 
fahrungen in  engster  Beziehung  stehen. 

Die  Intensität  des  Geschmacks,  speziell 
des  süßen,  kann  aus  demselben  Grunde 
nur  relativ  beurteilt  werden.  In  der  Praxis 
gibt  man  die  Süßigkeit  eines  Stoffes  im 
Vergleich  zu  einem  bekannten  anderen  an. 

Verfügen  wir  nach  den  obigen  Aus- 
führungen gegenwärtig  und  wohl  auch  für 
eine  weite  Zukunft  über  keine  Theorie 
des  Zusammenhanges  zwischen  Geschmack, 
speziell  süßem  und  Konstitution,  so  haben 
doch  die  Versiudie  zu  einer  solchen  zu  ge- 
langen zur  Kenntnis  einer  Reihe  inter- 
essanter und  merkwürdiger  Analogien  ge- 
führt, deren  wichtigste  wir  speziell  für  den 
siU.)en  Gesciimack  in  kurzen  Umrissen  an- 
deuten wollen. 

Hierhergehört  in  erster  Linie  die  Tatsache, 
daß  süßer  Cieschmack  fast  nie  durch  Atome 
oder  Atomgruppen  starker  einseitiger  Re- 
aktivität erzeugt  wird.      Die   ,,sapiphoren" 


')  Bezw.  ,,osmophorer"  nach  W.  Sternberg. 

■)  Dies  zeigt  sich  für  den  Geruch  sehr  an- 
schaulicli  bei  den  uliphatisrlicii  Kohlenwasser- 
stoffen, während  Aethan  "irruililos  ist.  riecht 
Aethylen  schon  schwacli,  iMgcnartig;  siiUlich, 
Acetylen  besitzt  einen  äußerst  intensiven  wiiler- 
lichen  Geruch, 


Komplexe,  die  süßen  Geschmack  erzeugen, 
sind  ungemein  oft  amphoterer  oder  tauto- 
merer  Natur.  Schon  unter  den  anorganischen 
Stoffen  sind  es  meist  Salze  und  Verbindungen 
amphoterer  Elemente,  wie  Blei,  Aluminium, 
Beryllium,  dreiwertiges  Bor,  Chrom,  die  süß 
schmecken,  während  die  stark  positiven 
Alkali  und  Erdalkalimetalle  ebensowenig 
süß  sind  wie  die  Halogene.  Süßer  Geschmack 
kommt  übrigens  unter  den  anorganischen 
Stoffen  sowolü  ionisierten,  wie  den  Salzen, 
als  auch  undissoziierten  Stoffen  wie  Stick- 
oxyd zu.  Bei  süßen  Ionen  ist  in  Ueberein- 
stimmung  mit  obigen  Ausführungen  der 
süße  Geschmack  um  so  intensiver,  je 
größer  ihre  Wanderungsgeschwindigkeit  ist 
(Kahlenberg). 

Daß  dieser  Regel  jedoch  zahlreiche  Aus- 
nahmen entgegenstehen,  zeigt  das  Verhalten 
der  seltenen  Erdmetalle,  wie  Gd,  Y,  La,  Yb, 
Ce,  Di,  Er,  die  chemisch  bekanntlich 
den  Erclalkalimetallen  nahestehen  und  ihren 
Salzen  süß  adstringierenden  Geschmack  ver- 
leihen. Die  Behauptung,  daß  die  ,,Dulci- 
genität"  eine  periodische  Funktion  der 
Atomgewichte  sei  (Haycraft),  dürfte  sich 
also  schwerlich  belegen  lassen. 

In  viel  mannigfacherer  Form  tritt  uns 
die  erwähnte  Regelmäßigkeit  auf  organischem 
Gebiete  entgegen.  Während  die  Karbon- 
säuren sauer,  die  Amnioniumverbindungen 
und  Amine  bitter  schmecken,  sind  die 
Aminosäuren,  die  beide  Funktionen  vereinen, 
bekanntlich  süß.  Die  alkoholischen  Hydroxyl- 
gruppen, die  sowohl  in  den  Alkoholaten 
schwach  sauer,  in  den  Estern  schwach 
basische  Funktionen  ausüben,  verleihen 
süßen  Geschmack.  Die  nicht  tautomeren 
Phenole  siiul  durchweg  bitter,  süß  dagegen 
die  tautomeren.  Während  Brenzcateciiin 
bitter  ist,  hat  Hydrochinon  schon  einen 
ganz  schwach  süßen  Geschmack,  Resorcin 
und  ebenso  Orcin  die  bekanntlich  als  Cyclo- 
hexendione  reagieren  können  (Herzig  und 
Zeisel)  sind  stark  süß.  .Vnalog  ist  Pyrogallol 
bitter,  Phloroglucin  süß. 

Ist  auch  eine  Prüfung  der  Allgemein- 
gültigkeit solcher  und  ähnlicher  Regel- 
niüLiigkeiten  zurzeit  schon  deshalb  unmöglich, 
weil  h'ider  nur  in  wenig  Fällen  tier  Geschmack 
neuhergestellter  Veri)indungen  in  ihrer  Be- 
schreibung einen  Platz  findet,  so  darf  doch 
sicher  behauptet  werden,  daß  diese  Prü- 
fungen zu  negativen  Resultaten  führen 
I  werden.  Wir  kennen  in  den  aliphatischen 
{  Nitrokörpern  tautomere  Körper,  die  keines- 
wegs süß  sind,  Nitropheiiol,  aber  auch  Nitro- 
benzol  sind  dagegen  süß  —  von  den  drei 
Nitranilinen  ist  nur  eines,  das  m-Nitranilin 
und  zwar  intensiv  süß,  und  gerade  die 
gewiß  konstitutiv  eiiuleutigen  Halogen- 
paraffine    (nicht     aber     die     aromatischen 
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Halogeiikohlemvasserstoffe)  sind  sehr  süße 
Kör))er. 

In  ähnlicher  Weise  darf  man  keineswegs 
von  gewissen  sapiphoren  Gruppen,  selbst 
wenn  keine  Störung  durch  fremde  Atom- 
komplexe  vorliegt,  immer  erwarten,  daß  sie 
süßen  Geschmack  erzeugen.  Während  be- 
kanntlich bei  den  aliphatischen  Polyalkoholen 
und  Zuckern  der  süße  Geschmack  mit  der 
Zahl  der  Hydroxj'lgruppen  bis  zu  den 
Hexiten  und  Hexosen  ansteigt,  ist  er  bei 
den  Octiten,  Noniten  und  etwa  der  Manno- 
nonosc  wieder  verscliwunden.  Die  Aldosen 
und  Ik'XdsiMi.  tlie  ein  OH  wcnii;er  als  tue 
entsjirechenden  Aikoiuilzucker  enthalten,  sind 

doch  die  süßeren,  obgleich  die  CO  oder  C^ 

Gruppe  sonst  keinen  sonderlieh  süßen  Ge- 
schmack zu  verleihen  scheint.  Und  selbst 
bei  den  nur  stereomeren  Hexosen  herrscht 
bezüglich  des  Süßigkeitsgrades  höchste  Dis- 
crepanz,  soll  doch  nach  A.  v.  Ekenstein 
kristallisierte  Mannose  sogar  bitter  sein. 
Mag  nun  diese  Angabe  nach  P.  MayerundC. 
Neuberg  wirklich  zu  korrigieren  sein,  man 
sieht  doch,  wie  viele  andere  Faktoren  außer 
den  sapiphoren  Gruppen  oder  Atomanord- 
nungen für  den  Geschmack  schließlich 
maßgebend  sind. 

Ganz  ähnlich  verhält  sich  übrigens  die 
zweite  meist  süßen  Geschmack  verleihende 
Gruppe,  NH.jCRo— COOK,  insofern  als  die 
Polypeptide,  die  sie  so  viele  Male  enthalten, 
durchaus  nicht  süß  sind.  Schon  Dipeptide 
wie  d-Alanyl-1-Leucin  oder  Leucyl-Asparagin 
sind  geschmacklos  oder  schwach  bitter,  die 
höheren  Glieder  sind  stark  bitter  und  nähern 
sich  auch  darin  den  natürlichen  Peptonen. 
Und  auch  hier  ist  der  sterische  Einfluß 
auf  den  Geschmack  ganz  enorm,  während 
d-  und  1- Tryptophan  und  d-  und  1-Leucin 
süß  sind,  ist  sogar  die  Raceniform,  die  doch 
aus  ihnen  besteht,  geschmacklos,  d-Aspa- 
ragin  süß,  1-Asparagin  geschmacklos  und 
die  Literatur  enthält  zahlreiche  ähnliche 
Beispiele. 

In  vielen  Fällen  ist  es  daher  ganz  un- 
möglich, irgendwelche  chemische  Gründe 
für  die  Geschmacksdifferenzen  abzusehen. 
Hierher  gehören  insbesondere  die  Erschei- 
nungen bei  der  Salzbildung.  Das  Natrium- 
salz des  süßen  Saccharms  ist  ebenfalls 
süß,  Zuckerkalk  aber  bitter,  süß  dagegen 
wieder  Methylglucosid,  Methylinosit  und 
so  fort,  also  Körper,  in  denen  das  OH 
doch  noch  viel  stärker  als  im  Zuckerkalk 
festgelegt  ist.  Einen  anderen  Fall  bieten 
das  Glycocoll  und  seine  Methylderivate  dar. 
NHJ'IIJ'OOH  ist  süß  und  ebenso  CH3- 
KHr'll.,(''0()H,  DimethylglycocoU  (CH3).,- 
NCll.X'OOH  ist  nicht  süß  —  Betain  abe'r 
wieder   schwach   süß   — ,   gegen   alle    Regel 


überdies  schon  weil  die  Ammonsalze  sonst 
ebenso    wie   die    Basen    heftig    bitter   sind. 

Angesichts  solcher  Fälle  wird  es  kaum 
wundernehmen,  daß  die  Einführung  ganz 
indifferenter  Gruppen  in  ein  Molekül  auf 
den  Geschmack  zurückwirkt.  W.  Stern- 
berg hat  zur  Erklärung  derartiger  Fälle 
angeiiiininu'n,  daß  zur  Erzeugung  süßen 
Gcscliniackes  eine  gewisse  Harmonie  und 
Symmetrie')  des  Molekülbaues  nötig  sei. 
Jedem  OH  sollte  hiernach  beispielsweise  ein 
Methyl  gegenüberstehen,  wie  das  etwa  beim 
(dyzcrin  rH,,OH  CHOH  CH.OH  verwirklicht 
ist,  ein  iibcrscliüssiges  Methyl  soll  unschätl- 
lich  sein,  —  Methylinosit  ist  süß — ,  ihis  zweite 
schadet  schon  sehr,  —  Aethylglucose  ist  nur 
schwach  süß,  Methyb-hamnose  bitter.  Aus 
demselben  Grunde  sollen  die  Disaccharide 
noch  süß,  die  Polysaccharide  gescliniacklos 
sein,  wobei  indes  sehr  merkwürdig  ist,  daß 
das  Disaccharid  Rohrzucker  bekanntlich 
süßer  als  Dextrose  sowohl  wie  Lävulose  ist. 
Es  ist  aber  nach  obigem  klar,  daß  solche 
noch  so  geistreiche  Theorien  kaum  eine  all- 
gemeine Bestätigung  erwarten  dürfen. 

Nur  in  wenigen,  aber  deshalb  besonders 
interessanten  FäUen  gelingt  es  die  Ver- 
nichtung des  süßen  Geschmackes  auf  eine 
einzige  schädigende  Gruppe  dadurch  zurück- 
zuführen, daß  man  denselben  durch  ihre 
Paralysierung  wiederherzustellen  vermag. 
Während  die  Carbonsäure  I  bitter  ist,  ist 
ihr  Amid   II 


I.    NH< 


II.  nh/ 


,CH  —  COOK 

i 
^CH  —  C00C,,H5 

CHCONH, 

I 
"CHCOOCH, 


süß.  Das  Ammonsalz  der  Glycyrrhizinsäure 
ist  süß,  nicht  die  freie  Säure,  und  das  Amid 
der  sauren  Asparaginsäure  ist  das  süße 
Asparagin.  Umgekehrt  ist  zum  Beispiel 
m-Oxybenzoesäure  süß,  ihr  Amid  bitter,  die 
COOH-Gruppe  ist  also  ein  integrierender 
Teil  der  geschmackgebenden  Atomanordnung, 
deren  einzelne  Ciruppen  qualitativ  auf  das 
Feinste  gegeneinander  abgestimmt  sein 
müssen. 

An  einer  viel  größeren  Zahl  von  Bei- 
spielen läßt  sich  der  Einfluß  der  gegen- 
seitigen Stellung  qualitativ  gleicher  sapi- 
phorer  Gruppen  studieren.  So  zeigen  schon 
geometrisch  isomere  Aethylen-  und  Kohlen- 
stoffstickstoffverbindungen mitunter  ver- 
schiedenen Geschmack.    Während  Benzyl  ß- 


1)  Sternberg  wendet  diese  Auffassimg  auch 
auf  die  Polyphenole  an,  mir  scheint  jedoch 
nicht  ganz  glücklich.  Denn  zweifellos  ist  z.  B. 
doch  Hydrochinon  symmetrischer  als  Resorcin, 
und  trotzdem  viel  weniger  süß. 
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Aminocrotonester  vom  Schmelzpunkt  79" 
geschmacklos  ist,  ist  die  bei  210"  schmelzende 
Modifikation  süß  und  von  den  isomeren 
Anisaldoximen  ist  die  anti-Form  süß,  die 
syn-Form  geschmacklos.  In  noch  größerem 
Maßstabe  finden  sich  derartige  Unterschiede 
natürlich  bei  wahren  Stellungsisomeren, 
nur  a-,  nicht  aber  ß-  und  j'-Aminosäuren 
sind  süß,  und  die  stellungsisomeren  Sub- 
stitutionsprodukte aromatischer  Kerne 
zeigen  charakteristische  Geschmacksdiffe- 
renzen.  So  sind  von  den  Disubstitutions- 
produkten  des  Benzols  die  ortho-Verbindun- 
gen  am  häufigsten  süß,  o-Amido-,  o-Oxy- 
und  o-Nitrobenzoesäure  sind  süß,  auch  das 
wichtige  Saccharin  ist  eine  ortho-Verbindung. 
Weniger  häufig  sind  Süßstoffe  unter  den 
m-Verbinduntrcn,  hierher  gehören  z.  B. 
m-l>xvlu'ii/.(H'säure  und  m-Amidobenzonitril; 
am  seltensten  sind  süße  para-Verbindungen, 
deren  bekannteste,  das  Dulcin  C2H5OC6H4- 
NHCONH.,  (para-Phenetolcarbamid),  schon 
eine  ziemlich  komplizierte  Seitenkette  be- 
sitzt. 

Ein  interessantes  Beispiel,  das  die  Kom- 
pliziertheit der  Beziehungen  zwischen  Ge- 
schmack und  Konstitution  deutlich  hervor- 
treten läßt,  bieten  das  technisch  so  wichtige 
Saccharin  und  seine  Derivate.  Das  Saccharin, 
dem  die  Formel: 


eines  ortho-Benzoesäuresulfinids  zukommt, 
ist  bekanntlich  ein  Süßstoff  von  ganz  enorm 
intensivem  Geschmack,  es  ist  das  Anhydrid 
einer  völlig  geschmacklosen  Säure.  Sac- 
charinnatrium und  X-Methylsaccharin  sind 
noch  Süßstoffe,  Aethylsaccharin  schon  ge- 
schmacklos. Von  den  substituierten  Sac- 
charinen  ist  die  p-Nitroverbindung  bitter, 
die  p-Amidoverbmdung  süß.  p-Fluor- 
saccharin  ist  stark  süß  mit  schwach  bitterem 
Nachgeschmack,  das  p-Chlorderivat  ist  bitter, 
das  p-Bromdcrivat  wieder  stark  süß  mit 
stark  bitterem  Nachgeschmack,  para-Jod- 
saccharin  wieder  stark  bitter. 

So  interessant  diese  und  andere  zahl- 
reiche .Vnalogien  der  Literatur  sind,  sie  ge- 
währen orfenhar  dem  Praktiker  keine  An- 
haltspunkte für  die  Synthese  von  Süß- 
stoffen, oder  die  Geschmackskorrekiur  wich- 
tiger Stoffe.  Es  ist  daher  kein  Zufall,  daß  den 
natürlich  vorkommenden  wertvollen  Süß- 
stoffen, den  Zuckern,  bisher  durch  synthe- 
tische Produkte  keinerlei  ernstliche  Kon- 
kurrenz gemacht  wurde.  Wir  besitzen 
in  den  Zuckern  ja  Süßstoffe,  die  zugleich 
als  Kohlehydrate  hohen  Nährwert  haben, 
während    selbst    das    einzige,    gegenwärtig 


noch  benutzte  Kunstprodukt,  das  Saccharin, 
den  Organismus  unverändert  verläßt.  Da 
das  Saccharin  danach  den  Zucker  nur  als 
Süßstoff  ersetzt,  ist  seine  Verwendung  viel- 
fach gesetzlich  eingeschränkt  worden,  es  wird 
insbesondere  in  den  Fällen  benutzt  werden, 
in  denen  Zuckergenuß  aus  medizinischen 
Rücksichten  untersagt  werden  muß. 

3.  Saccharinfabrikation.  Was  die 
Darstellung  der  praktisch  verwendeten  Süß- 
stoffe anlangt,  so  sei  wegen  der  Zucker- 
fabrikation auf  den  betreffenden  Spezial- 
artikel  verwiesen,  und  hier  nur  kurz  die 
technische  Saccharindarstellung  skizziert. 

Als  Ausgangsmaterial  dient  Toluol,  das 
bei  einer  100"  nicht  überschreitenden  Tem- 
peratur mit  Schwefelsäure  zu  einem  Gemisch 
von  0-,  p-  und  m-Toluolsulfonsäure  umge- 
setzt wird.  Die  I^^alksalze  der  Säuren  werden 
durch  Behandlung  mit  Soda  in  Natriumsalze 
verwandelt,  die  mit  Chlor  und  Phosjjhor- 
trichlorid  ein  Gemisch  der  Toluolsulfo- 
chloride  liefern.  Durch  Zentrifugieren  trennt 
man  das  schwer  kristallisierende  o-Derivat 
von  den  kristallisierenden  Isomeren.  Die 
beschriebenen  Prozesse  werden  durch  folgende 
Formeln  wiedergegeben : 

1.  C6H5CH3  +  2H,S0,  -»  C6H4CH3SO3H  + 

H0SO4  +  H,0. 

2.  (0,  m,  p)  2C6H4CH3SO3H  +  CaCOg     -* 

[CeH4CH3S0,0]X'a  +  HjO  +  COg. 

3.  (C6H.CH3S0,0),Ca  +  m^CÖ^  ->  2C6H4CH3 

SÖgNa  +  CaCOa. 

4.  C.H.CHaSOgNa  +  PCI3  +  Cl,    -    QH^ 

CHsSOoCl  +  POCI3  +  NaCl. 

Das  so  gewonnene  o-Toluolsulfochlorid 
wird  mittels  Ammonkarbonat  in  das  Säure- 
amid  verwandelt,  dieses  endlich  mit  Kalium- 
permanganat zum  Kalisalz  des  Saccharins 
oxydiert,  und  aus  dem  Salze  durch  Salzsäure 
das    Saccharin    in    Freiheit    gesetzt,    also: 

f).  C6H4CH3SO2CI  +  (NHJaCOg    ^    CgH^ 

CHjSOaNHa  +  NH^Gl  +  H^O  +  CO^. 
6.  C6H4CH3SO,NH2  +  2KMn04    -> 

CgH  /      '\NK  +  KOH  +  2Mn02. 


7.  CeH,^ 


/       \NK  +  HCl 
CO- 


C«H. 


,  /       ^NH  +  KCl. 

\co^ 


Das  reine  Saccharin  ist  ein  farbloser 
kristallisierter  Stoff  vom  Schmelzpunkte  220". 
Es  ist  eine  Säure,  die  aus  Karbonaten  Kohlen- 
säure in  Freiheit  setzt,  und  wird  von  ver- 
dünnten Säuren  und  .Vlkalien  selbst  bei 
150"  im  Autoclaveii   iiiclit  angegriffen.    Na- 
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scierender  Wasserstoff  wirkt  in  alkalischer 
Lösung  niclit  ein,  ebenso  wirkungslos  sind 
Permanganat,  Wasserstoffsuperoxyd  und 
Halogen  in  der  Kälte.  Salpetersäure  hydro- 
lysiert  und  oxydiert  es  erst  in  der  Wärme. 

In  Wasser  ist  das  Saccharin  schwer 
löslich  (O^Ib^'o),  in  Fett,  Oel  usw.  zu  0,1%. 
Leicht  löslieh  in  Wasser  ist  das  Natriumsalz, 
das  deshalb  als  lösliches  Saccharin  in  den 
Handel  kommt.  Wegen  der  Schwerlöslichkeit 
des  ("alciiinisal/.es  &.\r(  Saccharin  nicht  in 
kalkhaltigem  Wasser  aufgelöst  werden,  län- 
geres Kochen  wässeriger  Saccharinlösungen 
ist  ebenfalls  zu  vermeiden,  weil  hierbei 
Verseifung  eintritt,  die  den  Geschmack 
beeinträchtigt. 

Physiologisch  ist,  wie  erwähnt,  das 
Saccharin  wegen  seiner  Indifferenz  vöUig 
unschädlich,  es  besitzt  schwach  antisep- 
tische   und    konservierende    Eigenschaften. 

Literatur.  Eine  Literaturzusammenstellung  und 
zulilrcicke  Beispiele  über  Geschmack  und  Kon- 
stitution bringt  S.  Fränkel.  I>i<  Ar:iieiiinll--I- 
synthese.  Berlin  1912.  —  VnU.^rii,,/i,ir  l.i,i,„ 
aller  süß  sehmeckenden  titoß'e  siii'l  hixhir  uifhl 
zusammengestellt.  lieber  Saccharin  vgl.  beso)i<li  ix 
das  Referat  von  H.  Serger  in  der  Chemik,  ,■■ 
Zeitung  1912,  87,  82»;  89,  851  (XXXVl),  „Künst- 
liche Süßstoffe". 

J.  Lifschitz. 
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kungen auf  die  Tierwelt.  B.  Chemische  Be- 
dingungen in  ihren  Einwirkimgen  auf  die  Tier- 
welt. III.  Bestand  der  Süßwasserfauna.  Proto- 
zoen: 1.  Rhizopoden.  2.  Heliozoen.  3.  Flagel- 
laten.  4.  Infusorien.  Spongien:  5.  SpongUlen. 
Coelenteraten:  6.  Hydrozoen.  Würmer:  7. 
TurbeUarien.  A.  Rhabdocoela.  B.  Dendrocoela. 
8.  TrematodenundTemnoeephaliden.  9.Cestoden. 
10.  Nemertinen.  11.  Rotatorien.  12.  Gastro- 
trichen.  13.  Nematoden.  14.  Gordiiden.  15. 
Mermitiden.  16.  Üligochaeten.  17.  Polychaeten. 
18.  Hirudineen.  Tentaculata:  19.  Bryozoen. 
Mollusken:  20.  Gasteropoden.  A.  Prosobranchier. 
ß.  Pulmonaten.  C.  Opisthobranchier.  21. 
Lamellibranchiaten.  Crustaeeen:  22.  Phyllo- 
poden.  A.  Euphyllopoden.  B.  Cladoceren.  23. 
Ostracoden.  24.  Copepoden.  25.  Isopoden.  26. 
Amphipoden.  27.  Sehjzopoden.  28.  Decapoden. 
29.  Tardigraden.  Arachnoidea:  30.  Araneiden. 
31.  Hydracarinen.  Insekten:  32.  Collembola. 
33.  Orthopteren.  34.  Plecopteren.  35.  Ephe- 
meriden.  36.  Odonaten.  37.  Neui'opteren.  A.  Sia- 
liden.  B.  Megalopteren.  38.  Trichopteren.  39.  Lepi- 
dopteren.  40.  Hymenopteren.  41.  Dipteren. 
42.  Coleopteren.  43.  Rhynchoten.  Vertebraten. 
Fische:  44.  Cyclostomen.  45.  Selaehier.  46. 
Ganoiden.  47.  Dipnoer.  48.  Teleosteer.  A. 
Malacopterygii.       B.     Ostariophysi.      C.    Sym- 


branchü.  D.  Apodes.  E.  Haplomi.  F.  Cato- 
steomi.  G.  Peresoees.  H.  Anacanthini.  I.  Aean- 
thopterygii.  K.  Zeorhombi.  L.  Gobiiformes. 
M.  .Scleroparei.  N.  Jugulares.  O.  Opisthomi. 
P.  Plectognathi.  Amphibien:  49.  Gymnophionen. 
50.  Urodelen.  51.  Anuren.  Reptilien:  52.  Chelo- 
nier:  A.  Cryptodira.  B.  Pleurodira.  C.  Triony- 
choidea.  53.  Ophidier.  54.  Crocodilier.  55. 
Vögel.  56.  Säugetiere.  IV.  Die  Lebensbezirke 
des  Süßwassers.  A.  Die  Lebensbezhke  der  rheo- 
philen  Tierwelt:  1.  Die  Quelle.  2.  Der  Bergbach. 
3.  Fluß  und  Strom.  B.  Die  Lebensbezhke  der 
limnophilen  Tierwelt:  1.  Der  See.  a)  Uferregion. 
b)  Die  Tiefenregion,  c)  Die  Region  des  freien 
Wassers.  Plankton:  u)  Zusammensetzung  des 
Planktons,  ß)  Schwebeeinrichtungen,  y)  Masse, 
horizontale  und  vertikale  Verbreitung  des 
Pkmktons.  d)  Periodizität  und  Zyklomorphose. 
f.  Arktisches  und  tropisches  Plankton.  2.  Teiche 
und  Sümpfe.  3.  Moore.  4.  Periodische  Gewässer. 
C.  Subterrane  Gewässer:  Grundwasser,  Brunnen, 
Höhlen.  D.  Uebergänge  zur  Landfauna:  a)  Ufer- 
tiere, b)  llygi-opetrische  Fauna,  c)  Moosfauna. 
V.  J)i(' Verbreitung  der  Süßwasserfauna.  1.  Kosmo- 
pobtisinus  der  Süßwasserfauna.  2.  Geschichte 
der  Süßwasserfauna.  Mitteleiu-opasseitdemTertiär. 
:'.,.\il^'i'ineiiie  Verbreitung  der  Süßwasserfauna  über 
die  Ijile.  A.  Arktische  Region.  B.  Nördlich  ge- 
niaLiiL'te  Region.  C.  Tropenregion.  D.  Außer- 
tici|iiseiie  Südhemisphäre.  4.  Reliktenseen. 
\l.  Literatiu-. 

I.  Süßwasser  und   Meer. 

Den  größten  Teil  des  Erdballs  deckt  das 
Meer:  nur  etwa  ein  Viertel  umfaßt  das  feste 
Land  und  davon  entfällt  auf  das  Süß- 
wasser wiederum  nur  ein  Bruchteil. 

Während  die  ungeheuren  Flächen  der 
Meere  seit  Aeonen  weltumspannend  inein- 
anderfluten  und  keine  räumliche  Schranke 
den  Zusammenhang,  die  Verbreitung  und 
den  Atistausch  ozeanischen  Lebens  von 
Pol  zu  Pol  hemmt,  bedingt  die  Ansammlung 
des  Süßwassers  in  getrennten  Vertiefungen 
des  Festlandes  eine  Zerteilung  und  Sonde- 
rung seines  Tier-  und  Pflanzenlebens  auf 
bestimmt  begrenzte,  selir  verschieden  ge- 
artete Kinnen  und  Becken,  wie  sie  uns  als 
Strom,  Fluß  und  Bach,  als  See,  Tümpel, 
Teich  und  Sumpf  entgegentreten.  Die 
meisten  dieser  Gewässer  sind  —  verglichen 
mit  dem  „ewigen"  Meere  —  geologisch 
noch  recht  jugendliche,  wandelbare  und 
vergängliche  Gebilde.  So  hat,  um  nur  ein 
Beispiel  anzufüliren,  all  den  großen  und 
tiefen  Seen  der  Alpen  und  des  Nordens 
erst  die  Eiszeit  Ursprung  und  biologisches 
Gepräge  verliehen;  sie  war  es  auch,  die 
mit  ihren  Schmelzwasserströmen  fast  das 
gesamte  Flußnetz  Mittel-  und  Nordouropas 
weitgehend  umgestaltete  und  damit  die 
Verbreitung  der"  Tierwelt  auf  das  nach- 
haltigste beeinflußte. 

Man  hat  das  Wasser  im  Gegensatz 
zum  Laude  das  Reich  des  Gleichmaßes 
genannt.     Das  gilt  in  erster  Linie    für  das 
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Meer.  Das  Süßwasser  umfaßt  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  hin  weit  größere 
Kontraste.  Die  immer  Icühle  klare  Quelle 
und  die  lauwarme  trübe  Regenpfütze,  der 
stürzende  Katarakt  und  das  nie  bewegte 
Wasser  der  Seentiefen,  der  rinnende  Tropfen 
an  der  Felswand  und  der  breitflutende  Strom, 
der  öde  Gletschertümpel  und  der  pflanzen- 
durchwucherte  Teich  —  sie  alle  umfassen 
einen  Wechsel  und  eine  Vielgestaltigkeit 
der  Lebensbedingungen,  wie  ihnen  im  Bereich 
des  Meeres  nicht  leicht  etwas  Aehnliches 
zur  Seite  gestellt  werden  kann.  So  sclilägt 
das  Süßwasser  auch  biologisch  eine  Brücke 
vom  Meer  zum  festen  Land. 

II.   Das   Medium. 

A.    Physikalische    Bedingungen    in    ihren 
Einwirkungen  auf  die  Tierwelt. 

Der  Zustand  relativer  Ruhe  oder  der-, 
jenige  der  stetig  abwärts  gerichteten  Be- 
wegung des  Mediums  scheidet  im  Süß- 
wasser die  Lebensbezirke  der  limnophilen 
und  rheophilen  Tierwelt.  Letztere  hat 
im  Meer  kein  völlig  gleichwertiges  Gegen- : 
stück,  denn  den  durch  Ebbe  und  Flut 
sowie  die  Brandung  bedingten  Bewegungen 
des  Wassers  fehlt  die  stets  gleichsinnige 
Richtung  und  die  uferlosen  Meeresströ- 
mungen besitzen  weder  Gefälle  noch  festen  l 
Untergrund. 

Einer  der  wichtigsten  phj'sikalischen 
Faktoren  für  die  gesamte  Biologie  des  Süß- 
wassers ist  dessen  Temperatur,  die  in  unse- 
ren Breiten  von  0"  bis  über  30"  C  schwankt. 
Sie  beeinflußt  teils  direkt,  teils  indirekt  als 
Regulator  des  Gasgehaltes,  der  Tragfähigkeit 
des  Wassers,  sehr  tiefgreifend  das  räumliche 
und  zeitliche  Vorkommen,  die  Ernährung 
und  Fortpflanzung,  den  Rhythmus  der  Ent- 
wickelung  sowie  in  einer  Reihe  von  Fällen 
auch  die  miirplmlogische  Gestaltung  (Zyklo- 
miirphose  plaiiktmiischer  Flagellaten,  Ro- 
tatorien  und  Daphniden). 

Fast  alle  echten  Süßwassertiere  sind 
wechselwarin  (poekilotherm):  ihre  Körper- 
temperatur entspricht  jeweils  annähernd  der- 
jenigen des  umgebeiuien  Mi'diinns.  Im  Gegen- 
satz zum  Lande,  wo  schrcjffc  Wechsel  der 
Temperatur  nicht  selten  sind,  gleichen  sich 
m  Wasser  alle  Wärmeschwankungen  nur 
ganz  langsam  und  allmählich  a\is;  Einrich- 
tungen zur  Wärmeregulieruni;  des  Tier- 
körpers fehlen  darum  hier  völlig.  Das  sehen 
wir  besonders  deutlich  bei  den  Fischen, 
die  aus  ihrer  gewohnten  Umgel)ung  plötz- 
lich in  ein  nur  um  4  bis  b^C  kälteres  Wasser 
versetzt,  auf  diesen  in  der  freien  Natur 
niemiils  so  rasch  erfolgenden  Temperatur- 
sprungdurch  deutliche  Erkältungskranklieitcn 
der  Haut  reagieren. 


Die  Eigenschaft  des  Wassers,  bei  4»  C 
seine  größte  Dichte  und  spezifische  Schwere 
zu  erlangen,  hat  zur  Folge,  daß  das  bei 
weiterem  Sinken  der  Temperatur  schließlich 
sich  bildende  Eis  in  allen  nicht  zu  seichten 
Gewässeru  nur  die  ( )berfläche  bedeckt  und 
dadurch  die  tieferen  Schichten  vor  stärkerer 
Abkühlung  bewahrt.  Dieser  Umstand  läßt 
im  Wasser  das  Getriebe  des  Lebens  auch  im 
Winter  niemals  stille  stehen,  während  auf 
dem  Lande  die  Gewalt  des  Frostes  den  größten 
Teil  des  Tier-  und  Pflanzculebens  in  Schlum- 
mer zwingt. 

Wohl  jede  Tierart  hat  ein  Optimum  der 
Temperatur  für  ihre  verschiedenen  vitalen 
Funktionen.  Im  einzelnen  schwanken  aber 
die  Ansprüche  au  die  Temperatur  des  Aufent- 
haltsorts recht  beträchtlich.  Sehr  zahl- 
reiche Wassertiere  sind  eurytherm:  weit- 
gehenden Wärmeschwankungen  des  Mediums 
angepaßt,  kommen  sie  in  warmen  und  kalten 
Gewässern,  im  Sommer  und  Winter  ziemlich 
gleich  häufig  vor.  Den  Gegensatz  hierzu 
bilden  die  stenothermen  Tiere,  deren 
Auftreten  an  bestimmte  nahe  beieinander 
liegende  Temperaturgrenzen  gebunden  ist. 
Unter  ihnen  lassen  sich  wieder  thermo- 
phile  Formen  unterscheiden,  die  räumlich 
auf  warme  Gegenden,  zeitlich  auf  die 
wärmere  Jahreszeit  beschränkt  sind  und 
als  Gegensatz  hierzu  psychrophile  (oder 
chimophile)  Formen,  die  nur  in  kühlen 
Gewässern  höherer  Breitegrade  sowie  der 
Gebirge,  in  Quellen  und  Seentiefen  oder  im 
Winter  die  ihnen  zusagenden  Lebensbe- 
dingungen finden. 

Länger   dauernde    ungünstige    Tempera- 
turen, wie   sie,   manchmal  vereint  mit  Aus- 
trocknung, durch  den  zyklischen  Wechsel  der 
Jahreszeiten  bedingt  sind,  werden  in  mannig- 
fach abgestuften  Ruhezuständen,  Dauereiern, 
Cysten     von     sehr     verschiedener     Gestalt 
(Fig.  1  bis  7)  oder  in  schlafartiger  Lethargie 
überstanden.    Bekannt  ist  in  dieser  Hinsicht 
t  der    „Winterschlaf"   von    Karpfen,    Schleie, 
j  Aal,  Stör  am  Grunde  der  Gewässer,  auf  der 
anderen  Seite  der  ,, Sommerschlaf"  tropischer 
!  Dipnoer,   Siluriden  usw.     Bei  sehr  warmem 
Wetter  sollen  auch  bei  uns  die  Schleien  in 
Lethargie  verfallen. 

Die  Wirkung  der  Temperatur  auf  die 
!  Ernährung  ist  besonders  bei  den  Fischen 
näher  untersucht:  der  Karpfen  frißt  nur  bei 
Temperaturen  zwischen  9  bis  30"  C  (mit 
eineiu  Ojitimum  bei  etwa  25"  C),  bei  der 
Forelle  liegen  die  entsprechenden  Grenz- 
zahlen zwischen  2  bis  20"  C. 

Sehr  beträchtlich  ist  der  Einfluß  der 
Temperatur  auf  die  Fortpflanzung.  In 
den  meisten  Fällen  wird  der  Eintritt  der 
Geschlechtsreife  durch  steigende  Wärme 
gefördert;  das  zeigt  auch  die  im  Frühjahr 
bis  gegen   den   Herbst   hin   immer   reichere 
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Entfaltung  der  Tierwelt  unserer  Gewässer. 
Die  optimalen  Temperaturen  für  die  Fort- 
pflanzung liegen  hierbei  innerhalb  weiter 
Grenzen,  sind  aber  für  die  einzelnen  Arten 
oft  sehr  konstant:  so  laicht  beispielsweise 
der  Karpfen  erst  dann,  wenn  das  Wasser 
mindestens  19"  C  warm  geworden  ist,  was  bei 
uns  je  nach  Lage  der  Gewässer  in  den 
Monaten    Mai    bis    Juli    eintritt,    die    Nase 


(Chondrostoma  nasus)beilO°Ciusw.  Un- 
gleich seltener  sind  die  Fälle,  wo  die  Laich- 
reife an  den  Eintritt  kühlerer  Temperaturen 
gebunden  erseheint.  Zu  diesen  ,, Winter- 
laichern"  gehört  die  Meluzahl  unserer  heimi- 
schen Salmoniden  (Lachs,  Forelle,  viele 
Coregonusarten),  deren  Eiablage  auf  die 
Monate  November  und  Dezember  fällt; 
auch  die  Aalraupe  (Lota  vulgaris)  laicht 


■t«S*/J    '■•■>,    ;(■--■ 


Fig.  G 
Fig.  1  bis  7.    Dauerstadien 

Fig.  1.  Cysten  von  Protozoen.  a  von 
Microcometes,  Cyste  von  der  Schale  des  Rhizo- 
poden  umschlossen.  Nach  Lauterborn,  b 
Cyste  von  Colpoda  cucullus.  NachDoflein. 
Fig.  2.  Gemmula  eines  Süßwasserschwammes 
(Spongilla  lacustris).  Nach  Brauers  Süß- 
wasserfauna. 
Fig.  3.     Statoblast    einer    Bryozoe   (Crista- 

tella  mucedo).     Nach  Kraepelin. 
Fig.   4.      Dauer  ei  er    von   Rotatorien.      a   von 


Fig.  7. 


von  Süßwassertieren. 

Polyarthra    platyptera,     b   von    Pedalion 

mirum.     iSTach  Lauterborn. 
Fig.    5.       Schleimcyste    einer   Nemertine   (Sti- 
chostemma    graecense).        Nach  Rimsky- 

Korsakow. 
Fig.  6.     Ephippium  einer  Daphnide  (Daphne 

pule.v).     Original. 

Fig.   7.      PiUenförmige    Schlammcyste    eines 

Harpactiden      (Canthocamptus      microsta- 

phylinus).     Nach  Lauterborn  und  Wolf. 
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in  der  kältesten  Jahreszeit  (November  bis 
Februar).  Von  Wirbellosen  bieten  einige 
Strudelwürmer  (Planaria  alpina,  Poly- 
celis  cornuta,  üendrocoelum  lacteum), 
Oligochäten  (Lumbriculus,  Rhynchel- 
mis),  Crustaceen  (Cyclops  strenuus, 
Gant  ho  campt  US-Arten)  entsprechende  Bei- 
spiele. 

Etwas  anders  liegen  die  Verhältnisse 
bei  jenen  Organismen  des  Süßwassers,  die 
sich,  wie  die  Rotatorien  und  Daphniden, 
zyklisch,  d.  h.  in  geregelter  Abwechselung 
parthenogenetisch  und  geschlechtlich  fort- 
pflanzen. Hier  ist  bei  den  das  ganze  Jalu- 
hindurch  vorkommenden  Formen  ein  direkter 
Einfluß  der  Temperatur  auf  den  Eintritt 
der  Geschlechtsperioden  nicht  nachzuweisen, 
letztere  wiederholen  sich  vielmehr  bei  den 
einzelnen  Arten  zu  ganz  verschiedenen  Jahres- 
zeiten, wie  bei  dem  Rädertier  Brachionus 
angularis  im  April,  Juni,  August  bis 
November,  bei  der  Daphnide  Bosmina 
cornuta  im  Mai  und  November  usw.  In 
diesen  Fällen  ist  der  jeweilige  Eintritt  der 
geschlechtlichen  Fortpflanzung  im  Gene- 
rationszyklus der  betreffenden  Arten  be- 
gründet und  unabhängig  von  bestimmten 
Temperaturen. 

Unverkennbar  ist  dagegen  in  allen  Fällen 
der  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Ent- 
wickelung.  Kälte  verzögert  sie,  Wärme 
fördert  sie,  auch  bei  jenen  Formen,  deren 
Geschlechtsprodukte  nur  im  kühlen  Wasser 
reifen.  Sehr  schön  läßt  sich  dies  bei  Fischen 
zeigen.  So  bedürfen  die  Eier  der  Bachforelle 
etwa  410  Tasesgrade  zur  Entwickelunt;: 
bei  1"  (.'  durchschnittlicher  täglicher  Wasser- 
temperatur würden  die  Eier  erst  nach  410 
Tagen  ausschlüpfen,  bei  2°  nach  205,  bei 
4°  nach  102  Tagen  usw.  Natürlich  gibt  es  auch 
hier  bestimmte  Grenzwerte,  die  ohne  Schä- 
digung  nicht   überschritten   werden   dürfen. 

Neben  der  Temperatur  spielt  das  Licht 
eine  bedeutsame  Rolle.  Das  Licht  verliert 
nach  den  Versuchen  von  Regnard  bei 
seinem  Eindringen  in  das  Wasser  bereits 
in  1  m  Tiefe  ungefähr  die  Hälfte  seiner 
Litensität;  in  Flüssen  (Seine)  ist  die  Ab- 
nahme schon  im  ersten  Dezimeter  sehr  be- 
triiclitlich.  was  jedenfalls  auf  einer  starken 
Absorption  durch  die  im  slrönu'uden  Wasser 
zahlreich  mitgeführten  Sehwebestoffe  beruht. 
Die  Tiefe,  in  welcher  eine  weiße  Seheibe 
unserem  Auge  entschwindet,  wechselt  nach 
den  einzelnen  Seen  und  auch  hier  wieder 
nach  der  Jahreszeit:  im  Winter  dringen 
die  Lichtstrahlen  tiefer  als  im  Sommer,  wo 
auch  die  Orijanismen  des  Planktons  als  Licht- 
schirm wirken.  So  liegt  die  mittlere  Sicht- 
barkeitsgrenze im  Bodensee  im  Winter 
bei  6,60  m,  im  Sommer  bei  4,49  m,  im  Genfer- 
sec  bei  12,7  und  6,60  m.  Noch  viel  geringere 
Werte   ergeben  sehr  planktonreiche  seichte 


Gewässer:  in  einem  5  bis  6  m  tiefen  Alt- 
wasser des  Rheins  verschwindet  die  weiße 
Scheibe  im  Winter  bei  1  m  Tiefe,  im  Sommer 
dagegen  bereits  bei  0,45  m.  Hier  ist  also  die 
Durchsichtigkeit  im  wesentlichen  Funktion 
der  Planktonquantität.  Noch  beträchtlich 
tiefer  als  die  unserem  Auge  sichtbaren 
Strahlen  dringen  die  chemisch  wirksamen  ein: 
Bromsilberplatten  zeigten  im  Genfersee  noch 
bei  170  m  eine  schwache  Reaktion,  jenseits 
dieser   Grenze   herrscht   völlige  Dunkelheit. 

Die  Abnahme  des  Lichtes  nach  der  Tiefe 
hin  setzt  der  assimilierenden  Pflanzenwelt 
nach  unten  bestimmte  Grenzen.  Die  Tier- 
welt wird  hiervon  weit  weniger  berührt  und 
zahlreiche  Formen  der  durchleuchteten  Ufer- 
region steigen  auch  in  die  dunkle  Tiefe 
hinab,  wo  sie  sich  mit  den  eigentlichen 
Tiefseebewohnern  mischen. 

Der  Mangel  an  Licht  bewirkt  meist  ein 
Ausbleichen  der  Farben:  milchweiß,  grau, 
blaßrötlich  sind  die  herrschenden  Farben- 
töne der  Dunkeltiere.  Bisweilen  tritt  Re- 
duktion oder  völliger  Schwund  der  Seh- 
organe ein,  wie  Niphargus,  Asellus  Foreli 
zeigen.  Noch  zahlreicher  als  in  unstren 
Seetiefen  erscheinen  blinde  Formen  in 
Höhlengewässern,  wo  die  verschiedensten 
Abteilungen  des  Tierreichs  Vertreter  stellen: 
die  Amphibien  den  01m  (Proteus  angui- 
neus),  die  Fische  die  Gattungen  Ambly- 
opsis  spelaea  in  nordanierikanischen  sowie 
Lucifuga  dentata  in  kubanischen  Höhlen, 
die  Schneeken  die  Gattung  Lartetia  (Vi- 
trella),  die  Crustaceen  den  Brunnenkrebs 
Niphargus,  blinde  Arten  der  Gattung 
Cyclops  (Cyclops  teras,  Cyclops 
Zschokkei),  die  Planarien  Planaria  cava- 
tica  und  Dendrocoelum  infernale.  Eine 
Vergrößerung  der  Sehorgane,  wie  sie  im 
Meere  bei  Fischen  und  Crustaceen  der  Tief- 
see beobachtet  wird,  ist  im  Süßwasser  bei 
der  Tiefenvarietät  des  Saiblings  (Salmo 
salvelinus  var.  profundus)  angedeutet. 
Auch  das  riesige  Auge  von  Bythotrephes 
(Fig.  14)  dürfte  wohl  hierher  gehören. 

Die  periodischen  Schwankungen  des 
Lichtes,  wie  sie  durch  den  nach  Tages-  und 
Jahreszeit  wechselnden  Stand  der  Sonne 
bedingt  werilen,  äußern  ihre  Wirkungen 
auch  auf  die  Tierwelt  der  Gewässer.  Dämme- 
rung und  Dunkelheit  treten  im  Wasser 
früher  ein  und  dauern  länger  als  in  der  Luft. 
Bei  beginnender  Dunkelheit  steigen  zahl- 
reiche Plankton-Crustaceen  aus  der  Tiefe 
nach  der  nahrungsreicheren  Oberfläche  empor, 
bis  sie  der  helle  Sonnenschein  wieder  hinab- 
scheucht. Vom  Lichte  räumlich  und  zeit- 
lich direkt  abhängig  sind  die  grünen  und 
braunen  Flagellaten  des  Planktons  und  des 
Ufers,  da  sie,  wie  die  Algen  und  höheren 
Pflanzen,  ihre  Assimilationstätigkeit  nur  am 
Tage    entfalten   können;   sie   fehlen    darum 
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B.  Chemische  Bedingungen  in  ihren 
Einwirkungen  auf  die  Tierwelt. 


den  größeren  Tiefen  und  entwickeln  sicli  all  dieselben  Salze  in  denselben  Mens^cn- 
am  üppigsten  im  Sommer,  der  Zeit  des  |  Verhältnissen  zur  Verfügung  stehen,  zeigen 
größten  Lichtgenusses.  Als  Urnaluung  und  die  süßen  Gewässer  nach  dieser  Richtung 
als  Durchlüfter  unserer  Gewässer  greifen :  hin  beträchtliche  Verschiedenheiten.  Hier 
all  diese  autotrophen  Organismen  nament-  bestimmt  in  erster  Linie  der  geologische 
lieh  bei  Massenentfaltiing  bedeutungsvoll  Untergrund  die  chemische  Beschaffenheit 
in  die  gesamte  Biologie  der  Tierwelt  ein;  des  Wassers,  das  von  dem  Augenblicke  an, 
auch  die  Tiefseefauna  zehrt  dann  von  ihren  |  wo  es  als  Kegen  in  die  Erde  sickert,  mit 
zu  Boden  sinkenden  Resten.  Hilfe  der  aufgenommenen  Kohlensäure  die 

Leuchtende  Tiere  sind  im  Süßwasser,  |  löslichen  Bestandteile  des   Bodens  angreift, 
im    Gegensatz    zum    Meere    und    Festland,   auslaugt  und  fortführt, 
bisher  nicht  bekannt  geworden.  ,       Besonders  auffällig  tritt  diese  Abhängig- 

I  keit  vom  Untergrund  in  dem  wechselnden 
Kalkgehalt  unserer  Gewässer  zutage.  So 
enthält  beispielsweise  der  Neckar,  der  haupt- 
sächlich das  Gebiet  des  Jura  und  Muschel- 
Die  chemische  Zusammensetzung  des  kalkes  durchfließt,  100  bis  136  mg  Kalk  in 
Süßwassers  ist  sehr  verschieden  von  der  einem  Liter  Wasser,  der  Rhein  bei  Straß- 
des  Meerwassers.  Während  das  letztere  bürg  64,6  bis  77  mg,  während  die  Bäche 
nicht  weniger  als  etwa  35  g"  gelöster  Salze  aus  dem  kalkarmen  Urgebirge  und  dem  Bunt- 
ini Liter  enthält,  weist  das  Süßwasser  in  j  Sandstein  nur  etwa  6  bis  10  mg  Kalk  auf- 
einem  Liter  nur  ungefähr  0,167  g  gelöstei  ■  weisen.  Dieser  Gegensatz  zwischen  ,, hartem" 
Salze  auf  und  diese  in  ganz  anderen  Mengen- ;  und  ,, weichem"  Wasser  spiegelt  sich  überall 
Verhältnissen  als  das  Meerwasscr.  In  unseren  auch  im  Charakter  der  Tier-  und  Pflanzen- 
Flüssen  und  Seen  überwiegen  bei  weitem  weit  wider.  Die  ganze  sogenannte  sphag- 
die  Karbonate  (meist  als  Calciumkarbonat ,  nophile  Fauna  und  Flora  ist  (wie  das 
CaCOa),  Chloride  sind  nur  in  ganz  geringen  Torfmoos  Sphagnuin  selbst)  ausgesprochen 
Mengen  vertreten;  im  Meere  liegen  die  V'er- ,  kalkfeindlich.  Formen  wie  die  Gattungen 
hältnisse  gerade  umgekehrt  wie  folgende  |  Nebela,  Ditrema  unter  den  Rhizopoden, 
Gegenüberstellung  erkennen   läßt.  |  Chrysosphaerella,      Palatinella,     Cy- 

Auf    je    100  Teile   ^LiUA»  entfallen    im  j  clonexis,  Chlorodesmos  unter  den  Flagel- 

i  laten,  Copeus,  Microcodites,  Arthro- 
.glena,  Anuraea  serrulata  unter  den 
Rotatorien,  Holopedium,  Drepano- 
thrix,  Strebioceros  unter  den  Daphniden 
meiden  hartes  Wasser  durchaus  und  stellen 
darum  kaum  trügende  Leitformen  für  kalk- 
Eine  so  weitgehende  Verschiedenheit  freie  oder  doch  sehr  kalkarme  Gewässer  dar. 
in  der  chemischen  Zusammensetzung  des  ■  Der  Mangel  an  kohlensaurem  Kalk  ge- 
Meer- und  Süßwassers  muß  natürlich  einen  :  stattet  in  sauren  Moorgewässern  wie  in  den 
Austausch  mariner  und  fluviatiler  Organ-  Bächen  und  Flüssen  der  Granit-  und  Sand- 
ismen sehr  beträchtlich  erschweren.  Ein  1  steingebirge  der  Molluskenfauna  nur  eine 
rascher  Wechsel  des  Mediums  tötet  denn  auch  !  spärliche  Entwickelung;  die  Schalen  bleiben 
die  allermeisten  Tiere  sofort,  wohl  wegen  1  dünn,  zerbrechlich  und  erscheinen  oft  korro- 
der  plötzlichen  Aenderung  des  osmotischen  '  diert.  Eine  bemerkenswerte  Ausnahme 
Drucks  ihrer  Gewebeflüssigkeiten.  Einem  macht  die  Flußperlmuschel  (Margaritana 
langsamen  Wechsel  vermögen  sich  dagegen  j  margaritifera),  welche  nur  kalkarme 
eine  ganze  Reihe  von  Tieren  (Protozoen,  i  Bäche  bewohnt,  aber  die  Fähigkeit  besitzt, 
Mollusken,  Crustaceen,  Fische)  anzupassen,  1  dem  sie  umspülenden  Wasser  die  darin 
wie  dies  sowohl  das  Experiment  als  auch  |  gelösten  miiiiiiialcii  Giengen  von  Kalk  zu  ent- 
das  gleichzeitige  Vorkommen  mancher  ■  ziehen  und  diese  während  eines  Jahrzehnte 
Formen  im  süßen  und  salzigen  Wasser  dar- '  dauernden  Lebens  in  dicken  Schalen  aiifzu- 
tut.       Einen    weiteren    Beweis    liefern    die  i  speichern. 

Wanderfische,  die  wie  der  Lachs  und  der ',  Es  ist  eine  auffallende  Erscheinung,  daß 
Maifisch  (Alosa)  zum  Laichen  aus  dem  trotz  des  hohen  Gehalts  an  kohlensaurem 
Meer  in  das  Süßwasser  aufsteigen,  während  '  Kalk  im  Süßwasser  sessile  koloniebildende 
umgekehrt  unser  Aal  zu  diesem  Zweck  '  Tiere  mit  kalkigem  Skelett  so  gut  wie  völlig 
die  Tiefen  des  Ozeans  aufsucht.  ;  fehlen,    während    dieselben    im    Meere    mit 

Während  nun  im  Meerwasser  trotz  aller  '  seinem  minimalen'  Gehalt  an  Karbonaten 
Schwankungen  des  absoluten  Salzgehaltes  so  häufig  sind.  Beispiele  liefern  neben 
das  prozentuale  Verhältnis  der  einzelnen  (  Korallen  und  Kalkschwämmen  vor  allem 
Bestandteile  zueinander  auffallend  konstant '  die  Bryozoen,  die  sowohl  im  Meere  als  im 
bleibt,  so  daß  den  marinen  Organismen  über- :  Süßwasser  vorkommen:  während  die  marinen 
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Gattungen  meist  kalkige  versteinerungs- 
fähige Stöcke  bilden,  sind  die  Sttßwasser- 
formen  entweder  in  Gallerte  eingebettet 
oder  von  chitinösen  Hüllen  umschlossen. 
Nur  die  Gattung  Paludicella  lagert  in 
ihren  „Winterknospen"  Kalk  ab. 

Bedeutsam  für  den  biologischen  Charakter 
mancher  Gewässern  ist  deren  Gehalt  an  ge- 
löster^ organischer,  fäulnisfähiger,  stick- 
stoffhaltiger Substanz.  Die  Quellen  sind 
meist  frei  davon  oder  enthalten  nur  Spuren. 
Je  weiter  der  Bach  zu  Tal  strömt  und  zum 
Flusse  sich  verbreitert,  desto  mehr  nimmt  in 
seinen  Fluten  die  organische  Substanz  zu. 
die  den  zerfallenden  Resten  aljuestoi bener 
Tiere  und  Pflanzen  des  Gewässers  und  seiner 
Umgebung  entstammt.  Zu  diesen  natür- 
lichen „Verunreinigungen"  treten  in  Kultur- 
ländern immer  mehr  künstliche  hinzu  in 
Gestalt  von  Abwässern  aus  menschlichen 
Siedelungen,  die  neben  der  organischen  Sub- 
stanz meist  auch  reich  an  Salzen  sind;  sie 
haben,  im  Uebermaße  eingeführt,  den  biolo- 
gischen Charakter  mancher  Bäche  und  selbst 
Flüsse  vielerorts  bereits  völlig  verändert.  Wäh- 
rend es  in  strömenden  Gewässern,  solange  die- 
selben sich  noch  im  Naturzustand  befinden, 
nur  selten  \ind  nur  ganz  lokal  zu  dauerden 
Anreicherungen  von  faulender  organischer 
Substanz  kommt,  da  die  fließende  Welle 
diese  stetig  verteilt,  entführt  und  der  Selbst- 
reinigung durch  die  Tier-  und  Pflanzenwelt 
preisgibt,  kann  in  manchen  stagnierenden 
Gewässern  die  ,, natürliche  Selbstverun- 
reinigung" einen  solchen  Grad  erreichen, 
daß  sie  der  gesamten  Fauna  und  Flora  ihren 
Stempel  aufdrückt. 

Das  ist  besonders  in  kleinen  vegetations- 
reichen Tümpeln  und  Teichen,  seltener  in 
Seen  der  Fall.  Hier  bilden  die  Eeste  der 
im  Herbst  absterbenden  und  zerfallenden 
Pflanzenwelt  eine  mächtitte  Schicht  orga- 
nischen Schlammes,  welcher  Schauplatz 
lebhafter  Fäulnis-  und  Gärungs Vorgänge  ist, 
wobei  stets  beträchtliche  Mengen  lebens- 
feindlicher Gase  wie  Schwefelwasserstoff, 
Methan  usw.  entbunden  werden,  während 
Sauerstoff  nu'ist  fehlt.  In  diesem  stinkenden, 
an  gelösten  organischen  Verbindungen  über- 
reichen Schlamme  lebt  eine  höclist  eigentüm- 
liche sapropelische  Tierwelt,  die  eine  Reihe 
charakteristischer  nur  hier  vorkommender 
Li'it formen  birgt.  Hierher  gehören  besonders 
gewisse  Rhizopoden,  vor  allem  Pelomyxa 
palustris,  dann  eine  stattliche  Reihe  von 
Infusorien,  wie  die  ganze  Familie  der  Cteno- 
stomiden  (Discnniorpha,  Pelodi- 
nium),  weiter  die  Gattungen  Pelamphora, 
Dactylochlamys,  Caenoniorpha,  Me- 
topus u.  a.  m.  Die  Rotatorien  sind  durch 
die  Gattungen  Diplois,  Diplacidium, 
Atrochus,  die  Gastrotrichen  durch  Dasv- 


dites,    Stylochaeta,    Gossea  usw.   ver- 
treten. 

Man  hat  die  Lebensgenossensehaften  der 
stärker  verunreinigtes  W^asser  liebenden 
Organismen  als  Saprobien  den  an  reines 
Wasser  gebundenen  Katarrhobien  (besser 
wohlAkeratobien ')  gegenübergestellt,  doch 
sind  beide  Extreme  durch  alle  Uebergänge 
verbunden.  Zu  den  typischen  Saprozoen. 
zählen  neben  den  oben  genannten  sapro- 
pelischen  Formen  von  Protozoen  noch  In- 
fusorien wie  Paramaecium,  Colpidium, 
Glaucoma,  Carchesium  Lachmanni, 
Oligochaeten  wie  Tubifex,  Limnodrilns, 
gewisse  Nematoden,  Fliegenlarven  der  trat- 
tungen  Eristalis,  Ptychoptera.  Psy- 
cho da  sowie  zahlreiche  Vertreter  der  Familie 
der  Chironomiden  (Tendipediden).  Eine 
mäßige  Zufuhr  stickstoffhaltiger  organischer 
Substanz,  also  eine  Art  „Düngung"  der 
Gewässer,  wie  sie  in  kultivierten  Gegenden 
durch  Abwässer,  in  der  freien  Natur  durch 
die  Exkremente  kolonienweise  brütender 
Vogelscharen  (z.  B.  der  Lachmöve  Xema 
ridibundum)  bewirkt  werden  kann, 
führt  namentlich  in  kalkreichen  Teichen, 
in  kleinen  Seen  während  des  Sommers  oft 
zu  einer  äußerst  üppigen  Entfaltung  plankto- 
nischer Algen  und  Flagellaten;  diese  Ueber- 
fülle  an  Nahrung  hat  eine  entsprechende 
Massenentwickelung  von  Tieren,  besonders 
Rotatorien  der  Gattungen  Brachionus, 
Schizocerca  usw.  sowie  zahlreicher  Crusta- 
ceen  zur  Folge,  die  als  ausgiebiges  Mast- 
futter den  jährlichen  Zuwaclis  der  Fische 
sehr  beträchtlich  zu  steigern  vermögen. 
Reines  Wasser  verlangen  fast  alle  sphagno- 
philen  und  die  überwiegende  ]\Iohrzahl  der 
rheophilen  Tiere  unserer  Bäche  und  Flüsse. 
Besonders  empfindlich  nach  dieser  Richtung 
hin  erscheinen  gewisse  Turbellarien  (Poly- 
celis  cornuta),  von  Schnecken  die  Bythi- 
nellen.  von  Muscheln  Margaritana.  von 
Crustaceen  der  Edelkrebs  Astacus  nobilis, 
dann  Niphargus,  viele  Ephemeriden-Perli- 
I  den-  und  Trichopteren-Larven,  unter  den 
Fischen  die  Salmoniden. 
'  Von  der  größten  Bedeutung  für  das 
;  gesamte  Leben  im  Süßwasser  ist  dessen  Ge- 
halt an  gelösten  Gasen,  vor  allem  an 
j  Sauerstoff,  der  Atemlufl  für  die  Tiere  und 
\  Pflanzen.  Vom  Luftdruck  abgesehen,  wird 
.  der  jeweilige  Gasgehalt  des  Wassers  zu- 
nächst von  dessen  Tem])eratur  bestimmt, 
insofern  als  bei  steigender  Temperatur  der 
1  Gasgehalt  stetig  abnimmt:  Wasser  von 
30°  C  enthält  nur  noch  die  Hälfte  des  Sauer- 
stoffs, den  es  bei  0»  zu  halten  vermochte. 
Genauere  Angaben  bringt  folgende  Tabelle, 
I  die  übersichtlich  zeigt  wie  viel  Kubikzenti- 
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raeter  Luft,  bestehend  aus  Sauerstoff  und 
Stickstoff,  ein  Liter  Wasser  bei  verschiedener 
Temperatur  enthält: 

Terapeiatur        Luft  Sauerstoff  Stickstoff 

o"  28, So  10,24  18,56 

5°  25,43  S>9S  16,45 

ig"  22.64  7,96  14,68 

15"  ■^0.45  7.15  13.30 

20°  18,69  6.50  12,19 

25»  17,2s  5,96  11,32 

30»  16,07  5,48  10,59 

Eine  Steigerung  des  Sauerstoffgehaltes 
zeigen  lebhaft  strömende  Gewässer,  be- 
sonders dort,  wo  das  Wasser  schäumend 
über  Felsen  und  Wehre  stürzt  und  dabei  viel 
Luft  mit  sich  reißt;  diese  Stellen  werden 
darum  auch  im  heißen  Sommer  mit  be- 
sonderer Vorliebe  von  den  Forellen  auf- 
gesucht. Li  stehenden  Gewässern  reicht  aber 
die  mechanische  Absorption  atmosphärischer 
Luft  selbst  bei  starker  Wellenbewegung  nicht 
aus,  um  den  dauernden  Sauerstoffverlust 
auszugleichen,  den  die  nie  aussetzende  At- 
mung der  Tiere  und  Pflanzen  bewirkt. 
Hier  müssen  also  noch  andere  Sauerstoff- 
quellen zur  Verfügung  stehen.  Als  solche 
haben  die  Forschungen  der  letzten  beiden 
Dezennien  die  grünen  Pflanzen  und  die  Chro- 
raatophoren  führenden  Fiaiji'lhitcn  kennen 
gelehrt,  die  bei  ihrer  Assiniihitidiistätigkeit 
im  Sonnenlicht  Sauerstfiff  abspalten,  oft 
in  Mengen,  die  weit  über  die  in  obenstehender 
Tabelle  enthaltenen  Werte  hinausgehen: 
wurden  doch  in  einem  von  grünen  Flagel- 
laten  (Euglena)  erfüllten  Teiche  im  Sonnen- 
licht nicht  weniger  als  24  ccm  Sauerstoff  im 
Liter  festgestellt.  Dieser  phytogene  Sauer- 
stoff geht  indessen  im  Dunkel  der  Nacht,  wo 
die  Assimilation  ruht,  die  Atmung  der  Tiere 
und  Pflanzen  aber  fortdauert,  bald  wieder 
sehr  beträchtlich  zurück;  das  gleiche  findet 
im  Winter  statt,  wenn  eine  schneebedeckte 
Eiskruste  die  Gewässer  überzieht.  Es  kann 
dann  zu  einem  weitgehenden  Sauerstoff- 
schwund kommen,  ganz  besonders  in  Ge- 
wässern, die  reich  an  gelöster  organischer 
Substanz  sind  und  darum  Massen  von 
Bakterien  enthalten,  die  bei  der  oxydativen 
Spaltung  organischer  Verbindungen  sehr 
beträchtliche  Mengen  von  Sauerstoff  ver- 
brauchen. 

Im  einzelnen  erscheinen  die  Ansprüche, 
welche  die  verschiedenen  Tiere  an  den  Sauer- 
stotfgehalt  ihrer  Wohngewässer  stellen, 
sehr  verschieden  abgestuft.  Ein  starkes 
Sauerstoffbedürfnis  haben  zunächst  die 
meisten  Planktontiere  der  Seen,  dann 
die  überwiegende  Mehrzahl  der  rheophilen 
Organismen.  Unter  den  Fischen  sind  in 
dieser  Hinsieht  neben  Zander,  Barsch  und 
Hecht  besonders  empfindlich  die  Salmoniden, 
welche     normalerweise     ein     Wasser     mit 


7  bis  8  com  Sauerstoff  im  Liter  verlangen, 
und  an  Erstickung  eingehen,  wenn  dieser 
Gehalt  auf  etwa  1,5  ccm  sinkt.  Viel 
resistenter  sind  die  stagnierende  schlammige 
Gewässer  bewohnenden  Cypriniden,  ganz 
besonders  die  Karausche  (C  a  r  a  s  s  i  u  s 
vulgaris),  die  bei  3  bis  4  ccm  Sauer- 
stoff noch  ausgezeichnet  gedeihen  und  erst 
bei  0,5  ccm  Zeichen  von  Asphyxie  erkennen 
lassen.  Genügende  Sauerstoffzufuhr  läßt 
viele  Keinwassertiere  auch  verunreinigtes 
Wasser  noch  längere  Zeit  ohne  Schaden  er- 
tragen. 

Hochgradiger  Sauerstoffmangel,  der  sich 
bis  zum  völligen  Schwund  dieses  Gases 
steigern  kann,  herrscht  in  dem  faulenden 
bakteriendurchwiicherten,  an  Schwefel- 
wasserstoff uiul  Methan  reichen  Schlamm 
am  Grunde  vieler  stagnierender  vegeta- 
tionsreicher Gewässer.  Die  ganze  oben  er- 
wähnte sapropehsche  Fauna  zeigt  minimale 
Sauerstoffbedürfnisse  und  vermag  selbst 
völlig  anaerob  zu  leben;  auch  gewisse  Cyclo- 
piden,  Harpactiden,  Ostracoden  besitzen 
diese  Fähigkeit.  Die  Aufspeicherung  von 
Paraglykogen  im  Körper  typisch  sapropeler 
Orga^ii'smen  (Pelomyxa,  Infusorien, 
Eotifer  usw.)  deutet  darauf  hin,  daß  hier 
die  Betriebsenergie  für  die  vitalen  Funk- 
tionen durch  hydrolytische  Spaltung  dieses 
Kohlehydrates,'  also' auf  dem  Wege  der  so- 
genannten intramolekularen  Atmung  ge- 
wonnen wird. 

III.  Bestand  der  Süßwasserfauna. 

Während  im  ileere  fast  samtliche  überhaupt 
im  Wasser  vorkommenden  Abteilungen  des  Tier- 
reichs vertreten  sind,  fehlen  dem  Süßwasser  zahl- 
reiche Gruppen  völlig.  Hierher  gehören  von  den 
Protozoen  die  Radiolarien  und  Foraminiferen, 
die  Mesozoen,  imter  den  Coelenteraten  die  C'alci- 
und  Ceratospongien,  die  Anthozoen,  Siphono- 
phoren,  Ctenophoren,  unter  den  Würmern  die 
Gephyreen,  Kinorhynchen,  Chaetognathen,  weiter 
alle  Echinodermen,  die  Pterobranehier,  Brachio- 
poden,  unter  den  Arthropoden  die  Cirripedien, 
Pantopoden,  unter  den  Mollusken  die  Amphi- 
neuren,  Pteropoden,  Heteropoden,  Cephalopoden, 
unter  den  Chordaten  die  Tunikaten  und  Acranier. 
Ganz  auf  das  Süßwasser  beschränkt  erscheinen 
von  höheren  svstematischen  Kategorien  eigent- 
lich nur  die  Amphibien  und  Dipnoer;  mit  ver- 
schwindenden Ausnahmen  auch  die  Wasser- 
insekten, weiter  die  überwiegende  Mehrzahl  der 
Heliozoen,  Gastrotrichen,  Oligochaeten,  Eu- 
phyllopoden,  Hydrachniden,  Ganoiden.  — 

Im  folgenden  soll  nun  versucht  werden  in 
systematischer  Reihenfolge  den  Anteil  der  ein- 
zelnen Tierklassen  am  Gesamtbestand  der  Süß- 
wasserfauna kurz  zu  charakterisieren. 

Protozoen. 
I.  Rhizopoden.  Die  Rhizopoden  finden  sich 
sowohl  in  nackten  (Amoeba)  als  in  beschälten 
Gattungen  (Difflugia,    Arcella,    Euglypha) 
55* 
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fast  überall  und  in  den  verschiedensten  Gewässern, 
meist  im  Schlamme,  auf  Diatomeenschlick  oder 
an  Pflanzen  kriechend;  sie  fehlen  auch  dem 
feuchten  Moose  der  Bäume  und  Felsen  nicht. 
SphagnophU  sind  Ditrema,  Placocysta. 
Hyalosphenia  papilio  und  die  meisten 
Arten  der  Gattung  Nebela.  An  Kalk  gebunden 
erscheint  Quadrula  irregularis,  die  als  ein- 
ziger Süßwasserrhizopode  ein  Gehäuse  von 
Kalkplättchen  baut.  Der  Tiefenfauna  unserer 
Seen  gehört  eine  ganze  Reihe  von  Gattungen  an, 
darunter  einige  eigentümliche  (Diplogromia 
Brunneri);  manche  von  ihnen  treten  aber 
auch  in  seichteren  Gewässern  auf,  wenn  diese 
nur  freie  Schlickflächen  aufweisen.  Als  Mitglieder 
des  Planktons  werden  einige  Difflugia-Arten 
aufgeführt.  Autotroph  mit  Hufe  blaugrüner 
Chromatophoren  ernährt  sich  Pauünella 
chromatophora. 

2.  Heliozoen.  Eine  ähnliche  Verbreitung  und 
Lebensweise  wie  die  Rhizopoden  zeigen  die 
Heliozoen,  die  besonders  Moorgewässer  be- 
völkern, aber  nur  selten  in  größerer  Indivi- 
duenzahl auftreten.  In  der  Tiefsee  sehr  spärlich, 
sind  sie  im  Plankton  durch  eine  weitverbreitete 
charakteristische  Form  (Rhaphidocj-stis 
lemani)  vertreten.  Festsitzend  ist  Cläthru- 
lina    elegans. 

3.  Flagellaten.  Sehr  groß  und  systematisch 
noch  lange  nicht  erschöpft  ist  der  Formenreich- 
tum der  Flagellaten,  von  denen  zahlreiche 
Arten  zu  Massenentfaltungen  neigen.  Die 
Chromatophoren  führenden  autotrophen  Gat- 
tungen spielen,  wie  .schon  erwähnt,  als  Urnahrung 
und  als  Durchlüfter  der  Gewässer  eine  wichtige 
RoUe;  farblose  Formen  zehren  faulende  or- 
ganische Substanzen  auf.  Eigentliche  Schlick- 
formen sind  nicht  häufig  (Urceolus,  Dinema), 
weswegen  wohl  auch  die  Tiefsee  keine  charak- 
teristischen Vertreter  hat.  Die  Mehrzahl  der 
Flagellaten  lebt  zwischen  Pflanzen  und  im 
freien  Wasser,  das  sie  bei  üppiger  Entwicklung 
bald  grün  (Chlamydomonas,  Euglena)  bald 
rot  (Euglena  sanguinea)  bald  braun  (Syn- 
ura)  zu  färben  vermögen.  Regenwassertümpel 
in  Felsgestein  erfüllen  Stephanosphaera  und 
Sphaerella(Haematococcus)pluvialis,  dem 
scnmelzenden  Schnee  der  Arktis  und  unserer 
Hochgebirge  verleiht  Sphaerella  nivalis  weit- 
hin karmnisinrote  Farbentöne.  Ausgesprochen 
sphagnophil  sind  besonders  einige  Chrysomo- 
nadinen  (Cyclonexis,  Chlorode'smos, 
Palatinella),  weiter  die  fächerförmigen  Kolo- 
nien von  Rhipidodendron  ;  saprob  Euglena 
viridis,  dann  die  farblosen  Gattungen  Bodo, 
Hexamitus,  Polytoma.  Nicht  ganz  un- 
beträchtlich ist  auch  die  Zahl  geißeltragender 
Ento-  und  Ectoparasitcn  an  Süßwassertieren: 
Costia  necatrix  bewirkt  ausgedehnte  Epi- 
demien unter  Teichfischen.  Die  meist  von 
einem  Ccllulosepanzcr  umschlossenen  Dino- 
flagellaten  stellen  in  Ceratium  hirun- 
dinella  eine  sehr  weit  verbreitete,  zu  beträcht- 
lichen lokalen  und  temporalen  Variationen 
neigende  Planktonform;  neben  diesem  finden 
sich  Arten  der  Gattungen  Pcridiniuni  (P. 
tabula  tum),  Gienodinium,  Gymno- 
diniuni,  Gonyaulax  apic  ulata  oft  zahl- 
reich im  freien  "Wasser  von  Seen  und  Teichen. 
Moorformen  sind  Gymnodinium  fuscum 
und     l'eridinium    limbatum.      Animalisch 


lebt    das    farblose     Gymnodinium    vorti- 
cella  und  G.  helveticum. 

4.  Infusorien.  Der  größte  Reichtum  an  In- 
fusorien entfaltet  sich  im  Süßwasser,  wo  auch 
die  ansehnlichsten  Vertreter  vorkommen;  die 
Gallertkugeln  von  Ophrydium  versatile  er- 
reichen über  Apfelgröße.  Massenentfaltungen 
sind  selten,  am  ehesten  noch  bei  gewissen  saproben 
Formen  und  dann  bei  den  Kolonien  bildenden 
Peritrichen  (Epistylis.  Carchesium),  welche 
nicht  selten  Steine,  Pflanzen  oder  Tiere  in 
schimmelartige  Wucherungen  überziehen;  auch 
S  t  e  n  t  o  r- Arten  treten  bisweilen  massenhaft  auf. 
Die  Mehrzahl  der  Infusorien  lebt  in  vegetations- 
reichen Ivleingewässern;  t\'pische  Schlamm- 
bewohner sind  außer  den  früher  genannten  sapro- 
pelischen  Formen  noch  die  Gattungen  Loxodes, 
Bursaria.  Dem  Plankton  von  Seen  gehören 
Codonella,  Tintinnidium.  Staurophrya  an, 
in  Altwassern  imd  Teichen  kommen  noch  Didi- 
nium.  Disematostoma,  Holophrya  nigri- 
cans hinzu.  In  die  Tiefsee  steigen  nur-  wenige  all- 
gemein verbreitete  Formen  hinab;  am  häufigsten 
sind  hier  noch  sessUe  Gattungen  auf  Crustaceen, 
Insektenlarven  (Epistylis,  Opercularia). 
Rheophil  scheint  Ac ine ta  grandis.  Auffallend 
gering  ist  die  Zahl  sphagnophiler  Infusorien 
(Drepanomonas,  Trichopelma).  Weit  zahl- 
reicher, auch  in  der  Individuenmenge  treten 
saprobe  Gattungen  auf,  unter  denen  namentlich 
den  Bakterienfressern  wie  Paramaecium, 
Glaucoma.  Colpidium,  ein  nicht  unbeträcht- 
licher Anteil  an  der  Selbstreinigung  ver- 
schmutzter Gewässer  zukommt.  Parasitär  befällt 
Ichthyophthirius  oft  massenhaft  Fische; 
entoparasitisch  im  Innern  von  Würmern, 
Mollusken  usw.  leben  Anoplophrya,  llopli- 
tophrya. 

Spongien. 

5.  Spongillen.  Als  Vertreter  der  im  Meere 
so  reich  entwickelten  Schwämme  sind  in  das 
Süßwasser  nur  die  zu  den  Kieselschwämmen 
gehörigen  Spongillen  eingedrungen,  die  alle 
Erdteile  bewohnen.  Süßwasserschwämme  finden 
sich  in  stehenden  und  fließenden  Gewässern, 
wo  sie  als  oft  recht  massige  Polster  oder 
Krusten  Steine,  Holzwerk,  Pflanzen,  Muschel- 
und  Schneckenschalen  überziehen.  Sie  gehören 
hauptsächlich  dem  Seichtwasser  an  und  finden 
sich  in  Seen  selten  tiefer  als  50  m;  nur  die 
Gattung  Lubomirskia  steigt  im  Baikalsee  bis 
etwa  100  m  hinab.  Die  Hauptentwickelung  der 
Spongillen  fällt  in  unseren  Breiten  auf  die  wär- 
mere Jahreszeit;  Ueberwinterung  kommt  bei 
Ephydatia  besonders  in  Seen  vor.  (legen  den 
Herbst  —  in  den  Tropen  bei  Beginn  der  Trocken- 
periode —  werden  eigenartige  kugelige  Dauer- 
zustände, die  Gemmulae  gebildet,  welche  Aus- 
trocknung und  Einfrieren  ertragen.  In  Europa 
am  weitesten  verbreitet  ist  die  kosmopolitische 
recht  variable  Gattung  Spongilla  sowie  Ephy- 
datia; auf  einzelne  Fundorte  beschränkt  sind 
bis  jetzt  Trochospongilla  und  Carterius 
Stcpanovii  (Rußland,  Böhmen,  Rheinpfalz). 
Der  Balaton  in  Ungarn  beherbergt  die  indische 
Spongilla  Carteri,  der  Baikalsee  ist  charakte- 
risiert durch  das  Vorkommen  der  riesigen 
Lubomirskien  (ohne  Gcnunulae),  die  auch  im 
Behringsmeer  vorkommen.  Tropische  Gattungen 
sind      in     Amerika     Uruguaya,      Parmula, 
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Tubella,  von  der  eine  Art  (Tubella  pennsyl- 
vanica)  weit  nach  Nordamerika  hinaufdringt. 
Afrika  besitzt  Potamolepis. 

Coelenteraten. 
6.  Hydrozoen.  Noch  spärlicher  als  mit 
Spongien  ist  das  Süßwasser  mit  eigentlichen 
Coelenteraten  bedacht.  Am  verbreitetsten  ist 
die  Gattung  Hydra  in  mehreren  Arten,  die 
auch  in  den  Tiefen  der  Seen  —  im  Genfersee 
bis  300  m  —  noch  vorkommt.  Die  verzweigte 
Stöcke  bildende  Cordylophora  lacustris 
gedeiht  am  üppigsten  im  Brackwasser,  findet 
sich  bei  Berlin,  Hamburg,  in  der  Seine  bei 
Paris  usw.  auch  im  Süßwasser.  Als  para- 
sitischer Hydroidpolyp  erweist  sich  das  selt- 
same Polypodium  hydriforme,  das  in  der 
Wolga  an  Störeiern  lebt.  Zu  diesen  sessilen 
Formen  kommen  auch  freischwimmende  kras- 
pedote  Süßwasser-Medusen  hinzu.  Hierher 
gehört  Limnocnida  tanganjicae,  die  über 
einen  großen  Teil  von  Afrika  (Tanganjika, 
Viktoria  Nyanza,  Tschad,  Niger  usw.)  ver- 
breitet ist  und  auch  aus  indischen  Flüssen  an- 
gegeben wird  (Fig.  8).  EinezweiteGattungLimno- 
c  o  d  i  u  m    war    in    L.    So  \v  e  r  b  y  i    längere 


Fig.  8.     Süßwassermeduse    Limnocnida  tan- 
ganjicae. Nach  Browne.  Aus  Steuers  Plank- 
tonkunde. 


Zeit  nur  aus  Warmwasserteiehen  botanischer 
Gärten  (Kew,  München,  Lyon,  Nordamerika) 
bekannt;  neuerdings  ist  sie  auch  freilebend  im 
Jangtsekiang  1000  Seemeilen  oberhalb  dessen 
Mündung  gefangen  worden  (Limnocodium 
Kawaii).  Weiterverbreitet  dürfte  auch  Micro- 
hydra Ryderi  sein,  deren  Polypen  im  fließenden 
Wasser  zwischen  Bryozoen  usw.  sitzen,  und  hier 
zeitwfise  Medusen  knospen  lassen.  Ursprünglich 
aus  Nordamerika  beschrieben,  gehört  Micro- 
hydra nach  Funden  in  Straßburg,  im  Finow- 
Kanal  (hier  die  Meduse)  jetzt  auch  der 
deutschen  Fauna  an.  Flüsse  Trinidads  bewohnt 
Halmanises  lacustris.  Von  den  Disco- 
medusen steigt  die  große  Crambessa  tagi  bei 
Lissabon  weit  in  den  Tajo  hinauf. 

Würmer. 

7-   Turbellarien.     7a)   Rhabdocoela.     Die 
rhabdocoelen  Turbellarien  bewohnen    in   weiter 


Verbreitung  sehr  verschiedenartige  meist  stehende 
Gewässer,  zeigen  aber  im  Vorkommen  der  ein- 
zelnen Gattungen  und  Arten  vielfach  eine  starke 
Abhängigkeit  von  bestimmten  Bedingungen  der 
nächsten  Umwelt  sowie  auch  der  Temperatur.  Die 
Versclileppung  erfolgt  hauptsächlich  auf  dem 
Wege  passiver  Migration  dm-ch  hartschalige  Eier, 
die  auch  den  Bestand  der  Art  über  Zeiten  der 
Trockenheit  oder  ungünstiger  Temperatuien  er- 
halten. Als  Nahrung  dienen  einigen  Formen 
mikroskopische  Algen,  Flagellaten,  organischer 
Detritus;  die  Mehrzahl  aber  lebt  räuberisch  von 
Infusorien,  Rotatorien,  Daphniden  und  Oligo- 
chaeten.  Rhynchoscolex  sitzt  als.Ektoparasit 
auf  limicolen  Oligochaeten  (Lumbriculus), 
deren  Blut  er  saugt;  Mesostomum  aselli 
schmarotzt  in  der  Bruttasche  von  Asellus 
aquaticus. 

Bevorzugte  Aufenthaltsorte  rhabdocoeler 
Turbellarien  sind  zunächst  kleine  Tümpel  in 
Wiesen  und  Wäldern,  wie  sie  im  Frühling  bei  der 
Schneeschmelze  entstehen  und  im  Sommer  wieder 
zu  versiegen  pflegen.  Hier  finden  sich  vor  allem 
Vertreter  der  Gattung  Dalyellia  (Vortex), 
darunter  die  weit  verbreitete  durch  Zoochlorellen 
sammtgrün  gefärbte  Dalyellia  viridis,  weiter 
Arten  von  Catenula,  Stenostomum,  Pro- 
rhynchus,  Olisthanella,  gewisse  Mesosto- 
miden  usw.  Sphagnumtümpel  von  Hoch- 
mooren bergen  F  u  h  r  m  a  n  n  i  a  t  u  r  g  i  d  a , 
Castrada  sphagnetorum.  Eine  etwas  andere 
Zusammensetzung  der  Fauna  zeigen  perennierende 
Gewässer,  Teiche,  Altwasser  und  Seen  mit  üppiger 
Vegetation  und  Schlammgrund.  Hier  beleben 
während  der  wärmeren  Jahreszeit  zahlreiche 
Rhabdocoelen  die  Bestände  der  submersen 
Pflanzen,  unter  ihnen  unsere  größten  Formen 
wie  Mesostomum  Ehrenbergi,  M.  Craci, 
M.  tetragonum,  die  bis  1,6  cm  lang  werden, 
weiter  Vertreter  der  Gattungen  Castrada, 
Strongylostomum,  von  der  Strongylosto- 
mum  radiatum  öfter  auch  im  Plankton  von 
Seen  gefunden  wird.  Ueberwinterung  bezw. 
ein  Vorkommen  das  ganze  Jahr  hindiuch  ist 
bei  Gyrator  hermaphroditus,  Stenosto- 
mum leucops,  Microstoma  lineare,  dann 
bei  Arten  von  Prorhynchus,  Dalyellia 
und  Mesostomum  festgestellt.  Bewohner  des 
Grundschlammes  und  Schlicks  sind  vor  allem 
die  wenigen  Vertreter  der  aUoiocoelen  Turbellarien 
im  Süßwasser.  Am  bekanntesten  von  ihnen  sind 
Plagiostomum  lemani  und  Otomesostoma 
auditivum  als  Mitglieder  der  Tiefenfauna 
unserer  Seen;  Plagiostomum  kommt  auch  auf 
Schlickgnmd  seichter  Ciewässer  besonders  im 
Winter  vor,  Otomesostoma  steigt  in  den 
Alpen  über  2000  m  empor.  Weiter  gehören 
hierher  die  bUnden  Bothrioplaniden,  die  mit 
dem  Grundwasser  auch  in  tiefe  lichtlose  Brunnen 
dringen.  QueOen  von  Gebirgsbächen  bewohnt 
Prorhynchus  fontinalis,  in  feuchten  Moos 
kriecht  Prorhynchus  sphyroeephalus. 

Von  tiergeographischem  Interesse  ist  das 
Vorkommen  sonst  mariner  Gattungen  im  Süß- 
wasser: hierher  gehören  außer  den  AUoio- 
coelen noch  Polycystis  Goettei  bei  Straßburg, 
Trigonostomum  neocomense  und  wohl 
auch  Phonorhynchus  lemanus  in  Seen  der 
Schweiz. 
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7b)  Dendrofoela.  Die  dendroeoelen  Tur- 
bellarien  oder  Tricladen  umfassen  im  Gegen- 
satz zu  den  rhabdocoelen  größere  bis  sehr  große 
Strudelwürmer,  welche  in  stehenden  und  be- 
sonders in  fließenden  Gewässern  verbreitet  sind. 
Als  lichtscheue  und  meist  auch  ziemlich  träge 
Tiere  kriechen  sie  an  der  Unterseite  von  Steinen, 
Holzwerk  und  Blättern,  zwischen  eingeschwemm- 
tem Laub;  als  Nahrung  dienen  kleine  Würmer, 
C'rustaceen,  Insektenlarven.  Die  Eier  werden 
in  kugeligen  braunen  Kokons  an  feste  Substrate 
angeheftet;  ungeschlechtlicheFortpflanzung  durch 
Querteilung  ist  bei  Planaria  und  Polycelis 
beobachtet  worden. 

Während    unsere     häufigste    Triclade    Den- 
drocoelum  lacteumohne  Unterschied  stehende 
und  fließende  Gewässer,  seichte  Tümpel  und  als 
var.    bathycola   auch    die   großen    Tiefen    der 
Seen  besiedelt,  zeigt  der  Bestand  der  anderen 
Arten  fast  durchweg  eine  deutliche   Sonderung 
in  ümnophile  und  rheophile  Formen    und    dies 
oft  in  derselben   Gattung.     Zu  den  Bewohnern 
stehender  oder  ganz  langsam  fließender  pflanzen- 
reicher Gewässer  gehören  Planaria   lugubris, 
weiter  Polycelis  nigra,  die  in  einer  lehmgelben 
Varietät  aiich  ziemlich  tief  in  Seen  hinabsteigt. 
Rheophile  Tricladen  sind  vor  allem   Planaria 
alpina.  Planaria  gonocephala,    Polycelis 
cornuta.     Planaria   alpina   ist    eine   streng 
psychrophüe  Form,  die  kalkreiche  Gewässer  be- 
vorzugt.    Sie  bewohnt  die  kalten   Quellen  und 
Bäche  der  Alpen,  der  Gebii-ge  Zentral-  und  Nord- 
europas und  kommt  auch  am  Grunde  von  Seen 
vor;  in  den  Niederungen  tritt  sie  nur  ganz  spo- 
radisch   auf   (Bäche   auf    Rügen.    Grundwasser- 
quellen  und  tiießen  des  Rheintals  oberhalb  des 
Bodensees.  I  In  Gebirgen  Südeuropas  erscheint  die 
Alpcnplanarie  durch  verwandte  Formen  ersetzt, 
die  sich   durch  eine  mi>rk\viir(li^'c  Vervielfachung 
ihres    Saugrüssels    ( Polypharyngiei   auszeiclinen. 
wie    beispielsweise   Planaria    montenegrina. 
Etwas  wärmeres  Wasser  als  Planaria   alpina 
erträgt    Polveelis     cornuta,    die    darum    in' 
vielen    Bächen    erst    unterhalb    der   von    Phi- 
naria    alpina    besetzten   Strecke    auftritt,    in 
kalkarmen  Bächen  vielfach  aber  bis    zu    deren 
(.»ucllen     vordringt     und     diese     dann     allein 
lielicrrscht.     Die  Art  ist  auch  in  Nordafrika,  in 
Bächen  des  Atlas  gefunden  worden.    Die  grüßten 
Wärmeschwankungen    vermag    Planaria     go- 
nocephala zu  ertragen,   die  hauptsächlich  den 
Unterlauf   der   Bäche,    die   Flüsse   und   Ströme 
der  Niederungen  bewohnt.     Außerhalb  Europas 
wurden  sie  in  Algier  sowie  auf  den  Kanarischen 
Inseln    nachgewiesen.     Höhlenbewohner    stellen 
unter  den  Tricladen   Planaria   eavatica  und 
Dendrocoelum    infernale    dar;    beide    sind 
blind. 

Den  größten  Reichtum  an  dendroeoelen 
Turbellarien  unter  allen  Gewässern  der  Erde 
weist  jedenfalls  der  Baikalsee  auf.  Die  Zahl  der 
hier  vorkumiuenden  Arten  wird  mit  über  hundert 
angegeben,  d.unuiter  Formen  von  geradezu  riesen- 
haften Dimensionen  wie  der  12  cm  lange  und  4  cm 
lireite  Riniacephalus  bistriatus.  Noch  in 
KKlil  m  Tiefe  lebt  hier  eine  schneeweise  Planarie 
von  löcm  Länge  und  Gern  Breite,  deren  Kokons 
die  Größe  von  Vogeleiern  (1  auf  2  cm)  erreichen. 
8.  Trematoden  und  Temnocephaliden.  Es 
ist  nicht  möglich,  an  dieser  Stelle  auf  die  überaus 


zahlreichen  Trematoden  und  Cestoden  einzugehen, 
welche  als  Ekto-  und  Entoparasiten.  Wasser- 
säuger und  Wasservögel,  dann  ganz  besonders 
Fische,  Amphibien  und  Mollusken,  weiter  auch 
einige  Insekten  und  Würmern  bewohnen.  Frei  im 
Wasser  leben  eine  Zeitlang  die  bewimperten 
Larvenstadien  der  Trematoden,  die  sogenannten 
Miracidien,  ebenso  eine  Anzahl Cercarien  derselben. 
Hierher  gehört  die  aus  Muscheln  ausschwärmende 
Cercarie  von  Bucephalus  polymorphus, 
welche  mit  Hilfe  eines  langen  hornartig  geschweif- 
ten Gabelschwanzes  im  Wasser  auf  und  ab 
sehwebt,  weiter  die  durchsichtige  bis  6  mm 
lange  Cercaria  mirabilis,  welche  ähnliche 
Bewegungen  vollführt. 


Tiergeographisches  Interesse  beansprucht  die 
den  Uebergans  von  den  Turbellarien  zu  den  Tre- 
matoden bild.'iid''  l'';iiiiilie  der  Temnocepha- 
liden, deren  Aiil'^Imiiil'!'  auf  dem  Panzer  und  den 
Kiemen  von  KivIimm.  diiin  auf  Schildkröten  usw. 
leben.  Ursprünglich  nur  aus  den  Tropen  und  Sub- 
tropen bekannt,  ist  die  Familie  neuerdings  auch 
für  Europa  nachgewiesen,  wo  im  Skutari-See 
Skutaria  didactyla  an  den  Kiemen  der  Süß- 
wassergarneele   Palaemonetes  parasitiert. 

9.  Cestoden.  Unter  den  Cestoden  sind 
Ligula  avium  sowie  Caryophyllaeus  mu- 
tabilis  wiederholt  frei  im  Wasser,  besonders  in 
der  Tiefe  von  Seen  beobachtet  worden. 

IG.  Nemertinen.  Die  im  Meere  weit  verbrei- 
teten und  bisweilen  mehrere  Meter  Länge  er- 
reichenden Schnurwürmer  sind  im  Süßwasser 
nur  diuxh  ganz  wenige  und  sehr  unscheinbare 
Formen  vertreten.  Am  verbreitetsten  dürfte 
das  rötlich  gefärbte  Stichostemma  graecense 
sein,  welches  sehr  verborgen  an  der  Unterseite 
von  Steinen,  an  Pflanzen  in  stehenden  und 
fließenden  Gewässern  lebt  und  sich  in  Schleim- 
cysten  einzukapseln  vermag  (Fig.  5). 

II.  Rotatorien.  Die  Rotatorien  sind  wie  die 
Protozoen  in  zahlreichen  identischen  Arten  und 
öfter  selbst  Varietäten  über  die  ganze  Erde  ver- 
breitet. Eigentliche  Tropenformen  scheinen  zu  feh- 
len, da  die  lange  hierfür  angesehene  Gattung  Tro- 
c  hosp  ha  era  auch  inNordamerika  vorkommt.  Als 
ganz  überwiegend  limnophile  Organismen  haben 
die  Rädertiere  ihre  Hauptentfaltung  in  vege- 
tationsreichen Teichen,  Altwassern  und  seichten 
Seen,  wo  sie  schwimmend  und  kriechend  das 
Gewirre  der  Pflanzen,  den  Sehlamm  und  das 
freie  Wasser  bevölkern;  aus  der  Tiefsee  sind 
bis  jetzt  nur  wenige  allgemein  verbreitete  Arten 
bekannt  geworden.  Zwischen  den  Pflanzen  leben 
vor  allem  die  Familien  der  Rattuliden,  Eu- 
chlaniden,  Salpiniden  und  Coluriden;  hier 
sitzen  auch  an  Stengeln  und  Blättern  festgeheftet 
die  Rhizoten,  bald  einzeln  (Floscularia,  ■ 
Melicerta),  bald  zu  Kolonien  vereint  (Lacinu- 
laria).  Im  Schlamme  führen  die  sapropelischen 
Formen  wie  Atrochus,  Diplacidium,  Diplois 
ein  verborgenes  Dasein;  auf  diatoraeenreichen 
Schlick  gleiten  Arten  von  Notommata, 
Diglena,  Diaschiza  sowie  die  träge  Taphro- 
campa,  daneben  Vertreter  der  Philodiniden  wie 
R  0 1 1  f  e  r  und  A  c  t  i  n  11  r  u  s.  Im  freien  Wasser  aller 
nicht  zu  tiefen  (iewiisser  bilden  die  Rotatorien 
einen  llauiitbestandtcil  der  Planktons  und  gerade 
diese  Masseneiitfaltung  von  Kädertieren  ist  es, 
die    dem    Plankton    des    Süßwassers    einen    so 
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charakteristischen  Zug  gegenüber  demjenigen  des 
Meeres  verleiht.  Zu  den  pelagischen  Formen 
gehören  die  glasartig  durclisichtigen  Asplanch- 
nen,  Synchaeten  und  Triarthren,  Pe- 
dalinn,  weiter  die  gepanzerten  Anuraeen, 
Anapodiden  und  Ploesomatiden,  sowie 
zalüreiclie  Brachioniden  und  einige  Rattu- 
liden;  die  Rhizoten  sind  durch  freischwimmende 
Flosculariaarten  sowie  die  Gattungen  Cono- 
chilus  und  Conochiloides  vertreten. 

Ausgesprochen  rheophil  ist  im  Süßwasser 
Furcularia  Reinhardti,  die  sonst  die  Küsten 
unserer  Meere  bewohnt.  Sphagnophil  in  Hoch- 
moortümpeln leben  Anuraea  serrulata, 
Dinocharis  intermedia,  Copeus  usw.  Leicht 
austrocknende  Regenpfützen  sind  die  Haupt- 
fundorte von  Hydatina  senta.  Mit  noch 
geringeren  Wassermengen  nehmen  die  sogenannten 
Erdrotatorien,  hauptsächlich  Angehörige  der 
Gattungen  Callidina  und  Philodina,  vorlieb. 
Sie  hausen  in  Moospolstern  und  Flechtenkrusten 
an  Bäumen  und  Felsen,  und  leben  erst  auf, 
wenn  ein  Regen  ihren  Aufenthalt  dmchfeuchtet; 
die  Trockenzeit  überdauern  sie  kontrahiert  und 
von  einer  Gallerthülle  umgeben  in  lethargischem 
Zustand,  der  sie  den  extremsten  Temperaturen 
trotzen  läßt.  Parasiten  sind  unter  den  Räder- 
tieren selten.  In  Gallen  der  Grünalge  Vauc  heria 
lebt  ProalesWernecki,  im  Darm  von  Würmern 
schmarotzt  Albertia. 

Zahlreiche  Rotatorien  sind  eurytherm  und 
finden  sich  das  ganze  Jahr  hindmch  vor.  Da- 
neben gibt  es  aber  auch  eine  ganze  Anzahl 
stenothermer  Formen,  die  entweder  auf  die 
wärmere  oder  in  einzelnen  Fällen  auch  auf  die 
kältere  Jahreszeit  beschränkt  sind ;  zu  den  ersteren 
gehören  u.  a.  die  Gattungen  Pedalion,  Schi- 
zocerca,  Anuraeopsis.  zu  der  letzteren  ge- 
wisse Xotholcaarten.  Die  iiiTcnnincnde  Anu- 
raea cochlearis  zeigt  in  AlihaiiL'iu'keit  vom 
jährlichen  Gang  der  Wasserti'uipiTarur  bestimmt 
gerichtete  Gestaltsveränderungen  des  Panzers 
(Zyklomorphose),  die  zur  Ausprägung  be- 
sonderer Sommervarietäten  führen. 

Die  Verbreitung  der  Rotatorien  erfolgt 
hauptsächlich  durch  hartschalige  Dauereier,  die 
als  Abschluß  einer  längeren  oder  kürzeren 
Reihe  parthenogenetischer  Generationen  durch 
Befruchtung  gebildet  werden;  sie  entwickeln 
sich  erst  nach  einer  Ruheperiode  und  sind 
gegen  Temperaturverschiedenheiten  wie  gegen 
Austrocknung  sehr  resistent.  Der  Eintritt 
der  Geschlechtsperiode  und  damit  die  BUdung 
von  Dauereiern  erfolgt  bei  den  verschiedenen 
Gattungen  verschieden  oft:  bei  den  mono- 
zyklischen Rotatorien  zu  den  beispielsweise 
die  oben  genannten  ,, Sommerformen"  gehören, 
tritt  der  Vorgang  im  Laufe  eines  Jahres  nur  ein- 
mal ein,  bei  den  dizyklischen  und  polyzyklischen 
zwei  oder  mehrere  Male.  Ausgesprochen  poly- 
zyklisch ist  Hydatina  senta:  diese  Be- 
wohnerin ephemerer  Tümpel  bildet  oft  schon 
in  der  zweiten  Generation  Dauereier,  die  den 
Bestand  der  Kolonien  über  jede  Austrocknung 
der  Wohngewässer  erhalten. 

12.  Gastrotrichen.  Die  kleine  Ordnung  der 
Gastrotrichen  umfaßt  neben  einigen  zwischen 
Wasserpflanzen  lebenden  Formen  hauptsächlich 
Schlammbewohner,  die  in  oft  recht  bizarren 
Gestalten  (Dasydites,  Stylochaeta)  sapro- 
pelisch     im    Schlamme    von    Teichen    oder    in 


Sphagn  um -Tümpeln  ein  sehr  verborgenes  Da- 
sein führen,  hier  wie  dort  immer  in  sehr  geringer 
Individuenzahl.  Am  artenreichsten  ist  die 
Gattung  Chaetonotus,  die  auch  in  der  Tiefe 
von  Seen  vertreten  ist;  einige  Arten  bewohnen 
auch  triefende  Moospolster  überrieselter  Fels- 
wände. 

13.  Nematoden.  Das  Süßwasser  beherbergt 
neben  Jugendstadien  parasitischer  Formen 
auch  zahlreiche  freilebende  Nematoden,  fast 
durchweg  sehr  kleine  unscheinbare  Tiere  von 
großer  Einförmigkeit  der  äußeren  Körpergestalt. 
Ihr  Hauptaufenthalt  ist  der  Schlamm  und  Schlick 
am  Grunde  der  verschiedensten  Gewässer, 
Algenrasen  usw.,  vielen  genügt  auch  die  feuchte 
Erde  von  Wiesen  oder  das  Moos  an  Bäumen  und 
Felsen.  Manche  Arten  leben  mehr  oder  weniger 
saprob  zwischen  zerfallenden  Pflanzen  wie  Diplo- 
gaster  rivalis,  Rhabditis  fluviatilis,  Arten 
von  Monhystera,  Dorylaimus  usw.  Weiter- 
sind  Nematoden  ständige  Mitglieder  der  Tiefsee- 
fauna: Diplogaster  crassoides  und  Diplo- 
gaster  Zschokkei  sind  bis  jetzt  nur  hier  ge- 
funden worden.  Zwischen  Moosrasen  fließender 
Gewässer  lebt  die  mit  roten  Augenflecken  ver- 
sehene Chromadora  bioculata.  Als  Nahrung 
dienen  feinster  organischer  Detritus,  seltener 
kleinste  Algen  oder  Pflanzensäfte. 

Unter  den  parasitischen  Nematoden  ver- 
dient eine  besondere  Erwähnung  die  seltsame 
schlauchförmige  Buddenbrockia  pluma- 
tellae,  die  in  der  Leibeshöhle  von  Bryozoen 
schmarotzt. 

14.  Gordiiden.  Die  Gordiiden  parasitieren 
in  ihrer  Jugend  in  verschiedenen  Insekten  sowie 
in  Fischen;  nur  zur  Zeit  der  Geschlechtsreife  ge- 
langen sie,  bisweilen  zu  bestimmten  Jahreszeiten, 
in  das  freie  Wasser  von  Seen,  Teichen  und 
Bächen.  Die  überaus  zahlreichen  Eier  werden 
in  gewundenen  Laichschnüren  an  Pflanzen  oder 
an  die  Unterseite  von  Steinen  abgelegt.  Die 
verbreitetste  Ai't  in  stehenden  und  fließenden 
Gewässern  ist  Gordius  aquatius;  Gebirgs- 
bäche  bevorzugt  Parachordodes  tolosanus. 
Auf  den  Süden  beschränkt  erscheint  die  mit 
Papillen  besetzte  Gattung  Chordodes. 

15.  Mermitiden.  Neben  einer  Reihe  in  feuchter 
Erde  lebender  Arten  umfassen  die  Mermitiden 
auch  Süßwasserbewohner,  die  in  ihrer  Jugend 
hauptsächlich  bei  gewissen  Fliegenlarven  der 
GattungChironomus  schmarotzen.  Geschlechts- 
reife Tiere  trifft  man  nicht  selten  spiralig  ein- 
gerollt auf  dem  Schlammboden  von  Altwassern 
und  Seen  imd  zwar  bis  in  die  größten  Tiefen 
hinab.  Hierher  gehören  Paramermis  aquatilis 
und  P.  contorta;  in  Flüssen  lebt  Paramer- 
mis fluviatilis,  während  P.  arenicola  und 
P.  ascaroides  bis  jetzt  nur  tief  in  reinem 
Sande  von  Bächen  erbeutet  wurden. 

16.  Oligochaeten.  Die  Oligochaeten  sind, 
von  ganz  vereinzelten  marinen  Formen  abgesehen, 
auf  das  Land  und  das  Süßwasser  beschränkt. 
Hier  sind  sie  fast  über  die  ganze  Erde  verbreitet 
und  in  den  einzelnen  Regionen  durch  zahlreiche, 
vielfach  durchaus  charakteristische  Gattungen 
vertreten.  Die  Mehrzahl  von  ihnen  lebt  im 
Schlamme  und  Sande  stehender  und  fließender 
Gewässer,  in  der  Tiefe  der  Seen  und  der  Brunnen 
und  bis  hinauf  zu  den  Quellen  der  Hochgebirge; 
manche  halten  sich  zwischen  Pflanzen  auf,  auch 
Parasitismus  kommt  zuweilen  vor.    Die  Haupt- 


872 


Süßwassei-fauna 


nahrung  besteht  in  modernden  Vegetabilien, 
organischem  Detritus,  seltener  in  mikroskopischen 
Algen  usw.  Die  Eier  werden  in  oft  recht  charak- 
teristischen Kokons  an  Steine,  Pflanzen,  Holz- 
werk oder  in  den  Schlamm  abgelegt. 

Typisch  limikole  Borstenwürmer  sind  neben 
Lumbriculus  vor  allem  die  Tubificiden,  unter 
denen  Limnodrilus  und  besonders  Tubif  ex  in 
schlammigen  Gräben  und  Bächen  oft  sehr  auf- 
fällige blutrote  Massenentialtungen  zeigen.  Beide 
Gattungen  steigen  auch  tief  in  die  Seen  hinab 
und  durchsetzen  dort  mit  den  mehr  bentho- 
nischen  Formen  Tubifex  velutinus,  Bytho- 
nomus  lemani,  Rhyacodrilus  lemani  in 
sehr  individuenreichen  Beständen  weithin  den 
feinen  Grundschlick.  Der  Schlick  von  Seen 
und  Flüssen  beherbergt  als  einzigen  heimischen 
Vertreter  der  Familie  der  Glossoscoleciden  Crio- 
driluslacuum  mit  eigentümlichen  lang  schoten- 
förmigen Kokons.  Fließendes  Wasser  bevor- 
zugen Potamothrix,  Trichodrilus  allo- 
brogum  und  wohl  auch  Rhynchelmis  limo- 
sella.  Dunkle  Brunnen  bewohnen  Aeolosoma 
tenebrarum,  Trichodrilus  pragensis,  By- 
thonomus  Lankasteri  sowie  der  lange  Haplo- 
taxis  gordioides,  der  auch  im  Grundwasser, 
im  Sande  von  Flüssen,  in  Gräben  und  Teichen 
gefunden  wiu-de.  Die  Bestände  der  Wasser- 
pflanzen und  Algenrasen  sind  der  Hauptaufent- 
halt der  kleinen  durchsichtigen  räuberischen 
Naiden  (Nais,  Chaetogaster,  Aeolosoma), 
die  einen  großen  Teil  des  Jahres  hindurch  sich 
ungeschlechtlich  durch  Querteilung  vermehren. 
Schmarotzer  sind  Chaetogaster  limnaei  an 
und  in  Schnecken  der  Gattungen  Limnaeus, 
Planorbis,  Physa,  dann  die  weitgehend  um- 
gebildete Familie  der  Discodriliden  mit  der 
Gattimg  Branchiobdella,  welche  auf  Panzer 
und  Kiemen  des  Flußkrebses  sich  festsaugt. 

Neben  diesen  ständigen  Bewohnern  des 
Wassers  lebt  eine  ganze  Anzahl  von  Oligochaeten 
mehr  oder  weniger  amphibisch  in  nächster  Nähe 
desselben.  Hierher  gehören  die  Enchytrae- 
iden,  von  denen  nur  einige  Arten  der  Gattungen 
Marionia,  Lumbricillus  und  Friedericia 
eigentlich  aquatisch  sind,  während  die  Mehrzahl 
in  feuchter  Erde  ihren  Aufenthalt  hat.  Echte 
Lumbriciden  der  Gattimgen  Eisenia,  Eise- 
niella,  Helodrilus  finden  sich  gar  nicht  selten 
unter  Steinen  der  Bach-  und  Flußufer  sowie  in 
Moosrasen  des  Wassers  selbst. 

Sehr  interessante  Oligochaeten  bergen  manche 
außereuropäische  Gewässer.  Einen  ganz  auf- 
fallenden Formenreichtum  zeigt  die  sonst  recht 
artenarme  Familie  der  Liimbriculiden  im  Baikal- 
sce,  wo  die  Gattungen  Telcuscolex  und  Lam- 
prodrilus  die  phylogenetisch  ältesten  Vertreter 
der  ganzen  Gruppe  darstellen  dürften;  dasselbe 
gilt  unter  den  Tubificiden  von  der  gleichfalls 
hier  endemischen  Gattung  Lycodrilus.  Von 
tropischen  Oligochaeten  ist  am  merkwürdigsten 
die  Gattung  Alma  aus  der  Familie  der  Glosso- 
scoleciden, die  die  Größe  eines  starken  Regen- 
wurms erreicht.  Sic  i^t  lirsmiders  ausgezeichnet 
durch  den  Besitz  zwrui  lliiijfllDrmiger  Anhänge 
von  bandartiger  Gestall,  ilir  .ils  l'enes  fungieren. 
Die  Gattung  ist  in  mi'lircrcii  Arten  über  das 
tropische  .\frika  verlireitct  und  dringt  in  Alma 
nilotica  bis  nach  Nordägypten  vor. 

17.  Polychaeten.  Iiii  Meere  allenthalben 
reich  entwickelt,  gehören  Polychaeten  im  Süß- 


wasser zu  den  seltensten  Erscheinungen.  Nereis 
und  Lumbriconereis  werden  aus  Seen  und 
Flüssen  der  Insel  Trinidad,  aus  dem  Palae- 
otom-See  in  Mingrelien  erwähnt,  die  Gattung 
Coabangia  von  Me- 
lania-Gehäusen  aus 
Flüssen  Tonkins.  Die 
Sabellide  Manayun- 
kia  spec iosa  wurde  im 
Schuylkill  -  River  bei 
Philadelphia  gefunden; 
im  Baikalsee  bedecken 
die  Röhren  von  Dy- 
bowskyella  baica- 
lensis"(Fig.  9),  eben- 
falls eine  Sabellide,  in 
ungeheurer  Menge  den 
Schlamm  imd  die 
Büsche  von  Po ta mö- 
ge ton  in  15  bis  30  m 
Tiefe. 

18.  Hirudineen.  Die 
Hiiudineen,  durchweg 
größere  bis  sehr  große 
Würmer,  gehören  mit 
wenigen  Ausnahmen 
dem     Süßwasser      an. 

Als  vorherrschende 
Blutsauger  auf  andere 
Tiere  angewiesen,  treten 
I  sie  niemals  in  solchen 
Mengen,  auf  wie  die 
sclilammfressenden  Oli- 
gochaeten. Die  Nahrung 
liefern  Kalt-  und  Warm- 
blüter, die  meist  aus- 
gesaugt, in  manchen 
Fällen  auch  zerstückelt 
und  verschluckt  werden. 
Die    Eier    werden    in 

Glossosiphoniden  zeigen  eine  Art  von  Brutpflege, 
indem  die  auf  einem  frühen  Entwicklungsstadium 
ausschlüpfenden  Jungen  an  der  Bauchfläche  der 
Mutter  angesaugt  mit  herumgesclüeppt  werden. 

Die  Mehrzahl  der  Hirudineen  bevorzugt  als 
Aufenthaltsorte  wasserpflanzenreiche  Gewässer, 
'  wo  die  Egel  meist  an  der  Unterseite  von  Steinen, 
an  Pflanzen  und  Tieren  festgesaugt  sitzen; 
Hirudo,  Haemopis  und  besonders  Piscicola 
schwimmen  auch  ganz  gut. 

A'on  der  FatnUie  der  Gnathobdelliden  be- 
i  wohnt    Hirudo    medicinalis    in    zahlreichen 
Farbenvarietäten  die  Sümpfe  des  mittleren  und 
südlichen  Europa,  Nordafrikas  und  Westasiens. 
Weit  häufiger  al.s  der  medizinische  Blutegel  ist 
i  der  Pferdeegel  (Haemopis    sanguisuga),   der 
kein  Blut  saugt,  sondern  kleine   Würmer  usw. 
verschlingt;  er  geht  öfter  auch  an   das   Land. 
Die  Länder  um  das  Mittelmeer  beherbergen  die 
lästige  Limnatis  nilotica.     Am   meisten  ver- 
breitet und  am  wenigsten  wählerisch  in  bezug 
lauf  den  Aufenthaltsort  ist  die  Gattung  Herpo- 
bdella  (Nephelis).  die  stehende  und  fließende, 
reine  und  verschmutzte  Gewässer  bewohnt  und 
in   den   Alpen   über  'MOO  m  hoch  emporsteigt. 
[Aus  der  Familie  der  Glossosiphoniden  (Clep- 
sinen)  gehören  Glossosiphonia  complanata, 
j  G.  heteroclita  zu  den  gemeinsten  Egeln  unserer 
Fauna;   sie   saugen   an    Schnecken,   seltener  an 
Würmern,  während  die  gallertig  weiche  Proto- 
clepis  tesselata  zeitweise  auch  in  der  Rachen- 
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höhle  von  Schwimmvögeln,  besonders  Wildenten 
schmarotzt.  Placobdella  catenigera  saugt  in 
Ost- und  Südeuropa  an  Süßwasserschüdkröten;  PI. 
Raboti,  eine  anscheinend  mehr  nordische  Form, 
verbreitet  sich  von  Lappland  bis  Norddeutsch- 
land. Unter  den  tropischen  Formen  umfaßt  die 
Gattung  Haementaria  die  größten  Hirudineen 
überhaupt:  IL  ühilianii  in  Südamerika  er- 
reicht weit  über  20  cm  Länge  und  10  cm  Breite. 
Bktoparasitisch  an  Fischen  lebt  die  Familie  der 
Ichthyobdelliden:  Piscicola,  unser  lebhaf- 
tester Egel,  an  Fischen  des  stehenden  und  fließen- 
den Wassers,  Cystobranchus  mehr  an  den- 
jenigen von  Bächen  und  Flüssen  (Salmoniden, 
Barben).  Beide  legen  sehr  hartschalige,  bei 
Cystobranchus  noch  mit  fingerförmigen  Fort- 
sätzen versehene  kleine  Kokons  an  Steine  und 
Pflanze  ab. 

Tentaculaten. 

19.  Bryozoen.  Die  Bryozoen,  von  Grönland 
bis  Australien  über  alle  Erdteile  verbreitet,  be- 
wohnen sowohl  stehende  als  auch  fließende  Ge- 
wässer, wo  sie  in  sehr  verschiedenartig  gestal- 
teten Kolonien  Pflanzen,  Steine,  Holzwerk  und 
Molluskenschalen  überziehen.  Ihre  Haupt- 
entfaltung fä  Ut  in  unseren  Breiten  auf  die  wärmere 
Jahreszeit;  im  Hochsommer  und  Herbst  werden 
auf  ungeschlechtlichem  Wege  charakteristische 
resistente  Dauerkeime  Statoblasten  gebildet, 
die  den  winterlichen  Zerfall  der  Kolonien  (in  den 
Tropen  die  Trockenzeit)  überstehen  und  im  Früh- 
ling neue  Polypide  knospen  lassen.  Ueber- 
winterung  ist  bei  den  Gattungen  Lophopus 
sowie  Fredericella  beobachtet. 

Mit  Ausnahme  der  entoprokten  Urnatella 
gracilis,  die  in  Flüssen  Nordamerikas  Steine 
und  Muschelschalen  besiedelt,  gehören  alle  Süß- 
wasser-Bryozoen  zu  den  Ektoprokten.  Am 
formenreichsten  ist  die  kosmopolitisch  ver- 
breitete Gattung  Plumatella.  deren  Kolonien 
bald  hirschgeweihartig  verzweigte  Röhren,  bald 
massige  Klumpen  (die  frühere  Gattung  Alcy- 
onella)  bilden.  Die  nahe  verwandte  Frederi- 
cella steigt  in  den  Seen  vom  Ufer  bis  etwa 
200  m  Tiefe  hinab,  wo  ihre  Stöckchen  oft  zu 
vielen  Hunderten  dichtgedrängt  in  dem  festen 
Gnmdschlick  stecken;  in  den  Alpen  findet  sie 
sich  noch  in  2000  m  Höhe.  Unter  den  Bryozoen 
mit  Gallerthülle  ist  am  bekanntesten  die  raupen- 
artig gestreckte  Cristatella  mucedo,  der 
die  Fähigkeit  der  Ortsbewegung  zukommt;  sel- 
tener ist  der  erbsen-  bis  kii'schgroße  Lo- 
phopus. Die  Gattung  Pectinatella,  ursprüng- 
lich in  Nordamerika  entdeckt,  dann  auch  bei 
Hamburg,  Berlin,  in  der  Oder  bei  Breslau  nach- 
gewiesen, stellt  mit  ihren  äußerst  wasserreichen 
Gallertkolonien,  die  Kopfgröße  und  ein  Kilo- 
gramm Gewicht  erreichen,  die  größte  Bryozoen- 
form  dar.  Neben  diesen  phylaktolaemen  Gat- 
tungen birgt  das  Süßwasser  auch  einige  Gymno- 
laemen.  Hierher  gehört  die  gegliederte  Palu- 
dicella,  die  keine  Statoblasten,  sondern  bh-n- 
förmige  Winterknospen  bildet,  weiter  die  sehr 
zarte  Victorella  (mehr  im  Brackwasser),  sowie 
Pottsieila  in  Nordamerika. 

Bisher  nur  aus  den  Tropen  bekannt  sind  die 
Gattungen  Lophopodella  (Afrika  und  Asien), 
Stephanella  (Japan),  Arachnoidia  (Tan- 
ganjikasee).  Dazu  kommen  noch  als  einzige 
Süßwasserformen  der  sonst  rein  marüien  Chilo- 


stomen  die  Flustra-artigen  Gattungen  His- 
lopia  und  Norodonia  in  Indien,  Cambodscha 
und  China.  Auch  Echinella  placoides 
aus  dem  Baikalsee  dürfte  wohl  hierher  gehören. 

Mollusken. 

Die  Mollusken  bilden  nach  verschiedenen 
Richtungen  hin  einen  wesentlichen  Bestand- 
teil der  Süßwasserfauna.  Kein  anderer  Stamm 
des  Tierreichs  bietet  hier  neben  so  zahl- 
reichen leicht  zu  sammelnden  und  leicht  zu  kon- 
servierenden habenden  Arten  auch  so  viele  gut 
erhaltene  fossile  Reste  wie  die  Muscheln  und 
Schnecken.  Die  Möglichkeit,  die  Verbreitung 
der  Mollusken  nicht  nur  im  Räume,  sondern 
auch  in  der  Zeit  zu  überschauen,  sichert  diesen 
Tieren  eine  besondere  Bedeutung  in  allen  Fragen, 
welche  die  geologische  Entwicklung  und  den 
Zusammenhang  bestimmter  Faunengebiete  be- 
handeln, mögen  diese  nun  einzelne  Stromsysteme 
oder  größere  tiergeographische  Regionen  um- 
fassen. 

In  folgendem  sollen  nun  die  verschiedenen 
Hassen  der  Mollusken  gesondert  behandelt 
werden.  Bei  der  UeberfüUe  des  Materials  können 
jeweils  nur  einzelne  Beispiele  herangezogen 
werden. 

20.  Gastropoden.  A.  Prosobranchier. 
Die  größten  Kiemenschnecken  und  die  größten 
Süßwassergastropoden  überhaupt  stellen  die 
Ampullarien  dar,  die  völlig  auf  die  Tropen 
beschränkt  sind.  Recht  bedeutende  Dimensionen 
erreichen  auch  die  lebendig  gebärende  Pal u- 
dinen,  die  bei  uns  durch  wenige  Arten  (Vivi- 
para  vivipara,  V.  fasciata)  vertreten 
sind.  Verwandt  mit  diesen  sind  die  Gattungen 
Margarya  in  Südchina  undTulotomain  Nord- 
amerika, die  durch  ihre  skulpturierten  und  ge- 
kielten Gehäuse  sehr  auffallend  an  gewisse  im 
Pliozän  von  Osteuropa  einst  in  üppiger  Formen- 
fülle entwickelten  Paludinen  erinnern.  Afri- 
kanisch sind  C 1  e  op a  tra  im  Nil  und  N  e 0  tha u  ma 
im  Tanganjikasee.  Zahlreicher  als  die  Familie 
der  Paludinen  ist  bei  uns  diejenige  der  Hydro- 
biiden  vertreten.  Hierher  gehört  als  eine  der 
häufigsten  Schnecken  stehender  und  fließender 
Gewässer  die  Gattung  Bythinia;  eine  ausge- 
sprochene Schlickschnecke  ist  Lithoglyphus, 
der  sich  von  Osteuropa  aus  immer  mehr  nach 
Westen  verbreitet  und  bereits  den  Oberrhein 
erreicht  hat.  Bewohner  von  Quellen  und  Berg- 
bächen in  oft  eng  umschriebenen  Verbreitungs- 
gebieten sind  die  kleinen  Bythinellen  ;  eine  Art 
(Bythinella  Steinii)  lebt  in  den  baltischen 
Seen.  Typische  Höhlenschnecken,  besonders  der 
Kalkgebirge,  treten  uns  in  den  zarten  blinden 
Lartetien  oder  Vitrellen  entgegen,  welche 
in  ihrer  Isolierung  zahlreiche  charakteristische 
Lokalformen  ausgebildet  haben.  Südeuropa  be- 
sitzt die  Gattungen  Pyrgula  und  Emmericia, 
Nordamerika  Amnicola  und  Fluminicola. 
Auf  das  Gebiet  des  Baikalsees  beschränkt,  hier 
aber  in  großer  Formenmannigfaltigkeit  entwickelt, 
erscheint  neben  Benedictia  die  Gattung  Bai- 
kalia,  die  bis  360  m  Tiefe  hinabgeht.  Die 
Familie  der  Valvatiden  mit  der  Hauptgattung 
Valvata  ist  bei  uns  durch  mehrere  Arten  ver- 
treten; Valvata  alpestris  erreicht  noch  die 
Tiefenregion  der  Alpenseen.  Cremnoconchus 
an     überrieselten     Felsen     indischer     Gebirge, 
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Pseudogibbula  an  Gesteinblöcken  des  Kongo 
vertreten  die  sonst  marine  Familie  derLitori- 
n  i  d  e  n  im  Süßwasser. 

Ausgesprochene  Bewohner  wärmerer  Kli- 
mate  sind  die  Melanien.  Melania  selbst  ist 
in  zahlreichen  charakteristischen  Untergattungen 
mit  einigen  hundert  Arten  in  den  Tropen  weit 
verbreitet;  Melania  Hulandri  findet  sich 
wohl  als  Relikt  der  Tertiärzeit  in  Bächen  und 
Flüssen  der  Balkanhalbinsel  bis  nach  Steier- 
mark. Die  (iattung  Melanopsis  zeigt  ein 
sehr  auffallendes  Bild  disjunkter  Verbreitung: 
sie  bewohnt  Neuseeland.  Neukaledonien  und 
dann  wieder  die  Mittelnieenegion,  von  wo  aus 
Melanopsis  Esperi  und  Jlelanopsis  aci- 
cularis  im  Donaugebiet  weit  nach  Norden, 
die  letztere  bis  Wien  vordringen.  Verwandte 
der  Melanien  sind  die  Strepomatiden  oder 
Pleuroceriden  mit  mehreren  hundert  Formen 
völlig  auf  Nordamerika  beschränkt,  wo  in  den 
östlichen  Vereinigten  Staaten  die  Schnecken 
der  Gattungen  Pleurocera,  Goniobasis, 
Ancylotus,  Gyrostomum  oft  dicht  gedrängt 
die  Felsen  der  Flüsse  bedecken.  In  der  Familie 
derNeritiden  umschließt  die  Gattung  Neritina 
Arten,  welche  das  Salz-  und  Süßwasser  sowie 
das  feste  Land  bewohnen.  Bei  uns  lebt  Neri- 
tina f  luviatilis  in  rascher  fließenden  Gewässern 
sowie  in  der  Brandungszone  der  Seen;  die  Donau 
hat  ihre  besonderen  Arten  (Neritina  danu- 
bialis,  N.  transversalis). 

Prosobranchier  aus  sonst  marinen  Familien 
birgt  der  Tanganjikasee:  Spekia  vertritt  die 
Naticiden,  Tanganikia  (Fig.  27)  die  Planaxiden, 
Paramelania  (Fig.  26),  Lavigeria  und 
Bythoceras  die  Purpuriniden,  Chytra  die 
Xenophoriden. 

B.  Pulmonaten.  Die  Pulmonaten  sind 
eine  sehr  alte  schon  im  Jura  auftretende  Gruppe 
von  Süßwasserschneeken  und  als  solche  in  den 
Hauptgattungen  (Limnaeus,  Planorbis, 
Physa)  über  die  ganze  Erde  verbreitet.  Die 
größte  Artenzahl  weisen  die  Limnaeiden  mit  den 
Gattungen  Limnaeus  und  Planorbis  auf,  die 
sehr  verschiedenen  Gewässer  von  der  Ebene  bis 
weit  in  die  Hochgebirge  bewohnen;  besonders 
bevorzugt  werden  pflanzenreiche  Teiche,  Alt- 
wasser sowie  Seen,  an  deren  Brandungsufern 
dickschalige  und  gedrungene  ,, Seeformen"  zur 
Ausprägung  gelangen.  Einzelne  Limnaeen  ge- 
hören auch  der  Tiefenfauna  an  wie  beispiels- 
weise Limnaeus  abyssicola,  der  im  Genfer- 
see  noch  in  260  m  Tiefe  lebt.  Diese  dünnschaligen 
Bodenformen  haben  die  Luftatmung  aufgegeben 
und  benutzen  ihre  Lunge  als  Kieme.  Die  ver- 
wandte Gattung  Amphipeplea  ist  durch  ihre 
Verbreitung  interessant:  sie  findet  sich  zerstreut 
<lurcli  Europa,  weiter  in  .Vustralien,  den  Philip- 
pinen und  Molukken.  Mehr  oder  weniger  sessile, 
au  Steinen  und  Pflanzen  festgesaugte  Formen 
umfassen  die  Gattungen  Ancylus  und  Acro- 
loxus;  die  erstere  bewohnt  hauptsächlich 
fließende  Gewässer  und  die  Ufer  größerer  Seen 
(Ancylus  flu viatilis),  kommt  aber  auch  an 
überrieselten  Felsen  vor;  letztere  bevorzugt 
ruhiges  Wasser  (Acroloxus  lacustris).  In  der 
Familie  der  l'hysiden  umfaßt  die  (Jattung 
Aplcxa  vorwiegend  nordische  Arten  in  zirkum- 
polarer  Verbreitung;  von  der  Gattung  Physa 
gewinnt  neben    Physa   fontinalis   neuerdings 


Physa  acuta  durch  Verschleppung  von  Westen 
her  in  Deutschland  immer  mehr  an  Boden. 

Von  außereuropäischen  Lungenschnecken  mit 
bemerkenswerter  geographischer  Verbreitung 
wärenzuerwähnen:  Choanomphalus  im  Baikal- 
see noch  in  Tiefen  von  mehreren  hundert  Metern, 
in  einer  Untergattung  (Carinifex)  auch  in 
Kalifornien  vorkommend.  Weiter  Bulinus 
in  den  Ländern  um  das  Mittelmeer,  Afrika,  An- 
tillen, Ozeanien,  Gundlachia  auf  den  Antillen, 
Mittelamerika  und  in  Tasmanien.  Auf  das 
äußerste  Südamerika  (Chile,  Patagonien)  be- 
schränkt ist  die  Familie  der  Chiliniden. 

C.  Opisthobranchier.  Die  Hinterkiemer 
galten  bis  vor  kurzem  als  eine  ausschließlich 
marine  Gruppe  der  Mollusken.  Um  so  auf- 
fallender ist  das  Vorkommen  von  Ancylodoris 
baicalensis  im  Süßwasser  des  Baikalsees. 

21.  Lamellibranchiaten.  Unsere  Süßwasser- 
niuscheln  gehören  drei  Familien  der  Lamelli- 
branchiaten an:  den  Najaden  oder  Unionen,  den 
Cyreniden  und  Mytiliden.  Die  Najaden  ent- 
falten in  den  Hauptgattungen  Unio,  Margari- 
tana,  Anodonta,  Pseudanodonta  einen 
kaum  zu  überblickenden  Reichtum  an  Formen, 
um  so  mehr  als  diese  Muscheln  auch  auf  alle  Ein- 
wirkungen der  nächsten  Umwelt,  wie  Stärke  der 
Wasserbewegung,  Beschaffenheit  des  Unter- 
grundes durch  entsprechende  Veränderungen 
ihrer  Schalengestalt  zu  reagieren  pflegen.  Bloße 
Beschreibungen  und  Messungen  dieser  ,,Reak- 
tionsforraen",  und  seien  dieselben  noch  so  minutiös, 
sind  daher  nicht  immer  imstande,  die  Muscheln 
jeweils  so  zu  charakterisieren,  daß  dieselben 
später  auch  an  anderen  Fundorten  stets  mit 
Sicherheit  wieder  identifiziert  werden  könnten, 
noch  weniger  reichen  sie  aus,  um  das  schein- 
bare Formenchaos  einigermaßen  natürlich  zu 
gliedern.  Anders  wird  das  Bild  jedoch,  wenn 
man  die  zahllosen  Najadenformen  —  es  handelt 
sich  zunächst  um  diejenigen  der  Gattung 
Unio  —  geographisch  nach  Flußsystemen 
sondert.  Da  zeigt  es  sich,  daß  viele  unserer 
Flüsse  und  selbst  Flußstrecken  ihrer  Najaden- 
fauna  ein  charakteristisches  Gepräge  aufdrücken, 
das  oft  so  zähe  bewahrt  wird,  daß  es  in  zahl- 
reichen Fällen  möglich  ist  aus  dem  allgemeinen 
Habitus  einer  Najadenform  dii'ekt  auf  deren 
Herkunft  zu  schließen.  Dieser  Nachweis  er- 
öffnet weite  Perspektiven  auch  für  die  Geologie, 
da  es  nun  durchführbar  erscheint  an  der  Hand 
der  Verbreitung  bestimmter  Najadenformen  alte 
jetzt  unterbrochene  Flußverbindungen  zu  re- 
konstruieren, wie  dies  mit  Erfolg  bereits  für  das 
Stromgebiet  des  Rheins  und  der  Donau  versucht 
worden  ist. 

Von  den  oben  genannten  Gattungen  der 
heimischenNajaden  ist Margaritana  margari- 
tifera,  die  IVrImuschel.  auf  kühlere  kalkarme 
Gewässer  besiliränkt;  sie  findet  sich  zerstreut  in 
verschiedenen  .Mittelgebirgen  Deutschlands,  in 
der  Lünebiuger  Heide  sowie  zirkumpolar  noch 
hoch  im  Norden  von  Europa,  Asien  und  Amerika. 
Die  kosmopolitische  Gattung  Unio  umfaßt  in 
Europa  nördlich  der  Alpen  die  Formenkreise  von 
Unio  batavus,  LT.  pictorum  und  U.  tumi- 
dus.  Weitaus  am  variabelsten  unter  diesen 
ist  Unio  batavus  mit  sehr  zahlreichen  Lokal- 
formen; er  bewohnt  fließende  Gewässer  —  im 
Rhein  unterhalb  Konstanz  als  Unio  con- 
sentaneus   noch  in  25  m  Tiefe   —  und  steigt 


Süßwasserfauna 


875 


am  weitesten  in  den  Gebirgsbächen  empor, 
während  U.  pictorum  und  U.  tumidus  mehr 
•die  schliekreichen  Gewässer  der  Niederungen, 
Flüsse,  Altwasser,  seltener  Seen  bevorzugen. 
Süd-  und  Westeuropa  bis  nach  Ustfrankreich 
hin  haben  Unio  litoralis  sowie  den  riesigen 
■dickschaligen  U.  sinuatus,  beide  im  Diluviuiii 
weiter  nach  Norden  und  Osten  verbreitet;  U. 
sinuatus  lebte  noch  in  historischer  Zeit  im 
Oberrhein.  Im  Gebiet  des  Mittelmeers  blühen 
neben  Unio  litoralis  noch  die  Formenkreise 
von  U.  Requienii,  U.  Vescoi  und  U.  elon- 
gatulus;  Margaritana  wird  hier  durch  die 
GattungJIicrocondylaea  vertreten.  Im  Gegen- 
satz zu  Unio  bevorzugt  die  Gattung  Anodonta 
mehr  ruhige  schlammige  und  pflanzenreiche 
Gewässer,  wo  die  Muscheln  oft  eine  sehr  be- 
trächtliche Größe  oncichen.  Obwohl  die  Ano- 
donten  zahlreirlic  Siin.lMitsvarietäten  aufweisen, 
neigen  sie  doch  mi-i  luinrnd  nur  wenig  zur  Aus- 
prägung geograpliisi'lii'i  Lokalformen;  niu'  ge- 
wisse Angehörige  des  Formenkreises  von  Ano- 
donta piscinalis  zeigen  im  Gebiet  der  unteren 
und  mittleren  Donau  besondere  Eigentümlich- 
keiten, die  sie  früher  als  eigene  Gattung  C olle- 
topteriim  erscheinen  ließen. 

So  groß  nun  auch  infolge  der  intensiveren 
Durchforschung  die  Zahl  der  geographischen 
Najadenf ormen  in  Europa  erscheint,  so  gering 
ist  doch  hier  die  Zahl  der  Hauptarten  oder 
Formenkreise;  auch  Afrika  besitzt  nur  relativ 
wenige  Species.  Weit  größer  ist  der  Reichtum 
in  Süd-  und  Ostasien.  Aber  alle  Gebiete  über- 
trifft bei  weitem  Nordamerika:  mehr  als  530 
Arten  von  Unionen  sind  aus  diesem  Lande  bis 
jetzt  beschrieben  worden  und  noch  immer 
scheint  die  Fülle  nicht  erschöpft  zu  sein. 

Den  Tropen  eigentümliche  Gattungen  von 
Unioniden  sind  Glabaris,  Monoeon- 
dylaea,  Tetraplodon,  Castalia  in  Süd- 
amerika. Pliodon,  Mutela  und  Spatha  in 
Afrika  (Nil  usw.),  Pseudodon  in  Südasien. 
Verwandt  mit  den  Unioniden  sind  die  durch 
Ungleichheit  ihrer  Schalen  ausgezeichneten  fuß- 
losen Aetherien,  die  austernartig  an  Felsen 
in  Flüssen  testsitzen.  Hierher  gehören  Aetheria 
in  den  Riesenströmen  Afrikas  und  Mulleria  in 
Südamerika. 

Die  Famüie  der  Cyreniilen  ist  in  Europa 
durch  die  Gattungen  "Pisidium  und  Sphae- 
rium  vertreten,  meist  kleine  Muscheln,  die  im 
Schlamm  und  Schlick  stehender  Gewässer, 
im  Sand  von  Bächen  und  Flüssen  (Sph.  rivi- 
cola)  oder  zwischen  Ufersteinen  leben.  Sie 
steigen  im  Gegensatz  zu  den  Najaden  weit  in  die 
Hochgebirge  auf  und  gehören  in  einer  ganzen 
Anzahl  schwer  zu  trennender  ., Arten''  zu  den 
charakteristischsten  Mitgliedern  der  Tiefenfauna 
unserer  Seen,  wo  sie  noch  in  300  m  Tiefe  vor- 
kommen. Die  Gattung  Corbicula,  im  Dilu- 
vium bis  England  verbreitet,  bewohnt  jetzt  alle 
Erdteile  außer  Europa. 

Aus  der  Familie  der  Mytiliden,  die  meist 
marine  und  Brackwasserformen  umfaßt,  hat  im 
Laufe  des  letzten  Jahrhunderts  Dreyssensia 
polymorpha  von  Südrußhuid  her,  dem  Lauf 
der  Flüsse  und  Kanäle  folgend,  einen  beträcht- 
lichen Teil  Zentral-  und  Westeuropas  erobert. 
Die  erwachsenen  Tiere  sitzen,  oft  in  großen  Ge- 
sellschaften, mit  ihrem  Byssus  festgeheftet  an 
Steinen,   Holzwerk  oder  auf  anderen  Muscheln. 


I  während  die  Larvenstadien  frei  im  Plankton 
schwärmen.  In  ähnlicher  Weise  verankert  sich 
die  Gattung  Byssanodonta  im  reißenden 
Wasser  südamerikani.scher  Ströme. 

Crustaceen. 

Es  gibt  kaum  eine  zw-eite  Gruppe  von  Süß- 
wassertieren, die  eine  solche  Mannigfaltigkeit 
morphologischer  Gestaltung  sowie  eine  derartige 

'  Verschiedenheit    der    Lebensweise     aufzuweisen 

'  hätte,  wie  die  Crustaceen.  Sie  fehlen  keinem 
Lebensbezirke  des  Süßwassers  und  spielen  vor 
allem  im  Plankton  der  Seen  schon  durch  ihre 
Masscnentfaltung  die  herrschende  Rolle  unter 
allen   Wirliclhiscn. 

2Z.  Phyllopoden.  A.  Euphyllopoden.  Die 
Euphyllopodcn  finden  sich  nur  im  Süßwasser  oder 
hochkonzentriertem  Salzwasser;  dem  Meere 
fehlen  sie  völlig.  Ihr  Auftreten  ist  durchaus  an 
periodische  seichte  Gewässer  gebunden,  wo 
die  seltsamen  Krebse  zeitweise  in  großer  Indi- 
viduenzahl erscheinen,  um  dann  beim  Aus- 
trocknen der  Pfützen  und  Lachen  manchmal 
auf  viele   Jahre  hinaus  wieder  scheinbar  völlig 

1  zu    versehwinden.       Die    Trockenzeit    wird    in 

■  Dauereiern  überstanden,  die  ihre  Entwickelungs- 
fähigkeit  jahrzehntelang  bewahren  können. 
In  einer  Reihe  von  Gattungen  über  alle  Erdteile 
verbreitet,  gliedern  sich  die  Euphyllopoden 
biolologisch  in  Kaltwasserformen  und  in  Warra- 

t  wasserformen:  die  Dauereier  der  ersten  Gruppe 
müssen  um  sich  zu  entwickeln,  ausfrieren,  die 
der  letzteren  austrocknen.  Die  psychrophileu 
Arten  bewohnen  Schmelzwassertümpel  der  ark- 
tischen Regionen  und  der  Hochgebirge,  weiter 
die  Tümpel  der  Niederungen,  welche  sich  im 
Frühjahr  bei  der  Schneeschmelze  bilden  und 
gegen  den  Sommer  wieder  versiegen.  Hierher 
gehören  im  hohen  Norden  Polyartemia  for- 
cipata  (Lappland,  Nordsibirien,  Grönland), 
Artemiopsis  im  nördlichen  Sibirien,  Poly- 
artemiella       im      arktischen      Nordamerika, 

!  Branchinecta  paludosa,  welche  südlich 
zur  Hohen  Tatra   vordringt,   ohne  indessen  die 

I  Alpen  zu  erreichen,  weiter  in  unseren  Gegenden 
Lepidurus  productus,  Chirocephalus 
Grubei,  beide  besonders  in  moorigen  Tümpeln 
und  Waldgräben.  Thermophile  Formen  sind 
naturgemäß  am  zahlreichsten  in  wärmeren 
Klimaten,  besonders  in  Steppengebieten  ver- 
treten. Bei  uns  zählen  hierher  Apus  cancri- 
formis,  Branchipus  Schäfferi,  der  die 
Hauptnahrung  von  Apus  bildet,  weiter  die  Gat- 
tungen Streptocephalus,  Cyzicus,  Leptes- 
theria.  die  im  Sommer  trübe  lehmige  Regen- 
^\,l^^|^l^llnpel  auf  offenem  Gelände  bevölkern. 
I  rlicisiiiwemmte  Wiesen  usw.  mit  klarem 
Wasser  bevorzugen  Limnadia  lenticularis 
und  Lynceus  brachiurus.  Tropisch  sind  neben 
zahlreichen  weiteren  Arten  der  eben  genannten 

!  thermophilen  Gattungen  die  Gattungen  E  u  - 
branchinella  (Afrika),  Dendrocephalus 
(Amerika);  auf  Nordamerika  beschränkt  er- 
scheinen Thamnocephalus,  Eubranchipus. 
B.  Cladoceren.  Die  Cladoceren  oder  Daph- 
niden  bevölkern  in  beträchtlicher  Artenzahl 
fast  alle  stehenden  Gewässer,  vom  klijinsten 
Tümpel  bis  zum  größten  See.  Ihre  oft  ungeheure 
Individuenzahl  verdanken  sie  ihrer  lebhaften 
parthenogenetischen  Vermehrung  durch  Subitan- 
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eier,  welche  im  Brutraum  der  Weibchen  ihre  Ent- 
wickelung  durchmachen;  durch  Befruchtung  ent- 
stehen Dauereier,  welche  meist  in  sogenannten 
Ephippien,  Umbildungen  der  Rückenhaut  der 
Schale,  abgelegt  werden  und  so  leicht  verschleppt 
werden  können.  Das  Auftreten  von  Männchen 
und  die  Bildung  der  Dauereier  erfolgt  bei  den 
meisten  Arten  im  Laufe  eines  Jahres  nur  einmal, 
gewöhnlich  im  Herbst;  man  spricht  hier  von 
monozyklischen  Formen  im  Gegensatz  zu  den 
dizyklischen  oder  polyzyklischen,  bei  denen 
sich  die  Geschlechtsperioden  und  die  Dauerei- 
bildung   zwei   oder   mehrere    Male   wiederholen. 

Periodische  Tümpel  werden  im  Sommer  von 
der  Gattung  Moina  bewohnt,  die  ausgesprochen 
polyzvklisch  ist;  Moina  micrura  scheint  perenn- 
ierende Gewässer  zu  bevorzugen.  Die  Haupt- 
masse der  Cladoceren  entfaltet  sich  in  vege- 
tationsreichen Teichen,  Altwassern  und  Seen. 
Zwischen  den  Wasserpflanzen  tummeln  sich 
in  zahlreichen  Arten  vor  allem  die  Ch)'doriden 
mit  den  Gattungen  Eurycercus,  Acroperus, 
Camptocercus  Alona,  Pleuroxus,  Ghy- 
dorus,  alle  am  reichsten  im  Sommer  entwickelt. 
Perennierende  Schlamm-  und  Schlickbewohner 
sind  Monospilus,  Iliocryptus,  Latho- 
nura,  Arten  von  Macrothrix,  Leydigia. 
Sphagnophü  sind  Holopedium,  Streblo- 
cerus,  Drepanothrix ;  auch  Polyphemus 
ist  in  Moortümpeln  am  regelmäßigsten  zu  finden. 
Das  freie  Wasser  nahrungsreicher  Teiche  be- 
völkern oft  in  Massenentfaltungen  Daphne 
(Daphne  pulex,  D.  magna),  Cerio- 
daphnia,  Scapholeberis;  Sida,  die  sich  gern 
an  Pflanzen  festheftet,  liebt  reineres  Wasser. 
Wo  größere  freie  Wasserflächen  sich  dehnen, 
stellen  sich  auch  die  typischen  glasartig  dmch- 
sichtigen  Planktonformen  ein.  Hierher  gehören 
neben  Diaphanosoma  vor  allem  Daphne 
longispina-cucullata,  mit  sehr  zahlreichen 
lokalen  und  temporalen  Variationen,  weiter 
Bosmina  ebenfalls  äußerst  leicht  zur  Bildung 
charakteristischer  Lokalformen  neigend.  Die 
weitgehendsten  Anpassungen  an  die  plankto- 
nische Lebensweise  zeigen  Leptodora 
(Fig.  16)  und  Bythotrephes  (Fig.  14),  beides 
Sommerformen  und  ausgesprochen  räuberische 
Tiere  im  Gegensatz  zu  den  übrigen  Daphniden, 
welche  sich  vorherrschend  von  kleinsten  Algen 
und  Flagellaten,  organischem  Detritus  usw.  er- 
nähren. 

Was  die  geographische  Verbreitung  der  Cla- 
doceren anbelangt,  so  sind  zahlreiche  Gattungen 
wiebeispjelsweiseCeriodaphnia,  Alona,  Pleu- 
roxus, Chydorus  kosmopolitisch.  Nordisch 
scheinen  Limnosida,  Ophryoxus,  Latona, 
und  ihrem  Ursprung  nach  auch  die  oben  ge- 
nannten sphagnophilen  Fornieti  zu  sein.  Be- 
wohner tropischer  Gebiete  sind  unter  anderen  die 
Gattungen  Euryalona  und  Dadaya  in  Asien 
und  Südamerika,  Gnernclla  in  Afrika  und 
Asien,  Iheringula  und  Leydigopsis  in  Süd- 
amerika. 

23.  Ostracoden.  Die  schwere  k<alkreiche 
Schale  st('Mi|(elt  die  Ostracoden  zu  vorherrschen- 
den Bo(lenl)e\voluu'rn;  Notodromas  schwimmt 
auch  lebhaft  unter  der  (ibci  flache  des  Wassers 
umher.  Ihre  Hauptaiifciithaltsinte  sind  stehende 
Gewässer,  kleine  ephemere  l'fützen  in  über- 
schwemmten Äckern  und  Wiesen,  lauberfüllte 
Tümpel   in   Wäldern,   Teiche   und    Seen.      Hier 


leben  die  Vertreter  der  eigentlichen  Cypriden, 
die  arteirreichen  Gattungen  Candona  und 
Cypris,  Iliocypris,  Cypridopsis,  meist  im 
Bodenschlamm  kriechend,  seltener  zwischen  den 
Pflanzen  kletternd.  Die  Tiefen  der  Seen  mit  ihren 
vegetationsfreien  Schlickflächen  beleben  in  weiter 
Verbreitung  die  sonst  vorherrschend  marinen 
Cytheriden  (Cytheridea,  Leucocythere, 
Limnocythere).  Rheophil  sind  Prionöcypris 
serrata  und  Paracypridopsis  Zschokkei, 
welche  in  Moospolstern  rasch  fließender  Gebirgs- 
bäche  klettern  und  Hand  in  Hand  damit  eine 
Reduktion  der  Schwimmborsten  der  Antennen 
erfahren  haben.  Die  Nahrung  der  Ostracoden 
besteht  in  Pflanzenresten,  organischem  Detritus 
usw.  Biologisch  sind  einige  Arten  dadurch  von 
Interesse,  daß  sie  sich  scheinbar  fast  unbegrenzt 
rein  parthenogenetisch  fortpflanzen  können. 

24.  Copepoden.  Die  Copepoden  sind  in  un- 
seren Gewässern  durch  die  Familien  der  Cydo- 
piden,  Centropagiden  und  Harpactiden  ver- 
treten. Die  Cyclopiden  umfassen  in  der  Gat- 
tung Cyclops  eine  ganze  Reihe  kosmopolitisch 
verbreiteter  Arten.  Das  auffallendste  Beispiel 
nach  dieser  Richtung  hin  dürfte  Cyclops  fim- 
briatus  darstellen,  der  von  Grönland  bis  Süd- 
amerika, AJrika  und  Südasien  die  allerverschie- 
densten  Gewässer  bewohnt:  in  Gräben,  Teichen, 
Seen,  in  kleinen  Pfützen  am  Grunde  von  Berg- 
werken, in  konzentrierten  mineralischen  Wässern, 
in  den  Alpen  über  2700  m  Höhe,  in  Seen  in  200  m 
Tiefe  —  überall  ist  dieser  Ubiquist  nachgewiesen 
worden.  Auch  sonst  besiedeln  die  Cyclopiden 
seichte  und  tiefe,  periodische  und  perennierende 
Gewässer  und  stellen  auch  zahlreiche  Vertreter 
zum  Plankton.  ^Manche  Arten  kommen  peren- 
nierend das  ganze  Jahr  hindurch  vor,  andere  sind 
Stenotherme  Kaltwasserformen  wie  Cyclops 
strenuus.  C.  bisetosus,  oder  Warmwasser- 
formen wie  Cyclops  Leuckarti  und  C. 
oithonoides.  Ungünstige  Temperaturverhält- 
nisse, zeitweiliges  Austrocknen  der  Gewässer 
können  in  Ruhezuständen  überdauert  werden, 
indem  die  Krebse  sich  und  ihre  Eiballen  mit 
einer  Gallerthülle  umgeben.  Eigentliche  Dauer- 
eier fehlen. 

Sind  also  die  Cyclopiden  durch  ihre  weit- 
gehende Anpassungsfähigkeit  an  die  verschieden- 
sten Existenzbedingungen  für  zoogeographische 
Fragen  nur  wenig  zu  verwerten,  so  erscheinen  die 
Centropagiden  um  so  geeigneter  hierfür.  Zwar 
ist  die  Hauptgattung  Diaptomus  als  solche  fast 
kosmopolitisch,  aber  die  Mehrzahl  ihrer  Arten 
(über  120)  zeigt  doch  bestimmte  Verbreitungs- 
gebiete und  vielfach  ausgesprochene  Vorliebe  für 
bestimmte  Gewässertypen.  So  ist,  um  nur  einige 
Beispiele  anzuführen,  Diaptomus  glacialis 
rein  arktisch,  während  D.  denticornis  und 
D.  bacillifer  außer  dem  Norden  auch  kühle 
subalpine  und  Hochgebirgseen  des  gemäßigten 
Europa  \ind  Asien  bewohnen.  Osteuropäisch 
sind  Diaptomus  pectinicornis  und  D. 
Zachariasi,  mediterran  D.  Alluaudi,  D. 
Chevreuxi  und  D.  ingens,  der  bis  5,5  mm 
Länge  erreicht.  Sehr'  reich  an  Diaptomus- 
Arten  ist  Nordamerika,  dessen  34  Species  alle 
endemisch  zu  sein  scheinen.  Recht  beträchtlich 
und  immer  noch  in  Zunahme  begriffen  ist  die 
Zahl  der  rein  tropischen  Formen.  Im  Plankton 
unserer  Gewässer  ist  am  häufigsten  Diaptomus 
gracilis  sowie  D.   graeiloides,    während  der 
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•wie  so  viele  Diaptomiden  durch  Carotin  orangerot 
gefärbte  D.  castor  auch  kleinere  Gewässer 
bewohnt.  Im  Gegensatz  zu  den  Cyclopiden 
sind  bei  den  Diaptomiden  echte  Dauereier 
beobachtet  worden. 

•  Weitere  Gattungen  der  Centropagiden  sind 
Heterocope  in  liühlen  Gewässern  des  Nordens 
sowie  des  Alpengebiets,  als  Glazialrelikt  auch  in 
Seen  und  großen  Teichen  Süd-  und  Mittel- 
deutschlands; Eurytemora  in  nordischen  Seen 
sowie  im  Mündungsgebiet  der  Flüsse,  von  wo 
Eurytemora  velox  bis  zum  Mittelrhein 
vordringt;  Limnocalanus  im  Norden 
von  Europa,  Asien  und  Nordamerika  mit 
Limnocalanus  macrurus  als  Relikt  in 
schwedischen,  finischen  und  kanadischen  Seen. 
Eine  ganz  disjunkte  Verbreitung  besitzt  die 
Gattung  Epischura:  vier  Arten  leben  in 
Kordamerika,  eine  weitere  im  Baikalsee.  Fast 
durchaus  auf  die  südliche  Hemisphäre  be- 
schränkt sind  die  Gattungen  BoeckeUa, 
Pseudoboeckella  und  Parabroteas,  von 
denen  Pseudoboeckella  Entzii  selbst  in  das 
eisige  Wasser  der  Antarktis  (Louis-Phüipp-Land) 
vorgedrungen  ist. 

Während  die  Cycloijiden  und  Centropagiden 
fast  durchweg  freischwimmende  Tiere  aufweisen, 
umfassen  die  Harpactiden  vorherrschend  krie- 
chende Formen,  die  im  Schlamm  von  Kleinge- 
•wässern,  in  Moosrasen  von  Waldsümpfen,  seltener 
auch  in  Seen  und  Bächen  ein  sehr  verborgenes 
Dasein  führen.  Einzelne  Arten  leben  auch  halb 
terrestrisch  an  nill'  ganz  dünn  überrieselten 
oder  nur  zeitweilig  benetzten  Lokalitäten  wie  eine 
Canthoeamptus-Art  auf  moderndem  Gruben- 
holz in  Bergwerken,  das  durch  Tropfwasser  feucht 
erhalten  wurde  oder  Moraria  muscicola  in 
Moospolstern  an  Felsen.  Ziemlich  zahlreich  sind 
unter  den  Harpactiden  Kaltwasserformen  ver- 
treten. Zu  ihnen  gehört  eine  der  häufigsten  Arten 
Canthocamptus  staphylinus,  dessen  Haupt- 
fortpflanzungszeit auf  den  Winter  und  Vor- 
frühling fällt,  weiter  C.  microstaphylinus, 
■der  die  wärmere  Jahreszeit  in  eigentümlichen 
pillenartigen  Schlammcysten  am  Grunde  der 
Seen  überdauert  (Fig.  7).  Die  Gattung  Lao- 
phonte  lebt  im  Süß-  und  Brackwasser,  llio- 
philus  hauptsächlich  in  letzterem. 

Neben  den  freilebenden  Copepoden  gibt  es 
auch  zahlreiche  parasitische,  welche  meist 
an  den  Kiemen,  seltener  an  den  Flossen  und  der 
Haut  von  Fischen  schmarotzen  und  hier  oft  auf 
ganz  bestimmte  Gattungen  beschränkt  sind. 
Manche  dieser  Ektoparasiten  haben  die  allgemeine 
Copepodengestalt  noch  ziemlich  bewahrt,  wie  die 
Gattung  Ergasilus  die  ab  und  zu  auch  frei 
gefunden  wird;  bei  anderen  hat  der  Körper  im 
Gefolge  der  schmarotzenden  Lebensweise  jegliche 
Gliederung  verloren  und  seltsame  wurmartige 
Gestalt  angenommen,  wie  bei  L  e  r  n  a  e  c  o  c  e  r  a  und 
Basanistes.  Die  für  die  Copepoden  charak- 
tei'istischen  beiden  Eiersäckchen  gehen  indessen 
auch  in  den  extremsten  Fällen  nie  verloren, 
ebensowenig  das  freischwimmende  Jugend- 
stadium des  Nauplius. 

Als  Vertreter  der  branchiuren  Copepoden 
beherbergen  unsere  Gewässer  die  Gattung 
Argulus,  welche  hauptsächlich  an  Fisclien, 
selten  auch  an  Kaulquappen  schmarotzt,  zeit- 
weise auch  frei  umherschwimmt.  Die  Eier  werden 
■dichtgedrängt  in  riemenartigen  Streifen  an  Pflan- 


zen und  Steine  abgelegt.  Am  reichsten  an  Argu- 
iiden  ist  Nordamerika ;  bei  uns  kommen  nur  drei 
Arten  vor,  unter  denen  Argulus  foliaceus  die 
bekannteste  sein  dürfte.  Auf  das  tropische 
Afrika  und  Amerika  beschränkt  ist  die  Gattung 
Dolops. 

25.  Isopoden.  Die  Isopoden  sind  im  Süß- 
wasser weit  schwächer  vertreten  als  im  Meere 
oder  auf  dem  festen  Lande.  Bei  uns  kommt 
eigentlich  nur  die  Gattung  Asellus  in  Betracht, 
von  der  A.  aquaticus  zu  den  gemeinsten 
Krebsen  schlammiger  Gewässer  gehört,  während 
der  blinde  Asellus  cavaticus  Brunnen  und 
Höhlen  bewohnt  und  als  A.  cavaticus  Foreli 
bis  300  m  in  die  Tiefe  der  Seen  hinabgeht.  Nicht 
ganz  unbeträchtlich  ist  dagegen  die  Zahl  der 
Asseln,  welche  aus  dem  Meere  mehr  oder  weniger 
weit  in  das  Süßwasser  eingedrungen  sind. 
Eines  der  bekanntesten  Beispiele  ist  Idothea 
entomon,  welche  als  Relikt  des  Yoldia- 
Meeres  in  den  großen  Seen  Schwedens  sowie 
im  Ladogasee  lebt;  in  den  Pontinischen 
Sümpfen  findet  sich  Sphaeroma  fossarum. 
Parasitische  Isopoden  sonst  mariner  Gattungen 
werden  von  ihren  wandernden  Wirten  weit  in 
Binnengewässer  mitgeführt.  Hierher  gehört 
Bopyrus  adscendens,  der  in  der  Kiemenhöhle 
von  Palaemon  in  Gebirgsbächen  der  Philippinen 
gefunden  wurde,  weiter  Cymothoa  amurensis 
anFischen  des  Amur,  Aega  ansolchen  derTropen. 
Bewohner  von  Höhlengewässern  sind  unter  den 
Asseln  Monolistra  in  Höhlen  Krains,  Caeci- 
dotea  in  Nordamerika,  Cruregens  in  Neusee- 
land, alle  blind.  Auf  die  südliche  Hemisphäre  be- 
schränkt ist  die  amphipodenähnliche  Familie 
der  Phreatoicidae,  von  welcher  die  Gattungen 
Phreatoicus  und  Phreatoicopsis  kühle  Berg- 
wasser und  Brunnen  von  Südaustralien  und 
Neuseeland  bevölkern. 

26.  Amphipoden.  Die  Amphipoden  des 
Süßwassers  gehören  mit  verschwindenden  Aus- 
nahmen zu  den  Familien  der  Gammariden, 
Talitriden  und  Haustoriiden.  Weitaus  am 
zahlreichsten  sind  unter  diesen  die  Gammariden. 
Sie  bevorzugen  kühle  und  klare  Gewässer, 
Bäche,  Flüsse,  Seen  mit  stärkerem  Wellen- 
schlag, meist  an  der  Unterseite  von  Steinen; 
im  freien  Wasser  des  Baikalsees  schwimmt 
der  durchsichtige  Macrohectopus  (Constan- 
tia),  welcher  hier  den  Hauptbestandteil  des 
Planktons  bis  in  große  Tiefen  hmab  bildet.  Die 
bekanntesten  Vertreter  der  Gammariden  sind  in 
unseren  Gewässern  Carinogammarus  Roese- 
lii  und  Gammarus  pulex;  der  letztere  ist  der 
gemeinste  Flohkrebs  in  Bächen  und  Flüssen  und 
geht  in  Seen  von  dem  Brandungsufer  bis  in  100  m 
Tiefe.  Dazu  kommen  noch  einige  Gattungen 
von  beschränkterer  Verbreitung.  Eine  mehr 
östliche  Form  scheint  Synurella  (Goplana) 
zu  sein,  die  westlich  von  Berlin  bis  jetzt  noch  nicht 
gefunden  wurde.  Dunkeltiere  in  Höhlenge- 
wässern, Brunnen  und  am  Grunde  von  Seen  sind 
Niphargus,  Boruta  in  Brunnen  der  Tatra, 
weiter  die  Gattungen  Bathyonyx  und  Cran- 
gonyx. 

Eine  Gammaridenfauna  von  fast  verwirrender 
Reichhaltigkeit  birgt  der  Baikalsee  in  seiner 
Tiefe;  an  300  Arten  werden  aus  diesem  gewaltigen 
Wasserbecken  angegeben.  Vertreten  sind  haupt- 
sächlich die  meist  mitDornen  bewehrten  Gattungen 
Carinogammarus,    Echinogammarus,    He- 
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terogammarus,  dann  Pallasea,  unter  ihnen 
Riesenforraen  von  7  bis  8  cm  Länge;  Ommato- 
gammarus  wurde  noch  in  1300m  Tiefe  er- 
beutet. Die  Gattung  Pallasea  gehört  nicht 
nur  dem  Baikal  an:  Pallasea  quadrispinosa 
(Fig.  21)  bewohnt  die  skandinavischen  und 
baltischen  Seen  und  ist  hier  auch  für  !Xord- 
deutschland  nachgewiesen  worden. 

Mehr  noch  als  bei  den  Isopoden  sehen  wir 
bei  den  Amphipoden  eine  ganze  Anzahl  von  Gat- 
tungen gleichzeitig  im  Meere  und  im  Süßwasser 
vertreten.  Hierhergehören  Gammaracantlius 
lacustris  in  Seen  Skandinaviens  und  Kußlands, 
dann  als  einzigen  Vertreter  der  Familie  der 
Haustoriiden  Pontoporeia  affinis,  die  ihre 
Aufenthaltsorte  mit  Gammaracanthus  teilt, 
außerdem  auch  in  Seen  Norddeutschlands  und 
Nordamerikas  vorkommt  (Fig.  20.)  Aus  der  Familie 
der  Corophiiden  ist  Corophium  devium 
neuerdings  im  Müggelsee  bei  Berlin  nachgewiesen 
worden.  Unter  den  sonst  marinen  Talitriden 
steigt  ürc bestes  Che vreuxi  in  die  Kraterseen 
der  Azoren  und  Bergbäche  der  Kanarischen 
Inseln  empor;  Orchestes  gamarellus  wird 
auch  für  Quellen  hoch  am  Cyprischen  Olymp 
angegeben.  Das  Vorkommen  einer  Caprellide 
im  Genfer  See  bedarf  noch  weiterer  Bestätigung. 
Süßwasser-.\mphipoden  der  südlichen  Hemi- 
sphäre sind  Hyalella,  besonders  reich  im 
Titikakasee  entwickelt,  dann  die  Gattungen 
Neoniphargus,  Chiltonia  und  Paracalliope 
in  Tasmanien  und  Neuseelard. 

27.  Schizopoden.  Die  Schizopoden  haben  nur 
wi'iiiL'c  \(Ttri'lrr  im  Siii;«  asser.  Am  verbrciti'stcii 
dinitr  dir  lin  iiikii^.licii  Mysis  oculata  ii;iln'- 
stflirnilc  Mysis  rcliri:i  sein,  welche  in  Smi 
Rußlands,  Norddeutsridaiids  und  Skandinaviens, 
w-eiter  in  Irland  und  Nord-imcrika  Ncirkommt 
(Fig.  19;.  Auf  Australien  beschränkt  sind  die 
Gattungen  Anaspides,  Paranaspides  und 
Köonunga,  welche  dort  kühle  und  klare  Ge- 
birgswasser  bewohnen. 

28.  Dekapoden.  Unter  den  Dekapoden  stellen 
die  Familien  der  Astaciden  und  Paiastaciden 
typische  Süßwasserkrebse  dar.  Erstere  ge- 
hören den  gemäßigten  Zonen  der  nördlichen, 
letztere  denen  der  südlichen  Erdhälfte  an.  Die 
Gattung  Astacus  (Potamobius)  ist  bei  uns 
durch  drei  Arten  vertreten,  deren  Bestand  in- 
dessen durch  die  seit  etwa  drei  Jahrzehnten 
herrschende  Ivrebspest  vielerorts  so  gut  wie 
vernichtet  ist:  Astacus  nobilis  in  Bächen, 
Flüssen  luid  Seen,  A.  torrentium  in  nahrungs- 
armen Gebirgsbächen,  A.  pallipes  eine  süd- 
liche Form,  die  bis  in  das  Elsaß  vordringt.  In 
Osteuropa  kommt  noch  Astacus  leptodac- 
tyhis  hinzu.  Außer  in  Europa  und  Sibirien 
findet  sich  die  Gattung  Astacus  auch  in  Nord- 
amerika, aber  nur  in  den  dem  Stillen  Ozean 
tributären  Gewässern;  den  ganzen  Osten  des 
Erdteils  beherrscht  die  überaus  artenreiche 
Gattung  Cambarus,  welche  in  .Japan  und 
Ostasien  durch  die  Parallelform  Ca  mbaro  ides 
ersetzt  wud.  Unter  den  Parastacideii  erreicht  die 
Gattung  Astacopsis  in  kleinen  fließenden  Ge- 
wässern Tasmaniens  llumniergröße  und  ein 
Gewicht  von  8  bis  9  Pfund.  Neuseeland  birgt 
Paranephrops,  Südamerika  Parastacus, 
Madagaskar  Astacoides;  Afrika  besitzt  keine 
Astaciden. 

In  den  Tropen  werden  die  Astaciden  bis  zu 


einem  gewissen  Grade  durch  die  Atyiden  er- 
setzt. Von  ihnen  bewohnen  Atya  Westafrika, 
Westindien  und  Ozeanien,  Caridina  Ostindien 
und  Afrika,  wu  Caridina  Wyckii  in  dem  Süß- 
wasscilii-ikrii  lies  \'ikt()ria  Nvanza  die  vollständige 
Met:i pliMM'  .li'i  Deka |](i(ien  mit  freischwimmen- 
den ],:ir\.Misra(lien  lieibehalten  hat,  Atyepliyra 
die  mediterrane  Region.  Von  den  Palaemoniden 
erscheint  Palaemon  häufig  in  tropischen  Ge- 
wässern; Palaemonetes  bewohnt  im  nörd- 
lichen Europa  das  Brackwasser,  in  Südeuropa 
dagegen  das  Süßwasser  und  findet  sich  auch  in 
Nordamerika. 

Von  den  Brachyuren  lebt  die  Familie  der 
Telphusiden  (Potamiden)  ausschließlich  in 
süßen  Gew'ässern  der  Tropen  und  Subtropen. 
Telphusa  (Potamon)  veiTjreitet  sich  in  zahl- 
reichen Arten  über  Süd-  und  Ostasien,  Australien, 
ganz  Afrika  und  dringt  in  Südeuropa  bis  Mittel- 
italien vor.  Tropisch  amerikanisch  ist  Potamo- 
carinus. 

29.  Tardigraden.  Die  Mehrzahl  der  Tardi- 
graden  bewohnt  Moospolster  und  Flechten- 
krusten an  Felsen  und  Bäumen,  also  Oertlich- 
keiten,  die  nur  zeitweise  vom  Wasser  benetzt 
werden.  Die  Trockenzeiten  werden  in  einem 
lethargischen  Zustande  überdauert,  der  die  Tiere 
den  weitgehendsten  Temperaturextremen  trotzen 
läßt;  iihnliche  Resistenz  zeigen  auch  die  vielfach 
skulpturierten  oder  mit  einer  Gallerthülle  um- 
gebenen Eier.  Dieser  Umstand  erklärt  die  weite 
Verbreitung  der  Tardigraden,  von  denen  eine 
ganze  Anzahl  identischer  Arten  in  der  Arktis 
iinil  Antarktis  nachgewiesen  wurden.  Neben 
ilicscn  Modsformen  gibt  es  auch  einige  wenige 
llrwohner  perennierender  Gewässer.  Zu  diesen 
gehört  vor  allem  Macrobiotus  macronyx, 
dann  JI.  lacustris,  M.  dispar,  von  denen  der 
erstere  namentlich  in  Frühjahr  in  Diatomeen- 
rasen und  Oscillarienfilzen  auftritt  und  bei 
steigender  Temperatur  des  Wassers  eigenartige 
Cysten  bildet.  Macrobiotus  Oberhäuser! 
findet  sich  besonders  in  Regenpfützen. 
Andere  Arten  der  Gattungen  Macrobiotus, 
Echiniscus,  Milnesium,  die  in  Seen.  Moor- 
tümpeln, Bächen  gefunden  wurden,  dürften  ihre 
eigentliche  Heimat  in  den  Moospolstern  der 
Ufer  haben;  Milnesium  tardigradum  steigt 
von  hier  auch  in  ziemlich  beträchtliche  Tiefen 
der  Seen  hinab. 

Arachnoiden. 

30.  Araneiden.  Die  einzige  heimische  wirk- 
liche Wasserspinne  ist  Argyroneta  acjua  tica  , 
die  pfianzenreii-he  Gewässer  in  Europa  und  im 
gemäßigten  .\sien  bewohnt.  Von  den  zahlreichen 
Spinnen  des  LTfers  gehen  Pirata  und  Dolci- 
medes  öfter  auf  und  selbst  unter  das  Wasser. 

31.  Hydracarinen.  Die  Ilydracarinen  be- 
wohnen stehende  und  fließcndr  Grwiisser  und  zwar 
jeweils  in  besonderen  rln  r;i  liin  i>tischen  Gat- 
tungen. Limnophil  in  (ii.ilirn.  Trichen.  Seen, 
meist  zwischen  Pflanzen,  zeitweise  auch  frei- 
schwimmend, leben  in  zahlreichen  oft  bunt  und 
grell  gefärbten  Arten  die  Gattungen  Hydra- 
rachna,  Eylais,  Piona,  Arrhenurus;  limikol 
ist  die  träge  Limnochares.  Als  Nahrung  dienen 
kleine  Crust:iceen  usw. ;  die  Eier  werden  in  öfters 
recht  ansehnlichen  knchcnai  1  i^cn  Mrisxcn  an 
Pflanzen.  Holzwerk  und  Sii  im  n  ili;;rlr-i  Tirfcn- 
fornien.  die  in  den  Seen  bis  :jtii)  la  lunalisteigen. 
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sind  vor  allem  Lebertiatau-insignata,  Leber- 
tia  rufipes  sowie  Hygrobates  albinus. 
In  Muscheln,  besonders  an  den  Kiemen  derselben 
schmarotzt  die  Gattung  Unionicola  (Atax)  in 
mehreren  Arten.  Der  (Ipjroiisatz  zn  diesen  limno- 
philen,  meist  wärinric  Imw.i^xi  hfvurzui^i'Mden 
und  anscheinend  kiisniii|iiiliiiM  h  verbreiteten  (hit- 
tungen  bilden  die  rlienplulen  Hydracariden,  als 
deren  typische  Vertreter  die  Gattungen  Sper- 
chon,  Torrenticola,  Aturus,  Feltria  gelten 
können,  alle  kleine  Formen  mit  reduzierten 
Schwimmborsten.  Ihr  Aufenthalt  sind  haupt- 
sächlich die  raschfließenden  kühlen  Gebirgs- 
bäche,  seltener  die  Flüsse  der  Ebenen,  \v(j  die 
mitstarken  Fußkrallen  bewehrten  Milben  zwischen 
den  Moos-  und  Algenrasen  an  Steinen  klettern. 
Aus  der  Familie  der  Oribatinen  ist  die  braun- 
rote Notaspis  lacustris  namentlich  in 
Sphagnumtümpeln  nicht  selten.  Das  Vor- 
kommen von  Halacariden  im  Süßwasser  ist 
durch  den  Fund  von  Halacarus  alpinus 
in  Skandinavien  sichergestellt;  weitere  Vertreter 
dürften  vielleicht  auch  in  den  subalpinen  Seen 
vorkommen. 

Insekten. 

Die  Insektenfauna  des  Süßwassers  ist 
überaus  reich  und  vielgestaltig.  Zu  einer 
nicht  gi'ringiMi  Zahl  ständiger  Wassci  hcwohrici 
gesellt  sich  liier  :nich  ein  Heer  amp  h  i  lii  n  ( i  seil  i- 1 
Insekten,  welche  den  größten  Teil  ilirrs  Lebens 
als  Nymphen  oder  Larven  im  Wasser  zu- 
bringen und  nur  vergleichsweise  kurze  Zeit  — 
bisweilen  nur  einige  Stunden  —  als  ausgebildete 
Tiere  dem  Lande  und  der  Luft  angehören,  um  ' 
da  der  Fditpfhinzung  obzuliegen.  Diese  engen 
Wechselbeziehungen  zwischen  Land-  und  Wasser- 
leben sichern  diesen  Insekten  eine  gewisse 
Sonderstellung  insofern,  als  die  Zusammensetzung 
ihres  Artbestandes  in  einem  Gewässer  weit  mehr 
auch  den  physischen  und  biologischen  Charakter 
des  jeweils  angrenzenden  Landes  widerspiegelt 
als  bei  irgendeiner  anderen  Gruppe  wirbelloser 
Wasserorganismen.  Das  gilt  nicht  nur  für  kleinere  1 
Gebiete,  wie  beispielsweise  bestimmte  Fluß- 
strecken, sondern  auch  für  größere  Regionen. 

32.  CoUembola.  Auf  dem  Spiegel  kleiner  mit 
Lemna  usw.  bewachsener  Teiche,  auf  Pfützen  j 
xmd  Lachen,  am  Ufer  von  Bächen,  Teichen  und 
Seen  sind  Poduriden  der  Gattungen  Pdiinra. 
Isotoma,  Sminthurides  eine  gewulinliehe 
Erscheinung.  Die  oft  in  beträchtlieher  Individiien- 
zahl  vorhandenen Tierelien  sihnellen  bei  jeder ile- 
unruhigung  mit  Hilfe  einer  Springgabel  nach 
allen  Richtungen  hin  auseinander;  sie  sollen 
zeitweise  auch  unter  das  Wasser  gehen  können. 
Den  schmelzenden  Schnee  bewohnt  I)egeeria 
nivalis  wie  Desoria  glacialis  Schneefelder  j 
und  Gletscher  der  Hochalpen. 

33.  Orthopteren.  Die  eigentlichen  Ortho- 
pteren, die  lleiis.hieclieii.C  rillen  und  Schaben  sind 
aust;es|ii(i(lieiie  l.aiiili  ii'ie  und  oft  Bewohner 
der  allertniekensten  Cehiete.  Lim  so  bemerkens- , 
werter  ist  es,  daß  in  den  Tropen  vereinzelte  I 
Formen  eine  mehr  oder  weniger  aquatische 
Lebensweise  führen.  Ein  indischer  Acridier 
aus  der  Familie  der  Tettigiden  Scelimena  geht 
in  das  Wasser  und  soll  sich  hauptsächlich  von 
submersen  Pflanzen  nähren;  die  Phasmide  Pri- 
sopus verbirgt  sich  unter  überfluteten  Steinen 
der  Gebirgsbäche  Brasiliens.    Von  Blattiden  lebt 


in  Indien  die  Larve  einer  Epilampra  unter 
Steinen  fließender  Gewässer  und  kommt  nur 
zum  Atmen  an  die  Oberfläche. 

34.  Plecopteren.  Die  Plecopteren  oder  Per- 
■  liden  sind  in  ihrer  Mehrzahl  ziemlich  unschein- 
I  bare    düster    gefärbte    Insekten,    welche    meist 

träge  an  Büschen,  Bäumen  und  Steinen  in  der 
iNähe  von  Bächen  und  Flüssen  sitzen;  die 
großen  Perla-Arten  fliegen  im  Sonnenschein 
gern  sclinietterlingsartig  umher.  Bei  mehreren 
Gattungen  sind  die  Flügel  der  Mninelieii  stark 
reduziert.  Auffallend  ist  die  L')ieiii|iliii[|liihkeit 
vieler  dieser  Tiere  gegen  niedere  'rrni|iei:itnren: 
Taeniopteryx  trifasciata  und  2\ephclo- 
pteryx  nebulosa  erscheinen  bei  uns  bereits 
im  Februar  und  März,  oft  wenn  die  Gewässer 
noch  teilweise  mit  Eis  bedeckt  sind,  und  Le  uc  tra 
Klapalekii  dauert  vom  September  bis  tief  in 
den  Dezember  aus.  Die  Hauptflugzeit  der  meisten 
Arten  fällt  in  den  Niedenmgen  auf  April  und  Mai 
—  daher  der  Name  Afterfrühlingsfliegen  — ,  in 
den  hühei'en  Gebirgen  auf  Juli  bis  September. 
Die  Weibchen  tragen  die  Eier  zu  Häufchen  ge- 
ballt am  Hinterende  des  Abdomens  mit  herum 
und  setzen  dieselben  in  fließende  Gewässer  ab. 
Die  Larven,  kenntlich  durch  den  Besitz  von  zwei 
Schwanzfäden,  leben  unter  Steinen,  zwischen 
^Idos  und  angeschwemmtem  Laub,  wo  sie  den 
l',|)lieiii(  lideidarveii  nachstellen;  sie  atmen  durch 
Trailiei'iikieiiien,  die  nu'ist  am  Thorax  und  Ab- 
domen, bei  A'ephelopteryx  nebulosa  dagegen 
an  den  Hüften  der  Beine  entspringen;  in  einer 
Reihe  von  Fällen  persistieren  diese  Kiemen  noch 
bei  der  Imago,  wie  es  am  auffälligsten  die  sibi- 
rische Gattung  Pteronarcis  zeigt. 

Die  Plecopteren  sind  über  die  ganze  Erde 
verbreitet.  Sie  gehen  weit  nach  Norden  und 
scheinen  iluen  größten  Artenreichtum  in  Gebirgs- 
bächen  zu  entfalten.  In  den  Hochalpen  sind  die 
Gattungen  Dictyopteryx,  Leuctra,  Ne- 
mura  noch  durch"  eine  Reihe  charakteristischer 
Arten  vertreten. 

35.  Ephemeriden.  Die  Ephemeriden  sind  in 
ihrer  überwiegenden  Mehrzahl  an  fließende  Ge- 
wässergebunden, wo  einii:e  Gattun^'eii  in  l'lüssen 

sen- 
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der  Niederungen  öfter 
entfaltung  zeigen:  zu  MilliiMien  eiiKiei^en  in 
warmen  lloclisdmmei  riailiteii  die  Schalen  von 
l'a  lingen  ia  und  l'u  I  v  in  1  ta  rc  vs  ih'ii  l'lulcn,  um 
nacli  kurzem  wirbelnden  lldidizeitsflii^c  und  nach 
Ablage  der  Eier  wieder  abzusterben.  L^twas  länger 
leben  die  Angehörigen  der  Gattung  Ephemera, 
welche  tagüber  meist  in  Buschw-erk  und  tlras  ver- 
borgen sitzen,  beim  Eintritt  der  Dämmerung  in 
langsamem  Fluge  auf  und  ab  schweben.  Nahrung 
wird  von  den  ausgebildeten  Eintagsfliegen  nicht 
aufgenommen:  die  Jlundwerkzeuge  sind  ver- 
kümmert und  der  Darm  ist  mit  Luft  gefüllt. 
Die  Eier  werden  von  den  Weibchen  bald  ohne 
weiteres  in  Klümpchen  dem  W^asser  anvertraut, 
bald  nacheinander  in  kleineren  Partien  ausgesät; 
Baetis  steigt  in  das  Wasser  hinab  imd  legt  dort 
die  Eier  an  die  Unterseite  von  Steinen.  Vivipar 
istCIoeon  dipterum.  DieNymphen,  fast  durch- 
weg mit  drei  Schwanzborsten,  führen  eine  etwas 
verschiedene  Lebensweise.  Diejenigen  von  Ephe- 
mera und  Polymitarcys  graben  Gänge  im 
Sande  und  Schlick  von  Flüssen  und  Seen,  die 
von  Cloeon  schwimmen  zwischen  Pflanzen  in 
stehenden  Gewässern.     Rheophil  an  der  Unter- 
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Seite  von  Steinen,  besonders  in  Gebirgsbächen, 
leben  die  stark  abgeflachten  breitköpfigen 
Nymphen  von  Baetis,  Ecdyurus,  Epeorus; 
üligoneuria  scheint  auf  größere  Flüsse  be- 
schränkt. Die  weitgehendste  Anpassung  an  das 
Leben  in  stark  strömendem  Wasser  zeigt  die 
Gattung  Prosopistoma,  die  in  Europa,  Mada- 
gaskar und  Westafrika  gefunden  wird.  Hier  ist 
der  Körper  sehr  stark  verkürzt  und  schildförmig 
gestaltet;  die  Kiemen  liegen  unter  dem  gewölbten 
Rüi-ki^nschild  versteckt  in  einer  besonderen 
Atcnil,.!  iiiiMcr,  in  welche  das  Wasser  durch  zwei 
l;iiri:ili-  I )(  ifiuingen  einströmt  und  dui'ch  eine 
dorsale  Uclfiiung  austritt. 

Uie  bei  uns  heimischen  Gattungen  der  Ephe- 
meriden  verbreiten  sich  über  den  größten  Teil 
der  paläarktischen  und  nearktischen  Region, 
doch  sind  die  nordamerikanischen  Arten  ver- 
schieden von  den  europäischen.  Ameletes,  ur- 
sprünglich nur  aus  Amerika  bekannt,  ist  später 
auch  in  Europa  nachgewiesen  worden  (Ameletes 
inopinatus  in  Vogesen,  Schwarzwald,  Tatra). 
Mehr  südeuiopäisch  ist  Öligoneuria  rhenana 
welche  längs  des  Rheins  weiter  nach  Norden 
dringt;  eine  zweite  Ai't  der  Gattung  bewohnt 
Brasilien.  Kosmopolitisch  dürfte  die  arten- 
reichste Gattung  Baetis,  wohl  auch  Cloeon 
sein.  Die  Tropen  haben  eine  Anzahl  nur  ihnen 
zukommender  Gattungen.  Auf  Neuseeland  be- 
schränkt ist  Dniscigaster  Wakefieldi,  welche 
durch  ihren  rundlich  verbreiterten  Hinterleib 
mit  seitlichen  Fortsätzen  eine  der  seltsamsten 
Ephemeriden  darstellt. 

36.  Odonaten.  Im  Gegensatz  zu  den  Pleco- 
pteren  und  Ephemeriden  umfassen  die  Odonaten 
oder  Libellen  meist  größere  bis  sehr  große,  viel- 
fach lebhaft  gefärbte  Insekten  von  oft  erstaun- 
licher Flugkraft.  Während  die  zarten  Agrioniden 
und  Calopterygiden  mit  flatternden  Flügel- 
schlägen am  Ufer  der  Gewässer  auf  und  ab 
schweben,  schwirren  die  kräftigen  Libelluliden 
und  besonders  die  Aeschniden  bei  Sonnenschein  in 
reißendem  Fluge  über  Wasserflächen  und  Sümpfe 
dahin,  unermüdlich  nach  Beute  spähend,  die  in 
den  verschiedensten  kleinen  Insekten  besteh*^. 
Wiederholt  sind  große  stundenweit  sich  dehnende 
Wanderflüge  von  Libellen  —  meist  solchen  der 
Gattuu"  Libellula  —  beobachtet  worden,  wo 
Tausende  und  Abertausende  von  Tieren  nach  einer 
bestimmten  Richtung  zogen.  HeißeSommerlassen 
bisweilen  Einzelwanderer  aus  fernen  Gebieten 
bei  uns  erscheinen:  so  ist  die  Wüstcnform 
Hemianax  ephippiger,  die  ihre  eigeiitlii  lie 
Heimat  in  Nordairika,  Kleinasien  und  Indiiu 
besitzt,  schon  in  Belgien  sowie  in  der  Schweiz 
erbeutet  worden.  Im  einzelnen  zeigen  die 
verschiedenen  Libellenarten  oft  eine  deutliche 
Bevorzugung  bestimmter  (iewässertypen:  die 
schlickreichen  offenen  Altwasser  und  Seen  der 
Ebene  bergen  eine  andere  Fauna  als  die  ver- 
wachsenen Sümpfe  und  Wiesenmoore,  Hochmoore 
und  Gebirgswasser  haben  ihre  eigenen  Charakter- 
formen. An  Bergbächen  fliegt  t'ordulegaster, 
an  Bächen  und  Flüssen  Calopteryx,  Platy- 
cnemis  sowie  die  Mehrzahl  der  Gomphus- 
arten;  kalkreichc  Gewässer  liebt  Agrion  Lin- 
de ni.  Die  Sphagnummoore  und  vertorften 
Seebecken  der  Gebirge  umspielen  Agrion  has- 
tulatum,  Somatochlora  arctica,  Cordulia 
alpestris,  Leucorhinia  dubia;  über  Seggen- 
fluren    der     Niederungsmoorc     flattert     unsere 


kleinste  Libelle  Nehallenia  speciosa.  Offene 
Gewässer,  größere  Teiche,  Altwasser  und  Seen  sind 
das  Hauptfluggebiet  der  Gattungen  Orthetrum, 
Sympetrum,  Epitheca,  Cordulia  aenea 
sowie  zahlreicher  Arten  der  Gattungen  Libellula 
und  Aeschna.  Weit  vom  Wasser  findet  sich 
oft  Lestes  fusca,  die  einzige  Libelle,  die  bei 
un^als  Imago  überwintert. 

Die  Eier  der  Libellen  werden  von  den  Weibchen 
bald  einfach  in  das  Wasser  abgelegt,  bald  mit 
Hilfe  eines  Legebohrers  in  Pflanzen  eingesenkt, 
wobei  Lestes  sponsa  paarweise  untertaucht; 
bei  Epitheca  quillt  die  die  Eier  umgebende 
Gallerte  sehr  stark  auf  und  bildet  mehrere  Dezi- 
meter lange  Laichschnüre.  Lestes  viridis  legt 
ihre  Eier  außerhalb  des  Wassers  in  Weiden- 
zweige. Die  Libellen-Nymphen  sind  äußerst 
räuberische  Tiere,  welche  ihre  Beute  mit  Hilfe 
der  zu  einer  Fangzange  umgebildeten  Unterlippe, 
der  sogenannten  Maske,  ergreifen.  Sie  leben 
zwischen  den  Pflanzen  am  Grunde  der  Gewässer, 
diejenigen  von  Epitheca  und  Gomphus  oft 
ganz  im  Schlamm  verborgen;  bisweilen  nehmen 
sie  mit  minimalen  Wassermengen  vorlieb,  wie 
ihr  Vorkommen  in  den  mit  Regenwasser  erfüllten 
Blattachseln  tropischer  Bromeliaceen  hoch  oben 
in  den  Baumkronen  oder  zwischen  den  Blättern 
bodenständiger  LUiaceen  auf  den  Sandwich- 
inseln beweist.  Die  Atmung  erfolgt  bei  den 
Anisopteren  (Libellula,  Aeschna)  durch  Rek- 
talkiemen, bei  den  Z\'gopteren  (Agrion,  Calo- 
pteryx) durch  drei  blattförmige  Tracheen- 
kiemen am  Hinterende;  bei  der  südasiatischen 
Gattung  Euphaea  kommen  hierzu  noch  laterale 
Kiemen. 

Unsere  heimische  Libellenfauna  ist  verhält- 
nismäßig arm.  Sie  besteht  aus  einem  Stamm 
weit  verbreiteter  paläarktischer  Arten  mit  einem 
Einschlag  arktisch-alpiner  Elemente  in  Gebirgen 
und  Hochmooren  sowie  einer  Anzahl  mediterraner 
Einstrahlungen  von  Südwesten  und  Südosten  her. 
Nordischer  Herkunft  und  wohl  Glazialrelikte 
sind  inDeutschland  die  obengenannten  Torfmoor- 
Libellen  sowie  Agrion  armatum  der  nord- 
deutschen Moore;  aus  dem  Süden  stammen 
SympetrumFonscolombei,  Sympetrum 
meridionale,  Gomphus  pulchellus,  G. 
simillimus,  Agrion  Lindeni,  Pyrrhosoma 
tenellum,  Erythromma  viridulum.  Weit 
besser  mit  Libellen  bedacht  ist  Nordamerika, 
am  reichsten  an  Gattungen  und  Arten  sind 
die  Tropen,  vor  allem  Südamerika  und  Ost- 
indien. Von  unsei'en  heimischen  Gattungen 
verbreiten  sich  Aeschna,  Anax,  Lestes, 
Ischnura  über  die  ganze  Welt;  Sympetrum 
fehlt  nur  Australien,  .\grion  (Coenagrion) 
nur  der  indisch-orientalischen  Region;  Orthe- 
trum bewohnt  die  ganze  östliche  Halbkugel. 
Eine  merkwürdige  disj  unkte  Verbreitung  zeigt 
die  Gattung  Erythromma:  sie  findet  sich  in 
Europa,  im  gemäßigten  Asien  sowie  Nord- 
amerika und  tritt  dann  unvermittelt  wieder  in 
Chile  auf. 

37.  Neuropteren.  ,\.  Sialiden.  LTnter 
den  eigentlichen  Neuniptereii  ist  die  Familie  der 
Sialiden  an  das  Wasser  gebunden.  Es  sind 
meist  düster  gefärbte  Insekten,  welche  im 
Frühling  oft  massenhaft  träge  an  Pflanzen, 
llolzwerk  in  der  Nähe  der  Ufer  sitzen.  Die  Eier 
werden  dicht  gedrängt  an  Schilf,  Baumzweigen 
über  dem   Wasserspiegel  abgelegt;   die   Larven, 
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ausgezeichnet  durch  den  Besitz  gegliederter 
Tracheenkiemenam  Abdomen,  leben  im  Schlamme 
am  Grunde  der  Gewässer,  von  wo  sie  zur  Ver- 
puppung an  das  Land  gehen.  Bei  uns  ist  nur  die 
Gattung  Sialis  in  zwei  Arten  vertreten;  sie 
bewohnt  die  ganze  paläarktische  und  neark- 
tische  Region  und  tritt  dann  in  Chile  wieder  auf. 
Weit  reicher  an  Sialiden  ist  Nordamerika:  hier 
finden  sich  neben  Sialis  noch  die  Gattungen 
Chauliodes,  Neuromus  und  Corydalis, 
letztere  riesenhafte  Neuropteren  von  10  bis  14  cm 
Flügelspannung,  deren  Männchen  durch  die 
gewaltigen  sichelartig  gekrümmten  Mandibel  einen 
höchst  auffallenden  Anblick  darbieten. 

B.  Megalopteren.  Von  dieser  Familie  lebt 
die  Larve  von  Osmylus  chrysops  unter  Steinen 
von  Bachufern,  wo  sie  mit  ihren  langen  Saugzangen 


Ptilocolepus  der  Gebirgsbäche,  der  seine  Ge- 
häuse ausMoosblattstückchenauf  baut.  Die  übrigen 
Familien  der  Köcherfliegen  mit  wenigen  Aus- 
nahmen festigen  ihre  Gehäuse  mit  Fremdkörpern, 
vor  allem  mit  Sandkörnchen,  Holz-  und  Blatt- 
stückehen, Früchten  von  Wasserpflanzen,  kleinen 
Schnecken  und  iluscheln  usw.  Bei  der  Familie 
der  Phryganiden .  deren  Larven  ruhige  pf lanzen- 
reiche Gewässer  bewohnen,  bestehen  die  Gehäuse 
aus  Vegetabilien,  meist  in  spiraliger  Anordniuig; 
Agrypnia  bezieht  als  Wohnung  Stücke  von 
Rohrstengeln.  Unter  den  Molanniden  zeigt 
die  Gattung  Molanna  auf  Sandgrund  von 
Flüssen  und  Seen  sehr  charakteristische  flach 
schildförmige  Gehäuse.  Die  Leptoceriden, 
Bewohner  stehender  Gewässer,  tragen  füllhorn- 
artige Köcher  aus  Sandkörnchen  oder  aus  Vege- 


andere  Insekten  aussaugt.    Die  mit  gegliederten  '  tal)ilien  wie  bei  der  Gattung  Triaenodes,  die 


abdominalen   Tracheenkiemen   versehene   Larv 
von  Sisyra  schmarotzt  in   Spongillen-Polstern 
und  Bryozoenkolonien. 

38.  Trichopteren.  Die  Trichopteren  haben 
im  Gegensatz  zu  allen  übrigen  Insekten  von 
jeher  weit  mehr  durch  den  Kunstbauten  ihrer 
Larven  die  Aufmerksamkeit  auf  sich  gelenkt  als 
durch  die  ausgebildeten  Tiere.  Diese  finden  sich 
vom  März  bis  spät  in  den  Herbst  an  den  Ufern 
der  verschiedensten  Gewässer,  wo  sie  bei  Tage 
meist  riihi-,'  an  Büschen,  Mauern,  Planken  sitzen, 
gegen  Abcrid  jcduch,  oft  zu  großen  Scharen  ver- 
eint, eiiizclstehende  Bäume,  Brückenpfeiler  und 
ähnliche  hervorragende  Gegenstände  in  tanzen- 
dem Fluge  umschweben.  Manche  schwärmen 
auch  bei  hellem  Sonnenschein  über  Wasserflächen 
und  Bergbächen.  Die  Eier  werden  fast  dm-chweg 
in  das  Wasser  abgelegt,  wobei  die  Weibchen 
vielfach  untertauchen  müssen.  Der  Laich  selbst 
zeigt  sehr  verschiedenes  Aussehen.  Sehr  oft 
sind  die  Eier  in  ansehnliche  kranzförmige, 
klumpen- oder  kuchenförniis-o  (Jallertmassen  ein- 
gebettet, die  an  Steinen  .idri  Pflanzen  befestigt 
werden;  in  anderen  Ivillcn  hilii'u  die  Eier  durch 
eine  Kittmasse  vereint,  in  ilachen  Krusten  an 
Steinen  oder  Seerosenblättern.  Glyphotaelius 
legt  seinen  Laich  an  über  das  Wasser  ragende 
Bäume  und  Sträucher,  von  wo  bei  Regen  die 
jungen  Larven  mit  der  abtropfenden  Gallerte 
in   ihr    eigentliches  Element  eingespiUt  werden. 

Die  überwiegende  Mehrzahl  der  Köcher- 
fliegenlarven baut  sich  zum  Schutze  Gehäuse, 
die  in  Gestalt  und  Material  große  Mannigfaltig- 
keit aufweisen.  Frei  an  der  Unterseite  von  Steinen 
fließender  Gewässer  leben  die  Larven  von  Rhy- 
acophila,  während  Hydropsyche  sich  durch 
lockere  ( Icspinnstniassen  vor  der  Gefahr  des  Abge- 
schwemmt wcrdrns  schützt;  Philopotamus  und 
Polycentrupus  verfertigen  unter  und  zwischen 
Steinen  von  Bächen  größere  Gespinnstsäcke, 
welche  auch  als  Fangnetz  für  von  oben  her  zu- 
treibende Nahrungsstoffe  dienen.  GcwiiiHlene 
sandinkrustierte  Gänge  .an  Steinen  in  (uIhi-j.- 
bäche  baut  Tinodes.  Die  übrigen  Larven  lic- 
wohnen  transportable  Gehäuse.  Diejenii,'cn  der 
Hydroptiliden,  unserer  kleinsten  Trichopteren 


vielf.ich  auch  frei  umherschwimmt.  Die  größte 
Mannigfaltigkeit  in  Gestalt  und  Material  —  bis- 
weilen auch  bei  ein  und  derselben  Art  —  zeigen 
die  Gehäuse  der  Limnophiliden,  welche  die 
verschiedensten  Gewässer  bewohnen  und  eine 
Anzahl  der  häufigsten  Trichopteren  umfassen. 
Das  Gehäuse  von  Glyphotaelius  besteht  aus 
großen  Blattstücken,  das  von  Limnophilus 
Stigma  gleicht  täuschend  einer  Erlenfrucht, 
Anabolia  laevis  befestigt  am  Köcher  einzelne 
überragende  Stengelstücke  von  Pflanzen.  Aus- 
gesprochen rheophil  sind  die  Larven  der 
Sericostomatiden,  deren  Gehäuse  vielfach 
Anpassungen  an  das  Leben  im  fließenden  Wasser 
erkennen  lassen.  Bei  Goera  und  Silo  sind  der 
eigentliche  Köcher  seitlich  mit  griißeren  Steinchen 
beschwert,  die  als  ..Hetentionsapparate"  dienen 
sollen.  Das  Gehäuse  von  Tliremma  gallicum 
hat  die  größte  Aehnlichkeit  mit  der  Schale  von 
Ancylus  fluviatilis  und  wird  wie  dasjenige 
der  Schnecke  fest  an  die  Steine  der  Gebirgs- 
bäche angepreßt.  Bei  der  nahe  verwandten 
Gattung  Helle  opsyche  ist  das  Gehäuse 
schneckenförmig  eingerollt  und  gleicht  dem- 
jenigen einer  Valvata.  Gehäuse  von  vierkantigem 
Querschnitt  bauen  Brachycentrus  und  Cru- 
noecia;  als  Material  werden  VegetabUien  ver- 
wendet. Nur  aus  Gespinnststoff  bestehen  die 
röhrenförmigen  Köcher  von  Mierasema,  die 
oft  dichtgedrängt  an  Steinen  und  Moospolstern 
der  Gebirgsbäche  sitzen. 

Die  Larven  der  Trichopteren  leben  haupt- 
sächlich von  pflanzlichen  Stoffen,  mehr  karni- 
vor  sind  die  Rhyacophiliden  und  Philopotamiden. 
Die  Atmung  erfolgt  durch  Tracheenkiemen, 
seltener  durch  Rektalkiemen;  kiemenlos  sind  die 
winzigen  Larven  der  Hydroptiliden  mit  Aus- 
nahme von  Ithytrichia.  Bei  der  Verpuppung 
werden  die  Gehäuse  meist  an  Steinen  oder 
Pflanzen  befestigt  und  beide  üeffnungen  durch 
verschieden  gestaltete  Siebmembranen  ver- 
schlossen, deren  üeffnungen  die  ziemlich  leb- 
hafte Puppe  durch  besondere  Putzapparate  — 
Korstengruppen  an  der  (Jbeilippe  und  am  Hinter- 
endi'  —  vor  Verschlammung  bewahrt.  Tricho- 
pterenlarven  ohne  feste  Köcher  wie  Rhyaco- 
phila,  Hydropsyche,  Philopotamus  bauen 


bestehen  im  wesentlichen  aus  Gespinnststoff  und  bei  der  Verpuppung  ein  Schutzgehäuse  aus  kleinen 
zeigen  in  jeder  Gattung  eine  ganz  charakteristische  Steinchen,  in  welchem  die  Puppe,  von  einem 
Gestalt:  flaschenförmig  sind  <lie  (leliäuse  von  !  allseits  geschlossenen  Kokon  umgeben,  bewegungs- 
üxyethira,  nierenförmig  bei  livdroptila,  von   los  ruht. 

Gestalt  emes  Kümmelsaraens  bei  Urthotrichia,         Die  Trichopteren  sind  in  unserer  Fauna  durch 
ähnlich  einem  Brillenfutteral  bei  Agraylea  und 'zahlreiche     Gattungen     und     Arten     vertreten, 
Handwürterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX.  56 
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welche  sich  von  den  Niederungen  bis  weit  in 
die  Hochgebirge  hinauf  verbreiten.  Stehende 
und  fließende  Gewässer,  Gebirge  und  Ebenen 
haben  ihre  bestimmten  Charakteriormen.  Be- 
wohner kühler  Gebirgsquellen  sind  Crunoecia, 
Adicella  filicornis,  Ptilocolepus;  an  über- 
rieselten Felsen  lebt  Stactobia.  Sehr'  beträcht- 
lich ist  die  Zahl  von  Bergbach-Trichopteren:  als 
besonders  typische  Beispiele  seien  genannt  die 
Gattungen  Rhyacophila,  Glossosoma,  Phi- 
lopotamus,  Asynarchus,  Drusus,  Apa- 
tania,  Thremma ,  Micrasema,  Sericostoma. 
Träge  pflanzenreiche  Bäche  der  Niederungen 
lieben  Arten  von  Hydropsyche  und  Limno- 
philus,  weiter  Anabolia,  Allophylax,  Le- 
pidostoma;  größere  Flüsse  werden  hauptsäch- 
lich von  Hydropsyche  pellucidula  und 
Brachycentrus  subnubilus  bewohnt.  Sta- 
gnierende Gewässer  mit  üppiger  Vegetation  sind, 
besonders  in  den  Ebenen,  die  Heimat  der  großen 
Phryganiden  (Phryganea,  Neuronia,  Agryp- 
nia),  weiter  der  Gattungen  Hole centr opus, 
Oecoetis,  wie  einer  Anzahl  Hydroptiliden 
(Oxyethira  costalis,  Oxyethira  Fagesii, 
Agraylea);  eineMoorform  istErotesis  baltica. 
Trichopteren  von  arktisch-alpinem  Gepräge  und 
darum  in  ihrem  Vorkommen  auf  die  Alpen  und 
höheren  ilittelgebirge  beschränkt,  dann  aber  im 
Norden  wieder  auttretend  sind  Asynarchus 
coenosus,  Psilopteryx  Zimmeri,  mehrere 
Drusus-  und  Stenophylax-Arten,  Rhyaco- 
phila septeutrionalis.  Als  rein  alpin  gelten 
Aerophylax  cerberus,  Platyphylax  palles- 
cens,  Anisogamus,  weiter  mehrere  Arten  der 
Gattung  Drusus.  Formen,  die  durch  ihre  Ver- 
breitung auf  den  Süden  als  eigentliche  Heimat 
weisen,  sind  unter  den  Trichopteren  der  warmen 
Gewässer  der  Ebenen  bis  jetzt  kaum  bekannt, 
dagegen  bemerkenswerterweise  aus  Gebii'gs- 
bächen  Südwestdeutschlands,  wo  Rhyacophila 
aciuitanica,  Thremma  gallicum,  Stactobia 
fuscicornis  und  St.  Eatoniella  in  Vogesen, 
Sehwarzwald  und  Odenwald  die  Nordostgrenze 
ihrer  Verbreitung  erreichen. 

Mit  Ausnahme  der  Calamoceratiden,  die 
aber  schon  in  Südeuropa  auftreten,  sind  bei  uns 
sämtliche  l'amilien  der  Trichopteren  vertreten. 
Die  Mehrzahl  der  heimischen  Gattungen  zeigt 
eine  weite  Verbreitung  über  Europa,  Nordasien 
und  Nordamerika,  doch  sind  in  letztgenanntem 
Lande  (wie  bei  ileri  Ephemeriden)  die  Arten  fast 
durchgängig  spezifisch  verschieden  von  den 
unseren.  Kosmopolitisch  ist  die  Gattung  Hydro- 
psyche, auch  Setodes  und  Limnophilus 
sind  weit  verbreitet.  Unter  den  tropischen 
Gattungen  sind  namentlich  aus  Brasilien  einige 
biologisch  interessante  Larven  bekannt  geworden 
wie  die  von  Phylloicus  bromeliarum,  welche 
in  Regenwasscransammlungon  zwischen  Bro- 
melienblättern  auf  Bäumen  lebt  und  Rhyaco- 
psyche  Hageni,  welche  in  reißenden  Berg- 
bächen ihren  Köcher  durch  einen  elastischen 
Stil  verankert.  Die  außer  Afrika  in  wärmeren 
Klimaten  weit  verbreitete  (iattung  Helico- 
psyche  erreicht  in  Europa  mit  llelicopsyche 
sp^rata  den  Südl'uß  der  Alpen. 

39.  Lepidopteren.  Nur  ganz  wenige  Lepido- 
pteren-Raupen  haben  sich  dem  Wasserleben  an- 
gepaßt. Bei  uns  sind  es  ausschließlich  solche  von 
KJeinschmetterlingen  aus  der  Ordnung  der  Pyra- 
liden.     Accntropus   nivcus,    in    vegetations- 


reichen Altwassern  und  Seen  durch  das  zentrale 
und  nördliche  Europa  zerstreut,  besitzt  in  seiner 
Frühjalirsgeneration  fast  flügellose  Weibchen, 
die  unter  Wasser  leben.  Die  Raupen  hausen 
frei  oder  zwischen  zusammengesponnenen  Blättern 
an  verschiedenen  Wasserpflanzen,  wo  auch  das 
lufterfüllte  silberglänzende  Puppengespinnst  be- 
festigt wird.  Viel  häufiger  als  Acentropus 
sind  die  Raupen  von  Cataclysta  lemnata, 
welche  in  Teichen  und  Gräben  Hiilsen  von  Wasser- 
linsen oder  hohle  Stengelstücke  bewohnen; 
in  Brasilien  gehen  Cataclistaraupen  selbst 
in  reißende  Gebu-gsbäche.  Weit  verbreitet  ist 
auch  Nymphula  nymphaeata,  deren  er- 
wachsene Raupen  zwischen  zwei  zusammen- 
gesponnenen Blattstückchen  leben.  Alle  diese 
Formen  sind  auf  Luitatmung  duix'h  offene  Stig- 
men angewiesen  im  Gegensatz  zu  den  Raupen 
von  Paraponyx  stratiotata,  die  echte 
reihenweise  angeordnete  Tracheenkiemen  besitzt. 
Aus  den  Tropen  Südamerikas  sind  auch  aqua- 
tile  Raupen  von  Großschmetterlingen  bekannt 
geworden,  welche  der  Gattung  Palustra.  einer 
Bomb}'cide  aus  der  Verwandtschaft  unseres 
Prozessionsspinners,  angehören.  Dieselben  leben 
gesellig  unter  W^asser  und  kommen  nur  zeit- 
weilig an  die  Oberfläche,  um  ihren  Bedarf  an 
Ateinluft  in  dem  dichten  Besatz  von  Bürsten- 
haaren mit  hinunter  zu  nehmen. 

40.  Hymenopteren.  Unter  den  Hymenoptcren 
geht  eine  Anzahl  Schlupfwespen  zum  Zwecke 
der  Eiablage  oft  längere  Zeit  unter  Wasser. 
Eine  der  bekanntesten  Formen  ist  Agriotypus 
armatus,  der  seine  Eier  in  Bach-Trichopteren, 
besonders  diejenigen  der  Gattung  Silo  ablegt;  die 
infizierten  Gehäuse  der  Köcherfliegen  sind  leicht 
kenntlich  an  einem  sehr  langen  riemenartigen 
Fortsatz,  den  der  Parasit  vor  seiner  Verpuppimg 
spinnt.  In  stehenden  Gewässern  leben  Prest- 
wichia  aquatica,  deren  Larven  in  den  Eiern 
der  Wasserwanze  Ranatra  schmarotzen,  weiter 
Anaphes  cinctus  (Polynema  natans)  und 
Anagrus  subfuscus,  welche  die  Eier  von 
Calopteryx  infizieren.  Alle  diese  vermögen 
mit  HUfe  ihrer  Beine  und  Flügel  zu  schwimmen. 
Ektoparasitisch  an  Trichopterenlarven  der  Gat- 
tungen Limnophilus  und  Neuronia  sitzt  die 
Larve  von  Hemiteles  biannulatus.  Weiter 
wurden  unter  Wasser  beobachtet  die  Braconiden 
Chorebus  natator,  Gyrocampa  stagnalis, 
Dacnusa  Rousseaui  sowie  Giardinaia 
urinator,  deren  Puppe  an  einem  Laichkraut 
(Potamogeton  pectinatus)  gefunden  wurde. 

41.  Dipteren.  Fliegenlarven  gehören  zu  den 
häufigsten  Insekten  fast  aller  Gewässer.  An 
Zahl  und  biologischer  Bedeutung  überwiegen 
weit  die  mit  Kopf  und  wohl  ausgebildeten  Mund- 
werkzeugen versehenen  eucephalen  Larven,  zu 
denen  die  Ciüiciden,  Dixiden,  Chironomiden, 
Ptychopteriden,  Psychodiden,  Blepharnceiiden 
gehören;  acephal  sind  die  Larven  der  Tipuliilen, 
Stratyomytiden,  Tabaniden  und  Leptiden. 

Die  grüßten  Dipterenlarven  gehören  der 
Familie  der  Tipuliden  an.  Diejenige  von 
Pcdicia  rivosa  erreicht  4  bis  5  cm  Länge  und 
findet  sich  zwischen  Laub  und  Pflanzen  in 
klaren  Gebirgsbächen.  Im  Moosrasen  von 
Bächen  und  Teichen  und  durch  ihre  braungrüne 
Färbung  sowie  zahlreidie  Dornen  der  Umgebung 
weitgehend  angepaßt,  hängen  die  trägen  Larven 


Süßwasserfauna 


von  Phalacrocera  und  Cylindrotoma.  Eine 
Schlammform  stellt  Dicranota  dar.  Ueber- 
rieselte  sonnige  Felswände  bewohnen  die  Larven 
von  Elliptera,  Dicranomya  und  Dacty- 
lolabis.  In  der  kleinen  Familie  der  Psycho- 
diden  leben  Uloraya  und  Pericoma  in  reinen 
Gebirgsbächen  oder  an  nassen  Felsen,  während 
Psychoda  die  schmutzigsten  Abwässer  und 
Kloaken  aufsucht.  Saprob  in  Pfützen  und 
Tümpeln  mit  faulendem  Schlamm  haust  Ptycho- 
ptera  (Liriope)  als  einzige  Vertreterin  der 
Familie  der  Ptychopteriden. 

Im  Gegensatz  zu  diesen  Bodenformen  be- 
völkern die  lebhaft  beweglichen  Culiciden- 
larven  das  freie  Wasser.  l)ie  glasartig  durch- 
sichtige räuberische  Larve  von  Corethra 
schwebt  frei  über  dem  Boden  von  Teichen  und 
nicht  allzu  tiefen  Seen,  llochlonyx  liebt  Wald- 
tümpel mit  moderndem  Laub.  Die  Larven  von 
Culex  erfüllen  oft  in  ungeheuren  Scharen 
seichte  an  organischen  Stoffen  reiche  Pfützen 
und  Tümpel,  Anopheles,  der  Ueberträger  der 
Malaria,  verlangt  im  allgemeinen  reineres  Wasser 
mit  Pflanzenwuchs  und  kommt  in  den  Tropen 
auch  in  den  mit  Regenwasser  erfüllten  Blatt- 
winkeln der  Bromeliaceen  und  Palmen  hoch  über  - 
der  Erde  vor.  Beide  Gattungen  entwickeln  sich  ; 
am  zahlreichsten  während  der  wärmeren  Jahres- 
zeit; in  milderen  Gegenden  wie  z.  B.  schon  in 
der  Überrheinebene  überwintern  die  Larven  nicht 
selten.  Während  Culex  in  etwa  200  Arten  über 
die  ganze  Erde  verbreitet  ist,  bevorzugt  Ano- 
pheles mehr  die  wärmeren  Ivlimate  und  geht 
weniger  weit  nach  Norden  sowie  in  die  Höhe 
als  Culex.  Diuchaus  auf  tropische  Gewässer  be- 
schränkt sind  die  Larven  der  südamerikanischen 
Gattungen  Megarhinus,  Sabetes,  Limatus, 
deren  Schnaken  in  prächtigem  Metallglanze 
schimmern;  Mansonia  bewohnt  Afrika  und 
Südamerika,  Myzomya  die  Tropen  bis  Süd- 
europa. Stegomya,  die  Ueberträgerin  des 
gelben  Fiebers,  ist  auf  die  Tropen  und  Subtropen 
bis  etwa  zum  48.  Grad  nördlicher  und  südlicher 
Breite  beschränkt.  Den  Culiciden  verwandt  sind 
die  Dixiden,  von  denen  sich  die  meist  L'-furmig 
gekrümmten  Larven  von  Dixa  in  Moor-  und 
Waldgewässern  sowie  an  überrieselten  Felsen 
finden,  hier  öfter  in  Gesellschaft  der  durch  eigen- 
tümliche schnickende  Bewegungen  auffallenden 
Larven  von  Orphnephila,  der  einzigen  Ver- 
treterin der  gleichnamigen  Familie. 

Die  größte  Mannigfaltigkeit  in  Vorkommen 
und  Lebensweise  zeigen  die  Larven  der  Chirono- 
miden  (Tendipedidenj.  Sie  fehlen  kaum  irgend- 
einem nicht  allzu  ephemeren  Gewässer:  von  den 
Tiefen  unserer  Seen  an,  wo  die  Larven  von 
Orthocladius  und  Tanytarsus  den  Grund- 
schlick bevölkern,  bis  hinauf  zu  den  kümmerlichen 
Moosrasen  der  eisigen  Gletscherbäche,  überall 
sind  die  Chii-onomiden  vertreten  und  bisweilen 
in  solchen  Massen,  daß  die  Hochzeitsflüge  dieser 
,, Zuckmücken"  wie  Rauchsäulen  an  den  Ufern 
der  Flüsse  auf  und  niederwallen.  Frei  zwischen 
Pflanzen  in  stehenden  und  langsam  fließenden 
Gewässern  leben  die  räuberischen  Larven  von 
Ceratapogon  undTanypus.  Einfache  Gallert- 
oder Gespinnstrühren  an  Pflanzen,  Steinen  oder 
auch  auf  dem  Schlamm  von  Tümpeln,  Teichen, 
Seen  und  Bächen  bauen  zahlreiche  Arten  der 
GattungenOrthocladius,  Diamesa,  Campto- 


cladius,  Trichocladius,  Cricotopus;  im 
Schlamm,  die  beiden  Enden  Ivraterartig  über  den 
Untergrund  erhoben,  stecken,  oft  zu  Tausenden 
vereint,  die  Röhren  von  Chironomus,  dessen 
rote  und  gelbe  Larven  zahlreichen  Fischen  als 
Nahrung  dienen.  Feste  sandinkrustierte  Röhren, 
versteift  durch  Kiele,  welche  vorn  in  ,, Fang- 
haken'" auslaufen,  zwischen  denen  die  Larve 
Gespinnstfäden  zum  Auffangen  der  Beute 
spannt,  zeigt  die  Gattung  Tanytarsus:  ihre 
Gehäuse  überziehen  oft  dicht  gedrängt  moos- 
artig Steine  und  Pflanzen  in  Flüssen  und  Bächen 
oder  stehen  hier  mit  Hilfe  eines  elastischen  Stieles 
frei  vom  Substrate  ab.  Flutende  durch  Dia- 
tomeen braungefärbte  Gallertschläuche  in  Ge- 
bu-gsbächen  und  Flüssen  der  Ebene  bewohnt 
Orthocladius  rivularis.  Neben  diesen  fest- 
sitzenden gibt  es  auch  frei  bewegliche  Chirono- 
midengehäuse,  die  außerordentlich  an  die  Köcher 
gewisser  Trichopteren  erinnern;  sie  gehören 
hauptsächlich  der  Gattung  Orthocladius 
an  und  finden  sich  fast  ausschließlich  iu  dicht 
verwachsenen  moosreichen  Wiesenmooren.  Ein 
mit  Algenfäden  überwachsenes  tonnenförmiges 
Gallertgehäuse  schleppt  Psectrocladius  um- 
her, der  zwischen  Spirogyrawatten  in  Gräben 
und  Teichen  haust.  Im  Blattgewebe  verschie- 
dener Wasserpflanzen  (Potamogeton,  St  ra- 
tio t  es)  minieren 
die  Larven  von 
Cricotopus  bre- 
vipalpis  und 
einiger  Tany- 
tarsus arten. 

Eine  biologisch 
hochinteressante 
Familie    der   Dip- 
teren   stellen     die 
Blepharoceii- 
den    dar.         Ihie 
Larven    (Fig     Id) 
zeigen     die    weit- 
gehendsten An- 
passungen  an    die 
rheophile    Lebens- 
weise: flachge- 
drückt, fast  assel- 
artig,   mit    tiefen 

Striktiu'en 
zwischen  den  Koi- 

persegmenten, 
haften 

Saugnäpfen 
äußerst  fest 
Felsen  und  Steinen  kühler  Gebirgsbäche, 
mit  besonderer  Vorliebe  in  der  Nähe  von 
Wasserfällen.  Hier  sitzen  auch  oft  dicht 
gedrängt  die  schildförmigen  dunklen  Puppen- 
gehäuse; die  ausschlüpfenden,  äußerst  zarten, 
langbeinigen  Fliegen  tanzen  gegen  Abend 
in  Scharen  über  den  Bächen.  Bei  uns  ist  neben 
Blepharocera  nur  die  Gattung  Liponeura 
vertreten,  die  in  zwei  Arten  die  Alpen  und  die 
höheren  Mittelgebirge  bewohnt  und  auch  in 
Nordamerika  vorkommt;  ihr  gehören  die  hier 
abgebildeten  Larven  an.  Die  Gattung  Curupira 
ist  zuerst  aus  Brasilien  be— schrieben  worden 
wo  ihre  Larven  ganz  nach  Art  unser  Liponeuren 
in  reißenden  Gebiigsbächen  leben. 

Durchaus  rheophil  sind  auch  die  Larven  der 
Simuliden  mit  der  Gattung  Simulium  (Me- 
56* 


Larve   der  Fliege 
"' .,    Liponeura     brevirostris 
Dorsale  und  ventrale  Ansicht. 
Nach  Simroth. 
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lusina).  Zu  Tausenden  bevölkern  sie,  an  Steinen  j 
und  Pflanzen  angesponnen,  unsere  Bäche  und 
Flüsse,  wo  auch  ihre  charakteristischen  Puppen- 
gehäuse  befestigt  sind.  Ihre  Individuenmenge 
ist  bisweilen  eine  so  gewaltige,  daß  die  Scharen 
dieser  ,, Kriebelmücken"  (besonders  Öimulium 
columbaczense)  an  der  unteren  Donau  Weide- 
vieh durch  ihre  Stiche  töten;  ähnliches  wird  aus 
Kordamerika  berichtet. 

Unter  den  Larven  der  Stratiomytiden 
leben  einige  aquatil:  diejenigen  von  Stratiomys 
finden  sich  zwischen  Pflanzen  in  Tümpeln  und 
Teichen  und  scheuen  auch  schmutziges  Wasser 
nicht;  Uxycera  lebt  an  überrieselten  Felsen. 
Die  Larve  der  Syrphide  Eristalis  kriecht  im 
stinkenden  Schlamm  von  Ivloaken  und  Ab- 
wassergräben.  Von  Tabaniden  ist  die  Larve 
von  Tabanus  cordiger  im  Sande  von  Bächen 
gefunden  worden.  Unter  den  Leptiden  legen 
die  Weibchen  von  Atherix  ibis,  oft  zu  vielen 
Hunderten  vereint,  ihre  Eier  gemeinsam  an 
Zweige,  die  über  das  Wasser  hängen  und  bilden 
hier  nach  ihrem  Absterben  zusammen  mit  den 
Eiermassen  große  Klumpen.  Die  ausschlüpfenden 
Larven  —  auffallend  durch  das  lang  ausgezogene 
zugespitzte  Vorderende  und  zahli-eiche  After- 
beine —  fallen  schließlich  in  das  Wasser;  sie  sind 
in  Flüssen  und  in  Gebirgsbächen  zwischen  Moos- 
polstern an  Steinen  nicht  selten.  Im  Blatt- 
gewebe verschiedener  Wasserpflanzen  (Pota- 
mogeton,  Stratiotes)  minieren  die  Larven 
von  Hydrellia  aus  der  Familie  der  Ephydriden, 
deren  kleine  Fliegen  oft  in  Scharen  auf  dem 
Spiegel  unserer  (iewässer  hin  und  herlaufen. 

42.  Coleopteren.  Im  Gegensatz  zu  den 
bisher  behandelten  Insektenordnungen  gehört 
die  llehizahl  der  Wasserkäfer  dauernd  dem 
feuchten  Elemente  an,  Larve  und  Imago  leben 
in  demselben  Medium.  Viele  vermögen  fliegend 
neue  Wohngewässer  aufzusuchen.  Typische 
Wasserkäfer  sind  die  karnivoren  Halipliden, 
Hygrobiiden,  Amphizoiden,  Dytisciden,  Gyri- 
niden,  sowie  die  mehr  herbivoren  HydrophUiden 
und  Elmiden;  dazu  kommen  noch  einige  Ver- 
treter aus  den  Familien  der  Curculioniden 
und  Chrj'someliden.  Die  Helodiden  sowie  die 
Donaciiden  gehören  fast  nur  als  Larven  dem 
Wasser  an. 

Die  Halipliden  sind  kleine  Käfer,  welche 
klare  Gewässer  bevorzugen;  ihre  stark  chiti- 
nisierten  mit  langen  dornenartigen  IVirtsätzen 
bewehrten  Larven  leben  träge  an  Wasser- 
pflanzen, besonders  an  Characeen.  Die  Ilaupt- 
gattung  Haliplus  ist  in  zahlreichen  Arten 
über  alle  Erdteile  verbreitet.  Die  Familie 
der  Hygrobiiden  umfaßt  nur  die  einzige 
Gattung  Hygrnbia  (Pelobius)  mit  ganz 
wenigen  .\rten  in  Europa,  China  und  Austra- 
lii'ii;  die  schlammreiche  Gewässer  liebende  Larve 
trägt  Bliitkiemen  an  der  Ventralseite  des  Körpers. 
Durch  ihre  geographische  Verbreitung  bemer- 
kenswert ist  die  Familie  der  Amphizoiden, 
ebenfalls  nur  mit  einer  einzigen  Gattung  Am- 
phizoa,  deren  drei  Arten  kalte  Gebirgsbäche 
im  westlichen  Nordamerika  sowie  in  Usttibet 
bewohnen. 

Ueberaus  reich  an  Arten  und  (iattungen 
sind  die  Dytisciden,  als  Käfer  und 
Larven  sehr  räuberische  Tiere,  die  über  alle 
Erdteile  verbreitet  sind.  Europa  und  Sibirien 
haben  mit  Nordamerika    zahlreiche    Gattungen 


aber  nur  äußerst  wenige  Arten  von  nordischem 
Gepräge  gemeinsam.  Als  Wohnorte  dienen 
die  verschiedensten  stehenden  und  fließen- 
den Gewässer  von  den  warmen  Ebenen  bis  zu  den 
Schmelzwassertümpeln  und  Gletscherbächen  der 
Hochalpen  und  des  hohen  Nordens,  wo  überall 
charakteristische  Arten  vertreten  sind.  Eine 
Anzahl  Formen  zeigt  arkto-alpine  Verbreitung: 
sie  finden  sich  in  Lap])land,  Sibirien,  den  Hochalpen 
sowie  als  Glazialrelikte  auch  in  külüen  Gewässern 
der  dazwischen  liegenden  Mittelgebirge.  Bei- 
spiele hierfür  bieten  Agabus  Solieri,  Hydro- 
porus  Sanmarki,  Hydroporus  borealis, 
Dytiscus  lapponicus.  Die  größten  Arten  und 
trefflichsten  Schwimmer  gehören  der  Gattung 
Dytiscus  an,  welche  in  den  gemäßigten  und 
kühleren  Regionen  der  alten  und  neuen  Welt 
verbreitet  ist.  Bei  den  Larven  erscheint  die 
Mundöffnung  verkümmert:  die  Nahrungsauf- 
nahme erfolgt  in  der  Weise,  daß  durch  die  sichel- 
förmigen an  der  Spitze  durchbohrten  Mandibel 
ein  toxisches  und  eivveißlösendes  Ferment  in  die 
Beute  übertritt,  das  die  Gewebe  rasch  ver- 
flüssigt, peptonisiert  und  zur  Aufsaugung  ge- 
eignet macht.  Verwandt  ist  die  Gattung  Cy- 
bister,  die,  abweichend  von  der  Mehrzahl  der 
übrigen  Dytisciden,  in  den  Tropen  ihre  Haupt- 
entfaltung zeigt.  Die  Gattung  Hydroporus, 
eine  der  artenreichsten  unter  allen  Wasserinsekten 
überhaupt,  stellt  neben  Teich-  und  Tümpelformen 
auch  zahli-eiche  Bewohner  kühler  Bergwasser, 
wo  auch  die  Agabusarten  am  reichsten  ent- 
wickelt sind.  Sclilammige  Kleingewässer  bergen 
die  Gattungen  Ilybius,  Colymbetes,  Lacco- 
philus,  Hydaticus  usw.  Ein  Bewohner  des 
Grundwassers,  und  von  hier  bisweilen  in  tiefe 
Brunnen  übertretend,  ist  die  blinde  Siettitia 
balsetensis,  die  bisher  nur  in  Frankreich 
gefunden  wurde. 

Auf  dem  Spiegel  stehender  und  langsam 
fließender  Gewässer  tummeln  sich  oft  in  Scharen 
die  behenden  Gyriniden,  diuch  ihre  quer- 
geteilten Augen  isefähigt  gleichzeitig  über  und 
unter  Wasser  zu  spähen;  trübes  und  kaltes 
Wetter  scheucht  sie  in  die  Tiefe.  Die  gestreckten 
Larven  tragen  an  den  Seiten  gefiederte  Tracheen- 
kiemen, sie  leben  hauptsächlich  unter  Steinen  und 
nähren  sich  wie  die  Käfer  von  Würmern,  kleinen 
Insekten  usw.  Die  Hauptgattung  Gyrinus  ist 
kiisiiHipiilitisch  verbreitet,  Dineutes  bewohnt 
alle  Krdteile  außer  Europa.  Rein  tropisch  sind 
die  über  2  cm  Länge  erreichenden  Gattungen 
Porrhorhynchus  in  Indien  und  auf  den 
Sundainseln,  Enhydrus  in  Mittelamerika. 
Orectochilus  auf  unsern  Bächen  und  Flüssen 
führt  eine  mehr  nächtliche  Lebensweise. 

Die  Hydrophiliden  umfassen  sehr  kleine 
bis  sehr  große,  meist  düster  gefärbte  schwim- 
mende und  kriechende  Käfer,  die  sich  im  Gegen- 
satz zu  den  Dytisciden  meist  mehr  von  Pflanzen- 
stoffen nähren.  Die  Hauptgattung  ist  Hydrous 
(früher  Hydrophilus),  bei  uns  in  zwei  statt- 
l  liehen  Arten  vertreten,  welche  stehende  Ge- 
wässer bewohnen.  Die  Eier  werden  in  eigen- 
artigen mit  einem  zigarrenförmig  gedrehten 
Schlote  versehenen  Kokons  an  die  Unterseite  von 
Schwimmblättern  befestigt,  die  großen  weich- 
häutigen Larven  leben  hauptsächlich  von 
Schnecken,  die  Puppe  ruht  am  Ufer.  Schwim- 
l  mer  sind  außerdem  nocli  die  Gattungen  Hydro- 
bius,  weiter  Hydrophilus  undBerosus,  deren 
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Larven  am  Hinterleib  seitliche  Fortsätze  tragen, 
die  als  Kiemen  gedeutet  werden.  Die  übrigen 
Hydrophilidcn,  fast  durchweg  sehr  kleine 
Tiere,  kriechen  und  klettern  an  Pflanzen  und 
Steinen  umher.  Stehende  Gewässer  bevorzugen 
die  Gattungen  Spercheus  und  Helochares, 
welche  ihre  Eier  an  der  Bauchseite  mit  herum- 
schleppen, dann  Hydrochus,  Philydrus  und 
Helophorus,  letztere  mit  einer  Anzahl  Ver- 
treter in  Schmelzwassertümpeln  der  Hochgebüge 
(Helophorus  glacialis,  H.  nivalis).  In 
Moospolstern  sowie  an  Steinen  von  Bächen  und 
Flüssen  leben  die  kleinen  Arten  von  Hydraena. 

Typisch  rheophil  ist  die  FamUie  der  He  1  m  i  d  e  n. 
Die  kleinen  dunklen  starkbekrallten  Käfer  der 
Gattungen  Helmis,  Limnius,  Riolus klettern 
an  Steinen  und  Moospolstern  von  Bächen  und 
Flüssen.  Ihre  asselartigen  flachen  am  Rande 
gefransten  Larven  vermögen  sich  der  Unterlage 
sehr  fest  anzuschmiegen;  sie  atmen  durch  stern- 
förmig vom  Hinterende  ausgehende  retraktUe 
Tracheenkiemen.  Die  Käfer  der  Gattungen 
Potamophilus  und  Macronychus  sitzen  träge 
an  Bohlen,  Floßholz,  Faschinen  in  Flüssen;  die 
Larven  des  letzteren  findet  sich  öfter  zusammen 
mit  Spongillen. 

Von  Curculioniden  hausen  Eubrychius 
velutus  und  Litodactylus  leucogaster 
in  Gräben  und  Teichen  dauernd  unter  Wasser, 
wo  sie  an  submcrsen  Pflanzen  wie  Myriophyl- 
lum  hcrumkli'ttcrn. 

Amplübidtiscli  leben  dieHelodiden(Cypho- 
nideu)  siiwie  die  Donaeiden.  Die  Käfer  der 
Helodideu  finden  sich  am  Lande  auf  Sträuchern 
und  Blüten,  während  die  asselartigen  lang- 
fühlerigen  braunen  Larven  besonders  in  fließen- 
den Gewässern  an  Steinen  und  Pflanzen  sich 
bergen.  Von  den  Donaeiden  schwirren  die 
meist  metallisch  glänzenden  Käfer  der  Gattung 
Donacia  und  Plateumaris  im  Sonnenschein 
um  hohe  Sumpf-  und  Uferpflanzen  sowie 
Seerosenblätter,  an  deren  Unterseite  Donacia 
crassipes  ihre  Eier  in  Bogemeihen  ablegt.  Die 
madenartig  plumpen  bleichen  Larven  haften 
unter  Wasser  an  den  Rhizomen  oder  am  Grunde 
der  Stengel  von  Typha  und  Sparaganium  usw., 
die  sie  mit  zwei  dornenartig  verlängerten  Fort- 
sätzen der  Stigmen  des  achten  Bauchsegmentes 
anbohren,  um  aus  den  Intercelhüarräumen  der 
Pflanzen  ihre  Atemluft  zu  entnehmen.  Die 
Puppen  hängen  in  lufterfüllten  Kokons  an  den 
Wurzeln.  Ständig  unter  Wasser  leben  die  Käfer 
der  Gattung  Macroplea  (Haemonia),  welche 
in  Pflanzenreichen  Flüssen,  Seen  uncl  Strom- 
buchten an  Stengeln  von  Potamogeton  natans 
und  ähnlichen  Pflanzen  auf  und  abklettern. 
Die  Larven  und  Puppen  gleichen  denen  von 
Donacia.  Von  den  eigen  fliehen  Chiysomeliden  be- 
wohnt Galerucella  nymphaeaedie  Schwimm- 
blätter von  Nymphaeen  und  Limnanthemum, 
in  welche  die  schwärzliche  Larve  große  Löcher 
nagt.    Die  Art  findet  sich  auch  in  Nordamerika. 

43.  Rhynchoten.  Rhynchoten  leben  in  einer 
Reihe  kosmopolitisch  vei-breiteter  Gattungen  in 
und  auf  dem  Wasser  unserer  Tümpel,  Teiche, 
Seen,  Bäche  und  Flüsse;  viele  verlassen  nament- 
lich des  Nachts  fliegend  ihre  Wohngewässer. 
AUe  nähren  sich  räuberisch  von  den  ver- 
schiedensten Insekten,  Schnecken  und  Würmern, 
die  sie  aussaugen;  die  größeren  vermögen  selbst 
Fische  zu  überwältigen. 


Eigentliche  Wasserwanzen  sind  zunächst  die 
Nepiden,  die  bei  uns  in  den  beiden  Gattungen 
Nepa  und  Ranatra  mit  je  einer  Art  vertreten 
sind.  Nepa  cinerea  bewohnt  schlammige  Ge- 
wässer, an  deren  Grunde  sie  oft  schmutzinkrustiert 
träge  auf  Beute  lauert;  zum  Atmen  steigt  sie  nach 
oben  und  streckt  die  lange  Atemröhre  über  die 
Oberfläche  empor.  Die  Eier  mit  sieben  strahlen- 
artigen Fortsätzenan  einem  Pol  werden  in  morsche 
Pflanzenstengel  abgelegt.  Eine  ganz  ähnliche 
Lebensweise  führt  die  langgestreckte  Ranatra 
linearis,  derenEier  zweisehrlange divergierende 
Polfortsätze  tragen,  die  wie  die  entsprechenden 
Gebilde  des  Nepa-Eis  der  Atmung  dienen. 
Gute  Schwimmer  sind  die  Naucoriden,  beson- 
ders die  Gattung  Naucoris  selbst,  ein  häufiger 
Bewohner  pflanzenreicher  Gewässer;  Aphelo- 
cheirus  lebt  rheophU  in  Flüssen,  wo  er  sich  den 
Tag  über  unter  Steinen  und  versunkenen  Baum- 
stämmen verbirgt.  Auf  w-ärmere  Ivlimate  be- 
schränkt und  in  den  Tropen  in  den  Gattungen 
Belostoma,  Diplonychus,  Zaithia  weit 
verbreitet,  ist  die  Familie  der  Belostomiden, 
welche  die  größten  Wasserinsekten  umfaßt: 
Belostoma  grande  in  Brasilien  weist  eine 
Länge  von  über  10  cm  auf.  Einzelne  Vertreter 
erreichen  noch  die  mediterrane  Region,  wo  Belo- 
stoma europaeum  von  Griechenland  bis  Dal- 
matien  vordringt.  Die  abgelegten  Eier  werden 
in  kuchenförmigen  Massen  von  den  ^lännchen 
auf  dem  Rücken  mit  herumgeschleppt.  Von  den 
Notonectiden  gehören  die  Gattungen  Noto- 
nectaundPlea  unserer  Fauna  an.  Notonecta 
ist  durch  drei  Arten  vertreten,  von  denen 
Notonecta  glauca  in  stehenden  Gewässern 
allenthalben  verbreitet  ist,  während  N.  mar- 
m  0  r  a  t  a  mehr  dem  Süden ,  N.  lutea 
mehr  dem  Norden  angehört.  Plea  tummelt 
sich  mehr  in  kleinen  mit  Lemna  übergrünten 
Tümpeln  und  Teichen.  Die  größte  Artenzahl 
unter  den  heimischen  Wasserwanzen  zeigen 
die  Corixiden.  speziell  die  Gattung  Corixa 
mit  mehreren  Untergattungen.  Sie  bewohnen 
stehende  und  fließende  klare  Gewässer  bis  in  die 
Tümpel  und  Seen  der  Hochgebii'ge  hinauf,  wo 
Coriyri  co^iiata  und  C.  carinata  alpine 
(''li;ii;'|.:i.  rlcinncn  darstellen;  die  letztgenannte 
fiiiilci  ^ii  li  ;iiirh  in  Finland  und  Lappland.  In 
wcl.  lim  M:issiii  Corixa-Arten  in  den  Tropen 
ersclirincii.  i;('lit  daraus  hervor,  daß  in  Mexiko 
ihri'  kiirliriitVirmigen  Eimassen  gesammelt  und 
verspeist  werden;  auch  die  Wanzen  selbst  dienen 
dort  wie  in  Aegypten  zur  Nahrung.  Die  Gattung 
Micronec  ta  (Sigara)  umfaßt  winzige,  nur  etwa 
2  mm  lange  Tiere,  die  mit  besonderer  Vorliebe 
und  meist  scharenweise  vereint,  seichte  schlick- 
reiche Flußbuchten  und  Seeuter  bewohnen,  wo 
ihre  lehmgelbe  Färbung  trefflich  mit  dem  Unter- 
grund harmoniert.  Die  Männchen  von  Micro- 
necta  und  Corixa  lassen  zeitweise  ziemlich 
weit  hörbare  zirpende  Töne  vernehmen. 

Von  den  auf  dem  Wasser  lebenden  Rhyn- 
choten sind  am  bekanntesten  die  langbeinigen 
Gerris-Arten,  die,  durch  einen  silberglänzen- 
den lufthaltigen  Flaum  am  Bauch  vor  Durch- 
nässung bewahrt,  ruckweise  über  den  Spiegel 
stehender  und  langsam  fließender  Gewässer 
dahingleiten,  immer  eifrig  nach  Beute  spähend. 
Schattige  Waldbäche  beleben  Velia  und  Meso- 
velia.  Zwischen  den  Pflanzenbeständen  der 
Ufer,  an  überrieselten  Felsen  stelzt  hochbeinig 
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die  nadeldünne  Hydiometra  stagnoium 
umlier,  während  die  plumperen  Hebrus arten 
mehr  Bewohner  von  dicht  überwachsenen  Sümpfen 
imd  Mooren  sind.  Von  außereuropäischen  Wasser- 
läufern dürfte  die  in  Westindien  und  Nordamerika 
vorkommende  Gattung  Rheuraatobates  jeden- 
falls die  bizarrste  Hydrometride  darstellen. 

Homoptere  Rhynchoten  sind  im  Wasser 
kaum  vertreten;  eine  Aphis  aquatica  wkd  aus 
Nordamerika  angegeben.  Dagegen  saugen 
Aphiden  zahlreich  an  den  verschiedensten  Sumpf- 
pflanzen und  finden  sich  öfter  in  großer  Zahl 
auf  den  Schwimmblättern  von  Wasser[)flanzen  wie 
Nymphaeen,  Limnanthemum,  Trapa  usw. 

Wirbeltiere.  i 

Fische.  > 

Im  Fisch  erreicht  die  Tierwelt  des  Wassers 
ihren  Höhepunkt.  Von  den  Protozoen  bis  herauf 
zu  den  Mollusken  und  Insekten  —  fast  alles  ist 
ihm  tributär  und  dient  ihm  direkt  oder  indirekt 
ziu-  Nahrung. 

44.  Cyclostomen.  Die  Cyclostomen  umfassen 
neben  einigen  ständigen  Süßwasserformen 
meist  Wanderfische,  welche  zum  Laichen  in  die 
Flüsse  aufsteigen.  Die  Eiablage  erfolgt  in  stein- 
umhegten Gruben  auf  Geröllboden:  die  blinden 
Larven  —  früher  f üi-  eme  besondere  Gattung 
A  m  m  0  e  0  e  t  e  s  gehalten — leben  sehi'  verborgen  im 
Sande  von  Flüssen  und  Bächen  und  werden  erst 
nach  etwa  drei  bis  vier  Jahren  geschlechtsreif. 
Wanderfische  sind  bei  uns  Petromyzon  ma- 
rinus  und  P.  fluviatilis;  Petromyzon 
Planeri  verläßt  das  Süßwasser  nicht.  Weit 
reicher  an  Cyclostomen  als  Europa  ist  Nord- 
amerika, dem  neben  Petromyzon  marinus 
noch  die  Gattungen  Bathymyzon,  Ichthyo- 
myzon,  Enterosphenus  angehören.  Auf  der 
südlichen  Halbkugel  werden  die  Petromyzonten 
durch  die  Gattungen  Geotria  und  Mordacia 
vertreten,  welche  Chile  sowie  Südaustralien  und 
Neuseeland  bewohnen.  Chile  eigentümlich  ist 
die  mit  riesigen  Augen  versehene  Älacrophthal- 
mia  chilensis. 

45.  Selachier.  Die  Haifische  und  Rochen 
gehören  fast  durchweg  dem  Meere  an.  Nur  in 
den  Tropen  treten  einige  Gattungen  auch  in  die 
großen  Ströme  ein,  wieCarcharias  gangeticus 
in  indische  Flüsse  sowie  in  den  Euphrat,  C. 
zambesensis  in  den  Zambesi.  Carcharias 
nicaraguensis  lebt  dauernd  im  Nicaraguasee, 
der  Sägehai  Pristis  Parotteti  ist  im  Zambesi 
erbeutet  worden.  Paratrygon  und  Ellipesu- 
rus  sind  Süßwasser-Rochen  des  nördlichen  Süd- 
amerika. 

46.  Ganoiden.  Von  dieser  gecilogisch  sehr 
alten  Ordnung  leben  nur  die  A<i|>ciis<'i  iden 
meist  in  küstennahen  Meeren  dcrnördliilien  llalli- 
kugel,  von  wo  sie  zum  Laichen  die  I'liissc 
besuchen.  Die  Laichzeit  fällt  in  die  Mdiialc 
April  bis  Juni,  die  kleinen  überaus  zahliviclicii 
Eier  werden  am  Grunde  der  Gewässer  an  Geröll 
und  Pflanzen  festgeklelit.  Die  Nahrung  besteht 
aus  Würmern,  Insektenlarven,  besonders  Epheme- 
riden,  Mollusken  usw.,  die  mit  der  rüsselartig 
verlängerten  Schnauze  aus  dem  Schlick  heraus- 
geschürft werden.  West-  und  Südeuropa  besitzen 
nur  Acipenser  sturio,  den  Stör,  der  auch  im 
atlantiscnen    Nordamerika    vorkommt;    weitere 


noch  zum  Teil  sehr  große  Arten  besuchen  die 
Flüsse,  welche  in  das  Schwarze  und  Kaspische  Meer 
münden.  Alle  übrigen  Ganoiden  sind  ständige 
Süßwasserfische.  DieGattung Sc a p hirh y nc hus , 
zu  den  Stören  gehörig,  zeigt  eines  der  auffallend- 
sten Beispiele  disjunkter  Verbreitung:  drei 
Arten  bewohnen  Zentralasien,  eine  Nordamerika. 
Letzteres  Land  besitzt  als  eigentümlich  noch  die 
Gattung  Amia,  die  in  pflanzem'eichen  versumpf- 
ten Seen  lebt,  und  hier  ihre  Eier  in  eine  Art  Nest 
ablegt,  welches  das  Jlännchen  bewacht,  weiter 
Lepidosteus  in  Flüssen  und  Seen.  Polj'odon 
im  Gebiete  des  Mississippi,  wo  der  seltsame  Fisch 
mit  Hilfe  seiner  löffelartig  verbreiterten  Schnauze 
den  Grund  nach  Nahrung  durchpflügt.  Der  bis 
20  Fuß  lange  Psephnrus  gladius  ist  auf  China 
speziell  den  Hoangho  und  Jangtsekiang  be- 
schränkt. Tropisch  afrikanisch  sind  P  0 1  y  p  t  e  r  u  s, 
dessen  Larven  äußere  gefiederte  Kiemen  tragen, 
im  NU  und  in  den  westafrikanischen  Flüssen, 
Calamichthys  nur  in  den  letzteren. 

47.  Dipnoer.  Als  letzte  Reste  der  im  paläo- 
zoischen und  mesozoischen  Zeitalter  einst  weit- 
verbreiteten Lungenfische  bewohnen  die  Gat- 
tungen Neoceratodus,  Protopterus  und 
Lepidosiren  die  Tropen  der  alten  und  neuen 
Welt  mit  Ausnahme  von  Asien.  Alle  leben 
träge  am  Grunde  pflanzenerfüllter  Gewässer, 
von  wo  sie  nur  zum  Atemholen  an  die  Uberfläche 
steigen.  Neoceratodus  Forsteri  haust  in 
Flußtümpeln  des  nordöstlichen  Australien  und 
nährt  sich  hier  von  Crustaceen.  Würmern  und 
Schnecken;  die  mit  einer  Gallerthülle  umgebenen 
Eier  werden  einzeln  zwischeu  Pflanzen  alsgelegt. 
Protopterus  verbreitet  sich  in  drei  Arten  über 
das  westliche  und  zentrale  Afrika  und  kommt 
auch  im  oberen  Nil  vor ;  er  bevorzugt  als  Aufent- 
halt Sümpfe  im  Ueberschwemmungsgebiet  der 
Flüsse,  deren  periodische  Austrocknung  er  im 
Schlamm  verborgen  und  umhüllt  von  einer 
flaschenartigen  Cyste  im  lethargischen  Zustande 
überdauert.  Die  Eier  werden  in  eine  von  Pflanzen 
umgebene  nestartige  Grube  abgelegt  und  vom 
Männchen  bewacht;  die  ausschlüpfenden  Larven 
ähneln  sehr  den  Kaulquappen  und  tragen  äußere 
gefiederte  Kiemen.  Eine  ganz  ähnliche  Lebens- 
weise führt  Lepidosiren  paradoxa,  die  Süd- 
amerika speziell  das  Flußgebiet  des  Amazonas 
bewohnt  und  sich  hier  hauptsächlich  von  Faden- 
algen und  Schnecken  ernährt. 

48.  Teleosteer.  Die  weit  überwiegende  Melir- 
zalü  der  Süßwasserfische  gehört  zu  den  Tele- 
osteern,  von  deren  zahlreiche  Familien  in  folgen- 
dem nach  Boulengers')  Einteilung  die  wichtig- 
sten aufgezählt  werden  sollen. 

A.  Malacopterygii.  Die  FaraUie  der 
Mormyriden,  ausgezeichnet  duich  eine  unter 
den  Fischen  einzig  dastehende  mächtige  Ent- 
wicklung des  Gehirns,  umfaßt  in  der  Hauptgat- 
tung Mormyrus  höchst  bizarre  Fische,  deren 
Schnauze  in  einen  oft  sehr  langen  dünnen  und 
srlmabelartig  gekrümmten  Fortsatz  ausgezogen 
ist.  Sie  ist  ganz  auf  das  tropische  Afrika  und  den 
'  Nil  beschränkt,  der  auch  die  weitere  Gattung 
Gymnarchus  von  aalartigem  Habitus  beher- 
bergt. Nordamerikanisch  sind  die  Hyodontiden 
!(Hyodon),  indisch-afrikanisch  die  Notopte- 
i  riden  (Notopterus).    Die  Osteoglossiden, 
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mächtige  großschuppige  Fische,  zeigen  fast 
dieselbe  geographische  Verbreitung  wie  die 
Dipnoer,  denen  einige  auch  habituell  ähneln: 
Scleropages  bewohnt  Xordustaustralien,  da- 
neben Borneo  und  .Sumatra,  Heterotis  Zen- 
tralafrika und  den  Nil,  Osteoglossuni  und  der 
riesige  bis  4  Zentner  schwere  Arapaima  den 
Amazonas.  Die  Pantodontidae  besitzen 
in  Pantodon  Buchholtzi  des  Kongo  einen 
fliegenden  Fisch  des  vSüßwassers.  Phracto- 
laemus  Ansorgii  lebt  als  einziger  Vertreter 
der  recht  isoliert  stehenden  Familie  derPhracto- 
laeniatiden  im  Niger  und  Kongo.  Aus  der 
besonders  in  den  gemäßigten  Meeren  der  nörd- 
lichen Halbkugel  weitverbreiteten  art-  und  indi- 
viduenreichen Familie  der  Clupeiden,  den 
heringsartigen  Fischen,  steigt  dieGattungClupea 
von  der  Nord-  und  Ostsee  sowie  vom  Mittelmeer 
zum  Laiehen  scharenweise  in  die  Flüsse:  Clupea 
alosa  der  Maifisch  ging  früher  bis  zum  Ober- 
rhein, ist  hier  jetzt  aber  fast  völlig  verschwunden; 
Clupea  finta  bleibt  weiter  unten  zurück.  In 
den  großen  südalpinen  Seen  ist  Clupea  teilweise 
Standfisch  geworden.  Weitere  Arten  besuchen 
die  Flüsse  des  atlantischen  Nordamerika. 

Die  Salmoniden  bewohnen  das  Meer  und 
das  Süßwasser,  letzteres  teils  als  Standfische 
teils  als  Laichwanderer.  Ihr  Verbreitungsgebiet 
erstreckt  sich  über  ganz  Europa,  einen  kleinen 
Teil  von  Nordafrika,  das  außertropische  Asien 
und  Nordamerika.  Als  ausgeprägte  Kaltwasser- 
formen chingen  sie  am  weitesten  von  allen  Fischen 
polwärts  vor:  noch  auf  Grinnelland  in  82"  34'  n. 
B.  sind  die  Saiblinge  Salmo  arcturus  und  S. 
Naresi  erbeutet  worden.  Südlich  des  Aequators 
findet  sich  einzig  auf  Neuseeland  die  Stintgattung 
Retropinna.  Die  Laichzeit  fällt  fast  durch- 
weg auf  den  Winter  oder  Vorfrühling ;  als  Nahrung 
dienen  die  verschiedensten  \\'assertiere  bis  herab 
zum  Plankton.  Die  Gattung  Trutta  ist  bei  ims 
zunächst  durch  Trutta  salar  den  Lachs  oder 
Salm  vertreten,  der  die  Nord-  und  (Jstsee,  den 
atlantischen  Ozean  in  Europa  bis  zum  Busen  von 
Biskaya.  in  AmerDia  bis  zum  41"  n.  B.  herab 
bewohnt.  Von  hier  an  steigt  er,  leider  in  immer 
mehr  sich  vermindernden  Scharen,  ohne  bei 
uns  irgendwelche  Nahrung  aufzunehmen  bis  zum 
Oberlauf  der  Flüsse  und  in  die  größeren  Bäche 
der  Bergregion  empor,  um  dort  in  großen 
Gruben  auf  lüesgründen  seinen  Laich  abzu- 
setzen; die  abgelaichten  meist  sehr  ermatteten 
Tiere  ziehen  wieder  nach  dem  Meere  ziu-ück, 
wohin  ihnen  die  Jungen  nach  ein  bis  zwei 
Jahren  folgen.  In  den  großen  Seen  Skandi- 
naviens und  Nordamerikas  sowie  im  Baikalsee 
sind  die  Lachse  teilweise  Standfische  geworden 
und  die  Laichwanderungen  erstrecken  sich  nur  in 
die  einmündenden  Flüsse.  Eine  ähnliche  Lebens- 
weise wie  der  Lachs  führt  Trutta  trutta  die 
Meerforelle,  nur  daß  sie  viel  weniger  weit  die 
Flüsse  hinaufgeht.  Ständige  Bewohner  des 
Süßwassers  sind  Trutta  lacustris  die  Seeforelle, 
die  als  sterile  ,, Schwebforelle"  und  als  fruchtbare 
,, Grundforelle"  die  tiefen  Seen  des  Alpengebietes 
bis  zu  2600  m  Höhe  bewohnt  und  nur  zum  Laichen 
in  fließendes  Wasser  übertritt,  dann  Trutta 
f  a  r  i  0 .  die  allbekannte  Bachforelle  unserer  Gebirge 
und  kühleren  Bäche  der  Ebenen.  Trutta  macro- 
stigma.  die  am  weitesten  nach  Süden  vor- 
dringende Art,  ist  auf  die  Bäche  des  Atlas  be- 
schränkt; im  pazifischen  Amerika  geht  die  bei 


uns  vielfach  eingebüi-gerte  Trutta  iridea,  die 
Regenbogenforelle,  bis  zum  33°  n.  B.  herab. 
Zur  Gattung  Salmo  gehören  Salmo  hucho, 
der  stattliche  Iluchen,  welcher  als  Standfisch 
der  Donau  und  ihren  Nebenflüssen  angehört  und 
im  Frühjahr  laicht,  weiter  Salmo  salvelinus, 
der  Saibling  der  kalten  und  tiefen  Alpenseen, 
hier  bis  1700  m  emporsteigend  und  als  Salmo 
alpinus  auch  in  den  Gewässern  des  Nordens 
weit  verbreitet.  Das  östliche  Nordamerika  be- 
sitzt S.  fontinalis,  der  als  Bachsaibling  auch 
in  die  fließenden  Gewässer  Europas  verpflanzt 
wurde.  Die  Gattung  Oncorhynchus  vertritt 
unseren  Lachs  in  den  zum  stUlen  Ozean  strömen- 
den Flüssen  Nordamerikas  und  Ostasiens.  Meer- 
fisch und  Süßwasserfisch  zugleich  ist  Osmerus 
eperlanus  der  Stint  im  nördlichen  Europa 
und  Nordamerika;  die  Süßwasserform  bleibt 
stets  kleiner  als  die  marine.  Mehr  Stand-  als 
Wanderfische  sind  unsere  Coregonen,  die 
Felchen,  Renken  oder  Maränen,  deren  Ver- 
breitungsgebiet Nord-  und  Mitteleuropa,  Nord- 
asien und  Nordamerika  umfaßt;  sie  nähren 
sich  durchweg  von  kleineren  Tieren.  Nord- 
europa bewohnen  sie  ungefähr  so  weit,  als 
die  große  diluviale  Vereisung  reichte,  außer- 
dem auch  noch  die  tiefen  Seen  am  Nordrande 
der  Alpen;  den  hochgelegenen  Alpenseen  fehlen 
sie,  obciiso  den  Gewässern  südlich  des  Gebirgs- 
wallcs.  hir  1 11  istglaziale  Isolierung  dieser  steno- 
thermi'U  Kall«  asserfische  hat  hier  fast  in  jedem 
See  besondere  Lokalformen  ausgeprägt,  die  eine 
scharfe  Umgrenzung  der  einzelnen  Arten  sehr 
erschweren,  ganz  besonders  seitdem  künstliehe 
Einbürgerungen  und  Verpflanzungen  mannigfache 
Bastardierungen  zur  Folge  hatten.  Nordiscli  sind 
Coregonus  oxyrhynchus,  der  aus  Nord-  und 
Ostsee  in  die  Flüsse  zieht,  sowie  C.  lava- 
retus,  der  die  Küstenseen  der  Ostsee  besucht, 
weiter  als  ständige  Süßwasserbewohner  Core- 
gonus maraena  und  C.  albula.  Dazu  kommen 
noch  eine  Reihe  weiterer  Arten  in  Lappland 
(Coregonus  lapponicus  usw.)  sowie  die  sehr 
zahlreichen  und  oft  sehr  großen  wandernden 
Coregonen  der  sibhischen  Riesenströme  wie 
Coregonus  syrok,  C.  omul,  C.  polkur, 
C.  muksun,  C.  (Stenodus)  leucichthys  usw. 
Auch  Nordamerika  hat  eine  beträchtliche  Zahl 
eigener  Arten.  Zu  den  alpinen  Coregonen  ge- 
hören Coregonus  Wartmanni  derBlaufelchen, 
eine  Tiefenform  des  freien  Wassers,  die  sich 
ausschließlich  von  Plankton  nährt,  C.  macroph- 
thalmus,  dann  die  Bodenformen  C.  fera  und 
C.  hiemalis  (acronius),  welche  letzterer  nur 
in  größeren  Tiefen  lebt  und  kaum  zur  Ober- 
fläche steigt.  An  die  Coregonen  schließt  sich 
die  Gattung  Thymallus  an,  die  raschfließende 
klare  Gebirgsbäche  und  Flüsse  Europas,  Nord- 
asiens und  Nordamerikas  bewohnt.  Die  einzige 
bei  uns  vertretene  Art  Thymallus  thymallus 
die  Aesche  laicht  im  März  und  April. 

B.  Ostariophysi.  Die  Familie  der  Cha- 
raciden  umfaßt  äußerst  räuberische  mit  scharfen 
Zähnen  bewehrte  Fische,  die  in  zahlreichen  Gat- 
tungen und  Arten  auf  das  tropische  Afrika  und 
Amerika  beschränkt  sind.  Am  artenreichsten 
ist  die  Gattung  Tetragonopterus  in  beiden 
Erdteilen.  Hydrocyon  bewohnt  den  NU  und 
die  Seen  und  Ströme  Zentralafrikas,  Serrosalmo 
in  großen  Scharen  die  Flüsse  Südamerikas. 
Tropisch  amerikanisch  ist  auch  die  Familie  der 
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Gymnotiden  mit  Gj'innotus  electi'icus  dem 
Zitteraal  im  Orinoko  und  Amazonas. 

Die  C  ypriniden  sind  mit  Ausnahme  von  Süd- 
amerika, Madagaskar  und  der  australischen 
Region  über  die  ganze  Erde  verbreitet.  Ihre 
Hauptentwickhing  fallt  auf  die  nördlich  gemäßigte 
Zone  sowie  auf  Indien;  die  Mehrzahl  der  Fische 
unseres  Faunengebiets  gehört  zu  ihnen.  Im  all- 
gemeinen bevorzugen  die  Cypriniden  stehende 
Pflanzenreiche  Gewässer,  sind  aber  auch  in  nicht 
zu  reißenden  Flüssen  und  Bächen  zahlreich  ver- 
treten. Es  sind  meist  Friedfische,  die  sich  haupt- 
sächlich von  Kleintieren,  Algen  usw.  ernähren; 
Räuber  sind  Aspius  rapax  und  teilweise  auch 
Squalius  eephalus.  Die  Laichablage  fällt 
auf  die  wärmere  Jahreszeit,  wobei  die  Fische 
sich  oft  zu  großen  Scharen  zusammentuen, 
so  daß  Bastarde  hier  keine  seltene  Erscheinung 
sind.  Die  bei  weitem  artenreichste  Gattung  ist 
Barbus,  bei  uns  niu-  durch  ganz  wenige  Ai'ten 
(B.  fluviatilis,  B.  Petenyi  im  Osten)  ver- 
treten, äußerst  vielgestaltig  und  in  allen 
Größenabstufungen  dagegen  in  den  Tropen  und 
Subtropen  entwickelt,  wo  die  verschiedensten 
Gewässer  als  Aufenthaltsort  dienen.  Amerika  fehlt 
B  a  r  b  u  s  völlig.  In  ruhigen  Gewässern  leben 
die  Gattungen  Cyprinus  mitCyprinus  carpio 
dem  Karpfen,  der  bei  uns  nur  in  Donau  und  im 
Rheingebiet  ursprünglich  einheimisch  war,  nun 
aber  weithin  und  selbst  nach  anderen  Erdteilen 
verpflanzt  worden  ist,  weiter  Carassius,  Tinea, 
Abramis,  Blicca,  Leuciscus,  Scardinius, 
Rhodeus,  der  seine Entwickelung  in  den  Kiemen 
von  Muscheln  durchmacht.  Fließende  Gewässer 
bevorzugen  bei  uns  neben  Barbus  die  Gattungen 
Aspius,  Pelecus,  der  als  Laichwanderer  vom 
Meere  her  in  die  Flüsse  des  Ostens  aufsteigt, 
Alburnus,  Chondrostoma,  Gobio,  Phoxi- 
nus,  der  in  den  Alpen  bis  2500  m  hoch  empor 
geht.  Aus  der  Unterfamilie  der  Acanthopsiden 
gehören  Nemachilus  und  Cobitis  hierher, 
währendMisgurnus  f  ossilis  stehende  Gewässer 
bewohnt  und  hier  mit  Hilfe  seiner  Darmatmung 
in  ganz  kleinen  austrocknenden  Tümpeln  selbst  bei 
hochgradigem  Sauerstoffmangel  noch  ausdauert. 
Reißende  Bergwasser  der  indischen  Region  sind 
der  Aufenthalt  der  Homalop terinen  (Homa- 
1 0  p  t  e  ra ,  G  a  s  t  r  0  m  y  z  0  n).  Fast  ganz  auf  Amerika 
beschränkt  ist  die  Unterfamilie  der  Catasto- 
miden;  nur  wenige  Arten  leben  auch  in  Ost- 
asien. 

Während  die  Cypriniden  in  Gestalt  und 
Lebensweise  meist  einen  gewisse  Einheitlichkeit 
bewahren,  zeigen  die  Siluriden  nach  beiden 
Richtungen  hin  beträchtliche  N'erschiedenheiten; 
weit  verbreitet  ist  bei  tien  Welsen  jedoch  die  Be- 
wachung der  Eier  und  ausschlüpfenden  .hingen 
durch  die  Männchen.  Europa  besitzt  nur  zwei 
Vertreter:  den  dem  Westen  fehlenden  Wels, 
Silurus  glanis  ein  gefräßiger  Bodenfisch,  der 
über  zwei  Zentner  schwer  wird,  und  dann  Para- 
silurus  Aristotelis  auf  der  Balkanhalbinsel. 
Auch  Nordamerika  ist  nur  verhältnismäßig 
spärlich  bedacht  imd  hat  als  ihm  charakteristisch 
nur  die  Ciattung  Amiurus;  eine  Art  kommt 
auch  in  China  vor.  Desto  reicher  sind  die 
Tropen,  ganz  besonders  Südamerika,  wo  die 
Siluriden  in  äußerst  zahlreichen  Gattungen  mit 
mehr  als  1000  Arten  fast  alle  (Unvässer  von  den 
trüben  periodisch  austrocknenden  Lagunen  an  bis 
zu  den  kühlen  Bergbächen  bewohnen.   Die  größte 


Artenzahl  und  weiteste  Verbreitung  diuch  das 
ganze  tropische  Gebiet  zeigt  die  Gattung  Arius, 
indisch-afrikanisch  ist  Ciarias,  südameri- 
kanisch Pimelodus,  dann  Doras,  der  wäh- 
rend der  Trockenzeit  die  versiegenden  Gewässer 
verläßt  und  scharenweise  über  Land  nach  neuen 
Wohnstätten  wandert.  Biologisch  bemerkens- 
wert ist  Pseudecheneis  in  indischen  Berg- 
bächen, die  sich  mit  Hilfe  eines  bauchständigen 
Haftorgans  an  Steinen  festsaugt  und  so  der  stärk- 
sten Strömung  trotzt.  Malapterurus  der  Zitter- 
wels, welcher  kräftige  elektrische  Schläge  auszu- 
teilen vermag,  findet  sich  in  Flüssen  des  tropischen 
Afrika  sowie  im  Nil.  Nahe  verwandt  mit  den 
Siluriden  sind  die  Loricariden,  meist  kleinere 
bisweilen  fast  nadelschlanke  Fische,  die  sich  mit 
ihrem  nnterständigen  Munde  an  Steine  der  Ge- 
birgsljächc  Süd-  und  Zentralamerikas  festsaugen. 
Ebenfalls  tropisch-amerikanisch  sind  die  Aspre- 
dinen,  bei  denen  die  Weibchen  von  Aspredo 
ihre  Eier  in  einer  schwammigen  Wucherung  der 
Bauchhaut  mit  herumtragen. 

C.  Symbranchii.  Zu  dieser  Unterordnung 
der  Teleostier  gehören  die  Familien  der  Sym- 
branchidenund  Amphipnoiden  im  tropischen 
Asien,  Australien,  .\merika.  Der  aalartige 
Amphipnous  in  Indien  besitzt  zwei  wie  Lungen 
funktionierende  Ausstülpungen  der  Kiemenhöhle, 
die  ihm  gestatten  längere  Zeit  außerhalb  des  Was- 
sers zu  leben. 

D.  Apodes.  Die  FamUie  der  AnguUliden 
ist  bei  uns  nur  durch  den  Aal  Anguilla  anguilla 
vertreten,  der  als  gefräßiger  Raubfisch  am 
schlammigen  Grunde  stehender  und  fließender 
Gewässer  lebt.  Im  Binnenlande  kommen  so  gut 
wie  ausschließlich  nur  Weibchen  vor;  die 
kleineren  Männchen  leben  im  L'nterlauf  der  Flüsse 
sowie  im  Brackwasser.  Im  Alter  von  etwa  7  bis 
9  Jahren  ziehen  die  Weibchen  in  dunklen  Früh- 
herbstnächten scharenweise  dem  Meere  zu,  um 
gemeinsam  mit  den  Männchen  die  Laichgründe 
aufzusuchen.  Dieselben  liegen  für  alle  europä  ischen 
Aale  in  den  Tiefen  des  atlantischen  Ozeans  und 
erstrecken  sich  sehr  weit  nach  Westen.  Nach  dem 
Laichen  scheinen  die  Tiere  abzusterben,  jeden- 
falls kehrt  kein  erwacnsener  Aal  mehr  in 
die  Binnengewässer  zurück.  Die  den  Eiern  ent- 
schlüpfenden Larven,  früher  als  eigene  Gattung 
Leptocephalus  beschrieben,  sind  anfangs  glas- 

\  artig  durchsichtig  und  seitlich  stark  zusammen- 
gedrückt ;  die  LTmwandlung  in  die  charakteristische 
.\algestalt  erfolgt  nur  ganz  allmählich  und  unter 
ziemlich  starker  Verküi'zung  des  Körpers.  Wäh- 
rend dieser  Zeit  streben  die  Jungaale,  bekannt 

i  unter  dem  Namen  ,,montee'",  in  großen  Scharen 
mehr  und  mehr  den  Küsten  zu  und  steigen  hier, 
von  Westen  nach  Osten  fortschreitend  in  den 
Monaten  Oktober  lii<  M.ii  in  dir  |-'liivse  auf.  Den 
Flüssen  des  Schwai  Zell  Micks  Iclilt  der  Aal,  weil 
dessen  überaus  schwcfelwasserstoiliciches  Tiefen- 
wasser dort  ein  Laichen  unmöglich  macht ;   da- 

1  gegen  findet  er  sich  noch  in  Nordafrika,  weiter 
in   einer   sehr   nah   verwandten  Form  auch  im 

I  atlantischen  Nordamerika  bis  Westindien. 

E.  llaplomi.  Die  Familie  der  Galaxiiden 
ist  in  der  mehrere  Arten  umfassenden  Gattung 
Galaxius  völlig  auf  die  südlichsten  Teile  von 
Afrika,  .\merika  und  Australien  beschränkt,  eine 
Verbreitung,    welche    für    das    ehemalige    Vor- 

:  handensein  eines  großen  antarktischen  Kontinents 
spricht.      Ganz  ähnlich   verteilt  sind  auch   die 
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Haplochitoniden,  die  aber  Afrika  fehlen. 
Die  Familie  der  Esoeiden  bewohnt  in  der  Gat- 
tung Esox  den  größten  Teü  von  Europa,  das 
gemäßigte  Asien  imd  Nordamerika.  Esox  lu- 
cius  der  Hecht  ist  einer  der  gefräßigsten  Raub- 
fische stehender  und  fließender  Gewässer,  fehlt 
aber  den  höheren  Gebu-gen.  Nordamerika  hat 
außer  E.  lucius  noch  einige  weitere  Arten. 
Die  Gattung  Umbra  besitzt  nur  zwei  Arten 
mit  weit  getrennten  Vorkommen:  Umbra 
Krameri  in  Oesterreich-Ungarn,  besonders  in 
Sümpfen  am  Neusiedler  und  Plattensee,  angeblich 
auch  in  Südrußland,  U.  limi  in  Nordamerika. 
Verwandt  mit  Umbra  ist  die  Gattung  Dallia, 
auch  als  Vertreter  einer  besonderen  Familie  der 
Dalliiden  betrachtet.  Die  einzige  Art  Dallia 
pectoralis,  ein  gegen  Kälte  äußerst  resistenter 
Fisch,  bevölkert  in  großer  Individuenzahl  die 
Flüsse  und  moosreichen  Teiche  von  Alaska  und 
Ostsibirien. 

Die  Cyprinodontiden  oder  Zahnkarpfen 
sind  kleine  oft  lebhaft  gefärbte  meist  lebendig 
gebärende  Fische,  welche  ganz  Afrika,  Südwest- 
asien, das  tropische  Amerika  sowie  das  südliche 
Nordamerika  bewohnen  und  in  einzelnen  Ver- 
tretern wieFundulus  iberus  und  F.  hispanus 
auch  noch  Südeuropa  erreichen.  Sie  nähren 
sich  teils  von  Tieren,  teils  von  Pflanzen  und  finden 
sich  außer  im  Süßwasser  auch  im  Brackwasser 
und  Meere.  DieGattungenGambusia,Poecilia, 
Mollienesia,  Girardinus,  Rivulus  im  wär- 
meren Amerika  nehmen  in  ihrer  Heimat  vielfach 
mit  den  kleinsten  Wassertümpeln  vorlieb  und 
gehören  bei  uns  zu  den  beliebtesten  Acjuarien- 
fischen.  Die  Gattung  Orestias  bewohnt  in 
mehreren  Ai'ten  den  über  4000  m  hoch  gelegenen 
Titikakasee.  Die  den  Cyprinodonten  nahestehen- 
den Amblyopsiden  umfassen  in  den  Gattungen 
Amblyopsis  und  Typhlichthys  farblose 
blinde  Höhlenfische  Nordamerikas. 

F.  Catosteomi.  Die  Gasterosteiden  oder 
Stichlinge  sind  völlig  auf  die  nördliche  Hemi- 
sphäre beschränkt,  wo  sie,  äußerst  resistent  gegen 
die  Schwankungen  des  Salzgehalts,  Meer,  Brack- 
wasser und  Süßwasser  bewohnen  und  im  letzteren 
südlich  bis  Algier,  nördlich  bis  Island  und  Grön- 
land gehen.  In  unserem  Gebiete  ist  Gaster- 
osteus  aculeatus  mit  Ausnahme  des  Donau- 
gebietseiner der  gemeüistenFische  und  merkwürdig 
durch  seinen  Nestbau,  wobei  das  Männchen  Eier 
und  Junge  bewacht.  Gasterosteus  pungitius, 
unser  kleinster  Fisch,  hält  sich  mehr  im  Unterlauf 
der  Flüsse  und  kommt  auch  im  Donaugebiet  vor. 

G.  Percesoces.  Von  den  meist  marinen 
Scombresociden  treten  einige  Arten  der  diuxh 
den  stark  verkürzten  Unterkiefer  auffallenden 
Gattung  Hemirhamphus  auch  in  Flüsse  des 
tropischeSi  Afrika  und  Amerika  ein.  Unter  den 
gleichfalls  fast  ganz  auf  das  Meer  beschränkten 
Atherinen  lebt  Atherina  lacustris  in  den 
liraterseen  Italiens.  Tropisch  asiatisch  und  afri- 
kanisch sind  die  Ophiocephaliden  und  Ana- 
batiden,  beide  durch  gefäßreiche  Ausstülpungen 
der  Kiemenhöhle  zur  Luftatmung  befähigt. 
Ophiocephalus  überdauert  die  periodische  Aus- 
trocknung seiner  Wohngewässer  in  lethargiscliem 
Zustande,  Anabas  scandens  in  Indien  vermag 
mit  Hilfe  seiner  bedornten  Kiemendeckel  und  der 
Strahlen  seiner  Ventralflossen  selbst  an  rauhen 
Baumstämmen  empor  zu  klettern. 


H.  A  n  a  c  a  n  t  h  i  n  i.  Von  den  in  den  nordischen 
Meeren  in  so  überaus  individuenreichen  Scharen 
vorkommenden  Gadiden  ist  nur  die  Gattung 
Lota  in  das  Süßwasser  eingedrungen,  Die  einzige 
ArtL.  lota  die  Aalraupe  lebt  als  Raubfisch  und 
Laichfresser  am  Grunde  von  Seen  und  Flüssen  in 
Zentral-  und  Nordeuropa,  Asien  und  Nordamerika. 
Ihre  Laichzeit  fällt  auf  Dezember  bis  Februar. 

J.  Acanthopterygii.  Von  den  Stachel- 
flossern  ist  zunächst  die  Familie  der  Pereiden 
über  die  ganze  nördliche  Halbkugel  verbreitet 
und  auch  in  unserer  Fauna  diu'ch  eine  Reihe 
von  Gattungen  vertreten.  Hierhergehören  Perca 
fluviatilis  der  Flußbarsch  in  Europa,  Nord- 
asien, Nordamerika,  ein  Bewohner  pflanzenreicher 
stehender  und  fließender  Gewässer,  Acerina  mit 
Aoerina  cernua  in  Mittel-  und  Nordeuropa, 
Asien,  A.  schraetser  im  Donaugebiet,  Luci- 
operca,  dem  Rhein  und  ganz  Westeuropa  ur- 
sprünglich fehlend,  aber  als  L.  s  a  n  d  r  a 
der  Zander  und  L.  volgensis  im  Osten 
verbreitet.  Auf  die  Donau  und  die  anderen  in 
das  Schwarze  Meer  strömenden  Flüsse  beschi'änkt 
ist  die  Gattung  Aspro  mit  zwei  Arten  Aspro 
Streber  imd  A.  zingel.  Nordamerikanisch 
sind  die  Gattungen  Boleo.soma  und  Etheo- 
stoma.  Weiter  ist  Nordamerika  die  Heimat  der 
Familie  der  Centrarchiden  mit  zahlreichen  oft 
massenhaft  auftretenden  räuberischen  Arten; 
die  meisten  laichen  in  großen  Gruben  auf  Kies- 
boden und  bewachen  die  Eier  und  Jungbrut. 
Bekannt  sind  die  prächtig  gefärbten  Gattungen 
Centrarchus,  Lepomis,  Euporaotis  als 
,, Sonnenfisch"  vielfach  anderwärts  eingebürgert 
und  im  Oberrhein  bereits  verwildert,  weiter 
Grystes  mit  G.  salmoides  dem  Forellen- 
barsch  und  Grystes  nigricans  dem  Schwarz- 
barsch, die  ebenfalls  bei  uns  in  Teichen  ge- 
züchtet werden.  Von  Indien  bis  Neuseeland 
verbreitet  sind  die  Toxotiden  mit  Toxotes 
jaculator,  der  über  Wasser  sitzende  oder 
fliegende  Insekten  durch  einen  ausgespritzten 
Wasserstrahl  herabholt.  Die  Familie  der  Serra- 
niden,  eine  der  artenreichsten  der  Fische  über- 
haupt, umfaßt  fast  durchweg  marine  Formen; 
das  Süßwasser  bewohnen  nur  einige  amerikanische 
Labrax-Arten  sowie  die  Gattung  Lates  in 
Indien,  Australien  und  Afrika,  wo  Lates  ni- 
loticus  1,5  m  Länge  erreicht.  Südostasien  und 
Afrika  beherbergen  die  Familie  der  Osphrome- 
niden,  wegen  cles  Besitzes  eines  akzessorischen 
Kiemenorgans  früher  auch  als  Labjrrintlifische 
bezeichnet.  Hierher  gehören  Polyacanthus 
opercularis  der  beliebte  Makropode  unserer 
Aquarien,  die  reizbare  kampflustige  Betta 
pugnax,  weiter  ( tsphnriiuMins  olfax  der 
Gurami  auf  den  Inseln  des  Malaiischen  Archipels, 
der  wegen  seines  Wohlgeschmackes  auch  im 
tropischen  Amerika  eingebürgert  wurde.  Er  baut 
wie  die  Makropoden  an  der  Oberfläche  des 
Wassers  ein  Schaumnest  zur  Aufnahme  seiner 
Eier. 

Die  Ciehliden  oder  Chromiden  bewohnen 
Syrien  und  Palästina,  ganz  Afrika,  wo  sie  beson- 
ders im  Tanganjika  reich  und  durch  charakteristi- 
sche Arten  vertreten  sind,  Madagaskar,  Indien 
sowie  das  tropische  Amerika  nönllich  bis  Texas. 
Brutpflege  ist  sehr  verbreitet:  bei  den  sogenannten 
,, Maulbrütern"  tragen  bald  die  Männchen  oder 
wie  bei  den  afrikanischen  Formen  die  Weibchen 
die  Eier  im  Maiüe  mit  herum,  wo  auch  die  Jung- 
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fische  bei  Gefahr  eine  Zuflucht  finden.  In  Pa- 
lästina sind  die  Gattungen  Tilapia  (T.  Simonis, 
T.  Zillii),  Paratilapia  (P.  sacra)  häufige 
Bewohner  des  Jordan  und  seiner  Seen,  und  ver- 
breiten sieh  von  hier  aus  in  zahlreichen  Arten 
über  Afrika,  besonders  das  Nilgebiet,  die  großen 
Seen  und  Madagaskar.  Afrikanisch  sind  weiter 
Aspretilapia,  Plecodus,  amerikanisch  Heros 
in  zahkeichen  Arten,  Cichla,  Geophagus, 
indisch  Etroplus  —  alle  neuerdings  vielfach 
in   unseren  Aquarien  gezüchtet. 

K.  Zeorhombi.  Unter  den  Pleuronec- 
tiden  geht  Pleuronectes  flesus  die  Flunder 
öfter  in  das  Süßwasser  der  Flüsse,  wo  sie  in  der 
Elbe  bei  ilagdeburg,  im  Rhein  bis  zur  Mosel,  zum 
Main  luid  Neckar  vordringt.  Allem  Anschein  nach 
wurden  diese  Fische  während  des  Mittelalters 
speziell  im  Main  häutiger  erbeutet  als  jetzt.  Pleu- 
ronectiden  bewohnen  auch  Flüsse  und  Seen  des 
Malaiischen  Archipels. 

L.  Gobiiformes.  Die  Gobiiden  besitzen 
in  dem  nm-  12 — 18  mm  langen  Mistichthys 
luzonensis  der  Philippinen  den  kleinsten  Fisch 
und  das  kleinste  Wirbeltier  überhaupt.  Von  den 
„Meergrundeln''  ist  der  kleine  Gobius  fluvia- 
tilis  in  Italien  häufig  und  dxingt  bis  zu  den 
südalpinen  Seen  vor.  Tropisch  sind  die  Gat- 
tungen Eleotris  in  Indien  und  Afrika,  Sicy- 
dium,  Latipes  auf  den  Sandwichinseln. 

M.  Scleroparei.  Die  kleine  Familie  der 
Comephoriden  umfaßt  sehr  merkwürdige 
Tiefseefische  des  Süßwassers.  Die  Gattung 
Comephorus  mit  zwei  Arten  Comephorus 
baicalensis  und  C.  Dybowskii  ist  völlig  auf 
den  Baikalsee  beschränkt.  Beide  sind  äußerst 
zarte  Tiere  von  blaßrötlicher  Farbe,  welche 
dauernd  die  größeren  Tiefen  bewohnen;  sie  sind 
vivipar  und  sterben  nach  dem  Laichen  ab.  Die 
Gattung  Triglopsis  lebt  in  der  Tiefe  des 
Michigan-  und  Ontariosees  in  Nordamerika. 

Die  Cottiden  sind  bei  uns  durch  Cottus 
gobio  vertreten,  ein  Bodenfisch  raschfließender 
Gewässer  sowie  klarer  Seen,  die  in  den  Alpen  bis 
2300  m  aufsteigt.  Der  Laich  wird  im  Frühling 
an  die  Unterseite  von  Steinen  usw.  abgelegt  und 
von  Männchen  bewacht.  Der  im  Eismeer  ver- 
breitete Cottus  quadricornis  findet  sich  als 
Relikt  auch  in  einigen  Seen  Skandinaviens,  dem 
Ladogasee  sowie  in  den  sibirischen  Flüssen.  Eine 
auffallend  reiche  Ent\vicklung  erlangen  die  Cot- 
tiden in  den  Tiefen  des  Baikalsees,  wo  etwa  ein 
Dutzend  .\rten  in  mehreren  meist  endemischen 
Gattungen  (Asprocottus,  Abyssocottus, 
Limnocattu.s)  vorkommen;  Cottomephorus 
Grewingki  wird  als  Vertreter  einer  eigenen 
Familie  betrachtet. 

N.  Jugulares.  Die  fast  ganz  marinen 
Blenniiden  stellen  nur  in  der  Gattung  Blen- 
nius  auch  einige  Süßwasserformen  wie  Rlennius 
vulgaris  in  den  größeren  Seen  Italiens  und 
Dalmatiens,  B.  varius  und  B.  liipulus  im 
See  von  Tiberias  in  Palästina.  Die  kleinen 
Fische  lieben  felsigen  Untergrund  und  treiben 
sieh  meist  scharenweise  unibcr.  Chimmar- 
ichthys  aus  der  Familie  der  Leptoscopiden 
bewohnt  reißende  Bergbäche  der  Neuseeländer 
Alpen.  Stygicola  und  Lucifuga,  blinde 
llühlciifische  der  Insel  Kuba,  vertreten  die 
Familie  der  Zoarciden  im  Süßwasser. 

0.  Opisthomi.  Diese  Unterordnung  um- 
faßt nur  die  Familie  der  Mastacembeliden, 


aalartige  Süß-  und  Brackwasserfische  des  süd- 
liehen Asiens  und  tropischen  Afrika.  Masta- 
cembelus  armatus  ist  einer  der  gemeinsten 
Fische  Indiens,  M.  aleppensis  geht  bis  Meso- 
potamien und  Syrien. 

P.  Plectognathi.  Fast  durchweg  Meeres- 
bewohner. Nur  die  Gattimg  Tetroden  besitzt 
neben  marinen  auch  einige  Süßwasserformen 
wie  Tetroden  fahaka  im  Nil  und  den  westafri- 
kaiüschen  Flüssen,  T.  fluviatilis  in  Indien 
und  T.  psittacus  in  Brasilien.  Die  Fische 
besitzen  die  Fähigkeit,  durch  Einschlucken  von 
Luft  in  den  sehr  erweiterungsfähigen  Kehlsack 
ihren  Körper   fast   zu  einer  Kugel  aufzublähen. 

Amphibien. 

Keine  Klasse  des  Tierreichs  ist  so  aus- 
schließlich an  das  Süßwasser  gebunden  wie 
die  der  Amphibien.  Eine  Reihe  von  Familien 
wie  die  Amphiuniiden,  Proteiden,  Sireniden 
unter  den  Urodelen,  die  .4glossen  unter  den 
Anuren,  leben  ständig  im  Wasser,  die  übrigen 
machen  fast  alle  hier  ihre  Entwickelung  dui'ch 
und  gehen  dann  an  das  feste  Land,  auf  feuchte 
Wiesen,  in  schattige  Wälder,  aber  die  Laichzeit 
führt  sie  doch  immer  wieder  in  das  Element  zu- 
rück, dem  sie  entstammten.  Die  Verbreitung  der 
Amphibien  erstreckt  sich  über  die  gemäßigten 
und  tropischen  Klimate,  den  hocharktischen 
Regionen  fehlen  sie  völlig,  obwohl  manche  von 
ihnen,  besonders  die  Urodelen,  kühle  Gewässer 
lieben  und  in  diesen  ziemlich  weit  in  die  Hoch- 
gebirge emporsteigen. 

49.  Gymnophionen.  Die  erwachsenen  Blind- 
wühlen, alle  Bewohner  der  Tropen  Asiens, 
Afrikas  und  Amerikas,  leben  meist  sehr  verborgen 
in  feuchter  Erde,  oft  in  der  Nähe  von  Gewässern. 
Die  Larven  der  indischen  Ichthyophis  glu- 
tinosa  suchen  nach  Verlust  ihrer  großen  ge- 
fiederten embryonalen  Kiemen  das  Wasser  auf, 
wo  sie  sich  aalartig  schlängelnd  bewegen  und 
zum  Atmen  an  die  Oberfläche  kommen.  Die 
vivipare  Gattmig  Typhlonectes  in  Kolumbien 
hat  sich  völlig  dem  Wasserleben  angepaßt  und 
nährt  sich  von  Fischen. 

50.  Urodelen.  Die  Urodelen  sind  fast  ganz 
auf  die  nördliche  Hemisphäre  beschränkt; 
Plethodon  platense  bewohnt  Argentinien. 
Besonders  reich  ist  Nordamerika.  Hier  bewohnt 
aus  der  Familie  der  Amphiumen  die  aalartige 
Amphiuma  mcans  schlammige  Sümpfe  im 
Südosten  der  Vereinigten  Staaten,  Crypto- 
branchus  (Menopoma)  Gebirgsflüsse  im  Osten. 
Der  Riesensalamander  Megalobatrachus  ma- 
ximus  gehört  Japan  und  China  an;  liier  lauert 
der  einsiedlerische  Lurch  in  kühlen  Gebirgsbächen, 
an  dunkeln  Orten  unter  Felsen  auf  Beute,  die  in 
Fischen,  Amplübien.  Würmern  und  Instkten  be- 
steht. Die  Familie  der  Proteiden  besitzt  in  Eu- 
ropa einen  einzigen  Vertreter,  den  Olm  Proteus 
anguineus  in  Höhlen  von  Krain,  Istrien  bis  nach 
der  Herzegowina,  seinem  ganzen  Vorkommen 
nach  hier  wohl  ein  Relikt  aus  der  Tertiärzeit. 
Das  lichtscheue  Tier  nährt  sich  von  kleinen 
Muscheln,  Würmern,  sowie  Crustaceen  (Niphar- 
gus)  und  legt  entweder  Eier  ab  oder  bringt 
lebendige  Junge  zur  Welt.  Verwandt  mit  dem 
Olm  ist  Typhlomolge  Rathbuni,  bis  jetzt 
nur  aus  einem  tiefen  artesischen  Brunnen  in 
Texas  bekannt.   Weiter  verbreitet  istNecturus 
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maculatus,  welcher  das  atlantische  Amerika 
bis  zu  den  kanadischen  Seen  bewohnt.  Ganz  auf 
Nordamerika  beschränkt  ist  auch  die  Familie 
der  Sireniden  mit  Siren  laccrtina  und 
Pseudobranchus  striatus.  beide  in  Teiclien 
und  Tümpeln  der  Südoststaaten. 

Die  überwiegende  Mehrzahl  der  Urodelen 
gehört  zu  den  Salamandriden.  Unsere  Fauna 
besitzt  Salamandra  maculosa  in  feuchten 
Gebü-gswäldern,  S.  atra  in  den  Alpen  bis 
zur  Herzegowina,  lebendig  gebärend.  Der  ibe- 
rischen Halbinsel  eigentümlich  ist  Chioglossa, 
der  italienischen  Salamandrina,  beide  mit  je 
einer  Art.  Am  reichsten  vertreten  ist  die  Gat- 
tung Triton,  deren  Angehörige  einen  großen 
Teil  ihres  Lebens  im  Wasser  verbringen,  zur 
Ueberwiiiterung  jedoch  meist  ans  Land  gehen; 
bisweilen  überwintern  die  Larven  auch  im  Wasser. 
Durch  den  größten  Teil  von  Europa  bis  nach 
Westasien  verbreitet  sind  Triton  vulgaris 
und  T  r.  c  r  i  s  t  a  t  u  s ;  T  r.  a  1  p  e  s  t  r  i  s  be- 
vorzugt kühlere  Gewässer,  besonders  diejenigen 
der  Gebirge  und  geht  in  den  Alpen  bis  2600  m, 
westeuropäisch  ist  Tr.  palmatus,  der  bis 
Mitteldeutschland  vordringt.  Triton  asper 
bewohnt  die  iberische  Halbinsel,  Südspanien  und 
:\Iarokko,  Tr.  (Pleurodeles)  Waltii,  Tr.  Itali- 
ens Italien.  Tr.  Montandonii  Südosteuropa 
bis  zu  den  Karpathen  und  Mähren,  Tr.  vittatus 
den  Kaukasus,  Kleinasien  und  Syrien.  Ostasiatisch 
sind  Tr.  pj-rrhogaster,  amerikanisch  Tr.  viri- 
descens  undTr.  torosus.  Die  Gattung  Ambly- 
stoma  findet  sich  in  zahlreichen  Arten  von  Nord- 
amerika (Amblystoma  tigrinum)  bis  Mittel- 
amerika und  den  nördlichen  Anden ;  am  bekann- 
testen ist  A.  mexicanura  der  Axolotl,  welcher 
regelmäßig  als  kiementragende  Larve  geschlechts- 
reif wird.  Amblystoma  persimile  lebt  in 
Slam.  Nordamerikanisch  sind  Plethodon, 
Batrachoseps,  Desraognathus  sowie  die 
Höhlenform  Typhlotriton,  weiter  Spelerpes, 
der  südlich  bis  in  die  Anden  Perus  geht  und  in 
einer  Art  (Spelerpes  fuscus)  auch  in  Italien 
vorkommt.  Ostasien  bewohnen  Hybnobius, 
Onychodactylus,  dann  Salamandrella, 
deren  Verbreitungsgebiet  westlich  bis  zum  Ural 
reicht. 

51.  Anuren.  Unter  den  schwanzlosen  Am- 
phibien umfaßt  nui'  die  Unterordnung  der 
Aglossen  ständige  Wasserbewohner,  die  durch- 
aus auf  die  Tropen  beschränkt  sind.  Pipa 
americana,  die  Wabenkröte  in  Guyana  und 
Nordbrasihen  trägt  die  Eier  und  Jungen  in  waben- 
artigen Zellwucherungen  des  Rückens  mit  herum. 
Afrika  südlich  der  Sahara  bewohnt  der  Krallen- 
frosch Xenopus,  dessen  Larven  lange  Barteln 
tragen  wie  die  Welse,  West-  und  Zentralafrika 
Hymenochirus. 

Im  Gegensatz  zu  den  Aglossen  sind  die  Pha- 
neroglossen  in  zahlreichen  Familien  über  die 
ganze  Erde  verbreitet  und  auch  in  Europa  gut 
vertreten.  Aus  der  Familie  der  Discoglossiden 
gehören  zu  unserer  Fauna  die  Gattungen 
Bombina tor  mit  zwei  Arten,  von  denen 
B.  igneus  mehr  den  Norden  und  Nordosten, 
B.  pachypus  mehi-  den  Süden  und  Südosten 
bewohnt,  dann  Alytes,  welche  von  Südwesten 
her  durch  das  warme  Rhein-  und  Moseltal  bis 
Mitteldeutschland  vordringt.  Als  ,, Geburtshelfer- 
kröte" bietet  Alytes  unter  allen  heimischen 
Anuren  das  einzige  Beipsiel  von  Brutpflege,  indem 


das   Märmchen   die   abgelegte   Laichschnur  eine 
Zeitlang  an  den  Hinterbeinen  mit  herumträgt; 
die  Larven  überwintern  vielfach.     Amerika  be- 
sitzt nur  die  seltene  Gattung  Ascaphus  in  den 
Vereinigten  Staaten,  bei  der  der  Larvenschwanz 
persistiert;     Liopelma    auf    Neuseeland    ist 
der   einzige  Vertreter  der  Amphibien  auf  dieser 
Insel  überhaupt.    Die  Familie  der  Pelobatiden 
vertritt  bei  uns  Pelobates  fuscus,  von  West- 
;  asien  bis  nach  dem  mittleren  Franki'eich   ver- 
i  breitet;  in  Südwesteiu'opa  wird  er  durch  Pelo- 
bates  cultripes   ersetzt;    die   überwinternden 
Larven   erreichen  oft   eine  beträchtliche  Größe. 
Südwesteuropäisch  ist  Pelodytes,  dessen  Gebiet 
j  bis  t)stfrankreich  reicht.    Tropisch-asiatisch  sind 
Megalophrys  und  Leptobrachium.  Die  wei- 
I  teste  Verbreitung  unter  allen  Anuren  zeigen  die 
Bufoniden,  die  nur  den  Südseeinseln,  Keusee- 
land.Neu-Guinea, Madagaskarfehlen.  DieGattung 
I  Bufo    besitzt    in    Europa    drei    Arten:    Bufo 
I  vulgaris    durch   fast   ganz    Em'opa,    und   das 
;  gemäßigte    Asien     bis     Japan     verbreitet,     B. 
viridis  vom  Rheingebiet  bis  Tibet,  von  Süd- 
schweden    bis     Syrien     imd     Nordafrika,     B. 
I  calamita  in  Westeuropa  von  Portugal  bis  Riga. 
Weit  zahlreichere  Arten  weisen  die  Tropen  auf, 
darimter  Riesenformen  wie  Bufo  marinus  mit 
23  cm  Länge,  von  Südamerika  bis  Westindien. 
Auch  die  Hyliden  haben  den  Schwerpunkt  ihrer 
Verbreitung  in  den  Tropen,  wo  besonders  Süd- 
und  Mittelamerika  sowie  Australien  diuxh  iliren 
Reichtum  an   Laubfröschen    sich    auszeichnen; 
auch  Nordamerika  besitzt  noch  eine  ziemliche 
i  Anzahl  von  Arten.      Europa   dagegen  hat  nur 
[  Hyla  arborea,  die  mit  Ausnahme  von  England 
1  und  Irland  und  des  größten  Teils  von  Skandi- 
I  navien  und  Nordrußland  das  ganze  gemäßigte 
und  südliche  Europa  bewohnt  und  in  der  var. 
Savignyi  über  Tibet  bis  nach  China  und  Japan 
i  übergreift.  Süd-  und  Mittelamerika  sowie  Austra- 
lien    sind    die   Heimat   der  Cystignathiden, 
biologisch  ebenso  wie  viele  H)diden  durch  mannig- 
fach abgestufte  Brutpflege  von  Interesse.     Die 
;  meisten    sind    Baumfrösche;    im    Wasser   leben 
Calyptocephalus  in  Südamerika  und  Pseudis 
in  Guaj'ana  mit  riesigen,  20  bis  27  cm  langen 
I  Larven,     dann    Leptodactylus     ebenfalls     in 
,  Südamerika.      Die    Famüie    der   Engystoma- 
Itiden    umfaßt    tropische    Erdfrösche,    die    sich 
1  hauptsächlich  von  Termiten  und  Ameisen  nähren 
und  nur  zur  Laichzeit  das   Wasser  aufsuchen. 
(Die  Raniden  bewohnen  den  größten  Teil  von 
Europa,  Asien,  Afrika  und  Nordamerika,   Süd- 
amerika  und  Australien  fehlen  sie  fast  völlig. 
;  Von   der   Hauptgattung   Rana   besitzt   Europa 
i7   Vertreter:    Rana    temporaria    dm'ch    das 
1  ganze    mittlere    und    nördliche    Europa    sowie 
Sibirien  bis  Nordjapan  verbreitet,  die  häufigste 
und   resistenteste    Art,    die    noch   in    Lappland 
I  vorkommt    und    in    den  Alpen  bis  in  2600  m 
Höhe  laicht;   R.  arvalis,  mehr  eine  Form  des 
Nordens  und  Ostens,  die  in  der  Oberrheinebene 
ihre  Westgrenze  erreicht;  R.  agilis  von  Süden 
her  bis    Mitteldeutschland    vordringend,    außer 
der  Laichzeit  meist  in  Wäldern;   R.  esculenta 
am  strengsten  an   das  Wasser  gebunden,  mehr 
in  denNiederungen  und  in  den  Alpen  kaum  höher 
als  1100  m  gehend,  in  fast  ganz  Europa,  mit  Aus- 
nahme von  Irland  sowie  des  größten  Teils  von 
j  England    und    Skandinavien,    weiter    als    var. 
ridibunda  von  Mitteleuropa  bis  Westasien  süd- 
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lieh  bis  Syrien  und  Persien,  dann  in  Nordafrika 
heimisch,  die  var.  chinensis  in  China,  Japan  I 
westlich  bis  Tibet.  Südeuropa  besitzt  noch  die 
unserer  Rana  temporaria  und  R.  agilis  ver- 
wandten R.  ibera,  R.  Latastei  und  R.  graeca, 
letztere  beide  bis  in  die  Südschweiz  vordringend. 
Zahlreiche  weitere  Arten  leben  in  den  Tropen  sowie 
in  Nordamerika,  hier  besonders  die  große  Rana 
mugiens  der  Ochsenfrosch.  Arten  der  baum- 
bewohnenden Ranidengattungen  Chiromantis 
in  Afrika,  Rhacophorus  im  tropischen  Asien 
befestigen  ähnlich  wie  die  Hylide  Phyllomedusa 
ihren  Laich  an  Blättern  von  Bäumen  und  Zweigen, 
die  über  das  Wasser  hängen,  von  wo  dann  die 
ausschlüpfenden  Larven  durch  Regengüsse  in  ihr 
eigentliches  Element  eingespiUt  werden  —  eine 
interessante  Parallele  zu  der  bereits  geschilderten 
Laichversorgung  der  Trichoptere  Glypho- 
taelius. 

Reptilien. 

52.  Chelonier.  Während  die  SchUdkrüten  in 
den  (lewässern  Europas  nur  eine  ganz  unter- 
geordnete Rolle  spielen,  entfalten  sie  in  Nord- 
amerika und  dann  in  den  Tropen  einen  außer- 
ordentlichen Reichtum  an  Gattungen  und  Arten. 
Ueberall  bevorzugen  sie  die  pflanzenreichen  Ge- 
wässer der  Niederungen  und  meiden  mit  ver- 
schwindenden Ausnahmen  höhere  Gebirge.  Als 
Nahrung  dienen  vor  allemTiere,von  den  Würmern 
und  Insekten  an  bis  herauf  zu  den  Amphibien 
und  Fischen,  die  größeren  Formen  überwältigen 
selbst  Wassergeflügel.  Die  Eier  werden  in  Gruben 
am  Lande  eingescharrt. 

In  nachstehendem  folgen  wir  der  Einteilung 
Boulengers  nach  Gadows  Darstellung.') 

A.  Cryptodira.  Sämtliche  Wasser-  und 
Landschildkröten  Europas  gehören  zur  Familie 
der  Testudiniden,  die  mit  Ausnahme  von 
Australien  und  den  angrenzenden  Inseln  über 
die  ganze  Erde  verbreitet  sind.  Unsere  Fauna 
besitzt  hiervon  nur  Eniys  orbicularis,  die 
Südeuropa  und  einen  Teü  von  Frankreich, 
Deutschland  östlich  der  Elbe  bis  nach  Westasien 
sowie  Algier  bewohnt.  Im  Diluvium  reichte  ihr 
Gebiet  bis  Schweden  und  noch  im  17.  Jahrhundert 
kam  sie  auch  am  Überrhein  vor,  wo  sie  jetzt  völlig 
verschwunden  ist.  Die  Sumpfschildkröte  liebt 
ruhige  Gewässer  mit  reicldirhem  PflaMzoMwuclis, 
wo  sie  scheu  und  verborgen  eine  mehr  naclitliche 
Lebensweise  führt  imd  sich  hauptsächlich  von 
Fischen  und  Fröschen  nährt.  Die  taubeneigroßen 
Eier  w'erden  im  Frühling  am  Ufer  abgelegt, 
wobei  in  südliilieren  (iegenden  die  Jungen  im 
Ei  zu  überwintiTii  sdirinen.  Eine  zweite  .\rt  der 
Gattung  Emys  lila  nilingi  lebt  in  Nordamerika. 
Der  Südosten  Europas  bis  nach  Dalmatien  be- 
sitzt Clemmys  caspia,  der  Südwesten  sowie 
das  gegenüberliegende  Afrika  die  nah  ver- 
wandte C.  1  e  p  r  o  s  a.  Weitere  Clemmys- 
arten  bewohnen  Ostasien  und  Nordamerika. 
Letzteres  Land  birgt  auch  die  schöngezeichnete 
Gattung  Chrysemys,  die  südlich  bis  Argentinien 
geht.  Indien  besitzt  in  den  Gattungen  Batagur, 
Callagur,  Kaschuga,  Hardella  charakte- 
ristische Flußschildkröten. 

Rein  amerikanisch  sind  die  Cinosterniden 

')  H.  Gadow,  Amphibia  and  Reptils.  Cam- 
bridge Natural  History.     Vol.  VIII  1901. 


mit  der  einzigen  Gattung  Cinosternum  von 
Kanada  bis  Guayana,  die  Chelydriden  mit  der 
bissigen  SchnappschUdkröte  Chelydra  und 
Macroclemmys  von  Kanada  bis  Mittelamerika; 
letzteres  Land  ist  auch  die  Heimat  der  Dermat- 
emyden  mit  den  Gattungen  Dermatemys, 
Claudius  und  Staurotypus.  Das  tropische 
Südostasien  bewohnt  das  höchst  bizarr  gestaltete 
Platysternum  megalocephalum  als  einziger 
Vertreter  der  FamUie  der  Platysterniden. 

B.  Pleurodira.  Diese  Unterordnung  um- 
faßt drei  fast  durchweg  auf  die  südliche  Hemi- 
sphäre beschränkte  Familien.  Die  Pelomedu- 
siden  bewohnen  Südamerika,  Afrika  und  ilada- 
gaskar.  Amerikanisch  ist  die  Gattung  Podo- 
cnemis,  zu  der  eine  der  häufigsten  Schildkröten 
des  Amazonas,  Podocnemis  expansa,  gehört; 
afrikanisch  sind  Stenothaerus  und  Pelo- 
medusa  galeata,  die  von  Süd-  und  Ostafrika 
nördlich  bis  zur  Sinaihalbinsel  vordringt.  Von 
den  Chelididen  gehören  Hydromedusa  sowie 
die  über  zwei  Meter  lange  Chelys  fimbriata 
Südamerika  an,  während  Chelodina  Australien 
bewohnt.  Die  auch  als  eigene  L^nterordnung 
aufgefaßtenCarettochelydiden  sind  nurdurch 
eine  einzige  Gattung  und  Art  Carettochelys 
insculpta  vertreten,  die  im  Fly-River  auf  Neu- 
guinea lebt  und  dmch  ihre  zu  Flossen  aus- 
gebildeten Extremitäten  an  die  Seeschildkröten 
erinnert. 

C.  Trionychoidea.  Die  Weichschüdki-öten 
sind  über  das  südliche  und  südöstliche  Asien, 
das  tropische  Afrika  sowie  das  atlantische  Nord- 
amerika verbreitet.  Es  sind  hauptsächlich  Be- 
wohner von  Flüssen,  die  oft  sehr  beträchtliche 
Größe  —  bis  fast  2  m  Panzerlänge  —  erreichen 
und  sich  von  Wassergeflügel,  Fischen,  Fröschen 
sowie  Mollusken  ernähren.  Zottenformige  gefäß- 
reiche Anhänge  der  Schleimhaut  der  Rachenhöhle 
vermitteln  eine  Art  von  Kiemenatmung  und  ge- 
statten den  Tieren  stundenlang  unter  Wasser  zu 
bleiben.  Die  artenreichste  Gattung  ist  Trionyx 
mit  Tr.  triunguis  im  tropischen  Afrika,  im 
Nil  sowie  in  Syrien  und  weitere  Arten  in  Indien. 
Nordamerika  besitzt  Tr.  ferox  und  Tr.  muti- 
cus.  Tropisch-afrikanisch  sind  die  Gattungen 
Cycloderma  und  Cyclanorbis. 

53.  Ophidier.  Obwohl  fast  alle  Schlangen 
schwimmen  können,  führen  doch  nur  wenige 
i'in  wirkliches  Wasserleben.  In  unserer  Fauna 
ist  Tropidonotus  tessellatus,  die  Würfel- 
natter eine  ausgesprochene  Wasserschlange,  die 
aus  ihrer  eigentlichen  Heimat,  den  Mittelmeer- 
ländern, durch  die  warmen  Täler  der  Mosel  und 
Nahe  bis  zum  Mittelrhein  vorgedrungen  ist  Sie 
nährt  sich  hauptsächlich  von  Fischen,  denen 
auch  unsere  Ringelnatter  Tropidonotus  na- 
trix  in  ihrem  Elemente  eifrig  nachstellt.  Ganz 
ähnlich  wie  Tr.  tessellatus  lebt  in  Südwest- 
europa und  Nordwestafrika  die  Vipernatter  Tr. 
viperinus.  Nordamerika  besitzt  die  sehr  giftige 
Wassermokassin.schlange  Ancistrodon  pisci- 
vorus.  Tropische  Süßwasserschlangen  sind  vor 
allem  die  zu  den  Opistoglyphen  gehörigen 
mehr  oder  weniger  giftigen  Homalopsinen, 
welche  in  den  Gattungen  Homalopsis,  Cerbe- 
rus,  llypsirhina,  Fordonia  usw.  von  Vorder- 
und  IlinterincUen  über  die  Sundainseln  bis 
Australien  verbreitet  sind.  Alle  sind  vivipar  und 
nähren  sich  fast  ausschließlich  von  Fischen.  Eine 
ähnliche  Verbreitung  und  Lebensweise  zeigt  der 
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zu  den  Aglyphen  gehörige  Acrochordus 
javanicus,  der  bis  3  m  lang  wird.  Von  den 
Boiden  ist  die  riesige  Anakonda  Eunectus 
murinus  im  Stromgebiet  des  Amazonas  sowie 
in  Guayana  durchaus  an  das  Wasser  gebunden, 
das  sie  nur  verläßt  um  sich  am  Ufer  zu  sonnen 
oder  ihre  Beute  zu  verzehren. 

54.  Crocodilier.  Im  Tertiär  einst  in  mehreren 
Gattungen  auch  über  Eirropa  verbreitet,  sind 
die  Krokodile  gegenwärtig  fast  völlig  auf  die 
Tropen  beschränkt,  wo  sie  Südasien  bis  Kord- 
australicn.  Afrika  südlich  der  Sahara  sowie  den 
I\il.  Amrrika  vom  La  Plata  bis  in  das  südliche 
Nordamerika  bewohnen;  nur  an  einigen  Stellen 
wird  dieses  Gebiet  nordwärts  überschritten.  Es 
sind  meist  gewaltige  Tiere,  die  gerne  gesellschaft- 
lich in  Flüssen,  Seen  und  Lagunen  hausen,  bei 
Tage  meist  träge  am  Ufer  oder  auf  Sandbänken 
ruhend,  bei  Nacht  dem  Raube  nachgehend.  Die 
großen  Eier  werden  am  Ufer  eingescharrt,  mit 
Sand  oder  faulenden  Vegetabüien  bedeckt  und 
öfter  vom  Weibchen  bewacht.  Die  periodische 
Austrocknung  der  Wohngewässer  wu'd  viel- 
fach in  lethargischem  ,, Trockenschlaf"  über- 
dauert. Die  am  längsten  bekannte  Art  ist 
Crocodilus  niloticus  in  Flüssen  des  tropischen 
Afrika  sowie  im  Nil,  in  Aegj'pten  jetzt  ausgerottet, 
aber  allem  Anschein  nach  noch  in  einzelnen 
Exemplaren    in   Palästina    und    zwar    im 


orha,    einem — Zufluß    de:; — Jardana    vorhanden. 


i/^rocodilus    cataphractus  findet  sich  beson- 
t   ders    in   Westafrika    vom    Senegal    bis    Kongo. 
ä    Indien  besitzt  Cr.  palustris  und  Cr.  porosus, 
^1  letzteres  über  die  Sundainseln  bis  Nordaustralien 
,-^  verbreitet,    Amerika  Cr.  rhombifer  auf  Kuba, 
5  Cr.    amerieanus    von    Florida    bis    Ekuador. 
^   Osteolaemus    tetraspis    ist   auf    die    Flüsse 
\  Westafrikas   beschränkt.     Amerikanisch   ist   die 
\  Gattung    Caiman     mit     mehreren    Alten    (C. 
ä  sclerops,      C.      niger),      von     Mittelamerika 
^   bis    zum    La    Plata    verbreitet.      Die    Gattung 
s  Alligator     umfaßt    zwei    Arten:     Alligator 
j   mississippensis     bewohnt     das     südöstliche 
?  Kordamerika    bis    zum    35°    nördlicher    Breite, 
^  Alligator      sinensis     den     Jangtsekiang     in 
China  —  ein  weiteres  Beispiel  für  den  geologischen 
Zusammenhang  der  Faunen  Nordamerikas  und 
Ostasiens.        Von     den    langschnauzigen    fisch- 
fressenden Gavialen  lebt  Gavialis  gangeticus 
in     den    Flüssen    des    Festlandes    von    Indien, 
Tomistoma   Schlegelii  auf  Sumatra,  Borneo 
sowie  auf  der  Halbinsel  Malakka. 

55.  Vögel.  Die  Zahl  der  Vögel,  welche  auf 
und  an  dem  Wasser  leben,  ist  eine  außerordent- 
lich große.  Nicht  nur  Wasser-  und  Sumpfvögel 
entnehmen  ihre  Nahrung  den  Fluten,  auch  zald- 
reiche  Landvögel  lockt  der  Insektenreichtum  der 
Gewässer:  Schwalben  und  Segler  streichen  oft 
in  Scharen  über  den  Spiegel  unserer  Teiche, 
Flüsse  und  Seen  und  fangen  die  airfsteigenden 
Insekten,  die  Chironomiden  und  Corethriden, 
Trichopteren  und  Ephemeriden  in  Massen 
ab.  Die  hochentwickelte  Flugfähigkeit  gestattet 
den  Vögeln  mühelos  weite  Räume  zu  durch- 
messen und  bei  drohender  Verödung  ihrer  Brut- 
gebiete, beim  Versiegen  der  Naluungsquellen 
durch  Eisbedeckung  oder  Austrocknung  der 
Gewässer  günstigere  Regionen  aufzusuchen.  Un- 
geheure Gebiete  werden  so  bei  den  jährlichen 
^Vanderflügen  durchzogen:  der  Storch,  der 
sich  im   Sommer  von  unseren  Fröschen  nährt, 


fordert  im  Winter  seinen  Tribut  von  den  Ba- 
trachieren  Südafrikas;  Enten,  die  im  Sommer 
auf  den  Tunth-en  am  Polarkreis  brüten,  tummeln 
sich  einige  Monate  später  auf  dem  oberen  Nil, 
in  Ustindien,  Australien  und  auf  den  Antillen. 
Noch  weiter  dehnt  sich  der  Flugbereich  mancher 
Tringa-  undTotanusarten  des  hohenNordens, 
deren  Südwanderungen  bis  Chile  und  Argen- 
tinien, Südafrika,  Australien  und  Neuseeland 
führen.  All  diese  Züge  zahlloser  Scharen  von 
Sumpf-  und  Wasservögeln  fluten  nun  schon  seit 
.Jahrtausenden  Jahr  füi'  Jahr  \'om  Pol  zum 
Acquator  und  wieder  zurück  zu  den  heimat- 
lichen Brutplätzen,  keineswegs  immer  in  stetig 
vorwärts  drängendem  Fluge,  der  weite  Länder- 
strecken überquert,  sondern,  besonders  im  Herbste, 
in  oft  unterbrochenem  Wandern  von  Gewässer 
zu  Gewässer,  solange  als  möglich  den  Flußläufen 
folgend,  die  in  der  Zugrichtung  liegen.  Daß  bei 
diesen  Zugbewegungen  zahlreiche  Dauerkeime 
niederer  (Organismen,  unter  günstigen  Um- 
ständen auch  Mollusken,  Insekten  und  selbst 
Fische  von  einer  Raststation  zur  anderen  ver- 
schleppt werden  können,  ist  seit  langem  bekannt 
und  sichert  den  Wasser-  und  Sumpfvögeln  einen 
bedeutsamen  Anteil  an  der  Ausbreitung  der 
niederen  Süßwasserfauna. 

Am  strengsten  an  das  Wasser  gebunden  sind 
von  allen  Vögeln  die  Colyrabiclen  mit  pelz- 
artig dichteni  (Icfiedei'  und  weit  nach  hinten  ge- 
rückten licinen,  höchst  unbeholfen  auf  dem  Lande, 
aber  treffliche  Schwimmer  und  noch  bessere 
Taucher,  die  mit  Leichtigkeit  30  bis  40  m  unter 
Wasser  in  einem  Zug  dirrchschwimmen.  Von 
ihnen  ist  Urinator  (Eudytes)  als  Brutvogel 
auf  den  Norden  bescliränkt,  Colymbus  (Podi- 
ceps)  in  einer  Reihe  von  Arten  über  die  ganze 
Erde  verbreitet;  letztere  Gattung  baut  schwim- 
mende Nester  aus  faidenden  Pflanzenstoffen, 
deren  Gärungswärme  die  Temperatur  des 
Nestes  um  mehrere  Grade  über  diejenige  der 
Umgebung  erhöhen  kann.  Schwimmvögel  sind  die 
Enten,  tiänse,  Schwäne  und  Säger,  mit  zahl- 
reichen Gattungen  in  allen  Erdteilen,  am  indi- 
viduenreichsten aber  doch  wohl  im  Norden.  Die 
Scliwimmenten,  die  Ciattung  Anas  im  weitesten 
Sinne,  suchen  ihre  Nahrung  im  seichten  Wasser 
gründelnd  wie  die  Gänse  und  Schwäne,  während 
die  Tauchenten  (Fuligula)  zu  diesem  Zwecke 
tief  unter  Wasser  tauchen.  Dasselbe  gilt  von  den 
fischfressenden  Sägern,  Mergus,  die  oft  fern  vom 
Wasser  in  Baumhöhlen  nisten.  Die  den  Sägern 
verwandte  Gattung  Merganetta  bewohnt  in 
mehreren  Ai'ten  ausschließlich  die  reißenden 
Bergwasser  der  Anden  von  Columbia  bis  ChUe, 
wo  die  tauchgewandten  Vögel  sich  selbst  in  die 
Strudel  der  Wasserfälle  stürzen.  Ganz  ähnliche 
Aufenthaltsorte  wälilt  Hymenolaimus  mala- 
corhynchus  auf  Neuseeland.  Ungeheure 
Mengen  von  Fischen  vertUgen  die  nur  in  wär- 
meren Gebieten  brütenden  Pelikane  sowie  die 
weit  verbreiteten  Kormorane,  beide  sowohl 
dem  Meere  als  dem  Süßwasser  angehörend. 
Fischfresser  sind  auch  die  tropischen  Schlangen- 
halsvögel,  von  denen  Plotus  Levaillantii 
bis  nach  Syrien  geht;  weiter  die  Lariden,  die 
Möwen  und  Seeschwalben,  die  in  den  Haupt- 
gattungen Larus  und  Sterna  auch  die  Ge- 
wässer des  Binnenlandes,  Seen,  Flüsse  und 
Sümpfe  bewohnen  und  hier  gern  zu  Kolonien 
vereint    brüten,    bisweilen    in    solchen    Mengen, 
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daß    ihre    Exkremente    das    Wasser    förmlich 
düngen. 

Sumpfvögel  tropischer  und  gemäßigter 
Gebiete  sind  vor  allem  die  Ardeiden,  in  Europa 
durch  die  Gattungen  Ardea,  Jvycticorax, 
Botaurus  und  Ardetta  vertreten,  deren 
Bestand  indessen  durch  Trockenlegung  der 
Sümpfe  und  schonungslose  Verfolgung  sehr 
beträchtlich  zurückgegangen  ist;  zahlreiche  und 
oft  prächtig  gefärbte  Arten  leben  in  den  Tropen, 
darunter  recht  absonderliche  Vogelgestalten  wie 
Balaniceps  in  Afrika.  Wärmere  Gebiete  be- 
vorzugen auch  die  Ciconiiden  mit  Ciconia 
ciconia  und  C.  nigra  in  Europa,  die 
Ibiden,  von  denen  Plegadis  falcinellus 
im  Süden  und  Osten  Europas,  Platalea  leu- 
corodia  außerdem  auch  in  Holland  brütet, 
sowie  die  Flamingos  (Phoenicopterus)  am 
Süß-  und  Brackwasser.  Die  Gruiden  lieben 
offenes  Gelände  und  sind  am  artenreichsten  in 
Ostasien;  Brutvögel  Europas  sind  niu'  Grus 
grus  jetzt  nur  mehi'  in  Kordosten,  Grus  virgo 
im  Südosten.  Von  den  Ralliden  geht  Fulica 
auch  auf  die  offenen  Wasserflächen,  während 
die  südliche  Gattung  Porph)'rio  sowie  unsere  ^ 
heimischen  Arten  von  Rallus,  Gallin ula  und 
Ortygometra  mehr  versteckt  im  Sumpf- , 
dickicht  hausen.  Ganz  auf  die  Tropen  beschränkt  | 
sind  die  Familien  derEurypygiden  undHelior- 
nithiden.  Die  Charadriiden  und  Scolopa- 
ciden  erreichen  ihre  größte  Individuenmenge 
im  Morden,  deren  Tundi'en  und  iloore,  Sümpfe, 
Flüsse  und  Seen  die  Hauptbrutplätze  der  Gat- 
tungen Charadrius,  Vanellus,  Tringa, 
Limicola,  Totanus,  Numenius,  Limosa, 
Phalaropus,  Gallinago  bergen.  Im  Herbste 
südwärts  ziehend,  beleben  zahlreiche  dieser 
Sumpf-  und  Wasserläufer.  Schnepfen  und  Regen- 
pfeifer die  Ufer  unserer  mehr  und  mclu'  veröden- 
den Gewässer.  Tropisch  ist  die  kleine  Familie 
der  Parriden  (Parra),  die  mit  ihren  außer- 
ordentlich verlängerten  Zehen  leichtfüßig  über  die 
Sehwimmblätter    der  Wasserpflanzen   schreiten. 

Mit  den  Schwimm-  und  Sumpfvögeln  ist  die 
Ornis  der  Gewässer  noch  keineswegs  erschöpft: 
auch  zahlreiche  andere  Vögel  brüten  am  Wasser 
und  nähren  sich  von  seinen  Bewohnern.  Hierher 
gehören  vor  allem  die  Alcediden,  am  reichsten 
und  farbenprächtigsten  in  den  Tropen  der  alten 
Welt,  besonders  in  Papuasien  entwickelt,  in 
Europa  nur  mit  Alcedo  ispida  als  Brutvogel. 
Rohrvögel  sind  die  einfach  gefärbten  weit  ver- 
breiteten Rohrsänger  die  .\crocephalus-Arten 
und  Lo'custella  luscinioides,  von  Meisen 
Panurus  biarmicus  die  Bartmeise,  jetzt  mit 
Ausnahme  einiger  Brutkolonien  in  Holland  und 
England  fast  ganz  auf  den  Osten  und  Süden 
Europas  sowie  das  gemäßigte  Asien  beschränkt; 
Sümpfe  mit  Rohr  und  Weidengebüsch  liebt  die 
Beutelmeise  Remizus  pendulinus  von  ähn- 
licher Verbreitung  wie  Panurus,  aber  JMordwest- 
europa  fehlend,  dann  unser  Kohrammer  Em- 
beriza  schoeniclus.  Von  Bachstelzen  brütet 
Budytes  flavus  auf  Sumpfwiesen,  Motacilla 
boarula  an  raschfließenden  Bächen,  besonders 
der  Gebirge,  hier  oft  in  Gesellschaft  des  Wasser- 
schmätzers  Cinclus  merula,  der  nahrung- 
suchend unter  Wasser  taucht.  Riparia  riparia 
gräbt  ihre  Neströhren  in  steile  Uferwände. 
Raubvögel,  die  sich  hauptsächlich  von  Fischen 
nähren,   sind   Pandion    haliaetos   der   Fisch- 


adler, fast  über  die  ganze  Erde  verbreitet, 
Haliaetos  albicilla  der  Seeadler,  an  den 
Küsten  des  Nordens  sowie  an  den  Seen  und 
Strömen  des  Binnenlands  wie  beispielsweise 
an  der  Donau  brütend:  weitere  Arten  leben  in 
Nordamerika,  Afrika,  Asien  bis  Australien.  Auch 
Milvus  korschun  der  schwarzbraune  MUan 
lebt  teilweise  von  Fischen,  während  Circus 
aeruginosus  der  Rohrweih  das  Wasserge- 
flügel und  besonders  dessen  Eier  dezimiert.  Die 
Gruppe  der  Fischeulen  Ketupa  ist  auf  das 
tropische  Asien  beschränkt.  Nahrimgsspezialist 
ist  der  zu  den  Falconiden  gehörige  Rosthramus 
sociabilis,  von  Florida  und  Kuba  bis  Argen- 
tinien verbreitet:  er  lebt  fast  ausschließlich  von 
Süßwasserschnecken  der  Gattung  Ampullaria, 
die  er  mit  seinem  sclilanken  an  der  Spitze  stark 
hakenförmig  gekrümmten  Schnabel  aus  ihren 
Gehäusen  zieht. 

56.  Säugetiere.  Unter  den  Säugetieren  zeigen 
die  Cetaceen,  die  Sirenen,  dann  die  Pinnipedier 
die  weitgehendsten  Anpassungen  an  das  Leben 
im  Wasser.  Alle  diese  Ordnungen  haben  ihre 
eigentliche  Heimat  im  Meere,  entsenden  aber 
auch  Vertreter  in  das  Süßwasser.  Von  den 
Cetaceen  steigen  Delphiniden  oft  weit  in 
die  größeren  Flüsse  auf,  aus  den  nordischen 
Meeren  besonders  Phocaena  phocaena, 
seltener  Phocaena  orca.  In  der  Elbe  sind 
diese  Tiere  bis  oberhalb  Magdebiug  beobachtet 
worden,  in  der  Themse  bis  Greenwich,  in  der 
Seine  bis  Paris;  im  Rhein  ckang  1Ü88  eine 
Phocaena  über  900  km  weit  bis  gegen  Basel 
vor  und  strandete  beim  Rückzug  in  der  Gegend 
von  Köln.  Delphinapterus  (Beluga)  leucas 
der  Weißwal  folgt  den  Lachsen  oft  weit  in  die 
Flüsse  Sibiriens. 

Wirkliche  Flußdelphine  sind  die  Platani- 
stiden,  die  sich  vorherrschend  von  Fischen 
nähren.  Hierher  gehören  Platanista  gange- 
tica.  bis  3  m  lang,  im  Stromgebiet  des  Ganges 
und  des  Indus,  Inia  geoffroyensis.  Sotalia 
pallida,  Stenodelphis  Blainvillei,  der 
kleinste  Delphin  überhaupt,  im  Amazonas,  die 
beiden  letzteren  auch  im  La  Plata.  Afrika  besitzt 
Sotalia  Teuszii  im  Kamerunfluß.  Diepflanzen- 
fressenden  Sirenen  oder  Seekühe  bewohnen  die 
Tangwiesen  tropischer  Meeresküsten  sowie  die 
einmündenden  Flüsse  oft  sehr  weit  hinauf,  wie 
Manatus  sengalensis  im  Senegal,  Niger  und 
Tschadsee,  Manatus  inunguis  in  den  Flüssen 
des  tropischen  Amerika.  Im  Gegensatz  zu  den 
Cetaceen  und  Sirenen,  die  kaum  jemals  das 
feuchte  Element  freiwillig  verlassen,  verbringen 
die  Pinnipedier,  alle  Bewohner  der  kühleren 
Meere,  einen  großen  Teil  ihres  Lebens  auf  dem 
Strande;  auch  die  Jungen  werden  hier  gesetzt. 
Manche  Robben  diingen  auch  ziemlich  weit  in 
die  Flüsse  ein;  ein  ständiger  Bewohner  des  Süß- 
wassers ist  Phoca(Calocephalus) baicalensis 
im  Baikalsee. 

Auch  die  Gewässer  des  Binnenlandes  bieten 
zahlreichen  Säugern  Aufenthalt,  Jagd-  und 
Weidegründe  sowie  Zuflucht  bei  drohenden 
Gefahren.  Viele  der  hierher  gehörigen  Formen 
sind  mit  Schwimmhäuten  versehen  und  schwim- 
men und  tauchen  ausgezeichnet;  alle  wechseln 
regelmäßig  auf  das  Trockne.  Von  den  Monotremen 
lebt  Ornithorhynchus  anatinus  das  Schna- 
beltier in  und  an  den  Flüssen  von  Ost-  und  Süd- 
australien sowie  auf  Tasmanien,  wo  es  sich  haupt- 
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sächlich  von  Schnecken  und  Muscheln  nährt, 
die  es  mit  Hilfe  seines  Hornschnabels  zerquetscht; 
die  weichhäutigen  Eier  werden  in  Uferhöhlen 
abgelegt.  Von  den  Beuteltieren  hat  sich  nur  der 
mit  Schwimmhäuten  an  den  Hinterfüßen  ver- 
sehene Chironectes  minimus  dem  Wasser- 
leben angepaßt;  er  lebt  in  Gewässern  von  Zentral- 
und  Südamerika  und  stellt  besonders  den  Fischen 
nach.  Nicht  unbeträchtlich  ist  die  Zahl  aciuatüer 
Insektivoren.  In  unserer  Fauna  gehört  nur 
Neomj's  (Crossopus)  fodiens,  die  Wasser- 
spitzniaus  hierher,  mit  Schwimmhaaren  zwischen 
den  Zehen,  ein  trotz  seiner  Ivleinheit  äußerst 
räuberisches  und  gefräßiges  Tier;  Südfrankreich 
und  Nordspanien  besitzen  Myogale  pyrenaica 
Südosteuropa  speziell  das  Flußgebiet  des  Don 
und  der  Wolga  Myogale  moschata,  die  sich 
bis  Zentralasien  verbreitet  im  Diluvium  aber 
westlich  bis  England  vorkam.  Nordamerikanisch 
ist  Scalops  aquaticus  der  Wassermiül  mit 
Schwimmhäuten  zwischen  den  Hinterzehen. 
Potamogale  velox  ist  auf  Gebii-gsgewässer 
Westafrikas,  Limnogale  mergulus  auf  Mada- 
gaskar beschränkt.  Unter  den  Carnivoren 
umfaßt  die  Familie  der  Lutriden  äußerst 
schwimm-  und  tauchgewandte  Tiere,  die  sich 
hauptsächlich  von  Fischen  nähren.  Lutra 
iutra,  unser  Fischotter,  über  den  größten  Teil 
Europas  und  des  außertropischen  Asiens  ver- 
breitet, bewohnt  stehende  und  fließende  Ge- 
wässer von  den  Niederungen  bis  hoch  in  die 
Alpen  hinauf,  allenthalben  stark  verfolgt  und  in 
dichter  besiedelten  Ländern  nur  diuch  seine  scheue 
und  unstäte  Lebensweise  vor  völliger  Aus- 
rottungbewahrt. Die  große  Lutra  brasiliensis 
fischt  geseUschaftlich.  Aus  der  FamUie  der 
Musteliden  ist  der  durchaus  an  das  Wasser  ge- 
biuidene  Nörz  Lutreola  lutreola  in  Deutsch- 
land fast  ganz  verschwunden;  er  findet  sich 
nur  noch  in  einzelnen  schwer  zugänglichen 
Sumpfgebieten  Norddeutschlands,  wo  er  sich 
neben  Fischen  besonders  von  Krebsen  nährt; 
etwas  häufiger  ist  das  Tier  noch  in  Süd-  und 
Ostfrankreich,  dann  in  Rußland  und  Finland. 
Nordamerika  besitzt  die  nah  verwandte  Lutre- 
ola  vison. 

Die  Ordnung  der  Nagetiere  enthält  ebenfalls 
eine  Anzahl  wasserliebender  Formen.  Hierher 
gehört  vor  allem  die  Familie  der  Castoriden  mit 
cler  einzigen  Gattung  Castor  und  zwei  Arten 
Castor  fiber  in  Europa  und  Sibnien,  C. 
canadensis  in  Nordamerika.  Beide  sind  in 
ihrem  Bestände  sehr  zurückgegangen.  Noch  im 
Mittelalter  bewohnte  der  Biber  zahlreiche  Flüsse 
Eirropas  und  baute  seinen  Burgen  in  den  stUlen  1 
Wassern  der  Auwälder;  heute  ist  er  in  Deutsch- 
land bis  auf  eine  Kolonie  an  der  Elbe  zwischen 
Wittenberg  und  Magdeburg  völlig  ausgerottet; 
weitere  Reste  leben  im  Gebiet  der  Rhonemün- 1 
düng,  dann  im  südlichen  Norwegen.  Von  Jluriden 
ist  die  Wanderratte  Epimys  norvegicus 
(Mus  decumanus)  auch  fern  von  menschlichen 
Siedelungen  an  Wasserläufen  heimisch  geworden 
und  vielerorts  häufiger  als  die  eigentliche  Wasser- 
ratte Arvicola  amphibius.  Nordamerika 
besitzt  die  Gattung  Fiber,  die  ähnlich  wie  der 
Biber  lebt,  aber  sich  auch  von  Muscheln  nährt, 
dann  Neofiber,  Südamerika  den  stattlichen 
Myopotamus,  Australien  Hydromys.  Der 
größte  Nager,  Hydrochoerus  capybara  be- 
wohnt     gesellschaftlich      die      Pflanzenreichen 


Flüsse,  Altwasser  und  Sümpfe  des  tropischen 
Südamerika.  Von  den  Huftieren  ist  das  riesige 
Flußpferd  Hippopotamus  amphibius 
durchaus  an  den  Wasser  gebunden:  noch  in 
historischer  Zeit  bis  in  das  NUdelta  verbreitet,  ist 
es  jetzt  auf  die  Flüsse  und  Seen  des  tropischen 
Afrika  zm-ückgech-ängt.  Eine  zweite  viel  kleinere 
A-rt  Hippopotamus  (Choeropsis)  liberien- 
sis  scheint  auf  Liberia  beschränkt  zu  sein. 

Wasserfledermäuse,  die  über  dem  Spiegel 
von  stehenden  und  fließenden  Gewässern  nach 
Insekten  jagen,  sind  in  unseren  Breiten  haupt- 
sächlich Leuconoe  Daubentonii  und  L. 
dasycneme,  seltener  L.  mystacina,  alle  mehr 
Bewohner  der  Niederungen.  Auch  Vesperugo 
noctula  kreist  vielfach  noch  bei  Sonnenschein 
in  raschem  Fluge  hoch  über  den  Wassern. 


IV.    Die    Lebensbezirke    des    Süßwassers. 

Das  Süßwasser  bietet  seinen  Bewohnern 
die  verschiedensten  Existenzbedingungen. 
Fließendes  und  stehendes  Wasser,  Boden- 
und  freies  Wasser  schaffen  die  großen 
Gegensätze,  welche  die  Gruppen  der  rheo- 
philen  und  lininophileu,  der  pedonischen 
und  planktonischen  Organismen  scheiden; 
Verschiedenheiten  der  Temperatur,  des  Licht- 
genusses, der  chemischen  Beschaffenheit 
des  Mediums,  weiter  Wechsel  des  Unter- 
grundes und  der  Pflanzenwelt  bewirken 
überall  weitere  Gliederung.  So  verteilt 
sich  die  Tierwelt  auf  verschiedene  Lebens- 
bezirke, in  denen  dieselben  Anforderungen 
an  die  Umwelt  sehr  verschiedenartige  Orga- 
nismen zusammenhalten  und  ihren  An- 
passungen an  die  besonderen  Existenz- 
bedingungen des  Wohnorts  trotz  aUer  Ver- 
schiedenheiten in  der  Wahl  der  Mittel 
dennocli  gleiche  Richtung  und  gleiches  Ge- 
präge verleihen. 

A.     Die     Lebensbezirke     der     rheophilen 
Tierwelt. 

Quelle,  Bach,  Fluß  und  Strom  umspannen 
den  Lebensbereich  der  rheophilen  Tierwelt, 
ihr  Medium  ist  das  stets  bewegte,  immer  in 
gleicher  Richtung  abwärts  strömende,  ständig 
sich  erneuernde  Wasser.  Die  Stärke  der 
Wasserbewegung,  der  einseitige  Druck,  gegen 
den  die  Tierwelt  unserer  fließenden  Ge- 
wässer sieh  behaupten  muß,  wechselt  dabei 
außerordentlich:  vom  Sturz  und  Prall  des 
Wasserfalls  bis  zu  dem  kaum  merkbaren 
Gleiten  des  Stromes,  der  im  weitgesehwunge- 
nen  Bogen  die  Niederungen  durchzieht, 
gibt  es  alle  Uebergänge. 

I.  Die  Quelle.  Die  typischsten  Quellen 
finden  sich  im  Berglande,  wo  das  Wasser 
in  sprudelndem  FaU  den  Spalten  des  Gesteins 
entspringt.  Dies  sind  die  sogenannten 
Rheokrenen,  im  Gegensatz  zu  den  Limno- 
krenen,  den  mehr  oder  weniger  stagnierenden 
Quelltiimpeln  im  Schwemmland  der  Niede- 
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rungen.  Charakteristisch  für  die  Elieokrenen 
ist  ihre  gleichmäßige  kühle  Temperatur,  ihre 
Klarheit  und  Reinheit,  ganz  besonders  ihr 
fast  völliger  Mangel  an  organischer  Sub- 
stanz. Sehr  wechselnd  ist  dagegen  der  Gehalt 
an  gelösten  mineralisclien  Bestandteilen,  wie 
ihn  der  geologische  Untergrund  bedingt; 
biologisch  von  Bedeutung  ist  besonders  der 
jeweilige  Kalkgehalt.  Zur  eigentlichen 
Quellfauna  gehören  zunächst  eine  Anzahl 
mehr  oder  weniijer  subterran  lebender  Tiere, 
die  das  Wasser  immer  wieder  aus  dem 
Schoß  der  Erde  an  das  Tageslicht  spült. 
Hierher  zählen  die  zarten  Quellschuecken 
der  Kalkgebirge,  die  Lartetien  oder  Vi- 
trellen,  die  Crustaceen  Niphargus  und 
Asellus  cavaticus,  die  Planarie  Dendro- 
coelum  infernale,  alle  blind.  Weitere 
Quellbewohner  sind  eine  ganze  Reihe  von 
Turbellarien  wie  Planaria  alpina,  Plana- 
ria  montenegrina,  Dendrocoelum 
Mrazekii,  Polycladodes  alba,  Poly- 
celis  cornuta,  Prorhyncluis  fontinalis, 
dieBythinellen  unter  denSchnecken,  einige 
Hydracariden  wie  Protzia  squamosa, 
Partnunia-,  Sperchon-  und  Lebertia- 
x\rten,  weiter  Trichopteren-Larven  von  Cru n - 
oecia  irrorata,  Adicella,  Ptilocolepus, 
Fliegenlarven  wie  Pedicia  usw.  —  alles 
Stenotherme  psychrophile  Tiere,  die  fast 
durchweg  auch  die  an  die  Quelle  sich  an- 
schließenden obersten  Strecken  der  Berg- 
bäche besiedeln. 

2.  Der  Bergbach.  Die  Gletscherbäche 
der  Hochgebirge,  im  Sommer  mächtig  an- 
schwellend, im  Winter  fast  versiegend, 
immer  eisig  kalt,  sind  an  ihren  Anfängen 
äußerst  arm  an  Tieren:  nur  vereinzelte 
Larven  von  Simulien  und  Ephemeriden 
führen  an  den  wirr  durcheinander  geworfenen 
Trümmer- und  Geschiebeblöcken  ein  kümmer- 
liches Dasein.  Anders  die  Bäche  der  tieferen 
Alpenregionen  und  der  Mittelgebirge.  Aus 
Wäldern  und  Wiesen  sammebi  sich  hier 
die  Rinnsale  der  Quellen  zum  Bach:  schäu- 
mend stürzt  er  über  Klippen  und  Felsen, 
beruhigt  sich  in  tiefen  Kolken  und  strömt 
weiter  über  Blöcke,  Geröll,  Kiesel  und 
blanken  Sand.  Pflanzen  siedeln  sich  am 
Ufer  und  im  Wasser  an:  wenig  Phanero- 
gamen,  dafür  zahlreiche  Moose,  die  in 
flutenden  Büschen  und  dichten  Polstern 
die  Steine  überkloidcn.  dazu  zahlreiche 
Algen,  in  oft  sehr  iip[)iu;en  Beständen.  Das 
Wasser  ist  klar  und  rein,  mit  Sauerstoff 
gesättigt,  und  bewahrt  Sommer  und  Winter 
eine  gleichmäßige  kühle  Tenijieratur. 

Die  Tierwelt,  welche  diese  Bergbächc 
bewohnt,  muß  vor  allem  imstande  sein, 
dem  oft  recht  beträchtlichen  einseitigen 
Druck  des  strömenden  und  stürzenden 
Wassers  zu  trotzen.    Das  wird  mit  sehr  ver- 


schiedenen Mitteln  erreicht.  Bei  unseren 
Fischen  genügt  hierzu  vielfach  die  bloße 
Muskelkraft:  Forellen,  Lachse  und  Saib- 
linge vermögen  sich  auch  in  stärker  be- 
wegtem Wasser  läni,^ere  Zeit  gegen  die  Strö- 
mung im  (ileichiiewiciit  zu  halten:  außerdem 
haben  diese  Salmoniden  alle  ihre  Stand- 
und  Zufluchtsplätze  hinter  Felsen,  Baum- 
wurzeln, in  Kolken  und  Uferhöhlungen. 
Von  den  übrigen  Fischen  unserer  Bergbäche 
leben  Gottus  gobio  und  Nematoehilus 
barbatula  unter  und  zwischen  Steinen, 
welche  die  Gewalt  der  Strömung  brechen. 
Steinbeschwerung  der  Gehäuse  gewisser 
Trichopterenlarven,  besonders  derjenigen  der 
Gattungen  Silo  und  Goera  dient  möglicher- 
weise auch  dazu,  den  Widerstand  gegen  den 
Wasserdruck  zu  erhöhen.  Zahlreichen  Klein- 
tieren bieten  die  Moosrasen  Schutz  und  Halt 
gegen  die  Strömung:  hier  hausen  Larven  von 
Perliden,  Trichopteren  (Micrasema, 
Ptilocolepus),  Chironomiden  und  Psj^cho- 
diden  (Pericoma),  dann  vor  allem  die  Bach- 
Hydracarinen  und  Käfer  der  Helmiden, 
die  sich  mit  kräftigen  Klauen  an  die  Moos- 
stengel klammern. 

Weitgehender  Sicherungen  gegen  die 
Gewalt  der  Strömung  bedürfen  die  an  den 
Steinen  lebenden  Tiere.  Einen  gewissen 
Schutz  gewährt  schon  die  Unterseite  der 
Steine,  wo  der  Anprall  des  Wassers  mehr 
oder  weniger  abgeschwächt  ist:  hier  entfaltet 
sich  auch  immer  das  reichste  Leben.  Zahl- 
reiche dieser  lithophilen  Tiere  zeigen  eine 
beträchtliche  Abflaehung  des  Körpers,  die 
der  Strömung  nur  eine  sehr  geringe  Angriffs- 
fläche bietet  und  auch  ein  Einzwängen 
in  enge  Spalträume  ermöglicht.  Beispiele 
hierfür  bieten  die  Larven  der  Ephemeriden 
(Baetis,  Ecdyurus),  sowie  einiger  Perhden 
(Perla),  weiter  die  asseKörmigen  Larven 
der  Helmiden,  die  sich  fest  den  Vertiefungen 
des  Gesteins  anpressen.  Auch  die  Ancylus- 
artige  Larve  der  Trichoptere  Thremma 
gallicum  ist  nur  schwer  von  ihrer  Unter- 
lage loszulösen.  Verstärkt  wird  der  Schutz 
durch  zeitweise  oder  dauernde  Fixierung 
an  das  Substrat.  Die  Larven  der  Blepharo- 
ceriden  (Liponeura,  Curupira)  haften 
mit  ihren  Saugnäpfen  so  fest  an  den  Fels- 
blöcken, daß  auch  die  reißendste  Strömung 
sie  nicht  abzuspülen  vermag;  ähnliches 
gilt  von  der  Schnecke  Ancylus  fluviatilis 
und  verwandten  P'ormen.  Die  Turbellarien 
unterstützen  die  Adhäsion  ihres  flachen 
schmiegsamen  Körpers  zweitweise  durch 
Schleimabsonderungen:  die  Larven  der 
Simulien  und  einiger  Chironomiden,  weiter 
diejenigen  von  Trichopteren  (llydro- 
psyche)  verankern  sich  durch  Gespinnst- 
fäden,  Philopotamus  und  Polycentropiis 
leben  in  Gespinnstsäcken,  die  auch  die 
zutreibende  Nahrung  auffangen.     Dauernde 
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Fixierung  zeigen  die  Wohnröhren  vieler 
Chironomiden  und  einiger  Trichopteren 
(Tinodes);  gestielte  festsitzende  Gehäuse 
besitzt  unter  den  Chironomiden   die  Larve 


Flußwasser  klar:  jedes  Hochwasser  bringt 
starke  Trübung  und  führt  gewaltige  Mengen 
von  suspendiertem  Schlick  und  Feinsand 
zu    Tal,    untermischt    mit    zahlreichen    los- 


einer  Tanytarsus-Art;  unter  den  Tricho- 1  gerissenen   und    aus   der   Umgebung    emge- 
pteren  ist  der  Köcher  von  Rhyacopsyche  schwemmten    Tieren    und    Pflanzen,    die   so 
Hageni    in    Bergbächen    Brasiliens    durch   oft  weithin  verfrachtet  werden, 
einen  seilartigen  Stiel  am  Gestein  verankert.         Im    Laufe     stromab    wechselt    die    Be- 

Zeitweise  Fixation  als  Anpassung  an  schaffenheit  der  Ufer  und  der  Sohle  unserer 
das  Leben  in  reißenden  Gewässern  zeigen  j  Flüsse  und  damit  auch  der  Charakter  ihrer 
auch  manche  tropische  Fische.  Die  den  [  pedonischen  Tierwelt.  Anstehende  Felsen, 
Welsen  nahestehenden  Loricariiden  saugen  [  Steine  und  grobes  Geröll,  oft  dicht  mit 
sich  mit  den  verdickten  Lippen  ihres  unter-  ■  Moosen  und  xXlgen  bedeckt,  finden  sich  in 
ständiuen  Muudis  au  Steinen  der  Gebirgs- ■  größerer  Ausdehnung  fast  nur  im  Bereich 
bäche  Südamerikas  fest ;  ähnlich  leben  allem  der  Gebirge.  Li  der  Ebene  gewinnen  durch 
Anschein  nach  die  Siluriden  Exostoma  in  i  die  fortschreitende  Zertrümmerung  des 
Indien,  Euchilichthys  in  Afrika.  Bei  Geschiebes  Kies  und  Sand  immer  mehr 
Pseudecheneis,  einem  kleinen  Wels  der !  an  Ausdehnung;  an  rühii;en  Stellen  lagert 
Bergwasser  des  Himalaya,  sowie  Gastro-]  sich  Schlick  ah,  der  iiainfiii  li(  li  im  trägen 
myzon,  einem  Cypriniden  in  Nordborneo, :  Unterlauf  der  Ströme  weite  Strecken  bedeckt, 
ist  die  Bauchfläche  zwischen  den  horizontal  Die  lithophile  Tierwelt  der  Flüsse  ist 
abstehenden  paarigen  Flossen  Stark  ver-  eine  recht  reiche;  sie  erinnert  in  ihren  An- 
breitert  und  zu  einem  förmlichen  Haftorgan  j  passungen  vielfach  an  die  entsprechende 
umgewandelt.  Lebensgemeinschaft    des    Bergbaches,     mit 

Je  weiter  der  Bach  zu  Tal  eilt,  desto  der  sie  manche  Gattungen  gemein  hat. 
geringer  wird  sein  Gefälle,  der  Lauf  wird  ,  Die  Korrektion  unserer  Flüsse,  die  Fest- 
ruhiger und  windungsreicher,  Kies  und  Sand  j  legung  der  Uferböschungen  mit  Steinblöcken, 
gewinnen  mehr  und  mehr  an  Ausdehnung ; '  hat  ihren  Wohnbereich  stromabwärts  be- 
neben den  Moosen  treten  höhere  "Wasser-  trächtlich  erweitert  und  vielen  Formen 
pflanzen  immer  häufiger  auf  und  dichte  die  Ansiedelung  auch  im  Flachland  ermög- 
Bestände  von  Callitriche,  Potamogeton,  licht.  Zum  Bestaiul  dieser  lithophilen  Fluß- 
Batrachium  erfüllen  das  Bachbett.  Alle  fauna  gehören  hauiii-arhln  h  Siioie^iUen, 
diese  Veränderungen  haben  auch  einen  :  Bryozoen,dendroc()ele  Tnrbellarien,  besonders 
entsprechenden  Wandel  der  Fauna  zur  Folge:  '  Planaria  gonocephala,  Hirudineen,  einige 
zur  Forelle  gesellt  sich  bei  uns  die  Aesche  j  Oligochaeten,  dann  zahlreiche  Larven  von 
(Thymallus  thymallus)  als  Charakterfisch  '  Insekten,  besonders  Ephemeriden  (Baetis, 
hinzu,  die  stenothermen  Kaltwasserformen  Oligoneuria,  Ecdyurus,  Prosopistoma), 
treten  zurück  und  werden  mit  steigender  j  Perfiden  (Perla,  Isogenus,  Dictyopte- 
Erwärmung  des  Wassers  mehr  und  mehr|ryx,  Isopteryx),  Trichopteren  (Hydro- 
von  eurythermen  Formen  abgelöst.  Ipsyche,    Brachycentrus,    Leptoeerus, 

3.  Fluß  und  Strom.  Wie  das  Rinnsal  Gl'ossosoma,  Ithytrichia),  Chirono- 
der  Quelle  in  den  Bach,  so  geht  auch  dieser  !  miden,  deren  sandinkrustierte  Wohnröhren 
selbst  wieder  in  den  Fluß  und  schließlich  |  oft  dicht  gedrängt  die  Steine  überziehen; 
in  den  Strom ,  über.  Beide  charakterisiert  weiter  Helmiden  als  Käfer  und  Larven  sowie 
neben  der  Abnahme  des  Gefälles  zunächst '  die  Wasserwanze  Aphelocheirus  aesti- 
die  größere  Breite  und  Tiefe,  bedingt  durch  i  valis.  Von  Crustaceen  sind  Gammarus 
die  stärkere  Wasserführung,  die  im  einzebien  ;  pulex  und  G.  fluviatilis  häufig,  von 
mannigfachen  Schwankungen  unterliegt:  1  Mollusken  Ancylus  fluviatilis,  Neritina 
Flüsse  aus  Mittelgebirgen  zeigen  die  größte  |  fluviatilis  sowie  Dreyssensia  poly- 
Wasserfülle  meist  im  Vorfrühling,  wenn  derimorpha.  Sehr  arm  an  Tieren  ist  allenthalben 
Schnee  schmilzt,  Flüsse  aus  Hochgebirgen  ,  der  labile  Kies,  etwas  reicher  der  Sand,  den 
im  Hochsommer,  zur  Zeit  des  stärksten  Unionen,  Sphaerien  und  Pisidien  durch- 
Abichmelzens  der  Gletscher  und  Firnfelder,  pflügen;  auch  Oligochaeten  sind  hier  oft 
In  den  Tropen  läßt  die  Regenzeit  die  Flüsse  1  häufig,  ebenso  die  Larven  von  Ephemera 
mächtig  anschwellen,  während  die  Trocken-  sowie  die  Ammocoetes-Stadien  der  Petro- 
heit  manchen  Flußschlauch  in  eine  Reihe !  myzonten.  Die  Oberfläche  des  Schlickes 
stagnierender  Tümpel  auflöst,  in  denen  sich  überzieht  an  stillen  Stellen  oft  weithin 
dann  fast  die  ganze  Fauna  auf  engstem  ein  bräunlicher  Filz  von  Diatomeen  und 
Raum  zusammendrängt.  Die  Temperatur  der  Oscillarien,  zwischen  denen  sich  eine  sehr 
Flüsse  ist  nicht  die  gleichmäßige  der  quell-  art-  und  individuenreiche  Kleinfauna  von 
nahen  Bergbäche,  sondern  wechselt  mit  der  Protozoen,  Rotatorien,  Würmern  und 
Jahreszeit  innerhalb  weiter  Grenzen.  Nur ,  Crustaceen  entwickelt.  Sonst  ist  dieser 
bei    niederen    Pegelständen    erscheint    das  |  Schlicksand  der  Aufenthalt  zahkeicher  Oligo- 
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chaeten,  Larven  von  Chironomiden,  Ephe- 
meriden  der  Gattungen  Palingenia  und 
Polymltareys,  die  hier  ihre  Gänge  graben. 
Ihre  Individuenmenge  ist  an  manchen  Orten 
eine  so  ungeheuere,  daß  die  in  lauen  Hoch- 
sommernächten den  Fluten  entsteigenden 
Eintagsfliegen  einem  Schneegestöber  gleich 
über  den  Spiegel  der  Flüsse  dahinwirbeln. 
Den  Fischen  dienen  diese  Schlickflächen 
mit  ihrem  Keichtum  an  Insektenlarven 
und  Gewürm  als  ergiebige  Weidegründe. 
Größere  Bestände  phanerogamer  Pflanzen 
finden  sich  nur  in  Flüssen  ohne  stärkere 
GeschJebeführung  und  auch  hier  vielfach 
nur  lokal:  bei  uns  in  rascher  fließendem 
Wasser  vor  allem  die  langflutenden  Büsche 
mehrerer  Potamogeton-Arten,  Batra- 
chium  fluitans,  Sparaganium,  Myrio- 
phyllum;  in  trägeren  Gewässern  mit 
Schlammgrund  die  Rasen  von  Elodea, 
Hippuris,  Hottonia,  Ceratophyllum, 
Nuphar  usw.,  alle  meist  reich  besiedelt 
mit  Infusorien,  Hydren,  Rotatorien,  Naiden, 
zahlreichen  Schnecken  (Limnaeus,  Amphi- 
peplea,  Planorbis,  Physa,  Valvata, 
Paludina)  und  den  verschiedensten  In- 
sekten. Ungeheuere  Ueppigkeit  erlangt  die 
Vegetation  in  manchen  Strömen  der  Tropen, 
wo  wie  im  weißen  Nil  die  ungehemmt 
wuchernden  Pflanzenmassen  das  Wasser 
stauen  und  weiten  Strecken  des  Flußlaufes 
das   Gepräge  von   Riesensümpfen  verleihen. 

Wasserfälle  und  Stromschnellen, 
die  bisweilen  den  ruhigen  Laiif  der  Flüsse 
unterbrechen,  haben  in  unseren  Breiten  keine 
ihnen  eigentümlichen  Tierformen  aufzuweisen, 
während  in  den  Tropen  die  festsitzenden 
austernartigen  Aetherien  für  die  Strom- 
schnellen afrikanischer  Flüsse,  die  Byssano- 
donten  für  diejenigen  Südamerikas  charak- 
teristisch sind.  Tiergeographiseh  bilden 
Wasserfälle  bisweilen  die  Schranken,  welche 
den  stromaufwärts  gerichteten  Wande- 
rungen der  Fische  ein  Ziel  setzen.  So  fanden 
im  Rhein  früher  die  Laichzüge  der  Mai- 
fische (Alosa  alosa)  ihr  Ende  bei  den 
Stromschnellen  von  Laufenburg;  der  sprung- 
gewaltige Lachs  überwand  auch  dieses 
Hindernis  und  machte  erst  Halt  vor  dem  j 
schroffen  Absturz  des  Rheinfalls.  Plankton- 
nruanismen,  die  der  Rhein  dem  Bodensee 
i'iitliilu't,  sowie  Tiere  des  Flusses  selbst, 
|):issirren  den  Fall  vielfach  ohne  Schaden 
zu  nehmen,  unter  ihnen  selbst  so  zarte  i 
Formen  wie  Infusorien,  Rädertiere  und 
Daphniden ;  auch  Fische  gelangen  bisweilen  ' 
herab. 

Der  Lebensbereich  der  Flüsse  erstreckt 
sich  aber  nicht  nur  auf  die  von  dem  rinnenden 
Wasser  benetzte  Fläche.  Jedes  größere 
Hochwasser  überflutet  weithin  die  an- 
grenzenden Niederungen,  füllt  ausgetrocknete 
Tümpel,    Teiche    und    Lachen,    weckt    die 


dort  schlummernden  Dauereier,  Cysten  und 
sonstigen  Ruhezustände  zu  kurzem  Leben 
und  führt  immer  wieder  neue  Tierformen  zu. 
Weiter  wechsebi  Flüsse,  die  sich  noch  selbst 
,  überlassen  sind,  im  Schwemmland  der  Ebenen 
i  öfter  ihren  Lauf:  ihr  Bett  zerfasert  sich  in 
zahlreiche  Nebenrinnen,  weitausholende 
W^indungen  werden  durchbrochen  und  in 
Altwasser  verwandelt.  Einmal  aus  dem 
eigentlichen  Stromlauf  ausgeschaltet,  fallen 
diese  Altwasser  allmählich  der  Verlandnung 
anheim:  Hochwasser  lagern  ihre  Kies-, 
Sand-  und  Schlickmassen  in  ihnen  ab, 
und  verschließen  damit  bald  den  oberen 
Zugang  zum  Strome,  Wasser-  und  Sumpf- 
ptlanzen  breiten  sich  aus  und  mit  ihnen 
nimmt  auch  die  Tierwelt  des  ruhigen  Wassers 
Besitz  von  dem  neugewonnenen  Gebiete, 
das  sich  mehr  und  mehr  mit  vielgestaltigem 
Leben  füllt.  S(ihint;e  die  Verliinduna:  mit 
dem  offenen  Strom  nicht  völlig  unterbrochen 
,  ist,  wechseln  die  Khißfische  namentlich  bei 
Hochfluten  gerne  in  die  schützenden  Buchten, 
'  wo  sie  stets  reichliche  Nahrung  und  manche 
von  ihnen  auch  passende  Laichstätten  finden; 
umgekehrt  gelangen  von  hier  aus  bei  fallen- 
dem AVasser  zahlreiche  frei  schwebende 
und  frei  schwimmende  Organismen  in  den 
Strom,  wo  sie  als  Potamoplankton  dem 
Meere  zutreiben. 

Bei  allen  durch  die  wechselnde  physische 
Beschaffenheit  der  einzelnen  Flußstrecken 
bedingten  Verschiedenheiten  zeigt  die  Tier- 
welt eines  jeden  größeren  Stromsystems  auch 
eine  Reihe  gemeinsamer  Züge  in  Gestalt 
charakteristischer  Leitformen,  deren  Vor- 
kommen oder  Fehleu  die  verschiedene  hydro- 
graphische Entwickelung  und  wechselnde 
geologische  Geschichte  der  einzelnen  Ströme 
wiedersjiiegelt.  So  besitzt  der  Rhein  den 
Lachs ,  den  Aal,  Alosa  vulgaris, 
Gasterosteus  aculeatus,  die  Donau 
den  Huchen,  die  Gattung  Aspro,  Acerina. 
schraetser,  verschiedene  Acipenser- 
Arten  wie  A.  ruthenus  usw.  Aehnliche 
Leitformen  finden  sich  auch  unter  den 
Mollusken.  Sehr  große  Ströme  bewahren 
ihre  Charakterformen  selbst  durch  ver- 
schiedene tiergeographische  Regionen  hin- 
durch, so  vor  allem  der  Nil,  welcher  in 
seinen  Fischen  und  Mollusken  zahlreiche 
tropische  Elemente  weit  in  das  mediterrane 
Gebiet  hineinträgt. 

B.    Die    Lebensbezirke    der    limnophilen 
Tierwelt. 

Aus  Bächen  sammelt  sich  der  Fluß, 
aus  Flüssen  erwächst  der  Strom  und  in 
ununterbrochenem  Zusaniiuenliang  dehnt  sich 
so  der  Bereich  der  rheophilen  Lebewelt  vom 
Meer  bis  zu  den  fernsten  Quellen.  Anders 
die   stehenden    Gewässer,   die    Wohnstätten 
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der  limnophilen  Organismen.  See,  Teich, 
Tümpel,  Sumpf  und  Moor  —  sie  alle  sind 
mehr  oder  weniger  geschlossene  Becken, 
jedes  eine  umgrenzte  Welt  für  sich,  die  sich 
selbst  genügt  und  selbst  im  biologischen 
Gleichgewicht  hält.  Und  Wcährend  in  Bach 
und  Fluß  die  Tier-  und  Pflanzenwelt  nur 
im  Bereich  des  Bodens  sich  zu  entfalten 
und  dauernd  zu  halten  vermag,  das  stetig 
enteilende  Wasser  jedoch  selbst  kein  ihm 
eigentümliches  Leben  erzeugt,  ermöglicht 
die  Ruhe  der  stehenden  Gewässer  auch  eine 
Besiedelung  der  bodenfernen  Wassermassen, 
wo  die  zarten  Formen  des  Planktons  schwe- 
bend und  schwimmend  die  Fluten  mit 
reichem  Leben  füllen. 

I.  Der  See.  Von  allen  Gewässern  des 
Binnenlandes  vereinigt  der  See  die  ver- 
schiedenartigsten Lebensgemeinschaften.  Wie 
im  Meere  kommen  hier  drei  große  natürliche 
Regionen  zur  Ausbildung:  L  die  Ufer- 
region, die  bis  etwa  10  bis  30  m  Tiefe 
saumförmig  den  See  umzieht.  2.  Die  Tief  en- 
region,  welche  den  ganzen  übrigen  Teil 
des  Seebodens  umfaßt  und  3.  die  Region 
des  freien  Wassers. 

la)  Uferregion.  Die  Ufer-  oder  litorale 
Region  ist  am  wenigsten  scharf  umschrieben 
und  zeigt  oft  an  ein  und  demselben  See 
sehr  wechselnde  Existenzbedingungen.  Hohe 
Wasserstände  verwischen  die  Grenze  gegen 
das  Land,  niedere  legen  große  Strecken 
trocken.  Wellen  und  Strömungen  schaffen 
fast  ständige  Bewegung.  Die  Temperatur 
schwankt  im  Laufe  eines  Jahres  innerhalb 
weiter  Grenzen.  Der  Boden  besteht  bald 
aus  anstehendem  Fels,  bald  aus  Geröll,  Sand, 
Schlamm  oder  Schlick.  Wo  es  der  Unter- 
grund und  dio  Brandung  gestattet,  faßt  die 
Vegetation  festen  Fuß:  zunächst  dem  Ufer 
die  Bestände  hochhalmiger  Gramineen  und 
Cyperaeeen  {Ph  rag  mit  es,  Scirpus,  Gly- 
ceria,  Cladium,  Carex)  mit  zahlreichen 
Sumpfgewächsen;  daran  anschließend  see- 
wärts ein  Gürtel  von  Schwimmpflanzen,  be- 
sonders Potamogeton-Vrten  und  Nym- 
phaeen,  die  mit  zunehmender  Tiefe  mehr  und 
mehr  von  grundständigen  Pflanzen  abgelöst 
werden,  unter  denen  namentlich  die  Rasen 
der  kalkreichen  Characeen  eine  beträchtliche 
Ausdehnung  gewinnen;  sie  gehen  in  ge- 
schlossenem Bestände  25  bis  30  m  tief  und 
ihr  Verschwinden  bezeichnet  in  zahlreichen 
Seen  die  untere  Grenze  der  litoralen  Region. 
Im  Bereich  dieser  Pflanzenbestände  entfaltet 
die  lakustre  Fauna  ihre  größte  Mannig- 
faltigkeit. Die  überwiegende  Mehrzahl  der 
hier  vorkommenden  Tiere,  so  vor  allem  das  [ 
ganze  Heer  der  Protozoen  und  Rotatorien, 
weiter  die  meisten  Würmer,  Insekten  und 
Crustaceen  finden  sich  auch  in  kleineren 
Gewässern,  in  Altwassern  und  Teichen; 
charakteristische  Seeformen  sind  unter  den 


Fischen  gewisse  Coregonen,  unter  den 
Mollusken  einige  dickschalige  und  gedrungene 
Varietäten  der  Gattung  Limnaeus. 
Beträchtlich  ärmer  an  Arten  ist  die  Tierwelt 
des  Saudgrundes.  Am  individuenreichsten 
sind  noch  gewisse  Oligochaeten  (Psammo- 
ryctes),  Amphipoden  (Garn mar us  pulex), 
Insektenlarven,  wie  diejenigen  von  Ephe- 
mera  vulgata,  die  hier  ihre  Gänge  graben, 
weiter  die  von  Molanna  angustata, 
die  ihre  schildförmigen  Köcher  aus  Sand- 
körnchen und  Fragmenten  von  Schnecken- 
schalen aufbauen  und  beim  Kriechen  über 
den  Sand  in  diesem  eigentümliche  Spuren 
hinterlassen.  Von  Wasserwanzen  tummeln 
sich  hier  die  Scharen  der  kleinen  Micronecta 
minutissima.  Mollusken     sind     durch 

Unionen,  Anodonten,  Sphaerien  und  Pisidieu 
vertreten.  Eine  eigene  Fauna  besitzen  die 
Steine  und  Gerolle  der  offenen  Bran- 
dungsufer, wo  das  bewegte  sauerstoff- 
reiche Wasser  auch  sonst  rheophilen  Tieren 
zusa'j:end('n  Existenzlirdingungen  bietet.  An 
glatten  Steinen  konzentriert  sich  das  Leben 
hauptsächUch  auf  die  Unterseite:  hier  sitzen 
SpongiUen  und  Bryozoen  in  flachen  ICrusten, 
weiter  Hirudineen  (Glossosiphonia,  Her- 
pobdella),  Turbellarien  wie  Dendro- 
coelum  lacteum,  D.  punctatum,  Poly- 
celis  nigra  auch  in  einer  lehmgelben  Va- 
rietät, in  Alpenseen  Planaria  alpina.  Von 
Crustaceen  ist  Gammarus  pulex  häufig; 
die  Insekten  sind  wie  in  den  Bächen  haupt- 
sächlich durch  Helmiden  sowie  die  stark 
abgeplatteten  breiten  Larven  von  Epheme- 
riden  (Ecdyurus,  Heptagenia)  vertreten; 
von  Trichopteren  baut  auch  hier  Poly- 
centropus  seine  Gespinnstsäcke,  Tinodes 
ihre  sandinkrustierten  Gänge  an  den  Seiten 
der  Steine.  AVo  wie  in  den  baltischen  und 
subalpinen  Seen  kalkspeichernde  Algen  wie 
R  i  V 1 1 1  a  r  i  a ,  S  c  h  i  z  0 1  h  r  i  X  f  a  s  c  i  c  u  1  a  t  a  u  s  w. 
die  Oberfläche  der  Steine  mit  höckerig- 
löcherigen Krusten  überziehen,  bieten  diese 
zahlreichen  Tieren  Schutz  gegen  die  Bran- 
dung und  vielfach  auch  Nahrung.  Von 
Trichopterenlarven  leben  hierHydropsy  che, 
Leptocerus,  Hydroptila,  Goerapilosa, 
die  ihre  Köcher  seitlich  mit  Steinchen  be- 
schwert, dann  Chironomidenlarven,  Limnius 
tuberculatus  als  Käfer  und  Larve,  Helmi- 
den usw.  Von  Schnecken  ist  Ancylus 
fluviatilis  auch  hier  häufig,  stellenweise 
auch  Neritina  fluviatilis,  die  nur  den 
am  Nordrand  der  Alpen  liegenden  Seen  vöUig 
fehlt. 

ib)  Tiefenregion.  [Die  Uferregion  geht 
ohne  scharfe  Grenze  allmählich  in  die 
Tiefenregion  über.  Die  Belichtung  nimmt 
mehr  und  mehr  ab,  bis  scliließlich  am  Grunde 
tiefer  Seen  so  gut  wie  völlige  Dunkelheit 
herrscht.  Auch  die  Temperatur  sinkt  stetig, 
die  jährlichen  Wärmeschwankungen  werden 
57* 
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immer  geringer  und  von  etwa  100  m  Tiefe 
an  heirscht  jahraus  jahrein  eine  gleichmäßige 
Temperatur  von  ungefähr  4"  C.  Eine  assimi- 
lierende Vegetation  ist  in  den  lichtlosen  Tiefen 
ausgeschlossen,  nur  bakterienartige  Formen 
dauern  hier  noch  aus.  Den  Bewohnern 
dieser  Region  steht  normalerweise  nur 
ein  einziges  Substrat  zur  Verfügung:  der 
äußerst  feinflitterige,  zähe,  durch  den  Wasser- 
druck mehr  oder  weniger  kompakt  gewordene 
Schlick;  nur  ganz  ausnahmsweise  tritt 
einmal  anstehender  Fels  auf,  während 
Schlackenstücke  aus  Dampfern  in  manchen 
Seen  immer  zahkeicher  werden.  Trotz  der 
großen  Einförmigkeit  der  Lebensbedingungen, 
die  fast  nur  limikolen  Tieren  eine  dauernde 
Ansiedelung  gestattet,  ist  die  Tiefenfauna 
unserer  Seen  im  allgemeinen  eine  ziemlich 
mannigfaltige,  ganz  besonders  dort,  wo  die 
absterbenden  und  zu  Boden  sinkenden 
Reste  eines  reichen  Planktons  der  Tiefe 
stetig  Nahrung  zuführen;  am  ärmsten  sind 
jene  Seen,  die  als  Sedimentirbecken  sehr 
geschiebereicher  trüber  Gletscherflüsse  dienen. 
Zum  Bestand  der  Tiefenfauna  euro- 
päischer Seen  gehören  zunächst  eine  Anzahl 
Rhizopoden,  von  denen  einige  auf  den  Grund 
der  Seen  beschränkt  erscheinen,  wie  Diplo- 
gromia  Bruniieri,  andere  daneben  auch 
die  Schlickgründe  des  Seichtwassers  be- 
völkern. Die  Coelenteraten  sind  durch 
eine  blaßrötliche  Form  von  Hydra  vulgaris 
vertreten,  während  die  SpongiOen  bei  uns 
nur  bis  etwa  50  m  hinabgehen.  Von  rhab- 
docoelen  Turbellarien  verbreitet  sieh  Pla- 
giostomum  lemani  von  den  Characeen- 
wiesen  des  Ufers  bis  in  300  m  Tiefe,  ebenso 
Otomesostoma  morc;iense,  das  auch  den 
hochgelegenen  Alpensecn  nicht  fehlt;  zu  1 
ihnen  gesellen  sich  gelegentlich  noch  Arten 
der  Gattungen  R  li  y  n  c  li  o  m  e  s  o  s  t  o  m  u  m 
(Rh.  rostratum),  ilicrostomum,  Ca- 
strada,  Mesostomum  usw.  Von  den 
dendrocoelen  Turbellarien  hat  Dendro- 
coelum  lacteum  in  der  var.  bathycola 
eine  eigene  Tiefenform  ausgebildet;  vereinzelt 
findet  sich  auch  eine  Kümmerform  von 
Planaria  alpina.  Rotatorien,  Gastro- 
trichen,  Hirudineen  sind  am  Grunde  der 
Seen  nur  ganz  spärlich  in  weit  verbreiteten 
Formen  vertreten,  häufiffer  erscheinen  Nema- 
toden, von  denen  Dorylaimus  crassoides, 
D.  Zschokkei  und  D.  bathybius  bis  jetzt 
als  Tiefsecfornu'ii  gellen.  Oligochaetcn  zälden 
überall  zu  den  iiäiil'iusien  BcwoliiiiTn  des 
Grundsclilicks  und  geiien  vom  i^itural  bis  zu 
den  größten  Tiefen.  Am  zaldrcichsten  sind 
die  Tubificiden,  speziell  die  Gattung  Tubi- 
fex,  von  der  T.  tubifex,  T.  barbatus, 
T.  ferox,  Arten  der  Gattungen  I^imno- 
drilus,  Rhyacodrilus,  StylodriJus sowie 
Bythonomus  lemani  alle  noch  jenseits 
der  100-Meterlinie  vorkommen.     Unter  den 


Bryozoen  bilden  die  frei  in  dem  festen  Schlick 
steckenden  Bäumchen  von  Fredericella 
sultana  stellenweise  noch  in  über  100  m 
Tiefe  förmliche  Bestände.  Von  den  Crusta- 
ceen  sind  vor  allem  gewisse  Ostracoden 
regelmäßige  Bewohner  der  Tiefe,  besonders 
die  Familie  der  Cytheriden  mit  Cytheridea 
lacustris,  Limuicythere  Sancti-Pa- 
tricii,  die  beide  bis  200  m  Tiefe  gehen; 
neben  ihnen  finden  sich  Harpactiden  — 
der  gemei ne C  a n  t  h  o  c  a  m ])  t u  s  s  t  a p  h  y  1  i  n u s 
noch  in  300  m,  —  weiter  Cyclopiden  und 
Daphniden  in  einigen  Arten,  die  auch  den 
Schlamm  seichter  Ufer  und  diesen  weit  zahl- 
reicher bevölkern  (Iliocryptus,  Macro- 
thrix).  Die  Isopoden  sind  durch  den 
blinden  Asellus  cavaticus  Foreli,  die 
Amphipoden  bei  uns  durch  Niphargus  und 
Gammarus  pulex  vertreten,  der  in  einer 
schmächtigen  Form  im  Bodensee  sich  noch 
in  über  100  m  Tiefe  findet;  in  skandinavischen 
und  baltischen  Seen  Norddeutschlands  ge- 
sellen sicli  hierzu  noch  Pallasea  quadri- 
spinosa  und  Pontoporeia  affinis.  Der 
außerordentlich  reichen Gammaridenfauna  der 
Tiefen  des  Baikalsees  wurde  schon  gedacht. 
Insekten  gehören  nur  als  Larven  der  Tiefe 
an.  Am  zahlreiclisten  sind  Chironomiden  der 
Gattungen  Orthocladius,  Tanytarsus 
und  Tanypus,  deren  Röhren  oft  dicht  ge- 
drängt weithin  den  Schlick  durclisetzen;  aus 
den  übrigen  Ordnungen  gelangen  nur  ge- 
legentlich Vertreter  hinab.  Die  Mollusken 
iuiben  eigene  Tiefseeformen  ausgebildet,  die 
sich  von  den  litoralen  Stammarten  haupt- 
sächlich durch  geringere  Größe  und  Dünne 
der  Schalen  unterscheiden.  Von  Schnecken 
gehören  hierlier  Limnaeus  abyssicola  aus 
dem  Formenkreis  des  L.  auricularius,  L. 
profundus  aus  demjenigen  des  L.  stag- 
nalis ;  beide  leben  noch  in  200  bis  260  m  Tiefe 
und  haben  hier  die  Luftatmung  der  Pulmo- 
naten völlig  aufgegeben.  Ziemlich  weit  hinab 
gehen  auch  Bythinia  tentaculata,  einige 
Valvaten  (Välvata  lacustris  bis  über 
100  m);  weiter  im  Gardasee  Neritina 
fluviatilis  und  Pyrgula  anuulata,  beide 
bis  60  m.  Von  Muscheln  gehören  die  Unionen 
bei  uns  fast  durchaus  der  litoralen  Region  an 
und  sind  bis  jetzt  nicht  tiefer  als  25  m  (im 
Bodensee)  gefunden  worden.  Ganz  anders  die 
Pisidien :  sie  drins;en  bis  300  m  Tiefe  vor  und 
bevölkern  den  (irundschlick  in  zahlreichen 
FornuMi  und  meist  auch  selir  beträchtlicher 
Individuenzahl.  Im  Vergleich  mit  den 
litoralen  Pisidien,  mit  denen  sie  jedenfalls 
genetisch  zusammenhängen,  sind  die  Tiefsee- 
formen durchgängig  kleiner,  nur  2  bis  5  mm 
lang  lind  von  außerordentlicher  Zartheit  der 
Schalen:  Anwachsstreifen,  die  sogenannten 
Jahresringe  treten  kaum  hervor.  Von  anderen 
Muscheln  lebt  Dreyssensia  polymorpha 
in  norddeutsclien  Seen  noch  in  3Ö  bis  40  m 
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Tiefe.  Tiefseefische  sind  in  unseren  Seen 
einige  Coregonen  wie  Coregonus  acronius 
der  Kilch  in  mehreren  Lokalformen, 
sowie  Salmo  salvelinus  var.  profundus, 
der  Tiefseesaibling  mit  auffallend  großen 
Augen;  beide  nähren  sich  von  den  Pisidien, 
Schnecken  und  Chironomidenlarven  des 
Grundschlicks  und  steigen  kaum  jemals 
zur  Oberfläche  empor.  Weiter  gehören  hierher 
Silurus  glanis  der  Wels  und  Lota  Iota 
die  Aalraupe;  letztere  wird  im  Bodensee 
zusammen  mit  dem  Kilch  noch  aus  150  m 
Tiefe  heraufgebraeht.  Die  gewaltigen  Tiefen 
des  Baikalsees  beherbergen  die  merkwürdige 
Gattung  Comephorus  mit  zwei  Arten; 
der  Michigan-  und  Ontariosee  in  Nord- 
amerika besitzen  die  Gattung  Triglopsis. 
Ihrer  ganzen  Zusammensetzung  nach 
besteht  somit  die  Tiefenfauna  unserer  Seen 
einerseits  aus  eurythermen  Tieren,  die, 
uneni])findlich  gegen  die  verschiedensten 
Temperaturen,  sich  vom  Ufer  aus  bis  in 
die  größten  Tiefen  hin  verbreiten  und  sich 
ständig  von  oben  her  ergänzen,  andererseits 
aus  einer  Anzahl  stenothermer  Kaltwasser- 
formen, die  jetzt  die  du icli wärmten  Ufer 
der  Niederungsgew ii^^ri  imiden,  aber  die- 
jenigen von  Gebir:;^uc\v:isscrn,  Hochseen, 
sowie  Bergbäche  und  Quellen  bewohnen. 
Man  nimmt  darum  an,  daß  diese  steno- 
thernien  Formen  Edikte  der  Glazialzeit 
darstellen,  wo  auch  die  Ufer  der  Niederungs- 
seen noch  kühlere  Temperaturen  aufwiesen 
als  jetzt:  die  Besiedehuig  der  nordischen 
sowie  der  im  Bereich  der  Alpen  uiul  höheren 
Mittelgebirge  liegenden  Seen  konnte  erst  in 
der  Zeit  unmittelbar  nach  dem  Abschmelzen 
der  großen  diluvialen  Gletscher  erfolgen; 
vorher  lagen  diese  Seebecken  tief  unter  dem 
Eise  begraben.  Daraus  folgt,  daß  die  Tiefsee- 
fauna wie  die  gesamte  Tierwelt  dieser  Seen 
geologisch  noch  recht  jugendlichen  Datums 
ist.  Dies  dürfte  auch  erklären,  warum 
die  Tiefenfauna  hier  fast  keine  ihr  aus- 
schließlich angehörende  Gattungen  aufweist. 
Auch  scharf  ausgeprägte  Tiefsee-Arten  sind 
recht  spärlich:  wenn  wir  von  einigen  Rhizo- 
poden  und  vielleicht  Nematoden  absehen, 
gehört  fast  nur  der  Kilch  und  seine  Ver- 
wandten hierher,  denn  die  zahlreichen 
,, Arten"  der  Tiefseepisidien  erscheinen  doch 
noch  etwas  problematisch.  Beträchtlicher 
ist  die  Zahl  der  Tiefscc-Varie täten,  wenn- 
schon die  Unterschiede  gegenüber  den 
litoralen  Stammformen  öfter  noch  ziemlich 
geringfügig  und  schwankend  sind.  Spezielle 
Anpassungen  an  die  besonderen  physischen 
unti  biologischen  Bedingungen  der  Tiefe 
(Dunkelheit,  hoher  Druck  usw.)  treten  nur 
bei  verhältnismäßig  wenigen  Formen  etwas 
deutlicher  in  Erscheinung.  Hierher  gehören 
die  Kleinheit  und  Zartheit  mancher  Tiefsee- 
tiere gegenüber  ihren   litoralen  Verwandten 


wie  beispielsweise  der  Pisidien,  das  Aus- 
bleichen des  Pigments  bei  dem  Kilch, 
Tiefseesaibling,  Comephorus  des  Baikal- 
sees, den  Hydren,  die  Reduktion  der  Seh- 
organe bei  Asallus  cavaticus  Foreli, 
Niphargus,  Dendrocoelum  lacteum 
var.  bathycola;  auch  das  Gegenteil,  starke 
Vergrößerung  der  Augen  beim  Tiefsee- 
saibling sowie  den  Coraephoriden  ließe  sich 
heranziehen,  da  marine  Tiefseefische 
ähnliches  zeigen.  Eine  biologische  Anpassung 
an  die  absolute  Ruhe  des  Tiefseewassers 
dürfte  das  freie  Wurzeln  der  Hydren  sowie 
der  Fredericella  sultana  im  zähen 
Schlick  darstellen,  während  ihre  Artgenossen 
am  Ufer  stets  an  festen  Substraten,  an 
Steinen,  Holz  und  Pflanzen  fixiert  sind. 
Die  Aufgabe  der  Luftatmung  bei  den 
Tiefsee-Limnaeen  ist  eine  Folge  des  gewaltigen 
Druckes,  der  den  Schnecken  das  gewohnte 
Aufsteigen  zur  Oberfläche  unmöglich  macht. 
Die  stets  gleichmäßige  Temperatur  der 
Tiefe  kommt  biologisch  im  Perennieren 
derjenigen  Tiere  zum  Ausdruck,  die  in 
Seichtwasser  gegen  den  Winter  hin  abzu- 
sterben pflegen,  wie  Fredericella  und  die 
Spongillen;  auch  der  Ausfall  bestimmter 
Laichzeiten,  wie  er  für  einige  Tiefseetiere 
(Dendrocoelum,  Asellus,  Pisidien?)  fest- 
gestellt scheint,  gehört  wohl  hierher. 

IC)  Die  Region  des  freien  Wassers. 
Plankton.  Der  flächenhaft  entwickelten 
Ufer-  und  Tiefenregion,  wo  die  Tier-  und 
Pflanzenwelt  auf  festem  Untergrunde 
wurzelt,  steht  die  Region  des  freien  Wassers 
gegenüber,  deren  flüssiges,  labiles  und  durch- 
sichtiges Medium  nach  allen  Richtungen 
des  Raumes  sich  dehnt.  Noch  vor  wenigen 
Jahrzehnten  galt  diese  Region,  von  einigen 
Fischen  abgesehen,  als  öde  und  fast  leblos. 
Heute  wissen  wir,  daß  auch  hier  ein  viel- 
gestaltiges Leben  sich  regt,  das  frei  schwe- 
bend und  frei  schwimmend  auch  die  boden- 
fernsten Wassermassen  erfüllt.  Das  ist  das 
Plankton,  dessen  Erforschung  die  gesamte 
Süßwasserbiologie  mit  einer  Fülle  von  Pro- 
blemen bereichert  und  darüber  hinaus  unsere 
Einsicht  in  den  Kreislauf  der  organischen 
Materie  nach  verschiedenen  Richtungen  hin 
auf  das  nachhaltigste  gefördert  hat. 

a)  Zusammensetzung  des  Planktons. 
Das  Plankton  setzt  sich  aus  sehr  verschieden- 
artigen meist  mikroskopischen  Pflanzen  und 
Tieren  zusammen.  Auf  efstere  näher  einzu- 
gehen ist  hier  nicht  der  Ort;  bemerkt  sei 
nur,  daß  die  oft  in  gewaltigen  Mengen  auf- 
tretenden planktonischen  Diatomeen,  Cyano- 
phyceen  und  Chlorophyceen  nicht  mir  als 
,,Urnahrung"  für  die  Tierwelt  von  hoher 
Wichtigkeit  sind,  sondern  auch  durch  ihre 
Saui'isidflproduktion  als  Durchlüfter  des 
Wasseis  bedeutsam  in  dessen  Stoffkreislauf 
eingreifen.    Unter  den  Protozoen  spielen  die 
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chroniatophorentührenden  Flagellaten  die- 
selbe Rolle  wie  die  Alfjen.  Grüne  Flagellaten 
sind  im  Plankton  größerer  und  tieferer  Seen 
meist  nur  spärlich  vertreten,  am  ehesten 
noch  durch  einige  Volvocjnecn  wie  Pan- 
dorina,  Eudorina,  Volvox;  desto  zahl- 
reicher sind  sie  in  seichten  Gewässern, 
besonders  solchen  mit  einer  Zufuhr  stick- 
stoffhaltiger organischer  Substanz,  wo  dann 
neben  den  bereits  genannten  die  Gattungen 
Pleodorina,  Euglena,  Phacus,  Trache- 
lomonas,  Cryptomonas  öfter  in  solchen 
Mengen  auftreten,  daß  sie  dem  Wasser 
ihre  Eigenfarbs  verleihen.  Sehr  zahlreich 
sind  auch  die  goldbraunen  Chrysomonadinen, 
vor  allem  die  zierlichen  Bäumchen  von 
Dinobryon,  weiter  die  kugeligen  Kolonien 
von  Synura  uvella,  Uroglena,  sowie 
die  Einzelzellen  von  !Malloraonas  und 
Chrysococcus.  Die  Dinoflagellaten  be- 
sitzen in  dem  äußerst  variablen  Cera- 
tium  hirundinella  einen  der  häufigsten 
und  am  weitesten  verbreiteten  Plankton- 
oi'ganismen;  weitere  Vertreter  stellen  die 
liattungen  Glenodinium,  Peridinium 
(P.  maeandricum,  P.  tabulatum, 
P.  Willei),  (ionyaulax,  Gymnodinium, 
das  auch  farblose  Arten  (G.  helveticum) 
umfaßt.  Von  Rhizopoden  finden  sich 
gelegentlich  Difflugiaarten,  von  Heliozoen 
ist  Rhaphidocystis  lemani  eine  dem 
freien  Wasser  eigentümliche  Gattung.  Plank- 
toninfusorien sind  Codouella  und  Tin- 
tinnidium,  weiter  besonders  in  kleineren 
Gewässern  Didinium,  Disematostoma 
usw.  Einen  sehr  charakteristischen  Bestand- 
teil des  Süßwasser])lanktons  bilden  die 
Rotatorien  in  zahlreichen  Gattungen  und 
Arten.  Seen  und  seeartige  Altwasser  be- 
wohnen besonders  die  Gattungen  Cono- 
chihis  und  Conochiloides,  Floscularia, 
Asplanchna(As.  priodonta),  Synchaeta, 
Polyarthra,  Triarthra,  Rattulus, 
Anuraea,  Notholca,  von  der  Notholca 
longispina  eine  sehr  ausgedehnte  hori- 
zontale und  vertikale  Verbreitung  besitzt, 
Ploesoma,  Anapus,  Hudsonella  usw.! 
Die  Crußtaceen  bilden  in  größeren  Ge- 
wässern die  Hauptmasse  des  Planktons. 
Unter  den  Cladoceren  ist  Bythotrephes 
völlig  auf  große  und  tiefe  Seen  beschränkt, 
während  Leptodora  daneben  auch  Alt- 
wasser und  selbst  Teiche  bewohnt.  Sehr 
verbreitet  ist  die  Gattung  Bosmina,  deren 
zahlreiche  Lokalformen  sich  bei  uns  auf  die 
Formenkreise  von  Bosmina  coregoni  (in 
Seen)  und  Bosmina  longirostris  (aiudr 
in  kleineren  Gewässern)  zurückliiliren  lassen. 
Aeußerst  variabel  nach  iiaum  und  Zeit  ist 
auch  die  Gattung  D ap  h  n  e ,  speziell  D ap h  n e  j 
longispina,  in  deren  Formenkreis  gegen- 
wärtig alle  früher  als  besoiulere  Arten 
unterschiedenen    Planktondaphnien    wie  D. 


cucullata,  D.  hyalina.  D.  cristata 
usw.  einbezogen  werden.  Weitere  Gat- 
tungen des  freien  Wassers  sind  Diapha- 
nosoma,  Limnosida  (im  Norden),  Cerio- 
daphnia  besonders  in  seichteren  Gewässern. 
Vielk'ii-ht  noch  häufigeralstUeCladoceren  sind 
die  Copepoden,  bei  denen  auch  die  Jugend- 
Stadien,  die  Nauplien,  dem  Plankton  an- 
gehören. Die  Gattung  Cyclo ps  umfaßt 
neben  litoralen  auch  planktonische  Arten 
wie  Gyclops  strenuus,  C.  Leuk- 
kartii,  G.  oithonoides.  Diaptomus 
bevölkert  das  freie  Wasser  der  größten 
Seen  bis  zu  den  kleinsten  Tümpeln:  sehr 
verbreitet  sind  Diaptomus  gracilis  und 
D.  graciloides  hauptsächlich  in  den  Ge- 
wässern der  Niederungen,  während  Diapto- 
mus bacillifer  und  D.  denticornis 
auf  Seen  von  nordischem  oder  alpinem 
Charakter  beschränkt  erscheinen,  die  auch 
den  Hauptaufenthalt  der  wenigen  Alten  der 
Gattung  Heterocope  darstellen.  Eury- 
temora  bewohnt  das  Brackwasser  und  Seen 
im  Bereich  des  Meeres  und  dringt  nur  ent- 
lang der  große  Flüsse  weiter  nach  denn 
Binnenlande  vor.  Unter  den  Amphipoden 
bildet  ]\IacroliPCtopus  (Constantia)  den 
Hauptbestandteil  des  Planktons  des  Baikal- 
sees; Larven  des  Dekapoden  Caridina  be- 
völkern das  freie  Wasser  des  Viktoria 
Nyanza.  ^'on  den  übrigen  Abteilungen  des 
Tierreiches  finden  sich  im  Plankton  gelegent- 
lich Hydracarinen  wie  Atax  crassipes, 
dann  etwas  regelmäßiger  die  Larven  von 
Corethra,  die  unmittelbar  über  dem  Grund 
schweben;  auch  die  Larven  der  Muschel 
Dreyssensia  polymorpha  schwimmen 
frei  umher. 

Mit  dem  Plankton  ist  die  Lebewelt  des 
freien  Wassers  noch  nicht  erschöpft.  Auch 
Fische  nehmen  hier  ihren  dauernden  Aufent- 
halt; man  hat  sie  als  Nekton  dem  Plankton 
gegenübergestellt.  Hierher  gehören  gewisse 
Coregonen,  vor  allem  Coregonus  Wart- 
raanni  der  Blaufelchen  des  Bodensees  sowie 
dessen  Verwandte  in  den  übrigen  nord- 
alpinen Randseen:  er  nährt  sich  ausschließ- 
lich von  Plankton  und  sammelt  sich  in 
Schwärmen  in  jenen  Schichten,  die  jeweils 
die  meisten  Planktonkruster  enthalten.  Auch 
die  sterile  Form  von  Trntta  lacustris, 
die  Schwebforelle,  tummelt  sich  meist  im 
freien  Wasser  ebenso  die  Jungbrut  zahl- 
reicher anderer  Fische,  vor  allem  die  des 
Barsches ;  von  Cypriniden  nähren  sich 
Alburnus  lucidus  und  A.  mento  in  Seen 
liaujitsächlich  von  Plankton. 

ß)  Scliwcbeeiinichl  ungen.  Ständig 
in  einem  Medium  zu  schweben,  das  gar  keine 
Ruhepunkte  darbietet,  vermögen  nur  Orga- 
nismen, die  dasselbe  spezifische  Gewicht 
wie  das  Wasser  haben.  Spezifisch  schwerere 
Organismen,  wie  alle  Planktontiere,  müssen 
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Fig.  11  bis  15.     Planlvtoii-Organismen. 


Fig.  11.  Chrysosphaerella  longispina.  Chry- 
soraonadinenkolniiie  mit  radiären  Kiesehiadehi. 
Nach  Lauterborn.  Aus  Paschers  Süßwasser- 
flora. 
Fig.  12.  Mastigocerca  setifera.  Rotator 
in  völlig  hyaliner  Gallerthülle.  Nach  Lauter- 
born. 
Fig.  13.  Notholca  longispina.  Nach  Weber. 

Aus  Brauers  Süßwasserfauna. 
Fig.  14.    Bythotrephes   longimanus.    Nach 

Lilljeborg.     Aus  Steuers  Planktonkunde. 
rig.l5.  Leptodora  Kindti.   Nach  Lilljeborg 
und  Weismann.    Aus  Steuers  Planktonkunde. 
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der  Sclnverkralt  durch  entsprechende 
Sehwimmbewegungen  entgegenarbeiten.  Der 
Kraftaufwand  für  diese  steten  Bewegungen 
wird  um  so  geringer  sein,  je  mehr  der  Körper 
Einriclitungen  besitzt,  welche  die  Sinkge- 
schwindifflieit  lierabsetzen.  Dazu  dienen 
sehr  versc-lüedcne,  bisweilen  miteinander 
kombinierte  Mittel.  Zunächst  sind  spezifisch 
leichte  Stoffwechselprodukte  wie  fette  Oele 
imstande,  die  Schwebefähigkeit  beträchtlich 
zu  erhöhen ;  sehr  reicli  "an  solclien  Oelkugebi 
sind  vor  allem  die  Copepoden.  In  anderen 
Fällen  halten  gaserfüllte  Räume  den  Körper 
in  der  Schwebe:  das  schönste  Beispiel  nach 
dieser  Richtung  hin  bieten  die  Larven  von 
Corethra  mit  ihren  gascrtüUten  Tracheen- 
blasen. Eine  Verringerung  des  spezifischen 
Gewichtes  wird  auch  durch  entsprechende 
Vergrößerung  der  Oberfläche  erreicht.  So 
besitzen  viele  Planktontiere  im  Gegensatz 
zu  den  schwereren  kompakteren  Boden- 
formen einen  gewissermaßen  aufgelocker- 
ten zarten  und  dünnhäutigen  Körper, 
in  welchem  die  inneren  Organe  in  weiten 
mit  Flüssigkeit  erfüllten  Holdräumen  sus- 
pendiert sind:  hierher  gehören  von  Räder- 
tieren die  Gattungen  As  plane  hna  und 
Synchaeta,  von  Daphniden  Leptodora 
(Fig.  15),  alle  vöUig  glasartig  durchsichtig. 
Auch  Koloniebildung  vergrößert  die  Ober- 
fläche: sie  findet  sich  gelegeiitlicli  bei  Helio- 
zoen  (Rhaphidocystis),  regelmäßig  bei  ge- 
wissen FlageUaten (Volvocineen,  D i n o br y  o n, 
Synura  usw.)  sowie  einigen  Rotatorien  (Co- 
nochilus).  Hand  in  Hand  damit  geht 
öfter  die  Ausscheidung  einer  sehr  wasser- 
reichen Gallerte,  tue  auch  als  Schutz  dient; 
gallertumhüllte  iMiizcltiere  finden  sich  bei 
Floscularia,  Conochilus,  Conochi- 
loides,  Mastigocerca  setifera  unter  den 
Rädertieren  (Fig.  12),  Holopedium  unter 
den  f'rustaceen.  Sehr  verbreitet  ist  die  x\us- 
bildung  langer  Dornen,  Borsten  und  Stachebi, 
die  den  eigentlichen  Körper  öfter  um  ein  be- 
trächtliches übertreffen;  sie  wirken,  wenn 
sie  nur  die  Längsachse  des  Körpers  ver- 
größern, als  Balancierapparate  und  sichern 
auch  die  Richtung  bestimmter  Bewegungen. 
Lange  hohle  Kieselnadeln  stralilen  allseitig 
vom  kugeligen  Körjier  der  ileliozoe  Rha- 
phidocystis sowie  den  Kolonien  der  Fla- 
geüate  Clirysosphaerella  (Fig.  11)  aus;  bei 
Ceratium  hirundinella  ist  der  Panzer  in 
plasmaerfüllte  Fortsätze  ausgezogen,  deren 
Länge  beträclitlichen  Sch\vaidaiiii;en  unter- 
liegt. Unter  den  Rotatorien  sind  Notholca 
longispina  (Fig.  13),  dann  gewisse  Arten 
von  Brachionus,  Anuraea,  weiter  Selii- 
zocerca  am  Vorder-  und  Hinterende  des 
Panzers  mit  oft  sehr  ansehnliclien  längs- 
gerichteten Dornen  bewehrt ;  bei  einer  Varietät 
von  Brachionus  pala  stehen  die  hinteren 
Fortsätze    senkrecht    zur    Längsachse    des 


Körpers.  Die  gelenkig  mit  dem  Körper  ver- 
bundenen Springborsten  von  Triarthra, 
die  schwertförmigen  flossenartigen  Anhänge 
von  Polyarthra  sowie  die  mit  Fieder- 
borsten versehenen  armartigen  Fortsätze 
von  Pedalion  ermöglichen  diesen  Tieren 
weite  Sprünge  durch  das  Wasser.  Bei  den 
Crustaceen  stellen  besonders  die  riesigen 
Antennen  der  Diaptomiden  in  gespreiztem 
Zustande  wirksame  Schwebeapparate  dar, 
ebenso  die  befiederten  Ruderantennen  der 
Daphnien,  die  bei  den  planktonischen  Gat- 
tungen weit  stärker  entwickelt  sind  als  bei 
den  Formen  des  Ufers  und  des  Bodens.  Der 
überaus  lange  Schwanzstachel  von  Bytho- 
trephes  (Fig.  14)  dient  als  Balancierapparat. 
Alle  diese  Dornen,  Borsten  und  Stacheln 
sind  als  Schwebevorriclitungen  nur  wirksam 
am  lebenden  (Irganismus  und  —  von  den 
wenigen  Fällen  abgesehen,  wo  dieselben 
allseitig  radiär  von  einem  kugeligen  Körper 
abstehen  wie  bei  Rhaphidocystis  und 
Chrysosphaerella  —  meist  auch  nur  bei 
bestimmten  Stellungen  des  Tieres;  nach  dem 
Tode  sinken  alle  Planktonorganismen  zu 
Boden. 

y)  Masse,  horizontale  und  vertikale 
Verbreitung  des  Planktons.  Der  sehr 
verschiedene  Planktongehalt  der  einzelnen 
Seen  ist  in  hohem  Grade  abhängig  von 
deren  jeweiligem  Gehalte  an  gelösten  mine- 
ralischen und  organischen  Verbindungen,  den 
Nährstoffen  für  das  autotrophe  Phytoplank- 
ton.  Je  reicher  diese  ,,Urnahrung"  in 
Gestalt  von  Algen,  Diatomeen,  chromato- 
phorenführenden  FlageUaten,  desto  reicher 
und  vielgestaltiger  auch  die  Tierwelt.  Die 
gelösten  Nährstoffe  für  die  Pflanzen  • — 
in  erster  Linie  Nitrate,  Kalk,  Phosphorsäure, 
Kalium,  Natrium,  Magnesia,  Eisen  —  ent- 
stammen teils  den  Zuflüssen,  teils  werden 
sie  aus  dem  Boden  ausgelaugt.  Aus  diesem 
Grunde  sind  Seen  mit  reicher  Uferent- 
wickelung, sanft  abfallender  Halde,  schlam- 
migem oder  schlickigem  kalkreichem  Unter- 
grund reicher  an  Plankton  als  Seen  mit 
steilen,  rasch  zur  Tiefe  sinkenden  steinigen 
und  felsigen  Ufern.  Weiter  wird  die  Ent- 
wickelung  der  assimilierenden  Organismen 
gefördert  durch  ausgiebige  Belichtung  und 
höliere  Temperaturen,  so  daß  seichte  frei- 
liegende leicht  sicii  erwärmende  Seen  relativ 
mein-  Plankton  produzieren  als  tiefere  und 
kühlere  Seen  desselben   Gebietes. 

Die  horizontale  Verbreitung  des 
Planktons  über  die  Kläclie  eines  Sees  ist 
im  allgemeinen  ziemlich  gleiclimäßig,  ganz 
besonders,  soweit  die  mein'  schwebenden  als 
schwimmenden  Organismen  in  Frage  kommen. 
Planktontiere,  die  größere  vertikale  Wande- 
rungen vollführen,  sind  naturgemäß  an  den 
Bereich    des    Ticfenw'assers    gebunden    und 
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treten  darum  in  Seen  mit  langsam  ab- 
fallender Halde  erst  in  bestimmter  Ent- 
fernung vom  Ufer  regelmäßiger  auf. 

Die  vertikale  Verbreitung  des  Plank- 
tons ist  in  allen  nicht  gar  zu  seichten  Seen 
eine  ungleichmäßige:  das  Plankton  ist  hier 
zonarisch  geschichtet  und  in  verschiedenen 
Tiefen  in  sehr  verschiedenen  Mengen  vor- 
handen. Zunächst  erfüllt  es  in  tiefen  Seen 
keineswegs  die  ganze  Wassermasse  bis  zum 
Grunde,  sondern  beschränkt  sich  mehr 
oder  weniger  auf  eine  Oberflächenschicht, 
die  je  nach  der  Dun-lisiclitii;keit  des  Sees 
verschieden  weit  liiualiicicht :  im  Bodensee 
und  Starnberger  See  liegt  beispielsweise 
die  untere  Grenze  der  Planktonschicht  bei 
35  m,  im  Walchensee  bei  85  m,  im  Genfersee, 
Luganer-  und  Comersee  bei  etwa  100  m 
und  darüber:  jenseits  dieser  Grenze  beginnt 
die  fast  planktonleere  abyssale  Region.  Die 
belebte  Planktonzone  zeigt  nun  eine  Schich- 
tung insofern,  als  die  einzelnen  Gruppen 
der  Planktonorganismen  je  nach  ihrer  Emp- 
findlichkeit für  Licht  und  Temperatur  tag- 
über  bestimmte  Tiefen  aufsuchen,  wo  dann 
ihre  Individuenmeni^c  die  i^rüßte  Dichte  er- 
lant;t.  Die  Tiefen  niil  den  jeweils  optimalen 
Bedingungen  für  die  Copepoden,  Daplmiden, 
Rotatorien  usw.  wechseln  nun  von  See  zu 
See  je  nach  dem  physischen  und  biologischen 
Gesamtcharakter  des  Gewässers  und  ver- 
schieben sich  auch  mit  der  Jahreszeit:  im 
allgemeinen  dürfte  aber  doch  in  unseren 
klaren  und  tiefen  Seen  folgende  Gliederung 
weitere  Gültigkeit  haben.  Zunächst  dem 
Wasserspiegel  schweben  die  assimilierenden 
planktonischen  Algen,  vor  aUem  die  Cyano- 
phyceen,  weiter  die  Chlorophyceen,  die 
Diatomeen  und  chromatophorenführenden 
Flagellaten,  dann  die  Infusorien  sowie  zahl- 
reiche Rädertiere.  Etwas  tiefer  folgen 
die  Crustaceen,  zunächst  die  Daphniden 
mit  den  Gattungen  Diaphanosoma,  Bos- 
mina,  Daphne,  dann  Leptodora  und 
Bythotrephes,  schließlich  die  Haupt- 
masse derCopepoden  niitCyclops  strenuus 
und  Heterocope,  letztere  beide  im  Boden- 
see an  häufigsten  in  15  bis  28  m  Tiefe,  in 
mehreren  Seen  der  Schweiz  (Vierwaldstätter 
See,  Genfersee)  noch  beträchtlich  tiefer. 
Bei  grellem  Sonnenschein  sind  in  klaren 
Seen  die  obersten  Wasserschichten  äußerst 
arm  an  Tieren;  erst  in  1  bis  2  m  beginnen 
letzere  etwas  häufiger  zu  werden.  In  Gewäs- 
sern mit  einer  reichlichen  Entwickelung  von 
Cyanophyceen  wirkt  die  den  Wasserspiegel 
schleierartig  überziehende  ..Wnsserbliite"  als 
Lichtschirm,  der  die  ohn  ili:  liliclien  Schichten 
vor  allzu  starker  Insul.ii  um  -chiitzt  und  so 
auch  hier  ein  reicheres  Tierleben  ermöglicht. 

Die  zonare  Schichtung  des  Planktons 
ist  am  schärfsten  an  sonnenhellen  Sommer- 
tagen   ausgeprägt.       In    dunklen    Nächten 


verwischt  sie  sich  dagegen  fast  völlig, 
indem  dann  die  lichtscheuen  Crustaceen  zur 
nahrungsreicheren  Oberfläche  emporsteigen, 
oft  in  solchen  Massen,  daß  sie  wie  im  Boden- 
see das  Plankton  hier  auf  das  60  fache  des 
Tagescjuantums  anreichern.  Die  Ampli- 
tude dieser  aktiven  Vertikalwanderungen 
schwankt  in  den  einzelnen  Seen  je  nach 
deren  Tiefe  und  Durchsichtigkeit  sehr  be- 
trächtlich: im  Vierwaldstätter  See  beträgt 
sie  für  Bosmina  coregoni,  Leptodora 
bis  40  m,  für  Bythotrephes,  Daphne 
hyalina  und  Diaptomus  sogar  micii  nielir. 
Im  Winter  tritt  die  zonare  Sciiii  liliiui;-  fast 
ganz  zurück  und  das  sehr  artenarm  gewordene 
Zooplankton  verteilt  sich  ziemlich  gleich- 
mäßig nach  der  Tiefe. 

Ö)  Periodizität  und  Cyclomorphose. 
Masse  und  Artbestand  des  Planktons  zeigen 
im  Laufe  eines  Jahres  sehr  beträchtliche 
Schwankungen.  Am  geringsten  sind  beide 
in  unseren  Breiten  meist  im  Winter,  besonders 
in  den  Monaten  Januar  und  Februar,  der 
Zeit  der  tiefsten  Temperaturen.  Mit  dem 
Frühling  nimmt  die  Zahl  der  Arten  mehr 
und  mehr  zu  und  erreicht  im  lloclisomnier 
etwa  von  Juni  bis  in  den  September  liinein, 
ihr  Maximum.  AVeniger  gleichmäßig  ver- 
läuft die  Kurve  des  in  einer  bestimmten 
Wassermenge  jeweils  vorhandenen  Gesamt- 
volumens des  Planktons:  Massenentfaltungen 
einzelner  Arten  besonders  des  Phytoplank- 
tons,  bisweilen  auch  von  Flagellaten,  Ro- 
tatorien und  Crustaceen  können  zu  sehr 
verschiedenen  Jahreszeiten  eintreten;  die 
Kurve  wird  dann  melirgipfelig. 

Holoplanktonten,  d.  h.  Planktontiere 
und  -pflanzen,  die  auch  als  Arten  dauernd 
dem  freien  Wasser  angehören,  scheinen  bei 
uns  dem  Süßwasser  zu  fehlen.  Wohl  leben 
hier  oft  zahlreiche  Generationen  völlig  frei, 
fern  von  Grund  und  Ufer;  aber  einmal 
kommt  es  im  Entwickelungsgang  der  Art 
doch  zur  Bildung  von  Dauerzuständen, 
die  zu  Boden  sinken  und  hier  eine  längere 
oder  kürzere  Ruheperiode  durclimachen. 
Trotz  alledem  gibt  es  im  Süßwasserplankton 
eine  ganze  Anzahl  perennierender  Formen 
die  wegen  der  Kürze  ihrer  Ruheperiode  in 
keinem  Monat  des  Jahres  vöUig  vermißt 
werden,  wenn  sie  vielleicht  auch  in  einem 
bestimmten  Gewässer  eine  Zeitlang  aus  dem 
Plankton  verschwinden  sollten.  Beispiele 
bieten  von  den  Protozoen  Dinobryon, 
Synura,  Peridinium  tabulatum,  von 
Rädertieren  Asplanchna  priodonta, 
Polyarthra  platyptera,  Triarthra 
longiseta,  Anuraea  cochlearis,  Anu- 
raea  aculeata,  Notholca  longispina, 
von  Crustaceen  Bosmina,  Diaptomus 
gracilis.  Den  Gegensatz  zu  diesen  eury- 
thermen  perennierenden  Formen  bilden  die 
stenothermen  temporären  Planktonten,  dereu 
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Auftreten  und  maximale  Entfaltung  an  be- 
stimmte Temperaturen  gebunden  ist.  Es  ! 
lassen  sich  hierbei  Sommerformen  undWinter- ' 
formen  unterscheiden.  Zu  den  Somraer- 
formen  gehören  von  den  FlageUaten  Pleo- 
dorina,  Ceratium  hirundinella  in 
seichten  Gewässern,  gewisse  Arten  von  Peri- 
dinium  (P.  glenodinium,  P.  quadri- 
dens),  Glenodinium  (G.  gymno-, 
dinium),  Gymnodinium(G.helveticum), 
von  Rotatorien  die  Gattungen  Pedalion, 
Anuraeopsis,  Ploesoma,  Schizocerca, 
Anapus,  weiter  eine  Anzahl  Arten  der 
Gattungen Floscularia,  Synchaeta,  Rat- 
tulus,  Brachionus;  von  Crustaceen  Di- 
aphanosoma,  Leptodora,  Bytho- 
trephes,  Cyclops  oithonoides,  Cyclops 
Leuckarti '  usw.  Winterformen  sind 
spärlicher:  Gymnodinium  tenuissimum, 
P  e  r  i  d  i  n  i  II  m  a  c  i  c  u  1  i  f  e  r  u  m  unter 
den  Flagellaten,  Disematostoma,  Didi- 
nium  cinctum,  Holophrya  nigricans 
unter  den  Infusorien  bieten  die  markan- 
testen Beispiele;  unter  den  Rotatorien  fällt 
die  Hauptentwickelung  der  Formenreihe 
Notholca  acuminata  -  labis  -  striata, 
weiter  von  Notholca  foliacea  auf  die 
kühlere  Jahreshälfte ;  Conochiloidesj 
natans  scheint  bei  uns  auf  die  Monate  j 
Dezember  bis  Mai  beschränkt. 

Alle  diese  Planktonorganismen  haben 
ihren  eigenen  jährlichen  Entwickelungsgang, 
der  meist  ganz  gesetzmäßig  verläuft.  Am 
deutlichsten  tritt  dies  bei  den  periodischen 
Planktonten  in  Erscheinung:  sie  erscheinen 
zu  bestimmten  Zeiten,  nehmen  allmählicli 
an  Zahl  zu,  erreichen  ein  Maximum  der 
Häufigkeit  und  verscliwinden  dann  zicmlicli 
bald  wieder  nach  Bildung  von  Dauer- 
zuständen. Bei  den  perennierenden  Arten 
tritt  maximale  Entfaltung  im  Laufe  eines 
Jahres  nur  selten  einmal,  meist  zweimal  oder 
auch  mehrere  Male  ein,  stets  im  i\nschluß 
an  den  Zyklus  der  Fortpflanzung.  Die 
Vermehrung  des  Individuenl)('standcs  erfolgt 
bei  den  Protozoen  durch  Teilung,  bei  den 
Rotatorien  und  Daphniden  durch  Partheno- 
genese, also  auf  ungeschlechtlichem  Wege; 
gesclilccht  liehe  Fortpflanzung  führt  hier 
zur  Bildung  von  Dauerzuständen,  die  den 
Zyklus  beschließen. 

Eine  Anzahl  Planktonorganismen  zeigt 
im  Laufe  eines  Jahres  bestimmt  gerichtete 
Veränderungen  der  Körpcrgestalt,  die  man 
als  temporale  Variationen  oder  als  Zyklo- 
morphosen  bezeichnet  liat.  Dieselben  stehen 
allem  Anschein  nach  mit  Veränderungen  der 
Tragfähigkeit  des  Wassers,  mit  dessen  Vis- 
kosität im  Zusammenliang,  die  eine  Funktion 
der  Temperatur  ist:  sie  beträgt  bei  +25"  C 
nur  noch  die  Hälfte  von  derjenigen  bei  0"  C. 
Die  Zyklomorphose  wäre  demnach  also 
eine  Reaktion  des  Organismus,  die  sinkende 


Tragfähigkeit  des  Mediums  durch  ent- 
sprechende Erhöhung  der  Schwebefähigkeit 
möglichst  auszugleichen.  Im  einzelnen  tritt 
das  in  verschiedener  Weise  in  Erscheinung. 
Ceratium  hirundinella  verlängert  in 
zahlreichen  stark  durchwärmten  Gewässern 
vom  Frühling  bis  zum  Hochsommer  sein 
apikales  und  antapikales  Hörn  immer  mehr 
unter  steter  Verkürzung  des  Querdurch- 
messers der  Zelle  und  fortschreitender  Re- 
duktion des  linken  Hinterhorns.  Kühlere  Ge- 
wässer haben  breite  plumpe  Formen,  die  sich 
nur  wenig  ändern  (Fig.  lü).  Bei  dem  Räder- 
tier Anuraea  cochlearis  geht  die  robuste 
mit  mächtigem  Hinterdoru  bewehrte  Winter- 
form macracantha  mit  steigender  Tempe- 
ratur unter  steter  Reduktion  der  Körpergröße 
und  des  Hinterdorns  schließlich  in  die  kleine 
und  leichtere  Anuraea  cochlearis  tecta 
über,  bei  der  der  Hinterdorn  völligf  ehlt ;  andere 
Variationsreihen  führen  zur  Ausprägung  der 
Sommerformen  hispida  und  irregularis, 
deren  Panzer  mit  spitzen  Höckern  bedeckt 
ist,  die  den  Reibungswiderstand  vergrößern 
und  damit  die  .Sinkgeschwindigkeit  verlang- 
samen (Fig.  17).  Unter  den  Daphniden 
stellen  im  Formenkreise  von  Daphne  longi- 
spina-cucullata  die  früher  als  ^Vi-ten 
betrachteten  Formen  apicata,  berolinen- 
sis,  cucullata,  kahlbergensis  eine  zyklo- 
morphische  Reihe  dar:  die  Frühlingsformen 
apicata  und  berolinensis  mit  gerundetem 
oder  zugespitztem  niederen  Kopfe  verlängern 
diesen  mit  steigender  Wassertemperatur 
immer  mehr  zu  einem  förmlichen  Helm, 
der  bei  der  Hochsommerform  kahlbergensis 
scldießlich  sogar  die  Länge  der  Schale  er- 
reichen kann  (Fig.18). 

Arktisches  und  tropisches  Plank- 
ton. Unsere  Kenntnisse  des  Planktons 
und  seine  Lebensverhältnisse  sind  im  wesent- 
lichen an  Gewässern  der  nördlich  gemäßigten 
Zone  gewonnen  worden,  die  sehr  beträcht- 
lichen jährlichen  Temperaturschwankungen 
unterliegen.  Weit  gleichmäßigere  Tempe- 
raturverhältnisse zeigen  tropische  und  arkti- 
sche Seen.  Planmäßige  Untersuchungen 
könnten  hier  manche  noch  strittige  Frage 
über  den  Einfluß  äußerer  Bedingungen  auf 
Auftreten,  Fortpflanzung,  Periodizität  und 
Zyklomorphose  des  Planktons  klären.  Leider 
liegen  solche  bis  jetzt  nur  sehr  wenige  vor 
und  bilden  darum  ein  wichtiges  Desiderat 
für  die  Zukunft. 

Arktisches  Plankton.  Fortlaufende  Be- 
obachtungen über  den  Jahreszyklus  des  Plank- 
tons in  arktischen  Gewässern  besitzen  wir  aus 
Island.  Ueber  sieben  Monate  sind  diese  Seen 
mit  einem  dicken  Eispaiizer  bedeckt,  unter  dem 
das  Wasser  von  Dezember  bis  April  eine  Tem- 
peratur von  1°  C  besitzt;  im  Hochsommer  steigt 
dieselbe  bis  auf  etwa  12°  C  an.  Das  Phyto- 
plankton  ist  sehr  arm:  es  besteht  hauptsächlich 
aus  weitverbreiteten  Diatomeen  (Asterionella, 
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Fig.  16  bis  18.     Zyklomorphosen 
von    Pluiktonorganismen    des    Süß- 
wassers. 

Fig.  16.  Zyklomorphose  von 
Ceratium  hirundiiiella.  a  Friih- 
lingsform,  b  und  c  Hochsoramer- 
formen,  aus  Altwassern  des  Rheins, 
d  plumpe  Seeform  (Bodensee). 

Fig.  17.  Zyklomorphose  des  Räder- 
tieres Anuraea  cochlearis. 
Langdornige  Winterform  a  durch 
Reduktion  der  Dornen  über  den  Ty- 
pus b  in  die  kleine  hintere  dorneli- 
lose  A.  cochlearis  tecta,  d  über- 
gehend, e  und  f  Sommerformen  .\. 
c.  hispida  und  A.  c.  irregularis, 
deren  Panzer  mit  Hockern  bewehrt 
ist.  Nach  Lauterborn.  Aus 
Brauers  Süßwasserfauna. 

Fig.  18.  Zyklomorpho.se  der  Daphnide 
Daphne  longispina  cucullata. 
a  Frühjahrsform  apicata  durch  Ver- 
'iingerung  des  Kopfhelmes  in  die 
Sommerformen  b  cucullata  und  c 
Kahlbergensis    übergehend.    Urisr. 
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Fragilaria  crotonensis,  Melosira)  sowie 
Desmidiaceen;  von  Flagcllaten  ist  Peridinium 
aciculiferum  am  häufigsten,  das  thermophile 
Ceratium  hirundinella  scheint  zu  fehlen. 
Reicher  ist  das  Zooplankton.  Die  Rotatorien 
weisen  durchweg  perennierende  Formen  auf: 
Conochilus  unicornis,  Asplanchna  prio- 
donta,  Synchaeta,  Polyarthra  platy- 
ptera,  Notholca,  longispina,  !Xotholca 
striata  —  diese  beiden  bei  uns  am  zahlreichsten 
im  kühlen  Wasser  —  sowie  Anuraea  cochle- 
aris.  Die  Crustaceen  sind  durch  Daphne  longi- 
pina,  den  psychrophUen  Cyclops  strenuus 
sow-ie  die  arktischen  Typen  Diaptomus  minu- 
tus  sowie  Bosmina  obtusirostris  vertreten. 
Im  ganzen  also  ein  Gemisch  eurythermer  Tiere 
mit  stenothermenKaltwasserformen  unter  völligem 
Ausschluß  thermophiler  Arten.  Peridinium 
aciculiferum,  bei  uns  eine  ausgesprochene 
Winterform,  entfaltet  sich  in  Island  am  zahl- 
reichsten im  Frühjahr.  Die  Rotatorien  kommen 
das  ganze  Jahr  hindurch  vor  mit  einem  Maxi- 
mum der  Häufigkeit  im  Hoclisommer.  AUe 
Arten  sind  hier  monozyklisch,  auch  diejenigen, 
welche  bei  uns  polyzyklisch  oder  dizyklisch 
sind  wie  Asplanchna  priodonta.  Von  den 
Crustaceen  ist  Cyclops  strenuus  peren- 
nierend, die  übrigen  finden  sich  vom  Frühling 
bis  weit  in  den  Herbst  hinein;  Daphne  longi- 
spina, bei  uns  meist  iKilyzyklisch  hat  hier  an- 
scheinend zwei  Geschlechtsperioden.  Zyklo- 
morphosen  fehlen. 

Tropisches  Plankton.  Das  Wasser  der 
eigentlichen  Tropenseen  zeigt  wie  die  darüber 
ruhende  Luft  das  ganze  Jahr  hindurch  eine  sehr 
gleichmäßige  hohe  Temperatm'  meist  über  20°  C. 
Der  Wechsel  zwischen  Trocken-  und  Regenzeiten 
düiite  sich  hauptsächlich  dadurch  bemerkbar 
machen,  daß  letztere  den  Gehalt  an  organischer 
Substanz  des  Wassers  diu'ch  Einschwemmungen 
vom  Lande  her  beträchtlich  steigern.  Das 
Plankton  scheint  nach  den  bis  jetzt  vorliegenden 
raehrmonatlichen  Beobachtungen  an  Seen 
Ceylons  sowie  Befunden  am  Viktoria  !Xyanza  in 
Afrika  kaum  jemals  den  Reichtum  an  Arten  und 
Individuen  aufzuweisen  wie  manche  seichte 
Seen  und  Altwasser  oft  bei  uns.  Von  Algen  finden 
sich  neben  Diatomeen  (Melosira  usw.),  Chloro- 
phyceen  usw.  besonders  Cyanophyceen  wie 
Clathrocystis  aeruginosa,  Anabaena,  bei 
uns  Sommerformen.  Flagcllaten  sind  anscheinend 
ziemlich  sparsam:  erwähnt  werden  von  echten 
Planktonformen  Ceratium  hirundinella, 
Peridi-nium  inconspicuum,  Volvo. \aureus, 
Dinobryon  cylindricum  var.  ceylanicum. 
Beträchtlich  reicher  sind  die  Rotatorien:  Co- 
nochiloides  natans,  Asplanchna  am- 
phora,  Polyarthra  platyptera,  Triar- 
thra  longiseta,  Tetramastix  opoliensis, 
Schizocerca  diversicornis,  Brachionus 
pala  in  mehreren  besonderen  Varietäten, 
Bracliionus  fori'icula,  Br.  falcatus,  Br. 
angularis,  Anuraea  cochlearis.  An.  acu- 
leata  valga,  Pedalion  mirum  —  mit  .\us- 
tiahme  von  Conochiloides  natans  fast  alles 
.\rten,  die  bei  uns  für  das  Plankton  sommer- 
lich durchwärmter  an  organischen  Stoffen 
reicher  Teichgewässer  charakteristisch  sind. 
Anuraeopsis  navicula  fehlt  bis  jetzt  l)ei 
uns.  Ein  ganz  anderes  Bild  bieten  die 
Crustaceen.      Nur    Cyclops     Leuckarti    — 


bei  uns  Sommerform  —  und  Chydorus 
sphaericus  erinnern  an  die  heimische  Fauna; 
die  übrigen  Formen  wie  Diaphanosoma  sing- 
halense,  Moina  submucronata,  mehrere 
Arten  von  Ceriodaphnia,  Diaptomus  An- 
nae  (Cejdon)  Diaptomus  Galebi  (Afrika) 
tragen  ein  durchaus  tropisches  Gepräge.  Dazu 
kommen  noch  ein  freischwimmender  Üstrakode 
(Cypris  purpurascens),  im  Viktoria  Nyanza 
Larvenstadien  des  Dekapoden  Caridina 
Wyckii,  weiter  in  verschiedenen  afrikanischen 
Seen  die  Meduse  Limnocnida  tanganjicae. 
Trotz  der  gleichmäßigen  Temperatur  zeigt 
das  Plankton  auch  hier  eine  Periodizität  inso- 
fern, als  seine  Masse  und  Zusammensetzimg  nach 
den  einzelnen  Monaten  ziemlich  wechselt.  Dies 
dürfte  in  erster  Linie  in  dem  verschiedenen  Ent- 
wickelungsgang  der  einzelnen  Arten  begründet 
sein,  weiter  wohl  aber  auch  darin,  daß  mit  dem 
Wechsel  der  Trocken-  und  MiL'iii/iiti'u  der 
Gehalt  an  Phytoplankton  uinl  (l.nnii  die  Nah- 
rung der  Planktontiere  betnii  litln  li  sdiwankt: 
Nahrungsfülle  steigert  die  Vermehrungsge- 
schwindigkeit und  die  Zahl  der  Eier  und  fördert  so 
Massenentfaltungen.  L'eber  Zyklomorphosen 
tropischer  Planktonorganismen  liegen  keine 
Beobachtungen  vor;  sie  sind  bei  der  gleichmäßigen 
Temperatur  der  (iewässer  auch  wenig  wahr- 
scheinlich. 

2.  Teiche  und  Sümpfe.  See,  Teich, 
Sumpf  und  iloor  sind  durcli  alle  Ueber- 
gänge  miteinander  verbunden  und  stellen 
vieli'ach  nur  Glieder  einer  fortschreitenden 
Entwicklungsreihe  dar.  Geschiebe  und 
Sinkstoffe  der  Zuflüsse  erhöhen  langsam 
aber  stetig  die  Sohle  eines  jeden  Sees:  ist 
diese  einmal  auf  ein  bestimmtes  Niveau  auf- 
gelandet, so  rückt  die  Pflanzenwelt  der 
Ufer  immer  weiter  gegen  die  Mitte  vor  und 
engt  die  offene  Blanke  mehr  und  mehr  ein: 
der  See  schrumpft  zum  Teich  zusammen  und 
geht  durch  weiteres  Wuchern  der  Vegetation 
schließlich  in  einen  Sumpf  oder  Moor  Aber. 
Weiter  entstehen  teichartige  Gewässer  durch 
Verlanduiu;'  von  Altwassern,  Auskolkungen 
durch  Hocinvasser  der  Flüsse,  dann  aber  auch 

—  bei  uns  sicherlich  in  der  Mehrzahl  derF.älle 

—  künstlieh  durch  Ausschachtungen  des  Erd- 
reichs bis  in  den  Bereich  des  Grundwassers 
oder  durch  Aufstauung  und  Alidänmiinin: 
fließenderGewässer.  Allen  Teichen  gciueinsam 
ist  die  geringe  Tiefe,  -welche  die  Ausbildung 
einer  besonderen  abyssalen  Region  natür- 
lich völlig  ausschließt.  Die  jahreszeitliehen 
Schwankungen  der  Temperatur  teilen  sich 
der  ganzen  Wassermasse  mit;  überall  dringt 
das  Licht  bis  zum  Grunde  und  gestattet 
der  V'egetation  liier  festen  Fuß  zu  fassen, 
wo  sie  dann  oft  weithin  den  Boden  in 
dichten  Rasen  übergrünt  und  in  flutenden 
Büschen  zur  Oberfläche  emporstrebt. 

Die  Tierwelt  der  Teichgewässer 
läßt  sich  gegenüber  derjenigen  der  Seen 
negativ  charakterisieren  durch  das  Fehlen 
bestimmter  Seeformen,  besonders  im  Bereich 
des    Planktons    und    der    Tiefe:     Beispiele 
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bieten  die  Coregonen,  Saiblinge,  Seeforellen, 
Bythotrephes,  Bosmina  coregoni  usw., 
alles  Formen  des  kühl  temperierten  Wassers. 
Die  litorale  Fauna  der  Seen,  soweit  sie  an 
die  Pflanzenbestände  gebunden  ist,  kehrt 
in  den  Teichen  fast  vollständig  wieder;  sie 
entfaltet  sich  in  deren  ruhigem  pflanzen- 
durchwuehertem  Wasser  meist  weit  üppiger 
als  im  Wellenbereich  der  großen  Seen,  so 
vor  allem  die  Protozoen,  Rotatorien,  rhab- 
docoelen  Turbellarien,  Naiden,  die  Daphni- 
den  aus  der  Familie  der  Chydoriden  und 
Macrothriciden,  Wasserwanzen,  Käfer,  Larven 
von  Libellen,  Schnecken  der  Gattungen 
L  i  m  n  a  e  u  s  und  P 1  a  n  o  r  b  i  s ,  Larven  der  Uro- 
delen  und  Anuren  usw.  UeberaU,  wo  die 
Pflanzenwelt  den  Spiegel  noch  nicht  aOzu- 
sehr  eingeengt  hat  oder  durch  geschlossene 
Bestände  amlirunde  denUebcrtritt  tler  Nähr- 
stoffe aus  dem  Boden  in  das  freie  Wasser  er- 
schwert, ist  auch  in  den  Teichen  das  Plankton 
nach  Masse  und  Artenzahl  wohl  entwickelt 
und  besonders  quantitativ  fast  stets  reich- 
licher als  in  den  bodenfernen  Weiten  der 
Seen.  Besonders  charakteristisch  für  das 
Teichplankton  ist  die  Massenentfaltung  der 
Rotatorien,  vor  allem  der  Gattungen  Bra- 
chionus  (Brachionus  pala  in  zahlreichen 
Formen,  Br.  falcatus,  Br.  forficula,  Br. 
budapesthinensis),  Schizoeerca,  Peda- 
lion, die  hier  ihre  eigentliche  Heimat  haben, 
ebenso  wie  die  Arten  Asplanchna  Bright- 
wellii,  Rhinops  vitrea,  Triarthra 
mystacina,  Triarthra  breviseta,  Cono- 
chilus  volvox,  Anuraeopsis  hypelasma. 
Dazu  kommen  noch  fast  sämtliche  Rotatorien 
des  Seenplanktons,  von  denen  nur  Notholca 
longispina  und  Conochiloides  natans 
stark  durchwärmte  kleinere  und  seichtere 
Teiche  zu  meiden  scheinen.  Unter  denFlagel- 
laten  färben  die  Gattungen  Volvox,  Eudo- 
rina,  Pandorina,  Pleodorina  besonders 
im  Sommer  das  Wasser  der  Teiche  oft  grün, 
Synura,  Uroglena,  Dinobryon.  Ce- 
ratium  hirundinella,  Peridinium  oft 
braun;  spärlicher  sind  die  farblosen  Formen 
wie  Sphaeroeca,  Bicosoeca  socialis. 
Die  Lüusorien  sind  besonders  durch  Disema- 
tostoma,  Bursaridium,  Didinium, 
Holophrya  nigricans  vertreten  Von 
Crustaceen  gehören  die  iVrten  der  Gattung 
Ceriodaphnia,  Bosmina  cornuta- 
longirostris,  Diaptomus  coeruleus  vor- 
herrschend dem  Teichplankton  an;  von  See- 
formen kommen  Diaphanosoma,  Daphne 
longispina,  Leptodora,  Diaptomus 
gracilis,  verschiedene  Cyclopsarten  auch 
in  Teichen  vor;  selbst  Heterocope  und 
Eurytemora  sind  vereinzelt  hier  gefunden 
worden. 

Am  Boden  der  Teiche  breiten  sich  nur 
selten  größere  freie  SchUckflächen  aus; 
meist  lagert  hier  ein  lockerer,  mit  organischen 


Resten  durchsetzter  Schlamm,  reich  an 
Diatomeen,  Rhizopoden,  Nematoden,  üligo- 
chaeten,  Ostrakoden,  Larven  von  Chirono- 
miden  und  Sialiden,  vielfach  auch  durch- 
pflügt von  Anodonten,  die  hier  oft  sehr 
beträchtliche  Größe  erlangen.  Solange  das 
Wasser  genügend  Siiuerstotf  enthält,  wird 
die  organische  Substanz  der  zu  Boden 
sinkenden  abgestorbenen  Pflanzen  und  Tiere 
durch  die  Selbstreinigung  aufgearbeitet,  zer- 
setzt und  immer  wieder  in  den  allgemeinen 
Kreislauf  der  organischen  Materie  einbezogen. 
Anders  jedoch,  wenn  es  am  Grunde  stag- 
nierender Gewässer  zu  größeren  Anhäu- 
fungen faulender  Pflanzensubstanz  kommt, 
was  in  kleineren  sehr  vegetationsreichen 
Teichen  und  Tümpeln  namentlich  vor  Spät- 
herbst bis  zum  Frühhng  leicht  der  Fall  ist. 
Daim  bewirken  die  Fäulnis-  und  Gärungs- 
vorgänge eine  sehr  beträchtliche  Sauerstof  fzeh- 
rung,  die  bis  zu  völligem  Sauerstoffschwund 
führen  kann;  an  Stelle  der  normalen  Oxy- 
dation der  organischen  Substanz  treten  Re- 
duktionsprozesse unter  Entbindung  größerer 
Mengen  lebensfeindlicher  Gase  wie  Schwefel- 
wasserstoff, Methan,  Kohlensäure  usw.  Der 
normale  fast  geruchlose  Schlamm  geht  in 
stinkenden  Faulschlamm  über,  in  dem 
nur  solche  Organismen  noch  auszudauern 
vermögen,  die  die  Fähigkeit  besitzen,  auch 
ohne  Sauerstoff,  also  anaerob  zu  leben.  Zu 
dieser  sapropelischen  Lebewelt  gehören 
neben  Schwefelbakterien  und  verwandten 
Formen  zahlreiche  Protozoen,  unter  ihnen 
der  größte  Rhizopode  des  Süßwassers  Pelo- 
myxa  palustris,  dann  besonders  eine  An- 
zahl höchst  charakteristischer  Gattungen  von 
Lifusorien  wie  Caenomorpha,  Discomor- 
pha,  Pelodinium,  Dactylochlamys, 
Pelamphora,  Metopus,  Opisthodon 
mit  zum  Teil  sehr  bizarren  Gestalten.  Von 
Rotatorien  leben  hier  die  GattungenDiplaci- 
dium,  Diplois,  x\.trochus,  weiter  Di- 
glena  biraphis  und  Floscularia  atro- 
choides;  von  Gastrotrichen  sind  mehrere 
Chaeto  not  US  arten,  weiter  die  Gattungen 
Stylochaeta,  Dasydites,  iVspidio- 
phorus,  Gossea  auf  den  Faulschlamm  be- 
schränkt. Von  anderen  Tieren  finden  sich 
gelegentlich  Nematoden,  Gyclopiden  und 
Harpactiden,  Ostracoden,  sowie  Larven  von 
Stratiomys  und  Ptychoptera. 

Werden  die  freien  Wasserflächen  durch 
Gramineen  und  Cyperaceen  völlig  über- 
wuchert, so  entsteht  der  Sumpf,  als  dessen 
Typus  der  Rohrsumpf  gelten  mag,  der 
die  Ränder  von  Seen  und  Altwassern  sowie 
die  Ufer  träge  durch  die  Niederuniien  zieiiender 
Flüsse  oft  weithin  begleitet.  Das  Wasser  ist 
für  gewöhnlich  nur  ganz  seicht,  klar,  am 
Grunde  durchzogen  von  den  Rhizomen  des 
Schilfrohrs  und  bedeckt  mit  dessen  abge- 
storbenen Resten,   dazu  durch  die  dicht  ge- 
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drängten  hoehhalmigen  Stengel  meist  ziem- 
lich stark  beschattet;  submerse  Wasserpflan- 
zen treten  ganz  zurück.  Die  niedere  Tier- 
welt ist  meist  ziemlich  arm:  am  zahlreiclisten 
sind  noch  Schnecken,  Hirudineen  und  an 
der  Oberfläche  Wanzen  der  Gattungen 
Gerris  und  Micro velia;  bei  steigendem 
Wasser  ziehen  auch  die  Fische  gern  hierher. 
Sehr  charakteristisch  ist  dagegen  die  Vogel- 
welt der  Rohrsümpfe:  ihr  schützendes 
Dickicht  birgt  die  Niststätten  der  Rohr- 
dommeln, zahlreicher  Reiher,  der  Löffler, 
Pelikane,  Rohrhühner,  Rallen,  Taucher  und 
Enten,  weiter  der  Rohrsänger,  der  Bart- 
meise und  des  Rohrammers.  Im  Herbste 
fallen  hier  Tausende  von  Staren  und 
Schwalben  zur  Nachtruhe  ein. 

3.  Moore.  Moore  im  Naturzustand  zeigen 
oft  auf  weite  Strecken  hin  keine  offenen 
Wasserflächen;  nur  da  imd  dort  sind  Tümpel 
und  kleinere  Teiche  eingesenkt,  deren  Zahl 
durch  die  Anlage  von  Torfgruben  beträcht- 
lich vermehrt  wird.  Man  unterscheidet 
Wiesen-  und  Hochmoore.  Die  Wiesen- 
moore grenzen  meist  an  Seen,  Altwasser  und 
Flüsse  und  erfüllen  verlandete  Betten  der- 
selben. Ihre  Vegetation  besteht  haupt- 
lich aus  rasenbildender  Cyperaceen  beson- 
ders Carexarten,  Eqiiiseten  sowie  gewissen 
Moosen,  speziell  Hypnaceen;  ihr  Wasser 
ist  stets  mehr  oder  weniger  reich  an  Kallc 
und  zeigt  am  Grunde  oft  recht  beträchtliche 
Ablagerungen  von  PJsenoxydhydrat.  Die 
Tierwelt  der  Wiesenmoorteiche  und  -tümpel 
hat  die  Mehrzahl  der  Arten  mit  der  Fauna 
der  Sümpfe  und  Teiche,  einige  auch  mit  der- 
jenigen der  Hochmoore  gemeinsam.  Als 
Charakterformen  können  vielleicht  die  Chiro- 
nomidenlarven  mit  tragbaren  Gehäusen 
gelten,  die  bis  jetzt  ausschließlich  in  dicht 
mit  Hypnaceen  und  Equiseten  erfüllten 
Tümpeln  von  Wiesenmooren  gefunden  worden 
sind;  von  Dapliniden  scheinen  Bunops  [ 
serricaudata  sowie  Kurzia  latissima! 
hauptsäclilich  hier  zu  Hause  zu  sein. 

Anders  die  Hochmoore,  die  vorherr- 
schend aus  der  scliwaiuniitit'n  bli'ichgrünen 
Polstern  von  Torfmoosen  der  (iattiingSpliag- 
num  bestehen.  Sie  sind  durchaus  an  kühlere 
und  niederschlagsreiche  Gebiete  gebunden 
und  gehören  in  typisclier  Ausbildung  vor 
allem  dem  Norden  sowie  den  Gebirgen  an,  ' 
wo  sie  vielfach  Refugien  für  Relikte  der  Gla- 
zialzeit, sowohl  von  Tieren  als  von  Pflanzen, 
darstellen.  Das  \V;isser  der  Hochmoore, 
meist  durch  Huminsubstanzen  braun  gefärbt, 
entstammt  zum  größten  Teil  dem  Regen 
und  Nebel  und  ist  darum  aucli  stets  sehr 
arm  an  mineralischen  Bestandteilen,  vor 
allem  an  Kidk.  In  den  wasserstrotzenden 
Moospolstern  leben  Rliizopoden,  Piiilodi- 
niden,  Tardigradcn  usw.;  weit  reicher  ist 
die  Tierwelt  der  von  flutenden  Sphagnum- 


und  Utrieularia-Büschen  durchwucherten 
Tümpel,  Kolke  und  Gräben,  sowie  der  alten 
verlandenden  Torfgruben.  Zu  den  charak- 
teristischsten Mitgliedern  dieser  sphagno- 
philen  Fauna  gehören  Rhizopoden  der 
Gattungen  Nebela,  Hyalosphenia  (H. 
papilio),  Ditrema,  Placocysta,  Flagel- 
iaten  wie  Rhipidodendron,  Gonyosto- 
mum  semen,  Glenodinium  uliginosum, 
die  Chrysomonadinen  Cyclo nexis,  Chlo- 
rodesmus,  Palatinella,  von  Infusorien 
Trichopelma  und  Drepanomonas.  Unter 
den  Rotatorien  sind  sphagnophil  die  Gat- 
tungen Microcodites,  Arthroglena, 
Elosa,  weiter  Rotifer  Roeperi,  Calli- 
dina  bidens,  Adineta  vaga,  Oecystes 
pilula,  Copeus  caudatus,  Dino- 
charis  intermedia,  Anuraea  serru- 
lata,Ploesoma  triacanthum ;  vonGastro- 
trichen  gehören  mehrere  Arten  von  Chaeto- 
notus  (Chaetonotus  Chuni,  Ch.  macro- 
ch actus)  weiter  Ichthydium  f  orcipatum 
hierher,  von  rhabdocoelen  Turbellarien 
Fulirmannia  turgida.  Gast  r  ad  a 
sphagnetorum,  C.  Hofmanni,  von 
Oligochaeten  Marionia  sphagnetorum 
und  Veidowskyella  comata.  Unter 
den  Daphniden  ist  das  Vorkommen  von 
Streblocerus  serricaudatus,  Drepa- 
nothrix,  Acantholeberis,  vielleicht  auch 
von  Chydorus  latus  an  kalkarme  ]\loor- 
gewässer  gebunden;  auch  Holopedium  und 
Polyphemus  sind  hier  am  häufigsten.  Als 
spagnophile  Tardigraden  gelten  besonders 
Diphascon  scotieum  und  Macrobiotus 
hastatus.  Von  Insektenlarven  leben  in 
den  Torfgewässern  die  Larven  der  bereits 
früher  genannten  Torl'moorlibelkn  Agrioii 
hastulatum,  Somatochlora  arctica, 
Cordulia  alpestris  und  Lencorhinia 
dubia;  von  Käfern  scheint  C  r  e  n  i  t  i  s  puncto- 
striatus  hier  seine  eigentliche  Heimat  zu 
haben. 

Ein  Ueberblick  über  die  Fauna  der 
Hochmoore  zeigt  eine  große  Vielgestaltig- 
keit der  mikrofkopisclicn  Lebewelt,  während 
die  ni;ikr(iskii|iisclie  Tierwelt  im  allu;emcinen 
verhiilfuisinäßit;-  ärndich  vertreten  ist.  Mol- 
lusken fehlen  mit  Ausnahme  einiger  kleiner 
Pisidien,  Linmaen  und  Planorben  wegen  der 
Kalkarmut  des  Wassers  fast  völlig,  ebenso 
meist  auch  SpongiUen,  Bryozoen,  Hirudi- 
neen, Malakostraken,  Hydrachniden,  Fische; 
auch  die  Insektenwelt  ist  ziemlieii  monoton 
und  läßt  sich  nicht  entfernt  mit  (k'i  jenigen 
kallcreicherer  Teiche  und  Tümpel  vergleichen. 

4.  Periodische  Gewässer.  Im  Gegen- 
satz zu  den  bisher  beliandelten  perennieren- 
den Gewässern,  die  ständig  Wasser  führen, 
sind  die  periodischen  Gewässer  einer  zeit- 
weiligen oft  niouiitelang  oder  selbst  jahre- 
lang währenden  Austrocknung  unterworfen. 
Hierher    gehören    Schmelzwassertümpel    im 
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Frühjahr,  sommerliche  Kegenhxchen  und 
-pfützen,  Tümpel  im  Ueberschwemmungs- 
bereich  der  Flüsse.  Die  größte  Ausdehnung  er- 
reichen die  periodischen  Gewässer  in  Steppen- 
gebieten, wo  die  Regenzeit  die  Niederungen 
oft  weithin  unter  Wasser  setzt,  das  dann 
die  sommerliche  Dürre  bis  auf  den  letzten 
Tropfen  wieder  aufsaugt.  Die  Bewohner 
dieser  ephemeren  Gewässer  müssen  alle  die 
Fähigljeit  besitzen,  sich  in  der  oft  nur  kurz 
bemessenen  Zeit  der  Wasserfülle  rasch  zu 
entwickeln  und  Dauerzustände  zu  bilden, 
die  auch  eine  länger  währende  Austrock- 
nung, in  kühleren  Gebieten  auch  ein  völliges 
Ausfrieren  ertragen.  Diese  Bedingungen 
verwirklichen  in  unseren  Breiten  am  besten 
gewisse  Protozoen,  rhabdocoele  Turbel- 
larien,  Rotatorien  sowie  Grustaceen,  neben 
einigen  Copepoden  und  Daplmien  besonders 
die  Euphyllopoden,  deren  Vorkommen  durch- 
aus an  periodische  Gewässer  geknüpft  ist  und 
die  darum  auch  als  Leitfornien  für  diese 
gelten  dürfen.  Je  nach  ihrer  Entstehung  und 
nach  Jahreszeit  zeigen  die  einzelnen  Tümpel, 
Lachen  und  Pfützen  eine  etwas  verschiedene 
Zusammensetzung  ihrer  Tierwelt.  Die 
Scliiiielzwnssertüiiipel  l)ilden  sich  im  l?rüh- 
jahr  besonders  auf  bewachsenem  Moorgrund, 
in  Wiesen  und  Wäldern;  ihr  Wasser  ist  klar 
und  erreicht  nur  selten  höhere  Temperaturen. 
Hier  ist  die  Heimat  von  Lepidurus  apus 
und  B  r  a n c  h i  p u  s  G  r  u  b  e i ;  von  rhabdocoelen 
Turbellarien  erscheinen  die  Gattungen 
Dalyellia  besonders  Dalyellia  viridis, 
weiter  Arten  von  Olisthanella  und 
Mesostomum;  Rotatorien  und  Daphniden 
sind  nur  spärlich  vertreten.  Schmelzwasser- 
tümpel der  Arktis  beherbergen  Lepidurus 
glacialis  ,  Polyarteniia  forcipata, 
Artemiopsis  und  Branchinecta  palu- 
dosa,  die  südwärts  bis  zur  Tatra  geht.  Die 
Regenwasserlachen  des  Sommers  sammeln 
sich  mehr  auf  freiem  Gelände,  auf  Aeckern, 
Triften,  Rändern  von  Feldwegen,  wo  meist 
der  nackte  Lehmuntergrund  zutage  tritt; 
ihr  Wasser  ist  stets  mehr  oder  weniger  ge- 
trübt und  erwärmt  sich  unter  den  sengenden 
Sonnenstrahlen  sehr  stark,  auch  in  unseren 
Breiten  bisweilen  über  .30"  C.  Die  Euphyllo- 
poden sind  hier  durch  Apus  cancriformis, 
Branchipus  stagnalis,  Cyzicus,  Lept-| 
estheria  vertreten,  alles  thermophile 
Formen,  die  in  wärmeren  Ivlimaten  den 
großen  Artenreichtum  erlangen.  Von  Daph- 
niden entfalten  sich  hier  die  verschie- 
denen Moina-Arten  in  großer  Individuen- 
zahl, von  Rotatorien  Hydatina  senta, 
die  mit  den  minimalsten  Wasseransamm- 
lungen wie  Pfützen  in  Wagengeleisen  usw. 
vorlieb  nimmt;  von  Protozoen  Euglena, 
Chlamydomonas,  kleine  Glenodinium- 
arten,  Didinium  usw.  Ueberschwemmte 
Wiesen  mit  klarem  Wasser  beherbergen  im 


Sommer  oft  Massen  von  L  i  m  n  a  d  i  a 
lenticularis  vieKach  auch  Lynceus 
brachyurus,  die  Rotatorien  sind  durch  die 
frei  schwimmenden  Kolonien  von  Megalo- 
trocha  semibullata  und  wohl  auch  M. 
spinosa  charakteristisch  vertreten. 

Ist  diesen  Gewässern  durch  wiederholte 
Regengüsse  oder  anhaltende  Ueberschwem- 
mungen  eine  längere  Dauer  beschieden, 
so  wird  ihre  Tierwelt  immer  vielgestaltiger 
und  nähert  sich  mehr  derjenigen  der  Teiche. 
Insekten  legen  ihre  Eier  hier  ab  und  schmut- 
zige Tümpel  wimmeln  oft  in  kurzer  Zeit  von 
Culexlarven,  wälirend  Anopheles  das 
klare  Wasser  über  bewachsenem  Grunde  vor- 
zieht. Auch  Wasserkäfer  stellen  sich  ein, 
weiter  Wanzen,  besonders  Corixa-Arten, 
Ephemeridenlarven  wie  Cloeon,  Ostra- 
koden,  Daphniden  besonders  Daphne 
pulex,  D.  magna,  Ceriodaphnia,  Simo- 
cephalus,  Arten  von  Gyclops  und  Dia- 
ptomus,  Turbellarien,  Flagellaten  wie 
Volvox,  Infusorien  usw.  Nicht  selten 
legen  auch  spätlaiehende  Anuren,  besonders 
Hyla  ihre  Eier  in  diese  Tümpel  ab  und 
die  in  dem  durchwärmten  Wasser  rasch 
heranwachsenden  Kaulquappen  räumen  bald 
gewaltig  unter  der  Tierwelt  auf. 

C.    Subterrane    Gewässer.     Grundwasser, 
Brunnen,  Höhlen. 

Von  dem  Wasser,  das  als  Regen  und  Schnee 
zur  Erde  fällt,  verdunstet  ungefähr  ein  Drittel, 
ein  Drittel  fließt  oberflächlich  ab,  der  Rest 
versickert  in  den  Boden.  Hier  sinkt  es  zur 
Tiefe,  bis  es  auf  eine  undurchlässige  Schicht 
kommt,  auf  der  es  dann,  der  Schwere 
folgend,  als  Grundwasser  langsam  den 
tiefsten  Punkten  zuströmt.  Man  ist  im 
allgemeinen  geneigt  anzunehmen,  daß  das 
Grundwasser  nur  im  Bereich  des  festen 
Gesteins,  dessen  Verwerfungen  und  Klüften 
folgend,  in  eigenen  Rinnsalen  dahinzieht, 
im  Sehwemmland  dagegen  in  kapillarer 
Verteilung  seinen  Weg  sucht;  in  letztem 
Falle  wäre  natürlich  kein  Raum  für  die  Ent- 
faltung einer  eigenen  Grundwasserfauna. 
Diese  Anschauung  dürfte  kaum  überall 
zutreffen,  allem  Anschein  nach  ist  das 
Grundwasser  durchaus  imstande,  auch  in 
den  Kies-  und  Sa.ndmassen  des  Schwemm- 
landes sich  eigene  Rinnsale  und  Beckeu 
zu  schaffen.  Das  beweisen  Befunde  auf 
Neuseeland,  wo  tiefe  Brunnen,  die  nirgends 
die  fluviatilen  Aufschüttungen  durchteuften, 
eine  sehr  reiche  und  charakteristischeDunkel- 
fauna,  teilweise  ziemlich  großer  Oligo- 
chaeten  (Phreodrilus,  Phreogetes),  Iso- 
poden  (Phreatoicus),  Amphipoden  (Cran- 
gonyx,  Cruregens,  Paraleptamphopus, 
Gammarus),  Schnecken  (Potamopyrgus) 
aufwiesen.  Sehr  reich  ist  auch  die  Fauna 
eines  artesischen  Brunnens   bei  San  Marcos 
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in  Texas,  der  aus  58  Meter  Tiefe  nicht  nur 
charakteristische  Cyclo  piden,  Ostralvoden 
(Cypridopsis),  Isopoden  (Coedidüthea, 
Cirolanides),  Amphipoden  (Crangonyx) 
und  Dekapoden  (Palaemonetes  antro- 
nim)  auswarf,  sondern  sogar  eine  eigene 
Gattung  von  Urodelen,  die  blinde  Typhlo- 
molge  Rathbuni  an  die  Oberfläche  ge- 
langen ließ.  Auch  die  Dunkeltiere  der  euro- 
päischen Brunnen:  Bothrioplana  Semperi 
und  Euporobothria  bohemica  unter  den 
Tiirbcllarien,  Trichodrilus  pragensis, 
Haplotaxis  gordioides,  Bythouonius 
Lankesteri,  Aeolosoma  tenebrarum 
unter  den  Oligochaeten,  Niphargus,  Bo- 
ruta, Crangonyx,  Bathyonyx  unter 
den  Crustaceen,  weiter  Siettitia  balse- 
tensis  der  blinde  Dytiscide  könne  nur  mit 
dem  Grundwasser  in  die  tiefen,  oben  meist 
völlig  abgeschlossenen  Schachte  gelangt  sein. 
Systematische  Untersuchungen  auf  diesem 
Gebiete  dürften  noch  manche  Ueberraschung 
zutage  fördern. 

Die  reichste  Entfaltung  erlangt  die  sub- 
terrane  Fauna  naturgemäß  in  den  Höhlen, 
die  namentlich  die  zerklüfteten  Kalk- 
gebirge oft  in  weiter  Erstreckung  durch- 
ziehen. In  ihren  stets  dunklen  und  kühlen 
Bächen  und  Flüssen,  Kolken,  Becken  und 
Seen  führen  Vertreter  sehr  verschiedener 
Tierklassen  ein  verborgenes  Dasein.  Von  Uro- 
delen bewohnt  der  allbekannte  Ulm  (Proteus 
anguineus)  Höhlen  Krains,  Istriens  usw.; 
Typhlotriton  spelaeus  und  Spelerpes 
S  t  e  i  n  e  g  e  r  i  die  Höhlen  von  Missouri. 
Eigentliche  Höhlenfische  scheinen  Europa 
zu  fehlen:  die  in  Karstflüssen  von  Dal- 
niatien,  Bosnien  und  der  Herzegowina 
vorkommenden  Gattungen  Aulopyge 
Huegeli,  Paraphoxinus  alepidotus,  P. 
Ghetaldi,  P.  Pstrosi.  Chondrostomum 
phoxinus  und  Ch.  Reiseri  leben  etwa 
ein  Drittel  des  Jahres  auch  in  offenen  Ge- 
wässern. Völlig  bliud  sind  dagegen  Ambly- 
opsis,  Tyiihlichthys,  Cholegaster 
Agassizii,  Amiurus  nigrilabrisinHöhlen 
Nordamerikas,  Lucifuga  und  Stygicola 
in  solchen  Kubas.  Unter  den  Mollusken  be- 
siedeln die  kleinen  Lartetien  (Vitrella)  in 
zahlreichen  Formen  die  Holden  unserer  Kalk- 
gebirge, von  wo  sie  bisweilen  auch  in  die 
Quellen  gelangen.  Die  winzigen  nur  1  bis 
l,f)  mm  im  Durchmesser  erreichenden 
V  a  1 V  a  t  a  e  r  y  t  h  r  o  ])  o  m  a  t  i  a  und  V. 
spelaea  sind  bis  jetzt  nur  in  Höhlen  von 
Krain  gefunden  worden.  Sehr  zahlreich  sind 
die  Ilöhlenkrebse.  Von  den  zahlreichen 
Cambarusarten  des  atlantischen  Nord- 
amerika gehören  einige  (Cambarus  pellu- 
cidus  usw.)  auch  zum  Bestand  der  Höhlen- 
fauna; eine  Ait  wird  auch  für  unterirdische 
Gewässer  Istriens  sowie  der  Herzegowina 
angegeben.       Weitere     kavernikole     Deka- 


poden sind  Palaemonetes  a  n  t  r  o  r  u  m 
in  Texas.  Palemonias  in  Amerika, 
Troglocaris  Schmidti  in  Höhlen  von 
Krain  und  Istrien.  Von  Amphipoden  gehören 
Niphargus,  Crangonyx,  Bathyonyx 
hierher,  von  Isopoden  Asellus  cavaticus, 
der  auch  in  Quellen  sowie  in  der  lichtlosen 
Tiefe  der  Seen  wiederkehrt,  dann  Mono- 
listra,  Coecosphaeroma,  Vireia, 
Cirolanides,  Typhlocirolana  usw. 
Von  Copepoden  leben  Cyclops  teras, 
C.  crinitus,  C.  Zschokkei,  C.  unisetiger 
durchaus  subterran,  gelegentlich  auch  weitere 
Arten  von  Cyclops  und  Canthocamptus. 
Höhlenplanarien  sind  Dendrocoeluni  in- 
fernale sowie  Planaria  cavatica,  die 
bisweilen  auch  in  Quellen  übertritt. 

Mit  dieser  Uebersicht  ist  die  Zahl  der  in 
den  Hühlengewässern  überhaupt  vorkommen- 
den Tiere  noch  lange  nicht  erschöpft,  da  in 
Höhlen,  deren  Zuflüsse  mit  der  Oberwelt 
in  Verbindung  stehen,  zahlreiche  Tiere  ein- 
geschwemmt werden,  die  in  der  Dunkelheit 
dann  oft  lange  Zeit  anzudauern  und  sich 
selbst  zu  vermehren  vermögen.  Diesen 
Gästen  fehlen  aber  die  Hauptcharaktere  der 
wahren  ,,Troglobien":  der  völlige  Verlust 
oder  doch  die  weitgehende  Reduktion 
der  Sehorgane,  die  starke  Entwickelung  der 
Organe  des  Tastsinnes  und  verwandter 
Funktionen,  weiter  die  Ausbleichung  des 
Pigmentes:  weiß  oder  blaßrötlieh  ist  die 
Farbe  der  eigentlichen  Dunkeltiere,  manche 
sind  auch  fast  völlig  durchsichtig  geworden. 

Die  Höhlen  haben  manche  Tiertj-pen 
bewahrt,  die  der  oberirdisclien  Fauna  des- 
selben CTcbietes  ganz  fremdartig  geuenüber- 
stehen.  Besonders  auffällige  Beispiele  bieten 
der  01m  und  — ■  wenn  sich  das  Vorkommen 
im  Karstgebiet  bestätigen  sollte  —  Cam- 
barus, die  in  Europa  völlig  isoliert  stehen 
und  ihre  nächsten  Verwandten  erst  in  Nord- 
amerika besitzen.  Es  ist  durchaus  wahr- 
scheinlich, daß  es  sich  hier  um  Rehkte 
einer  einst  weiter  verbreiteten  zusammen- 
häntrenden  tertiären  Fauna  handelt,  welchen 
die  AI)L:iMlil(Ksonheit  und  die  gleichförmigen 
Lel)i'ii>liriliiii;üngen  ihrer  Refugien  ein  Ueber- 
dauern  der  Eiszeit  ermöglichte. 

D.  Uebergänge  zur  Landfauna. 

Zahlreich  sind  die  Faden,  welche  die  Tierwelt 
des  Wassers  mit  jener  des  Landes  verknüpfen. 
UebcrschwemmteÜfcrvon  Seen  niKiTcirhcii.  über- 
rieselte Steine  und  Felsen,  diiri  hliinliirti'  Müos- 
rasen  und  nasse  Sand-  oder  >rlili.  klln  Im'ii  am 
Rande  der  Flüsse  und  Räche,  ilic  Spiilz/ciue  im 
Bereich  der  Wellen  —  alles  das  sind  Grenzgebiete, 
wo  die  Unterschiede  zwischen  Land-  nnd  Wasser- 
Icben  sich  mehr  oder  weniger  verwischen. 

aj  Uferfauna.  Eine  sehr  betriiclitliche 
Anzahl  von  Tieren,  die  man  als  Kiparier  zu- 
sammenfassen kann,  ist  an  die  ständig  durch- 
feuchteten   Ufer    unserer    Gewässer    gebunden. 
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Hierher  gehören  Oligochaeten,  besonders  der  Gat-j  V.  Die  Verbreitung  der  Süßwasserfauna, 
tung  Helodrilus,  Enchytraeiden,   Nematoden, 

Schnecken  der  Gattungen  Vitrina  und  Suc-j  Die  sanze  Verteilung  des  Süßwassersauf 
cinea,  Hyalinia  crystallina,  Zonitoides  i  der  Erde  bringt  es  mit  sich,  daß  die  Verbrei- 
nitida     Limax    laevis,    Isopoden,    Harpac- ;  tung  der  eigentlichen  Wassertiere  von  einem 

Stylothorax,  Fliegen  wie  Hilara,  Lispa!  I  ^'r.'l^  bei  been  desselben  Flußgebietes,  bei 
Mvopina,  Hydrophorus,  Campricnemus '  gfol^eren  Ueberschwemmungen,  in  dem 
und  viele  andere,  Wanzen  der  Gattungen  He- ;  gleichen  Medium  möglich  ist.  In  den  meisten 
brus,    Salda  und  sehr  zahlreiche   Käfer,  wie  I  Fällen  muß  dieselbe  über  das  trockene  Land 


Omophron,         Elaphrus,         Bembidium, 
Paederus,    Stenus,    Lesteva  usw. 

b)  Fauna  hygropetrica.  Eine  eigene 
hierher  gehörige  Lebensgemeinschaft  bildet  die 
sogenannte  Fauna  hygropetrica,  die  Tier- 
welt ständig  in  dünnster  Schicht  überrieselter 
sonnbestrahlter  Felswände  ohne  höhere  Vegetation. 


und  durch  die  Luft  erfolgen.  Flugbegabte 
Wasserinsekten  überwinden  diese  Sehranken 
mit  Leichtigkeit  aktiv,  bei  den  meisten  an- 
deren Tieren  geschieht  die  Verbreitung 
hauptsächlich  auf  dem  Wege  passiver  Mi- 
gration. Direkte  Uebertragung  kommt  nur 
für  wenige  durch  Schalen  oder  sonstige 
Die  charakteristischen   Elemente   dieser  Fauna :  Hüllen   einigermaßen   geschützte   Tiere   wie 

gehören  fast  durchgangig  Insektenlarven  an.  Schnecken,  Muscheln^  Ostrakoden,  sehr 
VonTnchopteren  sind  die  klemen  Larven  der  Gat-       ,,  •    •      '  ,xt..  ,       ^■,^xua.^^^,L,      "^"i 

tung  Stactobia  (St.  fuscicornis,  St.  Eaton-  '^•^Heimige  }\urmer  dann  für  den  gal  ert- 
iella)  völlig  auf  diese  Lokalitäten  beschränkt;  reichen  Laich  der  Schnecken,  Amphibien 
ferner  leben  hier  einige  Arten  von  Tinodes,  "ud  einiger  Fische  in  Betracht.  Für  gewohn- 
Helicopsyche  sowie  Beraea  maurus.  Die  !  lieh  erfolgt  die  Verschleppung  der  Mikro- 
Fliegen sind  durch  die  Larven  von  Orphnephila  fauna  durch  besondere  Dauerstadien, 
testacea,  Dactylolabis,  Pericoma  nubila, !  die  für  die  Süßwasserorganismen  besonders 
Dicranomya    trinotata,    Di.\-a    maculata ,  charakteristisch  sind.     Hierher  gehören  die 

sowie  Stratiomytiden  wie  Hermione  pulchella|(;;ten  der  Protozoen  die  Genimulap  der 
usw.  vertreten.  Von  Wanzen  findet  sich  bis- !  5^^*' •,,  *"^  r  c.  .  ui  .  ^'emniuiae  der 
weilen  Hydrometra  stagnorura  hier.  Nur  i^PonSiHen,.  die  btatob  asten  der  Brvozoen, 
die  Trichopterenlarven  entnehmen  ihre  Atem-  die  Dauereier  der  rhabdocoelen  Turbellarien, 
luft  dem  sie  umspülenden  sauerstoffreichen  Rotatorien  und  Crustaceen,  alles  sehr  resi- 
Wasser  und  zwar  durch  die  Haut:  Tracheenkiemen  stente  Gebilde  mit  derben  Membranen,  die 
fehlen  ihnen  vöUig.  Die  Fliegenlarven  atmen  1  auch  eine  länger  dauernde  Austrocknung 
atmosphärische  Luft,  die  bei  der  Dünne  der !  ohne  Schaden  ertragen  (Fig.  1  bis  7).  Die 
Wasserschicht  überall  direkt  an  die  offenen  Verfrachtung  dieser  Keime  kann  durch 
Stigmen  herantreten  kann.  Luftströmuiigen,  Vögel  oder  auch  durch  den 

\  i\j       c  -r,-    »i         1  i         j  T-i    1-     Menschen  erfolgen, 

c)  Moosfauna.  Die  Moospolster  und  Flech- 
tenkrusten an  Bäumen.  Felsen  und  Mauern  be-  i-  „Kosmopolitismus"  der  Süßwasser- 
herbergen neben  Landtieren  wie  Milben,  Pseudo- ,  fauna.  Die  öfter  gehörte  Behauptung  von 
Skorpionen,  Thysanuren,  Insekten  usw.  auch  eine  ;  dem  ..kosmopolitischen  Charakter  der  Süß- 
Anzahl  mikroskopischer  Tiere,  die  nur  zum  wasserfaunn"  ist  in  dieser  weiten  Fassung 
Leben  erwachen,  wenn  em  ausgiebiger  Regen  „icht  zutreffend.  Kosmopolitisch  im  wahren 
dl'^ttj  .l^Ä°pt'  gründlich  durchnäßt;  ver-  gj^^^e  des  Wortes  sind  in  ihrer  überwiegen- 
dunstet  das  Wasser  wieder,  so  gehen  sie  m  ver-  ,„  i\j-  1  u  ■<-  •  ü-  1  i-  -n  j.  ^ 
schiedene  Ruhezustände  über  (Trockenstarre,  ^^']  Meh/heit  eigentlich  nur  die  Protozoen 
Cysten),  die  sie  monate-  und  selbst  jahrelange  ■  "?d  wohl  auch  die  Rotatorien,  die  nach  den 
Austrocknung  sowie  die  extremsten  Wärme-  und  bisherigen  Beobachtungen  in  zahlreichen 
Kältegrade  ohne  Schaden  ertragen  lassen.  Zu  durchaus  identischen  Arten  und  bisweilen 
diesen  Moosbewohnern  gehören  Rhizopoden  wie  selbst  Varietäten  die  entferntesten  Kontinente 
Amoeba  terricola,  Amphizonella  vio-  bewohnen.  Bei  anderen  Abteilungen  macht 
lacea  mehrere  Arten  von  Difflugia  und  sich  dagegen  eine  geoorapliische  Differen- 
Ivebela,  Arcella  arenosa,  Trinema ,  :„  "„."i.  ,  jp^art  daß  711  kosmn 
enchelys.  Heleopera  sylvatica,  Assulinal^'^i'^"."".  -  ^  '  1  ™^'^''"™°- 
seminulum,  Nematoden,  darunter  die  beiden  |  Politischen  Formen  immer  mehr  Gattungen 
bis  jetzt  nur  in  Moosen  gefundenen  Gattungen  "'i"  Arten  treten,  welche  auf  bestimmte 
Bunonema  und  Craspedonema,  Rädertiere  1  größere  oder  kleinere  Gebiete  beschränkt 
mit  einer  ganzen  Anzahl  charakteristischer  Arten  '  sind.  Es  sei  nur,  um  bei  der  Mikrofauna 
der  Gattung  Callidina;  die  Crustaceen  sind  I  zu  bleiben,  auf  die  niederen  Crustaceen 
durch  Harpactiden  (Moraria  muscicola)  ver-  verwiesen.  Von  den  Copepoden  istCyclops 
^l!5i.  r  T     ' 'm  '"■''1?^'' '^^T-^/'^^S  •''''^™              nur    als    Gattung    sondern    auch    in 

^chfnk^fs    lr^^f.'n'.°^r*v'^^''"'"""i  R«he  von  Arten  so  gut  wie  kosmo- 

Jiicniniscus,   Arctiscon,  die  hier  ihre  eigent-      „i-j.-    1         -i         1  -r.-       ^  1     r>   ^i. 

liehe  Heimat  haben.  Die  meisten  dieser  Musci- 1  P""*"*^"'  ■""alirend  Diaptomus  als  Gattung 
colen  zeigen  eine  sehr  ausgedehnte  horizontale  ebenfaDs  über  alle  Erdteile  verbreitet  ist,  in 
und  vertikale  Verbreitung  und  drino-en  am  seinen  zahlreichen  Arten  jedoch  durchweg 
weitesten  in  die  unwirtlichen  Regionen  der  eine  oft  sehr  weitgehende  Lokalisierung  zeigt. 
Hochgebirge  und  Polargebiete  vor.  I  Bei  den  Cladoceren  haben  wir  neben  kosmo- 

Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX.  58 
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politischen  Gattungen  und  auch  Arten  eine 
ziemliche  Reihe  von  Gattungen,  die  auf 
bestimmte  Gebiete  (Norden,  Tropen)  be- 
schränkt sind.  Aehnliches  gilt  von  Ostra- 
koden.  Wie  es  sich  mit  dem  Kosmopolitis- 
nuis  der  höheren  Typen  verhält,  möge  aus 
dem  Kapitel:  Bestand  der  Süßwasser- 
fauna ersehen  werden. 

Man  hat  den  Kosmopolitismus  der 
niederen  Süßwasserfauna  auch  durch  deren 
hohes  geologisches  xUter  erklären  wollen. 
Es  fragt  sich  jedoch,  ob  diese  Erklärung  für 
sich  allein  ausreichend  ist.  Jedenfalls  nuiß 
es  auffallend  erscheinen,  daß  Organismen, 
die  bei  uns  auf  Wechsel  der  äußeren  Lebens- 
bedingungen oft  so  scharf  durch  entsprechende 
lokale  und  temporale  Variationen  reagieren, 
beispielsweise  in  den  Tropen  bisher  so 
wenige  Formen  von  irgend  einer  etwas 
höheren  systematischen  Valenz  ausgeprägt 
haben  sollten.  Das  gilt  in  erster  Linie  für 
die  Protozoen  und  Rotatorien.  Nun  ist  es 
aber  gewiß  kein  Zufall,  daß  gerade  diese 
auch  als  Ganzes  am  meisten  kosmopolitisch 
verbreiteten  Gruppen  die  kleinsten  und 
leichtesten  Dauerstadien  von  allen  Tieren 
besitzen.  Dies  läßt  die  Auffassung  begründet 
erscheinen,  daß  der  Grad  des  Kosmopolitis- 
mus nicht  allein  von  dem  geologischen 
Alter,  sondern  in  hohem  Maße  auch  von  der 
größeren  oder  geringeren  Verschleppbarkeit 
der  Dauerstadien  abhängig  ist. 

Es  dürfte  keinem  Zweifel  unterliegen, 
daß  Luftströmungen,  in  zweiter  Linie  auch 
Vögel  ständig  zahllose  Dauerkeime  niederer 
Wassertiere  über  ungeheure  Gebiete  der  Erde 
verbreiten.  Wenn  trotzdem  die  Gewässer 
bestimmter  Gebiete  ihren  biologisch-fauni- 
stischen  Charakter  bewahren,  so  weist  dies 
darauf  hin,  daß  keineswegs  jede  Verschlep- 
pung auch  zu  einer  dauernden  Besiedelung 
führt.  Die  einzelnen  Organismen  stellen 
an  die  Beschaffenheit  ihrer  Wolinf;ewässer 
recht  verschiedene  Ansprüche  und  entfalten 
sich  oft  nur  beim  Zusammentreffen  ganz 
spezieller  Bedingungen  der  nächsten  Umwelt: 
das  geht  schon  daraus  hervor,  daß  benach- 
barte Gewässer,  zwischen  denen  ein  Aus- 
tausch der  Faunenelemente  so  leicht  ist, 
dennoch  eine  recht  verschiedene  Tierwelt  auf- 
weisen können.  Ein  entscheidender  Um- 
stand ist  lerner,  ob  die  neuen  Elemente  dem 
Wettbewerb  mit  den  bereits  vorhandenen 
angepaßten  Arten  gewachsen  sind.  Die 
günstigste  Aussicht  sieh  zu  behaupten  haben 
Tiere,  welche  sofort  nadi  dem  Verlassen 
des  schützenden  Dauerstadiums  imstande 
sind,  für  sich  allein  auf  kürzestem  Wege 
einen  größeren  Bestand  fruchtbarer  In- 
dividuen zu  erzeugen,  was  die  Gefahr  einer 
Wiederverdrängung  natürlich  beträchtlich 
vermindert.  Das  vermögen  Formen  mit  un- 
geschlechtlicher   Fortpflanzung     und     ohne 


Larvenstadien:  die  Protozoen  durch  ein- 
fache Teilung,  die  Rotatorien  und  Daphniden 
durch  Bildung  zahbeicher  parthenogene- 
tischer  Subitaneier.  Dies  erklärt  zum  großen 
Teil,  warum  gerade  diese  Tiergruppen  so 
ungeheure  Gebiete  erobern  konnten.  Im 
übrigen  hindert  leichte  Verschleppbarkeit 
und  ständige  Aussäung  von  Keimen  keines- 
wegs die  Ausprägung  bestimmter  Lokal- 
formen in  der  einzelnen  Gewässern.  Das 
beweisen  die  planktonisehen  Flagellaten 
(Ceratium  hirundinella) ,  Rotatorien 
(Anuraea  cochlearis),  Daphniden  (Bos- 
mina,  Daphne  longispina),  alles  sehr 
weit  verbreitete  und  sehr  plastische  Arten, 
die  fast  in  jedem  See  charakteristische 
Lokalformen  aufweisen.  Letztere  sind  nun 
nichts  anderes  als  morphologische  Reak- 
tionen des  Organismus  auf  den  Komplex 
der  speziellen  Bedingungen  des  Wohn- 
gewässers, die  auf  alle  Individuen  der  .Vit 
einwirken.  Diesem  Einfluß  unterliegen  mit 
der  Zeit  natürlich  auch  die  jeweils  neu  ein- 
geschleppten Individuen,  die  so  mehr  und 
mehr  dem  herrschenden  Typus  angenähert, 
schließlich  gewissermaßen  assimiliert  werden 
können. 

2.  Geschichte  der  Süßwasserfauna 
Mitteleuropas  seit  dem  Tertiär.  Die  jetzige 
geographische  Verbreitung  der  Süßwasser- 
tierwelt ist  das  Ergebnis  einer  langen  und 
wechselreichen  geologischen  Geschichte. 
Wann  sich  die  Fauna  des  Süßwassers  von 
derjenigen  des  Meeres  abgezweigt  hat  ist 
ungewiß,  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  be- 
reits vor  dem  Devon;  Ganoiden  und  Dipnoer 
lassen  sich  bis  in  jene  ferne  Epoclie  zurück- 
verfolgen und  stellen  somit  wohl  die  ältesten 
Typen  dar.  Amphibien  treten  im  Karbon 
hinzu.  Von  rezenten  Molluskengattungen 
erscheinen  Neritina  und  Gyrene  bereits 
im  Lias,  Planorbis,  Paludina,  Melania, 
Hydrobia  im  braunen  Jura,  Limnaeus, 
Physa,  Unio  im  weißen  Jura. 

Ein  einigermaßen  sicheres  Bild  der  Süß- 
wasserfauna läßt  sich  erst  vom  Tertiär  an 
gewinnen.  Zahlreiche  Funde  —  besonders 
die  ausgezeichnet  erhaltenen  Fossilien  der 
miozänen  Siißwasserkalke  von  Oeningen  un- 
weit des  Bddensees  —  zeigen,  daß  damals 
in  Mitteleuropa  die  Fauna  einen  mehr  oder 
weniger  subtropischen  Charakter  trug  und 
(wie  die  Flora)  manche  Anklänge  an  die 
jetzige  Tierwelt  des  südhchen  Nordamerika 
sowie  Ja|)ans  aufwies.  Damals  lebten  bei  uns 
Riesensalamandcr  (Andrias  Scheuchzeri), 
Riesenfrösehe  (Lathonia)  dem  brasilia- 
nischen Cerotophrys  verwandt,  Palaeoba- 
trachus  mit  Merkmalen  der  Aglossen,  Kro- 
kodile, große  Weichschildkröten  (Trionyx), 
Sehnappschildkröten  aus  der  jetzt  auf 
Nordamerika  beschränkten  Gattung  Chely- 
drina.     Von    Fischen    fanden    sich    neben 
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zahkeichen  Cypriniden ,  Acantliopsiden, 
Esoeiden  usw.  auch  Cyprinodonten  der 
Gattungen  Poecilia  und  Lebias;  Salmo- 
niden sind  nicht  nachgewiesen.  Sehr  reich 
waren  auch  Insekten  vertreten,  besonders 
Libellen,  Wasserwanzen,  unter  ihnen  neben 
Nepa-  und  Corixaarten  ein  riesiges 
Belostonia  (B.  speciosum)  sowie  die 
Gattung  Diplonychus,  weiter  Wasser- 
käfer der  Gattungen  Hydrophilus  (H. 
giganteus),  Hydrous,  Cybister,  Di- 
neutes,  der  jetzt  Europa  fehlt.  Von 
Crustaceen  sind  Süßwasserkrabben  (Tel- 
phusa),  Garncelen,  Gammarus,  Schalen 
von  Ostrakoden,  Ephippien  von  Daphnien, 
von  Mollusken  Limnaeen,  Planorben,  Val- 
vaten,  Neritinen,  weiter  Arten  von  Melania, 
Melanopsis,Unio,  AnodontaundCyclas 
erhalten. 

Mit  der  fortschreitenden  Abkühlung,  die 
gegen  das  Ende  des  Tertiär  sowie  im  Pliozän 
immer  stärker  in  Erscheinung  tritt,  verarmt 
und  verödet  diese  wärmeliebende  Fauna 
mehr  und  mehr.  Die  Eiszeit  naht.  Von 
Norden  her  rückt  das  Inlandeis  nach  Süden 
bis  gegen  Mitteldeutschland  vor,  von  den 
Alpen  senken  sich  die  Gletscher  weit  in  die 
Vorländer  herab:  die  arktische  und  die 
alpine  Tierwelt  wird  in  die  Niederungen 
gedrängt  und  mischt  sich  auf  dem  ver- 
gleichsweise schmalen  Streifen  eisfreien  Ge- 
ländes zwischen  beiden  Vergletscherungen 
mit  den  resistenteren  Resten  der  tertiären 
Fauna.  Das  Klima  war  kühl,  die  Vegetation 
tundren-  und  steppenartig.  Die  gewaltigen 
geschiebeerfüllten  Ströme,  die  in  zahllosen 
Rinnsalen  die  trüben  Schmelzwasser  der 
Gletscher  nach  Nordwesten  abführten,  dürften 
verhältnismäßig  arm  an  Tieren  und  Pflanzen 
gewesen  sein;  reicher  war  wohl  das  Leben  in 
den  Flüssen  und  Bächen  der  Mittelgebirge, 
in  den  geschlossenen  Mtwassern  und  Seen 
sowie  in  den  Teichen  und  Tümpeln  der 
Tundra,  die  sich  im  Sommer  stärker  er- 
wärmten und  auch  eine  Vegetation  von 
Wasserpflanzen  aufwiesen.  Mit  der  Besse- 
rung des  Klimas  gegen  das  Ende  der  Diluvial- 
zeit folgten  die  kälteliebenden  Tiere  und  Pflan- 
zen den  abschmelzenden  Gletschern  teils  nach 
Norden,  teils  stiegen  sie  in  die  Gebirge 
empor,  wo  die  kühlen  Quellen  und  Bäche, 
die  Tiefen  der  Seen,  die  Hochmoore  inmitten 
der  Lebewelt  eines  milderen  Klimas  eine 
Anzahl  von  Tieren  und  Pflanzen  der  Eis- 
zeit in  inselartig  zersprengten  Resten  bis  auf 
den  heutigen  Tag  bewahrt  haben.  Das  sind 
die  sogenannten  Glazialrelikte,  zu  denen 
hauptsächlich  gewisse  Crustaceen,  Hydr- 
achniden,  Planarien,  weiter  Fische  wie  die 
Coregonen,  Insekten  (Wasserkäfer,  Neuro- 
pteren,  Odonaten)  sowie  wahrscheinlich  auch 
einige  Rotatorien  und  Flagellaten  gehören  — 
alles  Stenotherme  Kaltwasserformen,  die  den 


durchwärmten  Gewässern  der  Niederungen 
fehlen. 

In  der  der  Eiszeit  folgenden  Periode  er- 
fuhr die  Tierwelt  Mitteleuropas  weitere  Be- 
siedelung  von  Osten  sowie  teilweise  auch 
von  Südwesten  her  (gewisse  Insekten  wie 
Thr  emma,Stactobia,  Öligen  euria  usw.). 
Einem  Zurückfluten  der  durch  die  Eiszeit  nach 
Süden  gedrängten  wärmeliebenden  Fauna 
stellte  der  weitgestreckte  Querwall  der  Alpen 
die  größten  Hindernisse  entgegen,  während 
die  zahlreichen  gegen  Norden  strömenden 
Flüsse  Zuzüglern  von  dorten  günstige 
Wanderstraßen  tief  in  das  Binnenland  hinein 
eröffneten.  All  das  erklärt  die  j\jmut  unserer 
Gewässer  an  eigenen  Typen  und  den  vor- 
herrschend nordischen  Charakter  der  Süß- 
wasserfauna Mitteleuropas  bis  zu  den  Alpen. 

Anders  in  Nordamerika.  Hier,  wo  die 
Gebirgszüge  in  meridionaler  Richtung 
streichen,  konnte  beim  Herannahen  der 
großen  Vergletscherung  die  wärmeliebende 
Tierwelt  ungehindert  weit  nach  Süden  aus- 
weichen und  beim  Rückzug  des  Eises  dann 
wieder  nach  Norden  zurückfluten,  wobei 
das  von  einem  Tropenmeer  in  zahllosen 
Zuflüssen  sich  weit  nach  Norden  verästelnde 
Stromnetz  des  Mississippi  die  Wege  wies.  So 
haben  die  Gewässer  der  Vereinigten  Staaten 
in  ihren  Schildkröten,  Perennibranchiaten, 
Ganoiden,  in  ihren  vielgestaltigen  Tele- 
osteern,  Unionen,  Schnecken  zahli'eiche  ter- 
tiäre Typen  bewahrt,  die  in  Europa  durch 
die  Eiszeit  bis  auf  kümmerliche  Reste  ver- 
drängt und  vernichtet  worden  sind. 

3.  Allgemeine  Verbreitung  der  Süß- 
wasserfauna über  die  Erde.  Die  großen 
tiergeograpilischen  Regionen  der  Erde  sind 
im  wesentlichen  auf  die  Verbreitung  der 
höheren  Landwirbeltiere,  der  Säugetiere 
und  Vögel  begründet.  Schon  die  Amphibien 
und  Fische,  noch  mehr  die  Wirbellosen, 
seien  es  nun  Mollusken  oder  Ivrebse,  wollen 
sich  diesem  Schema  nicht  mehr  fügen:  ihre 
Abhängigkeit  von  dem  feuchten  Element, 
die  Verschiedenartigkeit  der  Verbreitungs- 
mittel, ihr  hohes  geologisches  Alter  bestimm- 
ten ihre  Ausbreitung  über  die  Erde  nach 
anderen  Gesetzen  als  denjenigen  der  Säuge- 
tiere und  Vögel.  So  stellen  sich  einer  Gliede- 
rung der  Süßwasserfauna  als  Ganzes  in  be- 
stimmt umschriebene  Regionen  die  größten 
Schwierigkeiten  entgegen,  die  noch  dadurch 
vermehrt  werden,  daß  wir  über  die  Ver- 
breitung .  zahlreicher  Gruppen  außerhalb 
Europas  und  Nordamerikas  nur  recht  mangel- 
hafte Kenntnisse  besitzen.  In  folgendem 
soll  daher  auch  zunächst  nur  versucht  werden, 
in  den  allgemeinsten  Zügen  einen  üeber- 
blick  über  die  Verbreitung  der  Süßwasser- 
fauna in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  großen 
klimatischen  Regionen  zu  geben;  in  zweiter 
Linie  sind  auch  die  wichtigsten  der  jeweiligen 
58* 
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Charakterformen  angeführt,  über  deren 
speziellere  Verbreitung  der  Abschnitt:  Be- 
stand der  Süßwasserfauna  weitere  Auskunft 
gibt. 

A.  Arktische  Eegion.  Die  stehenden 
Gewässer  der  arktisclien  Eegion  sind  den 
größten  Teil  des  Jahres  mit  einer  dicken 
Eisdecke  verschlossen;  seichtere  frieren  bis 
auf  den  Grund  aus.  Die  Temperatur 
schwankt  zwischen  0°  bis  etwa  13"  C,  bleibt 
also  auch  im  Hochsommer  noch  recht 
kühl.  Seen,  Teiche  und  Schmelzwasser- 
tümpel mit  torfigem  Untergrund  sowie  Moos- 
moore haben  die  weiteste  Verbreitung.  Das 
Plankton  dieser  nalirungsarmen  kühlen 
Gewässer  ist  nach  Art-  und  Individuenzahl 
ziemlich  spärlich:  von  assimilierenden  Plank- 
tonten  überwiegen  Diatomeen  und  Dino- 
flagellaten,  unter  den  Tieren  neben  kosmopo- 
litischen eurythermen  und  psychrophilen 
Eotatorien  die  Crustaceen  mit  einigen 
charakteristischen  Arten  (Bosmina  obtusi- 
rostris,  Diaptomus  minutus,  D.  gla- 
cialis).  Bei  der  Kürze  der  Entfaltungszeit 
tritt  schon  nach  wenigen  parthenogenetischen 
Generationen  sexuelle  Fortpflanzung  auf. 
Amphibien  fehlen,  Mollusken  sind  spärlich; 

/lf^            von    Fischen    dominieren    die    Salmoniden 
(m^^        (Salmo,  Coregonus).     J^"l »  den  Crusta- 
ceen sind  Polyartemia,  Polyartemiella 
und  Artemiopis  für  die  arktischen  Schmelz- 
wassertümpel charakteristisch. 

B.  Nördlich  gemäßigte  Kegion. 
In  dieser  Region  sind  die  stehenden 
Gewässer  der  Niederungen  meist  nur  wenige 
Monate,  öfter  nur  wenige  Wochen  mit  Eis 
bedeckt ;  ihre  Temperatur  schwankt  zwischen 
0°  bis  über  30"  C.  Der  Boden  der  Seen  und 
Teiche  besteht  aus  Schlick  und  Schlamm, 
die  Vegetation  ist  in  der  wärmeren  Jahres- 
zeit reich  entwickelt;  Torfmoore  rücken 
nach  Süden  zu  immer  mehr  in  die  Gebirge. 
In  den  dichter  besiedelten  Ländern  schränkt 
die  Austrocknung  der  Moore,  die  Verbindung 
der  Altwasser,  die  Korrektion  und  Ver- 
schmutzung der  Flüsse  die  Aufenthalts- 
orte vieler  Wassertiere  mehr  und  mehr 
ein,  wofür  die  Neunnlnge  zahlreicher  Teiche 
nur  teilweiscii  iMsatz  schafft.  Das  Plankton 
errciclit  nach  Masse  und  .Vrtenzahl  hier  seine 
größte  Reichhaltigkeit,  besonders  in  seicliteren 
an  gelösten  organischen  Stoffen  reichen  Ge- 
wässern: Cyanophyceen,  Diatomeen,  grüne 
und  braune  Flagellalcn,  Rotatorien  und 
Crustaceen  sinil  bcsduilcis  zalibci^'h,  teils 
perennierend,  teils  auf  den  Sommer  oder 
seltener  auf  den  Winter  beschränkt.  Par- 
thenogenese überwiegt,  sexuelle  Fortpflan- 
zung tritt  nur  zu  bestimmten  Zeiten,  meist 
im  Herbst,  bisweilen  daneben  auch  im 
Frühling  auf.  Die  Seen  .Mitteleuropas  im 
Bereich  der  großer  diluvialen  Vergletsche- 
mngen  haben  eine  Anzahl  eigener  Plankton- 


formen, besonders  Crustaceen  wie  Bosmina 
coregoni,  Bythotrephes,  Heterocope. 
gewisse  Diaptomus  arten  bewahrt,  die 
dem  in  der  Glazialzeit  eisfreien  Gebiete  fast 
vöUig  fehlen;  ähnliche  Verbreitung  zeigen 
die  ^Coregonen.  Von  Fischen  sind  die 
Störe,  Salmoniden,  Esoeiden,  Gasterosteiden 
für  die  nördlich  gemäßigten  Regionen 
charakteristisch,  ebenso  die  Urodelen;  von 
Crustaceen  sind  die  Astaciden  auf  die 
nördliche  Erdhälfte  beschränkt.  Unter 
den  Mollusken  überwiegen  die  Limnaeen 
und  Planorben;  die  Unionen  sind  in  Europa 
in  nur  wenigen  Arten  aber  in  zahllosen 
Lokalformen  vertreten,  desto  zahlreicher 
aber  in  Nordamerika. 

Die  Länder  um  das  Mittelmeer 
bilden  eine  eigene  Subregion,  die  eine  Anzahl 
Formen  von  tertiärem  Gepräge  bewahrt 
hat  und  mannigfache  Anklänge  an  die  Tropen 
zeigt  (Melaniiden,  Atyiden,  Potamideu, 
Cyprinodonten,  Ciclüiden  usw.).  Für  das 
Plankton  sind  eine  Anzahl  speziell  mediter- 
raner Diaptomus- Arten  charakteristisch. 
Eine  durchaus  oii;enartis'e  und  altertümliche 
Fauna  besitzt  Xordamerika  in  seinen 
Süßwasserschildkröteu,  Pereunibranchiaten, 
Knochenganoiden,  Amiuriden,  Catostomiden, 
in  seiner  Fülle  an  Unionen,  Strepomatiden, 
Cambariden  usw.  Im  Plankton  tragen  die 
zalilreiclien  D  i  a  p  t  o  mu  s  arten  autoch- 
thonen  Cluirakter,  während  die  Cladoceren 
fast  völlig  denen  Europas  gleichen.  In 
Asien  erhielten  sich  in  dem  eisfrei  gebliebenen 
Japan  sowie  in  dem  östlichen  China 
zahlreiche  tropiscli  anmutende  tertiäre 
Typen. 

C.  Tropische  Regionen.  Die  Ge- 
wässer der  eigentlichen  Tropen  bewahren 
das  ganze  Jahr  hindurch  eine  gleichmäßig 
hohe  Temperatur;  die  Vegetation  erreicht 
hier  ihre  liöchste  Entfaltung  und  peren- 
niert.  Sehr  beträchtlich  ist  namentlich  in 
Steppengebieten  die  Zahl  der  periodisclu-n 
Gewässer,  welche  die  Regenzeit  mit  einer 
reichen  Tierwelt  füllt.  Das  Plankton 
erlangt  nach  den  bisher  vorliegenden  Be- 
funden kaum  jemals  den  Art-  und  Indivi- 
duenreiclitum  der  gemäßigten  Zonen;  auch 
die  Kürpergröße  der  Planktonlen  scheint  im 
allgemeinen  etwas  geringer  zu  sein  als  bei 
uns.  Im  Phytoplankton  überwiegen  Cya- 
nophyceen und  DiatonuH^n,  unter  den  Tieren 
kosiiiopolitiselie  eurytherme  und  besonders 
tluMinophile  Rotatorien  sowie  Crustaceen 
von  meist  tropischem  Charakter.  Die  Gat- 
tung Diaptomus  besitzt  eigene  Arten  in 
Südamerika,  in  Afrika  sowie  in  Südasien- 
Australien;  dasselbe  gilt  unter  den  Daph- 
niden  von  den  bei  uns  als  Sommerformen 
auftretenden  Gattungen  Diaphanosoma, 
-Moina  und  Ceriodaphnia.     Die  Periodi- 
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zität  dieser  Organismen 
scheint  in  erster  Linie 
durch  den  Cychis  der'  Fort- 
pflanzung bedingt  zu  sein. 
Recht  beträchtlich  ist  in 
den  Tropen  die  Zahl  der 
vom  Meere  in  das  Süß- 
wasser eingedrungenenTiere, 
was  wohl  mit  dem  hohen 
geologischen  Alter  und  der 
durch  keine  Eiszeit  ge- 
störten Entwicljelung  dieser 
Fauna  zusammenhängt. 
Charakteristisch  für  tro- 
pische Gewässer  sind  die 
Krokodile,  Wasserschlangen, 
zahlreiche  Schildkröten,  die 
aglossen  Batrachier,  von 
Fischen  die  Dipnoer,  die 
Characiden,  Labyrinth- 

fische, Cichliden,  Cyprino- 
donten,  die  außerordent- 
liche Entwickelung  der  Si- 
luriden  sowie  der  Gattung 
Barbus;  von  Mollusken 
gehören  die  Ampullarien, 
die  Melanien,  Aetherien, 
Byssanodonten,  von  In- 
sekten die  Belostomiden, 
von  Crustaceen  die  Pota- 
miden  (Telphusa)  und  Atyiden  hierher. 

D.  A  u  ß  e  r  t  r  0  p  i  s  c  h  e  S  ü  d  h  e  m  i  - 
Sphäre.  Die  geringe  Entwickelung  der 
Landniassen  und  damit  des  Süßwassers  sowie 


Fig.  20. 


unsere  unzureichenden  ~  Kenntnisse  der 
niederen  Tierwelt  gestatten  uns  die  Fauna 
der  südlich  gemäßigten  wie  der  antarktischen 
Region  hier  einstweilen  als  diejenige  der 
außertropischen  Südheraisphäre  zusammen- 
zufassen.     Charakterformen    dieser    Region   ü-       in    i  • 


sind  unter  den  Fischen  die  Galaxiiden  und 
Haplochitoniden,  die  auf  die  Südspitze  von 
Amerika,  Afrika  und  Australien  sowie  Neu- 
seeland beschränkt  sind  und  dort  die  nor- 
dischen Esociden  und  Salmoniden  vertreten. 
Von  Mollusken  sind  die  Chiliniden,  von 
Crustaceen  die  Parastaciden,  die  Phreatoi- 
eiden,    die    Amphipodengattungen    Neoni- 


Fig.  2-2. 

» -n-    ^^    :.■■    — .     Relikte     Krebse    nordi- 
scher Seen.     Xach  Brauers  Süßwasserfauna. 

Fig.  19.     Mysis   relicta. 

Fig.  20.     Pontoporeia  affinis. 

Fig.  21.     Pallasea  quadrispinosa. 

Fig.     22.     Liinnocalanus  macrurus.     Nach 

Steuers  Planktonkunde. 
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phargus,  Chiltonia  und  Paracalliope, 
■weiter  die  DiaptomidenBoeckella,Pseudo- 
boeckella,  Parabroteas  (Gigantella) 
auf  die  Südhemisphäre  bescliränkt;  Pseudo- 
boeckella  Entzi  ist  selbst  in  die  eigent- 
liche Mtarktis  vorgedrungen  als  bis  jetzt 
südlichster  Pionier  der  ständigen  Süßwasser- 
fauna. 

4.  Reliktenseen.  Von  hohem  tiergeogra- 
phischeu  Interesse  sind  die  sogenannten 
Keliktenseen :  Süßwasserbecken  mit  Tieren 
von  ausgesprochen  marinem  Habitus.  In 
Europa  gehören  hierher  Seen  in  Skandi- 
navien, Finland,  Nordrußland  und  Nord- 
deutschland, mit  Cottus  quadricornis, 
Mysis      relicta,      Idothea       entomon, 


her  zur  Litorinazeit  sie  sich  vor  dem  zu- 
nehmenden Salzgehalt  in  die  angrenzenden 
Binnenseen  zurückzogen,  wo  sie  sich  bis  auf 
den  heutigen  Tag  erhielten.  Mysis  relicta 
und  Pontoporeia  affinis  bewohnen  auch 
die  großen  Kanadischen  Seen. 

Das  großartigste  Beispiel  eines  Reükten- 
sees  auf  der  ganzen  nördhchen  Halbkugel 
bietet  der  Baikalsee  in  Sibirien,  ein  ge- 
waltiges Becken  von  640  km  Länge,  40  km 
Breite  und  bis  zu  1430  m  Tiefe.  Mit  seinem 
klaren  und  kühlen,  von  Stürmen  und  Strö- 
mungen bewegten  pflanzenarmen  Wasser, 
mit  seinen  steil  abfallenden  Ufern  und 
felsigen  Gestaden  bietet  der  Baikal  ganz  das 
Bild  eines  alpinen  Sees  dar  und  ist  wie  diese 


Fig.  24. 


Fig.  23 


Fig.  26. 


Fig 


Fig.  23  bis  27.      ,,Halollmnis 


he"    Schnecken    des  Tanganjikasces, 

Fig.  23.     Tiphobia  Horei.  Fig.  24.     Limnotrochus  Kirki. 

diademata.  Fig.  26.     Paramelania  Damoni.  Fig. 


^'ach    Bourgnigiia  t. 

Fig.  25.     Lavigeria 
Tanganikia    Fagotiana. 


Gammaracanthus  loricatus,  Pallasea 
quadrispinosa,  Pontoporeia  affinis, 
Limnocalanus  macrurus  als  Charakter- 
formen (Fig.  19—22).  Der  Fisch  und  die  Krebse 
liaben  ihre  nächsten  Verwandten  hauptsäch- 
lich im  nördlichen  Eismeer  und  waren  allem 
Anschein  nach  bereits  Bewohner  des  kalten 
Yoldiameeres,  das  am  Ende  der  Eiszeit  das 
Gebiet  der  heutigen  Ostsee  von  Norden  her 
überfhUete.  Als  dann  durch  Landerhebungen 
im  Norden  diese  Bucht  vom  Eismeer  getrennt, 
durch  Schmelzwassorstriimc  aiisucsiiLit  und 
in  einen  riesigen  Binnensee,  den  so^'cniinnten 
Ancylussee  umgewandelt  wurde,  paßten 
sich,  wie  man  annimmt,  jene  Formen  dem 
Süßwasser  an  und  zwar  derart,  daß  beim 
späteren  Eindringen  des  Meeres  von  Westen 


im  Winter  monatelang  von  einer  dicken  Eis- 
decke überzogen.  Seine  Fauna  ist  eine 
höchst  eigentümliche:  kein  zweites  Süß- 
wasserbecken besitzt  so  viele  durchaus 
endemische  Gattungen  mit  einer  solchen 
Fülle  an  cisjentümüchen  ^\rten.  Zunächst 
lebt  hier  ein  Seehund,  Phoca  baicalensis, 
der  nordischen  Phoca  anuulata  ver- 
wandt. Von  Fischen  finden  sich  neben  weit- 
verbreiteten sibirischen  Lachsen  und  Corego- 
nen  zwei  irVrten  der  eigentümlichen  Gattung 
Gomephorus,  ausgeprägte  Tiefseeformen, 
weiter  mehrere  Gattungen  der  Cottideu 
(Asprocottus,  Abyssocottus,  Limno- 
cottus,  Cottomephorus).  Unter  den 
Mollusken  sind  Choanomphalus,  Bai- 
kalia,    Liobaikalia,    Maackia,    Gerst- 
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feldia,  und  dann  besonders  Benedictia 
in  zahlreichen  Arten  vertreten;  das  von  hier 
gemeldete,  Vorkommen  eines  Opisthobran- 
chiers  (Ancylodoris  baicalensis)  ist  das 
einzige  im  ganzen  Bereich  des  Süßwassers. 
Mehrere  hundert  Arten  von  Gammariden, 
darunter  riesige  Tiefseeformen  von  mehreren 
Zentimetern  Länge,  verleihen  der  Crustaceen- 
fauna  des  Baikal  ein  besonderes  Gepräge; 
die  Gattung Macrohectopus(Constantia) 
unter  ihnen  bildet  neben  einigen  Kotatorien 
und  Kleinkrustern  den  Hauptbestandteil 
des  ärmlichen  Planktons.  Von  Würmern 
sind  vor  allem  die  Trikladen  in  sehr  zahl- 
reichen Arten  von  oft  riesenhaften  Dimen- 
sionen vorhanden;  die  Oligochaeten  besitzen 
in  der  Gattung  Lamprodrilus,  Teleu- 
scolex,  Lycodrilus  phylogenetisch  sehr 
alte  Typen;  Polychaeten  sind  durch  die 
Sabellide  Dybowskyella  baicalensis  ver- 
treten, während  die  im  Plankton  gefundenen 
Trochophoralarven  wahrscheinlich  einer 
weiteren  Form  angehören.  Von  Schwämmen 
sind  die  riesigen  Lubomirskien  charakteri- 
stisch, deren  nächste  Verwandten  im 
Behringsmeer  leben. 

Unter  diesen  Tieren  tragen  Phoca, 
Ancylodoris,  Dybowskyella,  die  Lubo- 
mirskien ein  durchaus  marines  Gepräge. 
Ihnen  stehen  Formen  gegenüber,  die  ebenso 
entschiedene  Süßwasserbewohner  sind,  so 
außer  den  Trikladen  vor  allem  die  oben 
genannten  Oligochaeten,  welche  den  ur- 
sprünglichen Charakter  der  Lumbriculiden 
und  Tubificiden  hier  fast  unverändert 
beibehalten  haben.  Unter  diesen  Um- 
ständen ist  es  sehr  beachtenswert,  daß  im 
Bereich  des  Baikalsees  gar  keine  marinen 
Ablagerungen  bekanntgeworden  sind:  nach 
Ansicht  der  Geologen  stand  der  See  seit 
dem  Devon  nicht  mehr  mit  dem  Meer  in 
unmittelbarer  Verbindung.  Das  stützt  die 
Auffassung,  daß  der  Baikalsee  ein  uraltes 
Süßwasserbecken  darstellt,  das,  kaum  be- 
rührt von  geologischen  Umwälzungen,  ander- 
wärts längst  verdrängte  Tiertypen  bewahrte 
und  nur  wegen  der  ungeheuer  langen  Dauer 
seines  Bestehens  mehr  marine  Elemente 
aufnahm  als  andere  vergänglichere  Gewässer. 

Ein  tropisches  Gegenstück  zum  Baikal 
bildet  der  Tanganjikasee,  in  der  großen 
zentralafrikanischen  Grabensenke  gelegen, 
mit  35000  Quadratkilometer  Oberfläche  und 
Tiefen  bis  zu  650  m.  Die  oberen  Schichten 
des  wie  der  Baikal  von  Wellen  und  Strömungen 
meist  stark  bewegten  Sees  beherbergen  weit 
verbreitete  afrikanische  Typen,  von  Fischen 
zahlreiche  Gichliden,  von  Crustaceen  Pota- 
miden,  von  Mollusken  Vertreter  der  Gat- 
tungen Cleopatra,  AmpuUaria,  Lani- 
stes,  Mutela,  Pseudospatha,  Pliodon, 
Corbicula  usw.  von  Medusen  die  in  Afrika 
weiter  verbreitete  Limnocnida  tanganji- 


cae.  In  der  Tiefe  dagegen  lebt  eine  dem  Tan- 
ganjika  durchaus  eigentümliche  Mollusken- 
fauna, die  man  wegen  ihres  marinen  Gepräges 
als  ,,halolimnisch"  bezeichnet  hat  (Fig.  23 
bis  27).  Es  sind  durchweg  Prosobrancliier, 
von  denen  Spekia  zur  Familie  der  Nati- 
ciden,  Tanganikia  zu  den  Planaxiden, 
Paramelania,  Lavigeria  (Nassopsis), 
Bythoceras  zu  den  Purpuriniden,  Chytra 
zu  den  Xenophoriden  gehören;  Tiphobia, 
Bathanalia  und  Limnotrochus  bilden 
eine  eigene  Familie  der  Tiphobiiden.  Manche 
dieser  Schnecken  haben  eine  gewisse  Aehn- 
lichkeit  mit  jurassischen  Formen.  Auf 
jeden  Fall  handelt  es  sich  auch  hier  um 
sehr  alte  Typen,  die  sich  wohl  schon  sehr 
frühe  dem  Leben  im  Süßwasser  angepaßt 
haben  und  in  dem  tiefen  und  anscheinend 
auch  sehr  alten  See  den  Wechsel  ganzer 
geologischer  Epochen  überdauerten. 
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Swammerdam 

Jan. 

Geboren  am  12.  Februar  1637  in  Amsterdam, 
gestorben  am  35.  Februar  16£5  daselbst.  Widmete 
sich  seit  1661  in  Leiden  und  Paris  der  Medizin  und 
promovierte  1667,  ohne  aber  jemals  eine  Praxis 
auszuüben.  Fr  lebte  in  Amsterdam  ausschließ- 
lich seinen  anatomischen,  besonders  entomo- 
logischen Studien.  In  seinem  späteren  Leben 
wurde  er  von  einer  pietistisch-schwärmerischen 
Stimmung  ergriffen ;  er  vertiefte  sich  immer  mehr 
in  die  Schriften  der  religiösen  Schwärmerin  Bo  uri- 
gnon  und  ging  1675  zu  ihr  nach  Scldeswig,  ge- 
leitete sie  nach  Kopenhagen  und  kehrte  krank 
nach  Amsterdam  zurück.  Schon  vorher  hatte  er 
durch  zu  angestrengten  Fleiß  seiner  Gesundheit 
arg  zugesetzt,  so  daß  er  schließlich  in  tiefe 
Hypochondrie  verfiel.  — •  Swammerdam  hat 
sich  besonders  verdient  gemacht  durch  ana- 
tomisch-zootomische  Untersuchungen  an  kleinen 
wirbellosen  Tieren,  besonders  Insekten,  zu  denen 
er  selbstverfertigte  optische  Instrumente  be- 
nutzte. Er  war  der  erste,  der  die  Blutgefäße 
durch  die  Injektionsmethode  der  Untersuchung 
zugänglich  machte.  In  seiner  ,,Allgemeene  ver- 
handeling  van  bloedeloose  diertjens"  (Utrecht 
1669 ;  lateinisch  Leiden  1685)  legte  er  die  Grundlage 
für  die  erste  naturgemäße  Ivlassifikation  der 
Insekten,  besonders  zog  er  die  verschiedene  Art 
der  Metamorphose  der  Insektenentwickelung  zur 
Systematik  heran,  eine  Methode,  die  noch  heute 
gebräuchlich  ist.  Seine  anatomischen  Arbeiten 
über  die  Insekten,  die  in  der  ,,Biblia  naturae 
sivo  historia  insectorum  in  certas  classes  redacta 
usw."  (herausgegeben  von  Boerhaave,  Leiden 
1737  bis  1738  2  Bde.;  deutsch  I-eipzig  1752) 
veröffentlicht  \mrden,  sind  die  bedeutendsten 
auf  dem  Gebiete  der  Zootomie  bis  in  die  neuere 
Zeit  geblieben.  Von  seinen  Schriften  sind  sonst 
noch  zu  nennen  ,,Miraculum  naturae,  seu  uteri 
muliebris  fabrica"  (Leiden  1672),  ,,.\fbeehling 
van's  Menschen  leven  vortoont  in  de  haff 
(.\mstcrdam  1675;  lateinisch  London  1681).  Einen 
Teil  seiner  Papiere  hat  er  vor  seinem  Tode 
verbrannt,  einen  anderen  aus  Mangel  verkauft. 
Letztere  gelangten  ein  halbes  .lahrhundert  später 
in  die  Hände  Boerhaaves,  der  sie  unt«r  dem 
Titel  der  eben  erwähnten  Biblia  naturae  ver- 
öffentlichte. Die  Zeugungs-  und  Entwickelungsge- 
schichte  hat  Swammerdam  namentlich  durch 


seine  Studien  über  das  Urogenitalsystem  der 
Frösche  und  seine  Befruchtungsexperimente  an 
Amphibien  gefördert.  Vor  allen  Dingen  stellte 
er  so  die  nur  befruchtende  Rolle  des  Samen- 
fadens fest,  wodurch  er  dazu  beitrug,  die  Be- 
deutung der  beiderseitigen  Zeugungsprodukte 
zu  klären. 

Literatur.  Boerhnnve,  Vorrede  in  Biblia 
naturae.  —  Ciivier,  Hist.  des  sciences  naturelles, 
t.  IL  Nounelle  Biographie  generale.  Tom.  J,8, 
IS04.  —  Cartts,  Geschichte  der  Zoologie, 
München  1872.  —  Burckhardt,  Geschichte  der 
Zoologie,  Leipzig  1907. 

W.   Hanns. 


Sjivius 

Franciscus  de  le  Boe. 

1614  bis  1672,  seit  1658  ordentlicher  Pro- 
fessor der  inneren  Medizin  in  Leiden,  vor- 
her 19  Jahre  lang  Arzt  in  Amsterdam.  Er 
wurde  in  Hanau  geboren,  wohin  sich  die 
Eltern,  eine  protestantische  FamiUe  aus  Cambrai 
aus  konfessionellen  Rücksichten  geflüchtet  hatten, 
studierte  auf  deutschen  und  holländischen  Uni- 
versitäten, promovierte  in  Basel,  praktizierte 
anfangs  in  Hanau,  vervoUkomranete  sich  weiter 
in  Paris  und  Leiden,  wo  er  eine  Zeitlang  do- 
zierte. Er  ist  eines  der  Häupter  der  chemi- 
atrischen  Schule,  deren  Vertreter  Sitz  und  Wesen 
der  pathologischen  Erscheinungen  mit  den  Ge- 
setzen der  Chemie  in  Einklang  zu  bringen  suchten 
im  Gegensatz  zu  den  Jatrophysikcm,  die  mehr 
mechanische  Vorgänge  zur  Erklärung  heran- 
zuziehen bestrebt  waren.  Uebrigens  war  S  y  1  - 
vius  ein  außerordentlich  klarer  Lehrer.  Sein 
Methodus  medendi  betiteltes  Hauptwerk  ei-schien 
erst  nach  seinem  Tode.  Es  liest  sich  noch  heute 
vorzüglich  und  enthält  auch  die  erste  gute  Be- 
schreibung der  Tuberkulose  (deutsche  Ausgabe 
von  Oscar  S  e  y  f  f  e  r  t  Berhn  1907). 
Literatur.     Biogr.  Le.,-.  cd,  Hirsch. 

J.  Panel. 


Symbiose. 

a)  Tier  und  Alge.  Tier  und  Tier,  b)  Flech- 
ten, c)  Zusammenleben  von  höheren  Pflanzen 
mit  Pilzen  und  Bakterien. 

a)   Tier  und   Alge.     Tier  und  Tier. 

1.  Begriffsumgrenzung.  Arten  und  Folgeer- 
scheinungen der  Symbiose.  Historisches.  2. 
Symbiosen  zwischen  tierischen  und  pflanzlichen 
Organismen:  a)  Protozoen  und  niedere  Metazoen 
mit  Algen,  a)  Vorkommen  und  Verbreitung,  ß) 
innere  (physiologische)  Beziehungen,  b)  Insekten 
mit  Bakterien  und  Ilefepilzen.  c)  Ameisen  und 
höhere  Pflanzen.  3.  Symbiosen  zwischen  ver- 
schiedenen Tierarten  :a)  Bei  einzellebenden  Tieren, 
b)  Bei  sozialen  Tieren.  c;)Trophobiose  bei  Ameisen. 
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ß)  Synökie  und  Symphilie  bei  Ameisen  und  Ter- 
miten,    y)  Sklaverei  bei  Ameisen. 

I.  Begriffsumgrenzung.  Arten  und 
Folgeerscheinungen  der  Symbiose.  Histo- 
risches. Mit  dem  Bi'iiriff  Sj'iiibiose 
(in  engein  Sinne)  werden  jene  Fälle  gekenn- 
zeiclinet,  in  denen  sich  Organismen  ver- 
schiedener Art  zu  einem  dauernden  ge- 
setzmäßigen Zusammenleben  verbinden 
und  zwar  in  der  Weise,  daß  eine  Förderung 
der  beiderseitigen  Lebensinteressen  statt- 
findet. Die  Individuen,  welche  auf  Grund 
eines  solchen  Gegenseitigkeitsverhältnisses 
sich  aneinander  angeschlossen  haben,  heißen 
Symbionten.  Man  kann  Ekto-  und  Ento- 
symbionten  unterscheiden,  je  nachdem  die 
Verbindung  äußerlich  und  oberflächlich  statt- 
findet oder  die  eine  Partei  sich  in  inneren 
Gewebsteilen  der  anderen  aufhält  (extra- 
zelluläre-intrazelluläre  Symbiose).  —  Bei- 
spiele echter  Symbiose  sind  in  der  Tier-  und 
Pflanzenwelt  nicht  gerade  häufig;  meist 
sind  die  Individuen  in  bezug  auf  ihre  persön- 
liche Erhaltung  wie  auf  die  Erhaltung  der 
Art  auf  sich  selbst  angewiesen;  die  einzelnen 
Formen  stehen  sich  je  nach  ihren  Lebens- 
bedingungen feindlich  oder  gleichgültig  gegen- 
über. —  Eine  Symbiose  kann  gebildet 
werden  von  verschiedenen  Pflanzen  unter 
sich,  von  verschiedenen  Tieren  unter  sich, 
oder  endlich  von  Tieren  und  Pflanzen,  die 
zu  einer  Gemeinschaft  zusammentreten.  Die 
Symbionten  müssen  zunächst  ungleichartig 
sein,  d.  h.  sie  müssen  verschiedenen  Arten 
oder  Abteilungen  des  Tier-  oder  Pflanzen- 
reichs angehören.  Insofern  steht  die  Sym- 
biose im  Gegensatz  zum  Sozialismus,  zur 
Staatenbildung,  bei  der  sich  Individuen 
einer  Art  vereinigen.  Maßgebend  für  die 
Beurteilung,  ob  eine  echte  Symbiose  vor- 
liegt, ist  ferner  die  Gesetzmäßigkeit  der 
Verbindung,  die  zuweilen  soweit  geht,  daß 
ein  Symbiont  gar  nicht  oder  kaum  ohne  den 
anderen  vorkommt  und  bestehen  kann. 
Endlich  muß  das  Verhältnis  zu  einem 
gegenseitigen  Nutzen  führen;  hierin  zeigt 
sich  der  Unterschied  der  Symbiose  vom 
Parasitismus  (s.  dort),  der  "nur  einseitig 
fördernd  wirkt.  —  In  dem  Nutzfaktor  liegt 
für  uns  die  Hauptschwierigkeit  der  Ent- 
scheidung, ob  wir  das  Verhältnis  zweier 
Arten  zueinander  als  echte  Symbiose  be- 
werten sollen.  Vom  Standpunkt  unserer 
heutigen  physiologischen  Kenntnisse  aus 
ist  es  zuweilen  geradezu  unmöglich,  zu 
beurteilen,  worin  ein  Nutzen  oder  Schaden 
für  die  eine  oder  die  andere  Art  besteht, 
und  ob  durch  das  Zusammenleben  eine 
Förderung  beider  Parteien  erreicht  wird. 
Diese  Schwierigkeit  bringt  es  mit  sich,  daß 
wir  in  der  Literatur  vielfach  den  Begriff 
Symbiose  in  bedeutend  weiterem  Sinne  an- 


gewandt finden,  wie  die  hier  gegebene  De- 
finition zuläßt.  Er  umfaßt  dann  eine  ganze 
Reihe  von  Erscheinungen,  welche  Zwischen- 
stufen zwischen  Parasitismus  einerseits  und 
echter  Symbiose  andererseits  darstellen  und 
welche  wiederum  ineinander  übergehen 
können.  Eine  solche  Zwischenstufe  ist  z.  B. 
die  Synökie,  zwar  gleichfalls  eine  oft 
recht  innige  Vergesellschaftung  zweier  oder 
mehrerer  verschiedener  Arten,  bei  der  jedoch 
im  allgemeinen  nur  eine  Partei  in  ihren 
Lebensbedingungen  gefördert  wird,  während 
die  andere  ohne  eigenen  Nutzen  (wie  bei 
der  Symbiose)  oder  Schaden  (wie  beim 
Parasitismus),  jener  irgendeinen  Vorteil  ge- 
währt. Zuweilen  kann  aber  auch,  wie  wir 
unten  sehen  werden,  der  Fall  eintreten,  daß 
Parasitismus,  Synökie  und  Symbiose  sich 
unmittelbar  berühren;  so  zwar,  daß  beide 
Teile  einen  gewissen  gegenseitigen  Nutzen 
oder  Vorteil  genießen,  außerdem  aber  in 
anderer  Beziehung  der  eine  Teil  seinem 
Gesellschafter  direkt  oder  indirekt  Schaden 
zufügen  kann. 

Für  alle  die  lockeren  oder  festen  Gegen- 
seitigkeitsbeziehungen von  Tieren  unter- 
einander, welche  dem  einseitigen  Verhältnis 
des  eigentlichen  Parasitismus  entgegengesetzt 
sind,  prägte  van  Beneden  den  Ausdruck 
Mutualismus.  Die  Symbiose  im  engen 
Sinn  stellt  einen  besonders  ausgesprochenen 
Fall  des  Mutualismus  dar,  bei  welchem  die 
Abhängigkeit  der  Symbionten  voneinander 
einen  sehr  hohen  Grad  erreicht  und  oft  zu 
Organisationsänderungen  wenigstens  eines 
Symbionten  führen  kann. 

Das  Wort  ,, Symbiose"  wurde  von  de 
Bary  (1879)  eingeführt,  und  zunächst  im 
botanischen  Wissensgebiet  auf  den  zusammen- 
gesetzten Aufbau  der  Flechten  angewandt, 
die  durch  das  innige  Wechselverhältnis  von 
Pilzfäden  und  Algen  entstehen.  0.  und 
R.  Hertwig  u.  a.  brachten  den  Ausdruck 
bald  darauf  auch  für  die  Zoologie  zu  sinn- 
gemäßer, allgemeiner  Anwendung,  nachdem 
es  ihnen  gelungen  war,  festzustellen,  daß 
nicht  nur  zwischen  verschiedenen  Tierformen, 
sondern  auch  zwischen  tierischen  und  pflanz- 
lichen Organismen  tiefgreifende,  stetige 
Wechselbeziehungen  vorkommen. 

Die  Grundlage  der  symbiontischen 
Vereinigungen  beruht  meist  auf  einer  leich- 
teren Befriedigung  des  Sehutzbedürfnisses, 
des  Wohnungsbedürfnisses  oderdes  Nahrungs- 
bedürfnisses, oder  in  einer  Erleichterung  der 
Ortsveränderung;  häufig  treffen  mehrere 
dieser  Faktoren  zusammen.  —  Beide  Sym- 
bionten können  aktiv  vorgehen,  um  ein 
Zusammenleben  zu  erreichen,  oder  nur 
einer  derselben  ergreift  die  Initiative,  der 
andere  verhält  sich  passiv.  —  Als  Folge- 
oder schon  als  Begleiterscheinungen  der 
echten    Symbiose    treten    vielfach    morpho- 
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logische  oder  histologische  Umformungen 
und  Neuerwerbungen  auf,  wie  wir  sie, 
allerdings  in  weit  höherem  Maße  bei  den 
Anpassungen  der  Parasiten  beobachten; 
hier  wie  dort  werden  in  extremen  Fällen  so 
tiefgreifende  Veränderungen  hervorgebracht, 
daß  die  systematische  Stellung  eines  Symbi- 
onten  gänzlich  verschleiert  erscheinen  kann. 
2.  Symbiosen  zwischen  tierischen  und 
pflanzlichen  Organismen.  2a)  Protozoen 
und  niedere  Metazoen  mit  Algen, 
a)  Vorkommen  und  Verbreitung.  Im 
Plasma  bezw.  in  gewissen  Geweben  einer 
sich  beständig  mehrenden  Zahl  von  niederen 
Tieren  werden  etwa  seit  der  zweiten  Hälfte 
des  verflossenen  Jahrhunderts  von  Huxley 
u.  a.  eigentümliche,  meist  kugelige  Gebilde 
genauer  beobachtet,  welche  man  zunächst 
für  wesentliche  Körperbestandteile  oder  für 
Stoffwechselerzeugnisse  des  Tieres  hielt.  In 
der  Folgezeit  wurde  festgestellt,  daß  die 
kugeligen  Körper  in  zwei  Modifikationen, 
als  grüne  oder  als  gelbe  Zellen  vorkommen 
und  echtes  Chlorophyll  enthalten.  1870 
sprach  Gienkowski  "die  gelben  Zellen  als 
lebende  Algen  an,  eine  Ansicht,  welche 
später  von  0.  und  R.  Hertwig,  Brandt, 
Geza  Entz  u.  a.  für  grüne  und  gelbe  Zellen 
bewiesen    wurde.    —    Nach    der    Färbung 


Zeh!  Zouchlorellen.     Nach  Gruber 


bezeichnet  man  erstere,  welche  durchweg 
zu  den  Protococcaceen  gehören,  als  Zoo- 
chlorellen,  letztere,  die  aus  verschiedenen 
Ofganismengruppen  herzustammen  scheinen, 
als  Zoo xant hellen. 

Bei  den  Protisten  liegen  die  kugeligen 
bis  ovalen  Algen  in  wechselnder  Zahl  vor- 
wiegend im  Entoplasma.  —  Zooxanthellen 
sind  bei  Ridiolarien,  Foraminiferen,  ('iliaten 
und  Flagellaten,  Zoochlorellen  bei  Amöben, 
Heliozoen  und  ebenfalls  bei  Foraminiferen 
(besonders  bei  Monothalamiern),  Flagellaten 
und  Ciliaten  bekannt  geworden.  In  sehr 
vielen  Fällen  liegt  eine  gesetzmäßige  Sym- 
biose vor,  insofern  man  in  allen  Individuen 
derselben  l'riiinzdeiiart  stets  die  gleiche 
Art  von  Algenzcilen  findet;  mitunter  können 
letztere  nicht  mehr  außerhalb  ihres  Wirtes 
leben,  da  infola-e  der  Svmbiose  sieh  Rück- 


bildungserscheinungen zeigen,  Verschwinden 
der  ursprünglichen  Membran  u.  dgl. 

Unter  den  niederen  Metazoen  kennen 
wir  das  Vorkommen  von  Zooxanthellen 
oder  Zoochlorellen  bei  vielen  Spongien  und 
Cnidarien,  bei  einzelnen  Würmern,  Echino- 
dermen  und  Muscheln.  In  den  beiden  letzteren 
Gruppen  ist  es,  soweit  bekannt,  nur  ein 
gelegentliches,  nicht  regulär  symbiontisches. 
i —  Die  Spongien  nehmen  insofern  eine 
Ausnahmestellung  ein,  als  bei  ihnen  nicht 
I  nur  einzellige  gelbe  oder  grüne,  sondern 
|auch  mehrzellige,  rote,  violette,  braune  oder- 
grüne  Algen  als  Mitbewohner  gefunden 
wurden.  Diese  Algen  leben  ferner  entweder 
extrazellulär  oder  intrazellulär  bei  ihren 
Wirten,  und  zwar  sowohl  bei  zahlreichen 
I  Meeresschwämmen  wie  bei  denen  des  Süß- 
I  Wassers ;  sie  gehören  zu  den  Florideen, 
jCyanophyceen,  Chlorophyceen  und  anderen 
I  Abteilungen.  Die  Beziehungen  zwischen 
Schwamm  und  Alge  sind  noch  wenig  er- 
forscht; jedenfalls  beeinflussen  beide  sich 
häufig  wechselweise  im  Bau.  Eine  engere 
gesetzmäßige  Verbindung  ist  bisher  nur  in 
einzelnen  Fällen  als  wahrscheinlich  ange- 
nommen, z.  B.  bei  Reniera  fibulata  mit 
Spongocladia  vaucheriaeformis  und  mit 
Marchesettia,  bei  Halichondria  mit  Struvea 
delicatula,  bei  Ephydatia  fluviatilis  mit 
Cladophora  und  Trentepholia.  • —  Unter  den 
Nessel  tieren  zeigen  sichmancheHydrozoen, 
Hydrocorallen  (Millepora),  zahlreiche  Antho- 
zoen  (u.  a.  Actinia,  Gorgonia,  Adamsia) 
und  eine  Ctenophore  (Euchlora)  stets  mit 
einzelligen  Algen  vergesellschaftet,  und  zwar 
kommen  letztere  intrazellulär  im  Entoderm 
vor.  Durch  ihre  riesige  Zahl  verleihen  sie 
dem  Wirt  meist  ihre  Farbe  (z.  B.  Hydra 
viridis).  —  Die  gleiche  Erscheinung  tritt 
bei  den  wenigen  AVürmern  zutage,  in  deren 
Körper  man  bisher  Zoochlorellen  oder  Zoo- 
xanthellen fand :  bei  den  Turbellarien  Con- 
voluta  roscoffensis  (grün),  Convoluta  para- 
doxa,  Langerhansi  und  bimaculata  (gelb- 
braun), sowie  bei  Mesostonuim  viridatum 
(grün).  Die  Algen  lieiicn  hier  in  dichten 
Gruppen  oder  Reihen  unmittelliar  unterhalb 
der  Epidermis  im  Parenchym  oder  seltener 
in  den  tieterliegenden  Geweben. 

ß)  Innere  (physiologische)  Bezie- 
hungen. Während  es  sich  beim  Vorhanden- 
sein von  lebenden  Algen  in  oder  an  tierischen 
Geweben  oft  nur  um  einen  Raumparasitismus 
oder  gar  um  echten  Parasitismus  handelt, 
unterliegt  es  keinem  Zweifel,  daß  wir  in 
den  meisten  bisher  genannten  Fällen  echte 
Symbiosen  zu  erblicken  haben.  Es  ist 
naheliegend,  daß  aus  anfänglichem  Raum- 
parasitismus  ein  IMutualismus  und  schließ- 
lich eine  Symbiose  hervorgehen  konnte. 
Von  grundlegender  Bedeutung  für  deren 
Zustandekommen    ist    die   gegenseitige    Er- 
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gänzung  des  Stoffwechsels  bei  Pflanze  und 
Tier;  jene  ist  ein  Eeduktions-,  dieses  ein 
Oxydationsorganismus.  Die  chloropliyll- 
haltigen  Algen  erhalten  im  Körper  der  oben 
erwähnten  meist  durchsichtigen  Wassertiere 
reichliches  Licht  zur  Assimilation,  außerdem 
steht  ihnen  Wasser  und  Kohlensäure  seitens 
des  Wirtstieres  zur  Verfügung.  Nach  Pütt  er 
liefern  die  Aktinien  ihren  Zooxanthellen 
Stickstoff  in  Form  von  Ammoniak  zur 
Eiweißsynthese  und  geben  ihnen  besonders 
in  der  Dunkelheit  auch  stickstofffreie  Kohlen- 
stoffverbindungen. Für  die  Algen  ist  ferner 
der  Aufenthalt  in  den  Wirten  wegen  des 
gebotenen  Schutzes  von  Vorteil,  vornehmlich, 
wenn  das  Tier,  wie  Hydra  oder  die  Anthozoen, 
über  Nesselbatterien  oder  sonstige  Abwehr- 
mittel gegen  Feinde  verfügt.  Andererseits 
bringen  die  Algen  ihren  Wirten  bedeutenden 
Nutzen,  dem  nur  mitunter  eine  geringe 
Schädigung  zur  Seite  treten  kann.  —  Sie 
schaffen  sich  im  allgemeinen  keine  Keserve- 
stoffe  —  selten  wurden  größere  Mengen  von 
Stärke  in  ihnen  wahrgciiDmmen  —  sondern 
geben  alle  Ueberschüss(^  in  gelöster  Form  an 
das  Tier  ab.M  Sie  verschen  dasselbe  ferner 
mit  Sauerstoff  zur  Atmung.  —  Mit  Algen 
behaftete  Tiere  können  daher  ungünstigen 
Lebensbedingungen,  einerHungerperiode  oder 
dem  Aufenthalt  in  verunreinigtem  Medium 
besser  und  länger  widerstehen  wie  algenfreie 
Lidividuen  (Gruber  u.  a.).  Manche  der 
genannten  Wirte  schädigen  ihrerseits  die 
Algen,  indem  sie  dieselben  in  Hungerzeiten 
als  Nahrung  benutzen  Bei  einigen  Protozoen 
und  bei  Convoluta  ist  das  sicher  nachgewiesen ; 
bei  Hydra  dagegen  können  die  Algen  nicht 
_  verdaut  werden.  Bei  Convoluta  ist  die 
'symbiontische  Verbindung  eine  derart  enge, 
daß  junge  algenfreie  Tiere  sich  nicht 
entwickeln  können:  andererseits  werden 
die  aufgenommenen  Algen  hier  physiologisch 
ein  Teil  des  Wirtes  und  unfähig  einer  selb- 
ständigen Existenz.  —  Schließlich  spielen 
die  Algen  eine  phototaktische  Eolle,  indem 
mit  ihnen  infizierte  Tiere  viel  energischer 
auf  Lichtstrahlen  reagieren,  was  wiederum 
einen  Vorteil  für  beide  Parteien  bedeutet. 

Die  Wege,  auf  welchen  die  Algen  in 
das  Tier  gelangen,  sind  verschiedene.  Bei 
Hydra  wird  bereits  das  Ei  von  Zoochloi  eilen 
bezogen,  indem  dieselben  vom  Entoderm 
her  die  Stützlamelle  durchbrechen;  bei  den 
weiblichen  Medusen  von  Millepora  dringen 

1)  Nach  Pütter  wird  der  Aktinie  von  ihren 
Algen  durch  gelöste  Assimilate  der  ganze  Bedarf 
an  Stickstoff,  sowie  im  Licht  der  gesamte  Kohlen- 
stoff bedarf  geliefert;  im  Dunkel  werden  von 
dem  Tiere  organische  stickstofffreie  Sub- 
stanzen aus  dem  Seewasser  resorbiert  und  sollen 
im  Verein  mit  den  Algenassimilaten  die  Aktinien 
von  Zufuhr  geformter  Nahrung  unabhängig 
michen. 


Eiz.  -, 


Ect.- 


die  Zooxanthellen  ähnlich  wie  bei  Hydra 
ins  Ei  ein  (J.  Mangan  1909);  bei  Convoluta 
findet  eine  Einwanderung  der  Algen  erst 
in  jungen  Larvenstadien  statt,  worauf  eine 
rasche  Vermehrung  erfolgt. 

2b)  Insekten  mit  Bakterien  und 
Hefepilzen.  Bei  einer  großen  Anzahl  von 
Insekten  wurden  neuerdings  in  verschiedenen 
Körperregionen  stäbchenförmige  bis  ellip- 
tische Gebilde  bekannt,  deren  Natur  und 
Verhalten  vorläufig  nur  bei  Hemipteren, 
Hymenopteren  und  Blattiden  genauer 
erforscht  ist.  Demnach  handelt  es  sich  um 
eine  echte  Symbiose  zwischen  Blattiden 
und  Hymenop- 
teren mit  Bak- 
terien einer- 
seits, sowie 
zwischen  He- 
mipteren mit 
mutmaßlichen 
Hefepilzen  an- 
dererseits. Die 
kleinen  Orga- 
nismen dringen 
schon  in  die 
noch  in  den  Ei- 
röhren  des 
Muttertieres 
befindlichen 
jüngeren  oder  Fig.  -.  Eindringen  von  Zoo- 
älteren Eista-  chloreilen  in  eine  Eizelle  von 
dien  ein  und  Hy;dra.  Nach  Kraepelin. 
bilden  im  rei- 
fen Ei  eine 
körnige    Masse 

(Pseudo- 
vitellus).  Im 
Laufe  der  wei- 
terenEntwicke- 
lung  machen 
sie  komplizierte  y' 

Wanderungen,  Symb. 

um  sichschließ-  Fig.  3.  Fettzellcnsymbionten 
lieh     in     Fett-  einer  Coccide. 

Zellen    oder  im  Nach  Buchner. 

Fettkörper  der 
Larve  festzu- 
setzen und  sogenannte  Mycetocyten  oder 
Bakteriocyten  zu  bilden.  Von  diesen  aus  er- 
folgt dann  beim  erwachsenen  Tier  nach  einer 
Reihe  verwickelter  Vorgänge  die  Neu- 
infektion der  Geschlechtsprodukte.  —  Daß 
eine  Symbiose  vorliegt,  läßt  sich  zunächst 
daraus  schließen,  daß  ausnahmslos  alle 
untersuchten  Tierindividuen,  aus  welcher 
Gegend  sie  stammen  mögen,  vom  Ei  ab 
Pilze  beherbergen,  ohne  daß  ein  schädigender 
Einfluß  wahrzunehmen  ist.  Ferner  hat 
jede  Art  auch  ihre  ganz  spezielle  Art  von 
Symbionten  (eventuell  mehrere  Arten  zu- 
gleich), Tatsachen,  die  eine  hochgradige 
Gesetzmäßigkeit    beweisen     und     geradezu 
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eine  systematische  Charakterisierung 
darstellen  (Buchner).  Die  Pilze  genießen 
fraglos  im  Wirte  Schutz  gegen  schädigende 
Einflüsse  der  Atmosphäre,  Wohnung  und 
Nahrung.  Die  ungeheure  Vermehrung 
der  Wirte  (Aphiden,  Cocciden  u.  dgl.) 
kommt  auch  der  Ausbreitung  und  Vermehrung 
der  Symbionten  zunutze.  Der  Vorteil  der 
Pilze  und  Bakterien  für  das  Insekt  dürfte 
sich  u.  a.  auf  den  Stoffwechsel  desselben 
beziehen:  Abbau  von  Uraten  u.  dgl.  (Sulc). 
enzymatische  Wirkung,  besonders  Zerlegung 
des  aufgenommenen  Zuckers  (Pierantoni). 
Die  Kegelmäßigkeit  des  Zusammenlebens 
beider  Organismen  läßt  jedenfalls  auf  eine 
gegenseitige  Uiientbehrlichkeit  und  auf  eine 
hochstehende  Symbiose  schließen. 

2c)  Ameisen  und  höhere  Pflanzen. 
Zahlreiche  Beobachtungen  von  Fritz 
Müller,  Schimper,  Beccari  u.  a.  schienen 
zu  beweisen,  daß  viele  Pflanzen,  vornehm- 
lich tropische,   besondere  Einrichtungen  er- 


:  abschnitte,  welche  präiormierte  Oeffnungen 
oder  Zugänge  aufweisen  (Randia,  Endo- 
spermum,  Cecropia,  Humboldtia.  Sapium, 
Bartheria  u.  a.).  2.  Knollige  Auftreibungen 
mit  inneren  Gängen  und  Kammern  (epi- 
phytische  Rubiac^en:  Myrmecodia,  Hydno- 
phy tum ;  Farn Lecanopteris u.  a.).  3.  Schlauch- 
oder taschenförmige  Bildungen  mit  Zu- 
gängen an  Blättern  oder  Stielen  (bei  Tococa, 
Myrmedone  usw.).  4.  Stark  vergrößerte 
oder  aufgeblasene  Dornen,  welche  innerlich 
lockeres  Gewebe  enthalten  (z.  B.  Acacia 
fistulosa,  spadicigera).  —  Nahrung  wird  den 
Ameisen  von  einer  überaus  großen  Zahl 
von  Pflanzen  in  Gestalt  extrafloraler  Nek- 
tarien  geboten,  ohne  daß  wir  deshalb  stets 
von  regelmäßigen  engeren  Beziehungen 
sprechen  können.')  —  Besonders  spezialisiert 
erscheinen  die  von  den  Cecropien  an  der 
Basis  der  Blattstiele  gebildeten  ..ilüller- 
schen  Körperchen'",  welche  Oele  und 
Eiweißsubstanzen  enthalten,  sowie  die  Belt- 


Fig.  4.     A  c  a  c  i  a  s  p  h  a  e  r  o  c  p  ))  h  a  1  a.     1  Stammstück  mit  von  .\meiseii  bewohnten  Dornen. 

L  Eingang.    IM  Nectarinm,  F  Bchsclic  Körperrhen.     II  Einzelnes   BlattliiMlerchen   mit  Beltschen 

Körpern  F.     Etwas  vergrößert. 


worben  hätten,  weloiu^  nur  dazu  bestimmt 
seien,  kampflustige  AnuMsenarten  anzulocken 
und  ihnen  Wuhiiung  und  Nahrung  zu  bieten; 
die  Ameisen  ihrerseits  sollten  dann  als 
Schutztruppen,  in  erster  Linie  gegen  andere 
blattzerstörende  Insekten  dienen.  Neuer- 
dings haben  die  rntersuchungen  von 
Rettig,  H.  V.  Ihering,  Fiebrig  u.  a. 
ergeben,  daß  die  Beziehungen  zwischen 
Pflanzen  und  ihren  Ameisen  selten  so  enge 
mutualistisch-symbiontische  sind,  wie  ehe- 
dem angenommen  wurde,  daß  vielmehr 
meist  der  Nutzen  ausschließlich  auf  selten 
der  Ameisen  liegt.  Demnach  seien  jene 
Einrichtungen  nicht  dazu  erworben,  Ameisen 
anzuziehen,  sondern  dienten  vielmehr  anderen, 
uns  teilweise  noch  unbekannten  Zwecken.  — 
Als  Ameisenwdhnungen  kommen  in  Betracht ; 
1.  Ausgebildete  Höhlungen  oder  mit  reichem 
Gewebe    ausgefüllte    Stamm-    oder    Zweig- 


schen  Körperchen"  bei  Acacia  sphaero- 
cephala,  welche  einzeln  an  der  Spitze  jedes 
Blattfiederchens  stehen.  Beide  bilden  die 
Hauptnahrung  der  den  Baum  bewohnenden 
Ameisen,  werden  von  ihnen  abgeerntet  und 
ergänzen  sich  dann  neu.'-)  Vielleicht  gehören 
auch  die  bei  Vitaceen.  Piperaceen  und  vielen 
anderen  Familien  vorkommenden  Perl- 
drüsen, welche  gleich  jenen  Körperchen  reich 
an  Oelen,  Zucker  und  Protein  sind,  hierhin. 
Wenn  auch  nach  den  neueren  Befunden 
kaum    mehr    angenommen    werden    kann. 

')  Die  extrafloralen  Nektarien  von  Centaurea 
alpina  u.  a.  dienen  zweifellos  der  Ameisenanlok- 
kung  zum  Zweck  des   Schutzes  durch  diese. 

")  Nach  Whcelcr  sind  die  Aztecakolonien 
so  abhängig  von  Cecropia  oder  von  den  ge- 
botenen „Müllerschen  Körperchen",  daß  sie 
zugrunde  gehen,  wenn  der  Wohnbaum  abstirbt 
oder  niedergehauen  wird. 
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daß  die  präformierten  Wohnungen  und  die 
Nahrungskörper  reine  Anpassungen  der 
Pflanzen  an  Ameisen  darstellen/)  so  läßt 
sich  doch  andererseits  nicht  leugnen, 
daß  sehr  oft  eine  weitgehende  Zusammen- 
gehörigkeit bestimmter  Pflanzenarten  mit 
bestimmten  Ameisenarten  besteht.  In  sehr 
vielen  Fällen  kommen  echte  Symbiosen 
zustande,  bei  denen  allerdings  den  Ameisen 
wohl  größerer  Nutzen  zufällt  wie  den 
Pflanzen.  Bei  Ameisengattungen,  von  denen 
nur  einige  Arten  baumhöhlenbewohnend 
geworden  sind,  während  die  übrigen  freie 
Kartonnester  bauen  oder  erdbewohnend 
blieben,  treten  zuweilen  schon  Anpassungs- 
erscheinungen an  den  relativ  neuen  Aufent- 
haltsort auf.  Die  Gestalt  ist  verhältnismäßig 
viel  dünner  und  schlanker  (Sima,  Pseudo- 
myrma),  der  Kopf  der  größeren  Arbeiter 
und  der  Weibchen  ist  bedeutend  ver- 
schmälert (Azteca),  Veränderungen,  die  für 
das  Passieren  enger  Eingänge  und  für  das 
Leben  in  beschränktem  Raum  sehr  in 
Betracht  kommen.  —  Der  Hauptnutzen,  den 
die  Ameisen  den  von  ihnen  bewohnten 
Pflanzen  bringen,  besteht  in  der  Abwehr 
einer  sehr  großen  Zahl  tierischer  Feinde.  — 
Nach  Keller  wird  Acacia  fistulosa,  deren 
Dornen  stets  von  Cremastogasterarten  be- 
wohnt werden,  deshalb  nie  vom  Vieh  an- 
gegriffen. Die  wehrhafte  Sima  aethiops, 
jdie  gesetzmäßig  Bartheria  fistulosa  bewohnt, 
verteidigt  ihren  Strauch  gegen  jeden  fremden 
Eingriff;  Belt  gibt  an,  daß  Pseudomyrma 
bicolor,  welche  in  den  Dornen  von  Acacia 
sphaerocephala  wohnt,  bei  Berührung  des 
Baumes  in  Mengen  erscheint  und  mit  Biß 
und  Stich  gegen  Eindringlinge  jeder  Art 
kämpft.-)  WäluiMul  man  bei  diesen  und 
vielen  andei'eii  wclirhaften,  kriegerischen 
Ameisen  von  echten  Syiiibionten  der  Pflanzen 
reden  kann,  gibt  es  andere  Baumbewohner 
unter  ihnen,  die  man  eher  als  Parasiten 
ansprechen  müßte:  indolentere  Arten,  die 
meist  Cocciden-  oder  Blattlauszucht  treiben 
und  dadurch  der  Wohnpflanze  schaden,  ganz 
abgesehen  davon,  daß  sie  zu  einer  Vertei- 
digung fast  unfähig  sind.  Die  Ameisenschutz- 
und  Symbiosenfrage  läßt  sich  nicht  verall- 
gemeinern, sondern  muß  von  Fall  zu  Fall 
beantwortet  werden. 

')  Azteca  ist  nach  Wheeler  erst  in  verhält- 
nismäßig neuer  Zeit  Cecropia-Innenbewohnerin 
geworden.  Es  gibt  ferner  eine  Reihe  Cecropia- 
arten,  welche  zwar  sowohl  präformierte  Woh- 
nungen wie  ,,Müllersche  Körper"  besitzen,  trotz- 
dem aber  stets  von  Ameisenbewohnern  frei  sind. 

")  Belt  zog  junge  Akazien  in  seinem  Garten 
auf,  doch  wurden  diese,  die  keine  Sehutzwache 
besaßen,  von  den  Blattschneiderameisen  (Atta) 
heimgesucht  und  entblättert.  In  der  Wildnis 
sah  er  niemals,  daß  eine  Akazie  von  Attaarten 
beschädigt  wurde,  wenn  sie  von  Pseudomyrma 
bewohnt  war. 


3.  Symbiosen  zwischen  verschiedenen 
Tierarten.  3a)  Bei  einzellebenden 
Tieren.  Fälle,  welche  dem  erweiterten 
Symbiosebegriff  zu  unterstellen  sind,  treffen 
wir  vornehmlich  bei  Wassertieren  nicht  selten 
an.  Die  Gesetzmäßigkeit  des  Gegenseitigkeits- 
verhältnisses ist  jedoch  schwer  zu  beurteilen, 
solange  wir  die  Verbreitung  der  in  Betracht 
kommenden  Arten  nicht  genau  kennen, 
die  ja  gerade  bei  Meerestieren  sehr  bedeutend 
sein  kann.  Am  längsten  und  besten  sind  wir 
wohl  über  die  typischen  Symbiosen  der 
Krabben  und  Einsiedlerkrebse  unter- 
richtet. Einen  Uebergang  zu  diesen  bietet 
die  Gattung  Stenorhynchus  u.  a.,  welche  auf 
dem  Rücken  und  an  den  Extremitäten 
hakig  gekrümmte  Borsten  und  sonstige 
Chitinbildungen  besitzen.  Mittels  dieser 
halten  sie  abgepflückte  Stücke  von  Hydroid- 
polypen.  Ascidien,  Bryozoen  oder  Algen 
fest  und  werden  durch  eine  derartige  Mas- 
kierung unsichtbar.  Der  Nutzen  für  die 
aufgesetzten  Symbionten  ist  in  diesem  Falle 
noch  ziemlich  problematisch.  —  Höher 
steht  bereits  die  Verbindung  der  Taschen- 
krebse Dromia,  Cancer  usw.  mit  Schwämmen, 
Röhren  Würmern,  Hydroidpolypen  und 
anderen  sessilen  Formen,  welche  auf  dem 
Krabbenrücken  festwachsen  und  vielfach 
eine  zweite  Umhüllung  um  das  Tier  bilden. 
Unter  deren  Schutz  kann  der  Taschenkrebs 
manchen  Gefahren  entgehen  und  sich  einer 
Beute  unauffälliger  nähern;  andererseits 
werden  die  seßhaften  Tiere  beweglieh  und 
es  erleichtert  sich  ihnen  dadurch  Nahrungs- 
erwerb und  Atmung.  —  Auch  den  langsamen 
Aktinien  erwächst  ein  solcher  Vorteil,  wenn 
sie  sich  schnelleren  Tieren  anheften.  Antho- 
loba  reticulata  lebt  fast  ausschließlieh  mit 
anderen  leichter  bewegliehen  Tieren  zu- 
sammen und  bevorzugt  an  der  chilenischen 
Küste  die  Krabbe  Hepatus  chilensis.  Nach 
Bürger  waren  unter  60  beobachteten 
Hepatus  nur  vier  ohne  Aktinie.  Bei  der 
Herbeiführung  der  Symbiose  ist  die  Aktinie 
der  aktive  Teil.  Losgelöst  sucht  sie  mit 
nach  oben  gekehrter  Fußscheibe  das  Bein 
einer  Krabbe  zu  umfassen  und  erklettert 
von  dort  den  Rücken.  Der  Aktinie  fällt 
wohl  auch  der  Hauptnutzen  zu,  indem  ihr 
die  Jagd  auf  Beute  erleichtert  wird.  — 
Im  Gegensatz  zu  vorigem  ist  es  bei  der 
Symbiose  zwischen  den  Einsiedlerkrebsen 
(Pagurus),  welche  leere  Schneckengehäuse 
bewohnen,  und  einer  Reihe  von  Aktinien- 
gattungen  (Sagartia,  Adamsia,  Epizoanthus 
u.  a.),  der  Krebs,  welcher  die  Initiative 
ergreift;  ist  er  infolge  Wachstums  ge- 
zwungen, eine  größere  Wohnung  zu  suchen 
und  zu  beziehen,  so  ergreift  er  die  Genossin 
und  versetzt  sie  auf  das  neue  Haus,  ohne 
daß  dieselbe  von  ihren  Akontien  Gebrauch,, 
macht.     Der  Krebs  besitzt  an  der  Aktinie 
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eine  Verteidigerin,  welche  ihrerseits  durch 
erleichterte  Ortsveränderung  und  Teilnahme 
an  der  Beute  des  Krebses  entschädigt  wird. 
—  Aehnlich  liegen  die  Verhältnisse  bei 
Pagurus  Prideauxi,  dessen  Symbiont,  der 
koloniebildende  Polyp  Podocoryne  cariica, 
rings  um  die  Oeffnung  der  Ivrebswohiuuig 
langgestreckte  Wehrpolypen  entwickelt, 
welche  sich  gegen  jeden  nahenden  Feind 
richten.  —  Den  Einsiedlerkrebsen,  die  mit 
Schwämmen  oder  mit  koloniebildenden  Po- 
lypen vergesellschaftet  sind,  erwächst  viel- 
fach noch  der  Vorteil,  daß  sie  den  Vmziis; 
in  eine  größere  Wohnung,  der  ihnen  wegen 
des  weichhäiitigen  Abdomens  gefahrbringend 
ist,  ganz  vermeiden  können.  Die  oben- 
genannte Podocoryne,  Hydractinia  u.  dgl. 
scheiden  nämlich  eine  Kalkkruste  ab,  welche 
die  Mündnng  des  Schneckenhauses  überragt 
und  damit  die  Wohnung  vergrößert.  In 
einigen  genannten  Fällen  liegt  eine  strenge 
Gesetzmäßigkeit  insofern  nicht  vor,  als 
manche  der  betreffenden  Tiere  auch  ohne 
Gesellschafter  gefunden  wurden. 

Ihrer  inneren  Natur  nach  unbekannt 
sind  noch  die  sogenannten  Symbiosen  von 
Steinkorallen  (Madrepora,  Lophohelia. 
Stenohelia  usw.)  mit  Würmern  (Polynoinen. 
Eunieiden)  und  anderen  Tieren;  häufig 
dürfte  es  sich  um  Raumparasitismus  oder 
Synökie    ohne    engere   Beziehung    handeln. 

Dagegen  scheinen  die  Verbindungen  zwi- 
schen einigen  kleinen  Fischarten  und  großen 
Aktinien  engere,  gegenseitige  zu  sein.  Die 
5  und  8  cm  langen,  zierlichen  Trachichthys 
tunicatus  und  Clarki  z.  B.  leben  nur  in 
unmittelbarster  Nähe  zweier  Aktinienarten. 
Ersterer  hält  sich  regelmäßig  auf  der  Mund- 
scheibe zwischen  den  Tentakeln  auf.  da 
er  nach  Sluiter  sogleich  seinen  zahlreichen 
Feinden  zur  Beute  wird,  wenn  er  diesen 
Schutz  verläßt  1);  letzterer  entfernt  sich  nur 
kurze  Strecken,  um  bei  Gefahr  sogleich 
in  die  Aktinie  zu  flüchten.  Der  Nutzen 
liegt  hauptsächlich  auf  selten  der  Fische: 
sie  erhalten  Schutz  und  nehmen  an  der 
Aktinienbcute  teil;  ihre  Gegendienste  be- 
stehen darin,  daß  sie  durch  ihre  lebhaften 
Bewegungen  ständigen  Wasserwechsel  ver- 
ursachen, die  Mundscheibe  von  Verun- 
reinigung freihalten  und  eventuell  sogar 
Nahrung  herbeischaffen,  die  der  Aktinie 
unerreichbar  ist. 

Eine  Art  Gegenscitigkeitsverhältnis,  das 


')  Trachichthys,  ohne  Aktinien  in  ein  Aqua- 
rium gesetzt,  wurden  unmittelbar  von  griißercn 
Fischen  verzehrt;  mit  Aktinien  liiclten  sie  sich 
über  6  Monate;  —  Wenn  die  Aktinie  ans  dorn 
Wasser  gehoben  wird,  geben  sich  die  Fische  mit 
gefangen.  Tr.  Clarki  fing  herabsinkende  Fleisch- 
stiicke  auf,  brachte  sie  zur  Aktinie  und  drückte 
sie  mit  Schwanzschlägen  gegen  Mundscheibe 
und  Tentakel;  er  selbst  zupftesicli  kleine  Bissen  ab. 


wir  aber  nicht  eigentlich  als  Symbiose  be- 
zeichnen können,  hat  sich  zwischen  einigen 
Vogelarten  und  Wiederkäuern,  bezw.  Huf- 
tieren entwickelt.  In  unserem  Faunengebiet 
sind  es  hauptsächlich  Stare  und  Schafstelzen, 
die  das  AVeidevieh  be.gleiten  und  ihm  durch 
Wegfangen  von  Ungeziefer  dienlich  sind; 
beide  empfinden  keine  Scheu  voreinander; 
ungestört  können  die  Vögel  den  Vierfüßlern 
Fliegen  und  Maden  von  der  Haut  ablesen. 
In  höherem  Maße  geschieht  das  in  den  Tropen 
seitens  der  Madenfresser  (Crotophaga), 
I\Iadcnhacker  (Buphaga)  und  Kuhreiher  (Bu- 
balcus),  beim  Elefanten,  Nashorn,  Büffel, 
Kanud  u.  a.,  welche  selbst  widerstandslos 
das  Aufhacken  der  Dasselbeulen  und  Aus- 
picken der  Zecken  an  ihrem  Körper  ertragen. 
—  Ein  behender  Regenpfeifer  (Pluvianus 
aegyptius)  lebt  in  gewisser  näherer  Gesellig- 
keit mit  dem  Nilkrokodil,  dem  er  Blutegel 
und  Schmarotzer  abliest,  auch  solche,  die 
an  den  Kinnladen  oder  am  Zahnfleisch 
sich  befinden :  sein  lautklingender  Warnruf 
bei  nahender  Gefahr  mag  andererseits  dem 
schlafenden  SaurierNutzen  bringen  (Krokodil- 
wächter). Diese  Geselligkeit  dürfte  lediglich 
auf  der  Gewandtheit  des  Vogels  basieren. 
3b)  Bei  sozialen  Tieren,  a)  Tro- 
phobiose  bei  Ameisen.  Bei  zahlreichen 
Ameisenarten  finden  wir  zunächst  eine  Art 
von  enger  Symbiose,  welche  treffend  ,,Tro- 
phobiose"  genannt  wurde.  Es  ist  damit. 
das  Verhältnis  gekennzeichnet,  in  dem  jene 
zu  den  Larven  von  Cikaden,  Lycaeniden 
(Bläulingen),  sowie  vornehmlich  zu  den 
Cocciden  und  den  Blatt-  und  Wurzelläusen 
stehen.  Alle  diese  Insekten  werden  von 
verschiedenen  Ameisen  entweder  nur  be- 
sucht oder  innerhalb  wie  außerhalb  der 
Nester  gezüchtet  und  gepflegt.  Die  unter- 
irdisch lebenden  Acanthomyops.  Lasius  und 
andere  Formen  sind  ganz  oder  fast  ausschließ- 
lich auf  die  Wurzellansnahrung  angewiesen. 
Während  die  Läuse  auf  Fühlerstreicheln 
der  Ameisen  hin  ihre  zuckerhaltigen  Exkre- 
mente austreten  lassen,  besitzen  die  Ly- 
caenidenraupen  am  11.  Körpersegment  spe- 
zielle Honigdrüsen,  die  Fulgoriden  Thorax- 
und  Abdominaldrüsen,  deren  Saft  von  den 
Ameisen  begehrt  ist.  —  Allen  Tropho- 
bionten  erwächst  aus  diesem  Verkehr  ein 
sicherer  Schutz  gegen  mannigfache  Feinde, 
besonders  aus  dem  Insektenreich.  Vielfach 
werden  von  den  Ameisen  sogar  Bauten  aus 
Erde,  Karton  oder  Gespinst  über  ihnen 
errichtet,  welche  auch  gegen  Temperatur- 
einflüsse Schutz  gewähren  (u.a.  vonCremasto- 
irastcr  liueolata  und  pilosa,  Nordamerika). 
Bei  den  Blatt-  und  Wurzelläusen  beschränkt 
sich  die  Sorge  der  Ameisen  oft  nicht  auf  die 
Erwachsenen,  sondern  es  werden  im  Herbst 
deren  Eier  gesammelt  und  im  Nest  über- 
wintert.     Webster    (1907)   beschreibt    die 
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Pflege  des  Wurzelschädlings  Aphis  maidi- 
radicis  durch  Lasius  americanus.  Im  Früh- 
jahr werden  die  jungen  Läuse  bei  gutem 
Wetter  an  die  Futterstellen  transportiert, 
bei  schlechtem  Wetter  oder  in  kühlen  Nächten 
werden  sie  wieder  ins  Ameisennest  in  Sicher- 
heit gebracht;  ebenso  werden  sie  von  älteren 
Wurzeln  weggenommen  und  wieder  an 
jüngere  übertragen.  —  Daß  die  Aphiden 
ihren  Schutzherren  andererseits  angepaßt 
sind,  ist  daraus  zu  ersehen,  daß  sie  ihnen 
niemals  auszuweichen  oder  zu  entweichen 
streben,  und  daß  sie  ihre  Exkremente  auf 
die  Aufforderung  der  Ameisen  hin  langsam 
und  reichlicher  austreten  lassen,  während 
sie  dieselben  bei  jeder  anderen  Berührung 
schnell  und  weit  von  sich  spritzen.  Nie 
machen  sie  gegen  die  Ameisen  von  ihren 
Wehrsiphonen  Gebrauch.  —  Als  Blatt- 
lauszüchter kommen  in  erster  Linie  in  Be- 
tracht Angehörige  der  Ameisengattuiigen : 
Tetramorium,  Iridomyrmex,  Dolichoderus, 
Liometopuni,  Lasius,  Brachymyrmex,  Plagio- 
lepis,  Formica.  Acanthomyops  und  viele 
andere.  Von  Wurzelläusen  wird  Paracletus 
cimiciformis,  Forda  u.  a.  ausschließlich  in 
Ameisennestern  gefunden.  Bei  manchen 
Ameisen  kommen  zahlreiche  Aphidenarten 
als  Pfleglinge  vor;  bei  unserem  Lasius  niger 
nach  Schont eden  nicht  weniger  wie  17, 
die  sich  auf  9  Genera  verteilen. 

ß)  Synökie  und  Symphilie  bei 
Ameisen  und  Termiten.  Die  großen, 
wehrhaft  verteidigten,  oft  mit  reichen  Vor- 
räten versehenen  Bauten  dieser  sozialen 
Tiere  sind  natürlich  besonders  geeignet 
anderen  Formen  geschützten  Unterschlupf 
und  Nahrung  zu  bieten,  besonders  solchen, 
welche  von  deren  Eigentümern  und  Erbauern 
aus  irgendeinem  Grunde  keine  Feindselig- 
keiten zu  gewärtigen  haben.  Das  Heer 
der  ,, gesetzmäßigen  Mitbewohner"  in 
Ameisen-  und  Termitenbauten  —  haupt- 
sächlich dem  Lisektenreich  zugehörig  — 
der  sogenannten  Myrmecophilen  und 
Termitophilen,  umfaßt  nach  Wasmanns 
Einteilung  vier  biologische  Kategorien:  Pa- 
rasiten, Synechthren  (feindliche  Ein- 
mieter), Synöken  oder  Metöken  (in- 
different geduldete  Einmieter)  und  Sym- 
philen  (echte  Gäste).  Für  die  Symbiose 
kommen  nur  die  letztgenannten  beiden 
Gruppen  in  Betracht  und  hierbei  die  der 
Synöken  nur  in  geringem  Maße.  Unter 
ihnen  scheiden  nämlich  alle  jene  aus,  welche 
von  den  Ameisen  wegen  ihrer  Kleinheit 
nicht  beachtet  werden.  Dagegen  ziehen  die 
größeren  Synöken,  welche  meist  auf  Grund 
einer  erworbenen  Schutz-  und  Trutzgestalt 
oder  Behendigkeit  von  den  Ameisen  und 
Termiten  gleichgültig  geduldet  sind,  nicht 
nur  Nutzen  aus  ihren  Wirten,  sondern  sind 
selbst  häufig   auch   diesen   von   Vorteil.   — 


So  machen  unsere  heimischen  Dinarda 
bei  den  verschiedenen  Formicaarten  eifrig 
Jagd  auf  die  häufig  vorkommenden  para- 
sitischen Milben  und  sind  unter  Umständen 
wohl  imstande,  eine  beginnende  Milbenplage 
I  zu  unterdrücken;  sie  und  viele  andere 
;  Synöken  machen  sich  ferner  durch  Ver- 
tilgung von  Abfällen  und  Leichen  nützlich, 
,  vergreifen  sich  allerdings  wohl  auch  an 
kranken  Ameisen  oder  an  der  Brut.  Immer- 
hin sehen  wir  hier  die  Grundlagen  zu  einer 
engeren  Verknüpfung,  zu  einer  Symbiose 
gegeben,  wie  wir  sie  bei  den  meisten  Syni- 
philen  finden,  und  von  der  Synökie  führen 
viele  Brücken  zu  diesen  hinüber. 

Mit  dem  „echten  Gastverhältnis" 
sind  mehrere  Anpassungscharaktere  der 
Symphilen  eng  verknüpft.  Bei  den  Ameisen- 
gästen  bestehen  dieselben  vorzüglich  in 
Exsudatorganen  in  Gestalt  von  goldgelben 
oder  rötlichen  Büscheln  oder  Pinseln  (Tri- 
chomen),  oder  von  Gruben  und  Poren, 
sowie  in  einer  weitgehenden  Umbildung 
der  Mund  teile,  insbesondere  der  Unter- 
lippe und  ihrer  Taster.  Die  Färbung  der 
echten  Gäste  ist  meist  eine  gelbrötliche 
bis  braune,  fettglänzende.  —  Bei  den 
TermitengästentretenTrichome  etwasseltener 
auf,  statt  dessen  sind  sie  durch  eine  hoch- 
gradige Aufschwellung  des  Abdomens  (Phy- 
sogastrie)  ausgezeichnet.  Exsudatporen 
und  -knospen  sind  reichlich  vorhanden, 
ebenso  Umbildungen  der  Mundteile.  Ameisen- 


Fig.  8. 
Fig.  ö.ttsÄ  Paussus  Jerdani.' Trichome  und 
Exudatgruben  des  Kopfes,  der  Fühler  und  des 
Thorax.  6.  Termitobia  physogastra. 
7.  L  0  m  e  c  h  u  s  a  a  m  u  r  e  n  s  i  s.  j.  Triehome 
der  Segmentränder.  Nach  West  wo  od  und 
Wasmann.  8.  Myrmckophilen-Drüse  von  Cla- 
Jviger.     Nach  Krüger. 


928 


Symbiose  (Tier  und  Alge.    Tier  und  Tier) 


und  Termitengäste  zeigen  ferner  zahlreiche 
Anpassungen  an  den  Fülilern  und  Beinen. 
Teils  findet  das  darin  seine  Erklärung, 
daß  sie  im  Gegensatz  zu  den  Synöken  mit 
ihren  Wirten  oft  in  freundschaftlichen  Fühler- 
verkehr treten  (Loniecliusa  u.  a  ),  teils  dienen 
die  Fühler  alsHaupttransportorgane(Pa.ussus, 
Claviger)  oder  dazu  noch  als  Exsudatorgane 
(Paussus).  —  Als  echte  Ameisengäste  sind 
an  erster  Stelle  zu  nennen :  alle  Clavigeriden, 
zahlreiche  Paussiden,  einige  Thorictiden, 
mehrere  Staphylinidengrnppen  wie  Lome- 
chusa,  Sympolemon  u.  dgl.  Die  Nitidulide 
Amphotis  marginata  und  die  Histeriden- 
gattung  Hetaerius,  sowie  manche  Paussiden 
stellen  einen  Uebergang  von  Synökie  zur 
Symphilie  dar:  unter  den  Paussiden  treffen 
wir  endlich  auch  Arten,  welche  als  Syn- 
echthren  bezeichnet  werden  müssen  Als  echte 
Termitengäste  seien  genannt:  die  Scara- 
baeiden  Corythoderus  und  Chaetopistes; 
Napochustermitophilus,  Termitobia.  Termite 
minus,  Corotoea,  Spirachtha,  alle  Rhysso- 
paussiden  u.  a.  —  Alle  Synöken  und  Sym- 
philen  sind  streng  gesetzmäßig  an  bestimmte, 
meist  nur  an  eine  Wirtsart  gebunden  und 
kommen  selbständig  ohne  diese  nicht  vor. 
Sie  suchen  deren  Bauten  auf,  falls  sie  nicht 
dort  ihre  ganze  Entwickelung  durchmachten, 
oder  sie  werden  aufgesucht  und  in  das  Kest 
gebracht.  —  Der  Nutzen  des  Zusammen- 
lebens liegt  vorwiegend  auf  selten  der  Gäste. 
Sie  werden  gefüttert  (manche  haben  die 
selbständige  Nahrungsaufnahme  fast  ver- 
lernt), gepflegt,  transportiert  und  bei  Gefahr 
in  Sicherheit  gebracht  (Claviger-  und  Paussus- 
fühler;  Claviger  ist  blind),  vielfach  sogar 
ganz  aufgezogen  wie  Ameisenbrut  (Lome- 
chusagruppe).  Dagegen  liefern  sie  den 
Termiten  und  Ameisen  reichliche  Sekrete 
und  flüchtige  Exsudate,  welche  von  diesen 
mit  Gier  gesucht  und  aufgenommen 
werden,  aber  anscheinend  weniger  als  Nah- 
rungsmittel wie  als  Genußmittel  dienen. 
Sie  schaden  andererseits  mitunter  dadurch, 
daß  sie  gelegentlich  Wirtsbrut  verzehren, 
oder  derselben  die  für  sie  bestimmte  Nahrung 
entziehen.  —  Oft  ist  also  die  Symphilie 
eine  eigenartige  Mischung  von  Sym- 
biose und  Parasitismus,  oder  ein  Para- 
sitismus unter  dem  Deckmantel  der 
Symbiose.  —  Ob  nicht  bei  den  Termiten- 
gästen vielfach  eine  reine  Symbiose  zu- 
stande kommt,  läßt  sich  zurzeit  nicht  be- 
urteilen. 

y)  Sklaverei  bei  Ameisen.  In  den 
gemischten  Kolonien  sogenannter  sklaven- 
haltender Ameisen  kommt  eine  auf  Arbeits- 
teilung beruhende  Symbiose  zustande 
(Dulosis).  Der  Ausdruck  Sklaverei  gibt 
ein  falsches  Bild,  da  die  zusammenhausenden 
Arten  gleichberechtigt  sind.  Verschiedene 
Arten,  eine  kriegerische  und  eine  oder  selten 


zwei  schwächere  bilden  einen  Staatenverband 
mit  gemeinsamem  Haushalt.  Die  Initiative 
geht  von  der  kriegerischen  Art  aus,  welche 
ein  Nest  der  schwächeren  Art  überfällt 
und  dort  Puppen  raubt.  Die  Sklavenart 
verrichtet  alle  häuslichen  Geschäfte,  Auf- 
zucht der  Larven,  Bautätigkeit,  Fütterung 
der  Herren.  Die  Herrenart  verteidigt  vor- 
nehmlich den  Bau  und  geht  auf  Kriegs- 
und Beutezüse  aus.  Die  Amaznnenameisen 
(Polyerüiisj  sind  durch  Umbildunt,'  der  Kiefer 
untauglicli  zu  Hausarbeit  und  zu  selbständiger 
Nahrungsaufnahme  geworden:  sie  sind  sjanz 


Fig.  9.  a  Kopf  von 
F  0  r  m  i  c  a  f  u  s  c  a 
mit  bandförmigen, 
b  von  Po lyergus 
mit  sichelförmigen 
Mandibeln. 


auf  die  Pflege  seitens  der  Sklaven  angewiesen 
(obligatorische  Sklavenhalter);  die  Raub- 
ameisen (Formicasanguinea- Gruppe)  können, 
wenn  auch  höchst  selten,  sklavenlose  Staaten 
besitzen  (fakultative  Sklavenhalter).  —  Bei- 
spiele: F.  sanguinea  mit  F.  fusca  oder 
rufibarbis,  oder  mit  beiden;  F.  rubicunda 
mit  F.  subsericea,  neorufibarbis,  fuscata; 
F.  subintegra  mit  F.  subsericea  oder  sub- 
polita.  Polyergus  rufescens  mit  F.  fusca, 
rufibarbis  oder  mit  beiden  als  Sklaven; 
P.  breviceps  mit  F.  argentata  oder  sub- 
sericea; P.  bicolor  mit  F.  subaenescens. 

Literatur.  C.  W.  S.  AurivlUius,  Die  Maskierung 
der  oxyrhynchen  Krabben  dnreh  besondere  An- 
passungen ihres  Klirperbaiies.  Kffl.  Sv.  Vet.  Ah., 
Bd.  iS.  Stoekholm  1SS9.  —  K.  Brandt,  Ueber 
die  morphologische  xind  physiologische  Be- 
deutung des  Chlorophylls  bei  Tieren.  I.  Arch. 
f.  Annt.  V.  Phys.,  1SS2 ;  IL  Mitt.  Zool.  St. 
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—  Doflein,  Lehrbuch  der  Protosocnkunde. 
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Cr.a-opien  und  ihre  Schutzameisen.  Engl.  Bot. 
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Yellow-brown  cells  of  Convoluta  paradoxa. 
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Urg.  einer  Reise  in  yiederl.  O.-Ind.,  I.  Leiden  \ 
isgo.  —  TV.  M.  Wheeler,  Anis.  Neio  York 
1910. 

A.  Heichensperger. 


b)  Flechten. 

1.  Definition.  2.  Die  Komponenten.  3.  Vege- 
tationsorgane.  4.  Fortpflanzungsorgane.  5.  Die 
Synthese  der  Flechten.  6.  Lebenserscheinungen. 
7.  Geographische  Verbreitung. 

1.  Definition.  Die  Flechten  sind  das 
Produkt  der  Lebensgemeinschaft  von  Pilzen 
und  Algen.  Die  Komponenten  treten  in 
diesem  weitaus  häufigsten  Fall  von  Symbiose 
in  so  enge  Beziehungen  und  beeinflussen 
sich  gegenseitig  so  stark,  daß  ganz  neu- 
artige Doppelorganismen  entstanden  sind. 

2.  Die  Komponenten.  Die  Flechten- 
pilze sind  fast  ausschließlich  Askomyceten; 
man  kennt  nur  ein  paar  tropische  Flech- 
ten, bei  denen  ein  Basidiomycet  in  die 
Symbiose  eintritt.  Da  die  Doppelorga- 
nisnien  als  solche  eine  phylogenetische 
Entwickelung  durchgemacht  haben,  so  läßt 
sich  heute  bei  den  meisten  unmöglich 
sagen,  von  welchen  Famihen  der  Askomy- 
ceten  sie  im  einzelnen  herstammen,  nur  bei 
einigen  wenig  entwickelten  krustenförmigen 
Flechtenfamilien  kann  man  erkennen,  daß 
der  Pilzteil  den  Patcllariaceae,  den  Hysteria- 
ceae  oder  den  Xylariaceae  angehört.  Besser 
kann  man  den  Algenanteil  auf  die  ent- 
sprechenden freilebenden  Familien  zurück- 
führen. Die  Mehrzahl  der  Flechten,  darunter 
alle  höheren  Formen,  enthält  einz,ellige 
grüne  Algen  aus  der  Familie  der  Protococ- 
caceae.  Geringer  ist  die  Zahl  derjenigen 
Pilze,  die  sich  mit  den  verzweigten  Zell- 
fäden der  Chroolepidaceae  —  gleichfalls 
Grünalgen  —  vereinigt  haben.  Es  gibt  auch 
viele  Flechten,  in  denen  sich  Cyanophyceen, 
also  Spaltalgen  mit  blaugrünem  Inhalt, 
finden.  Von  diesen  spielen  aber  nur  die 
rosenkranzförmigen  Zellreihen  der  Nosto- 
caceae  eine  größere  Rolle. 

3.  Vegetationsorgane.  3a)  Wuchs.  Die 
Lichenologie  hat  die  Flechten  Jahrhunderte- 
lang als  selbständige  Pflanzengrujipe  behan- 
delt und  tut  das  teilweise  noch,  obwohl  seit 
nunmehr  50  Jahren  die  komplexe  Natur 
derselben  erkannt  ist.  Wir  wollen  zunächst 
den  alten  Lichenologen  folgen  und  unter- 
scheiden mit  ihnen  1.  Krusten-,  2.  Blatt-, 
3.  Strauchtlechten.  Alle  diese  Formen 
stellen  eine  Anpassung  des  Flechtenkörpers 
an  das  Lichtleben  dar.  In  der  mannigfaltig- 
sten Weise  ist  dafür  gesorgt,  daß  die  im 
Thallus  enthaltenen  Algen,  welche  stets  nahe 
an  der  Oberfläche  liegen,  ihre  assimilatorische 
Tätigkeit  in  ausgiebigem  Maße  vollziehen 
können. 


1.  Der  krustenförmige  Thallus  sitzt 
entweder  der  Unterlage  auf  oder  ist  darin  ein- 
gesenkt. Das  letztere  kann  so  weit  gehen, 
daß  nur  noch  die  Fruchtkörper  an  die  Ober- 
fläche kommen.  Nach  dem  Verhalten  des 
Thallus  zu  seinem  Substrat  unterscheidet  man 
epi-  und  hypophloüodische  Formen. 
Die  ersteren  wachsen  auf,  die  letzteren  in 
der  Rinde  von  Bäumen.  Außerdem  spricht 
man  vonepi-und  eudolithischen  Krusten- 
flechten, je  nachdem  sie  auf  oder  im  Gestein 
vegetieren. 

Die  im  Substrat  lebenden  Flechten  zeigen 
morphologisch  und  physiologisch  noch 
manche  Aehnlichkeiten  mit  ihren  an  das 
Nährsubstrat  gefesselten  Pilzahnen  und  dem- 
gemäß ist  vielfach  ein  spezifischer  anato- 
mischer Bau  noch  nicht  ausgeprägt. 

2.  In  der  weiteren  Ausgestaltung  der  Flech- 
ten tritt  nun  aber  die  Tendenz  hervor,  sich 
von  der  Unterlage  loszulösen  und  damit  ihre 
Algen  in  eine  noch  günstigere  Lichtlage  zu 
bringen.  Dieses  wird  auf  zwei  Wegen  er- 
reicht; die  zur  Entwickelung  der  Blatt-  oder 
Laubflechten  einerseits  und  der  Strauch- 
flechten andererseits  geführt  haben.  Die 
Blatt  flechten   bilden   (Fig.  1)   einen  kreis- 
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Fig.  1.  Parmelia  Acetabulum.  Nach  Reinke. 

förmigen  Thallus,  der  aus  lauter  gewellten 
aufstrebenden  Lappen  besteht.  Der  Thallus 
der  Blattflechten  ist  dorsiventral  gebaut, 
die  Oberseite  ist  mehr  oder  minder  glatt,  sie 
beherbergt  die  Algen  (vgl.  S.  932). 
Die  fast  farblose  Unterseite  ist  niitRhizinen 
versehen,  welche  bei  manchen  Arten  pinsel- 
artig beisammen  stehen  oder  gar  zu  nabel- 
artig dicken  Bündeln  vereinigt  werden, 
welche  auf  das  Zentrum  des  Thallus  be- 
schränkt zu  sein  pflegen.  Alle  diese  Organe 
dienen  natürlich  der"  Festheftung  und  der 
Wasseraufnahme. 

3.  Die  Strauchflechten  sind  durch  alle 
Uebergänge  mit  den  vorgenannten  ver- 
bunden. Durch  Vergrößerung  und  Auf- 
richtung der  Lappen  entstehen  hirsch- 
geweihähnliche Körper,  z.  B.  bei  Evernia  und 
59 
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anderen  (Fig.  2).  Diese  sind  noch  dorsi- 
ventral  gebaut.  Bei  Parmelien  und  Cetra- 
rien  finden  sich  häufig  senlirechte,  radiär 
ausgebildete    Thalluslappen ;    endlich    voll- 


3b)  Bau.  Den  oben  herausgehobenen 
Typen  lassen  sich  die  einfachsten  Flechten 
nicht  wohl  unterordnen  und  doch  sind  sie 
von   wesentlichcra   Interesse,    weil    sie    den 


Fig.  2. 


Evernia  furfuracea. 
a  Apothecien. 


kommen  radiär  in 
ihrer  äußeren  Form 
wie  auch  in  ihrem 
inneren  Bau  sind 
die  höchst  ent- 
wickelten Strauch- 
formen wie  die 
Bartflechte  Usnea 
barbata.  Alle 

Strauchflechten 
sind  nur  mit  einer 
relativ  kleinen 
Haftscheide  an 
dem  Substrat  be- 
festigt (Fig.  2). 

Eine  besondere 
Stellung  nehmen 
die  Cladonien 
und  deren  Ver- 
wandte ein;  die 
niedersten  Ai'ten  der  Gattung  bilden  blatt- 
flechtenähnliche  Körper;  von  ihnen  erheben 
sich  kurze  Stiele  oder  Becher  (Fig.  3),  die  den 
Namen  Podctien  (Lagersticie)  führen  und 
an  ihrem  Rande  die  Fortpflaii/.ungsorgane 
(Apothecien)  tragen.  Bei  den  höherstehenden 
Vertretern  der  Gattung  Cladonia,  z.  B.  bei 
Cladoniarangiferina(dcr  bekannten  Kenntier- 
flechte Fig.  3a)  sind  die  Fodetien  reich  ver- 
zweigt, fast  alle  Zweigspitzen  tragen  die 
kleinen  dunkelbraunen,  fast  schwarzen  F^rt- 
pflanzungsorgane. 


Fig.  3.    'Cladonia  alci- 

cornis.  Vi-  NachReinke. 

a  Apothecien. 


Fig.  3a.  Cladonia  rangiferina.  Nach  Reinke. 

Weg  zeigen,  den  Algen  und  Filze  einschlugen, 
um  in  gemeinsamer  Arbeit  die  kompli- 
zierteren F'ormen  aufzubauen.  Die  Reihe 
beginnt  offensichtlich  mit  den  fakultativen 
Lichenen  oder  Halbflechten,  Pilzen,  die 
gewöhnlich  saprophytisch,  gelegentlich  aber 
mit  Algen  zusammen  leben. 

Genauer  untersucht  ist  von  diesen  durch 
Frank  Arthonia  vulgaris,  eine  auf  und 
in  der  Rinde  von  Laubbäumen  lebende 
Flechte,  deren  Pilzhyphen  längere  Zeit  algen- 
frei in  den  äußeren  Rindenschichten  wuchern. 
Zur  Fruktifikation  schreiten  sie  aber  erst, 
wenn  sie  auf  die  Zellen  von  Chroolepus 
umbrinus  getroffen  sind,  einer  im  gleichen 
Substrat  lebenden  Alge.  Die  Algenzellen 
werden  dabei  in  Farbe  und  Gestalt  erheblich 
verändert  (s.  a.  unten). 

Hieran  schließt  sich  auch  Coenogonium 
(Fig.  4).  Der  l'ilz  umspinnt  gelegentlich  die 
Fäden  einer  Treiitcpolia.  Den  i^iudrui'k  der 
zufälligen  Vereinigung  macht  auch  noch 
der  Tliallus  mancher  wenig  entwickelten 
Flechtenfamilien  wie  der  Calicieen,  Gra- 
phideen usw.  und  ähnliches  gilt  für  die  in 
Figur  5  abgebildete  (iattung   Thelidium. 

Das  führt  hinüber  zu  dem  sogenannten 
homoiomeren  Flechtenthallus,  in  welchem 
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Algen   und   Pilze  zwar  eng   verkettet  sind, 
sich  aber  doch  ziemlich  regellos  durchdringen: 


Fig.  4.  Coenogonium  con 

fervoides.     a  Alge,   p  Pilz 

Aus  Oltmanns.     Nach 

Bornet. 


Schnitt   durch   den   oberen   Teil   von 
r'„ii  A    c    •         ..  1     -.^  1       1     ■  Collema  spec.     Original. 

toUemaceen.  Auf  emembchnitt  durch  eme  , 
solche  Flechte  (Fig.  6)  findet  man  gewöhnlich  ' 

die  Algen  (im  abgebildeten  F\ill  die  Gattung  jenige  Typus  erreicht,  den  wir  als  den  hete- 
Nostoc)  und  auch  die  Hyphen  an  der  Ober-  romeren.  nuui  kann  wohl  sagen  den  typi- 
fläche  etwas  näher  zusammengedrängt.  Der  j  sehen  Flechtenthallus  kennen'.  An  einem 
übrige  Thallus  ist  gleichmäßig  von  dem  mit  Schnitt  durch  ihn  (Fig.  7)  liegen  von  oben 
einer    dicken    durchsichtigen    Gallertscheide  I  nach  unten  folgende  Schichten.    Eine  Ober- 


Fig.  5.      Thelidium  minutulum.      a  Alge,     p  Pilz,    pe  Perithecium.    Aus  Oltmanns.    Nach 

Stahl. 


umgebenden  Nostocschnüren  und  den  zarten  j  rinde  (or),  die  aus  eng  verflochtenen  und 
Filzhyphen  erfüllt.  Unten  (in  Fig.  6  nicht '  durch  eine  Zwischensubstanz  verkitteten 
mehr  mit  abgebildet)  treten  die  Elemente  Hyphen  besteht.  Darunter  liegt  eine  Algen- 
ahnhch  wie  an  der  Oberfläche  dichter  zu-  schiebt  (a),  an  die  sich  das  lockere  Mark- 
sammen.  gewebe    (m)    anschließt.       Unten    wird    der 

Erst  bei  den  höheren  Formen  ist  dann  der-   Thallus    wieder    durch    eine    Rindenschicht 
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begrenzt,  die  häufig  durch  Rhizoiden  an  der 
Unterlage  befestigt  ist.  Die  Rinde  ist  nicht 
selten  von  Poren  unterbrochen,  die  sich  bei 
den  Stictaceen  und  Parnieliaceen  zu  be- 
sonderen Organen,  den  Cyphellen  ent- 
wickeln. Diesen  Bau  findet  man  mit  größeren 


Fig.  7.   Schnitt  durch  den  ThaUus  von  Parmelia 
Acetabuhim.     Original. 


oder  geringeren  Modifikationen  bei  den  meis- 
ten dorsiventralen  Flechten  wieder.  Die 
lichtwärts  gekehrten  Algen,  die  Durchlüf- 
tungsräume zwischen  den  Hyphen  gewähr- 
leisten Photosynthese  und  Gasaustausch. 

Die  radiären  Strauchflechten  werden  den 
gleichen  Anforderungen  gerecht,  indem  sie 
Oberrinde  und  Algenschicht  mantelartig 
an  die  Periplierie  der  gerundeten  Triebe  ver- 
lagern, während  die  lockeren  Hyphenmassen 
die  Mitte  einnehmen. 

Die  Ausbildung  der  reich  verzweigten 
Sprosse  resp.  Podetien  stellt  nun  aber  ganz 
besondere  Anforderungen  an  ihre  mecha- 
nische Leistungsfähigkeit.  Die  auf- 
rechten Lagerstiele  müssen  biegungsfest  ge- 
baut sein,  was  meistens  durch  liohlzylin- 
drische  Gestalt  des  Thallus  erreicht  wird 
(Cladonia).  Diejenigen  Strauchflechten,  die 
nicht  radiär  gebaut  sind,  erreichen  eine  bie- 
gungsfeste Konstruktion  durch  starke  Hy- 
phenstränge,  die  sich  von  innen  pfeilerartig 
an  die  Rinde  legen  (Ramalina).     Die  (liän- 


gende)  Bartflechte  ist  zugfest  gebaut,  in  der 
Mitte  ihres  radiären  Thallus  verläuft  ein 
dicker  Hyphenstrang,  der  ziemlieh  bedeu- 
tende Gewichte  tragen  kann.  Die  Laub- 
flechten werden  im  allgemeinen  wenig  mecha- 
nisch beansprucht,  nur  die  ganz  großlappigen 
Formen  müssen  vor  dem  Einknicken  oder 
Zusammenrollen  geschützt  werden.  In  dieser 
Beziehung  bemerkenswert  sind  die  Thalli 
von  Umbilicaria  und  von  Sticta,  deren  große 
Flächen  durch  Ausbildung  von  vielen  Falten 
und  Pusteln  —  dem  Prinzip  des  Wellblech- 
daches entsprechend  —  eine  gewisse  Steifig- 
keit bekommen. 

Das  Wachstum  des  heteromeren  Thallus 
wird  vollständig  von  den  Pilzhyphen  be- 
herrscht, es  ist  hauptsächlich  interkalar. 
Das  Spitzenwachstum  spielt  nur  bei  den- 
enigen  Flechten  eine  größere  Rolle,  die 
hrer  ganzen  Ausdehnung  nach  der  Unter- 
lage fast  angeschmiegt  sind,  so  daß  sie  ihren 
Körper  nicht  durch  eingeschobene  Elemente 
vergrößern  können.  Der  wachsendeRand  dieser 
Flechten  ist  gewöhnlich  noch  frei  von  Algen, 
die  wahrscheinlich  von  innen  nachgeschoben 
werden,  und  umgibt  als  weißer  (Pertusaria) 
oder  schwarzer  (Lecidea)  Saum  die  Flechte. 
Das  ist  das  Vorlager  oder  Prothallus, 
das  morphologisch  dem  aus  der  keimenden 
Spore  entstandenen  Hyphengewebe  ent- 
spricht. Dies  letztere  wird,  so  lange  es  noch 
nicht  mit  Algen  in  Beziehung  getreten  ist, 
Protothallus  genannt.  Im  Anschluß 
daran  mag  noch  erwähnt  sein,  daß  diejenigen 
algenlosen  ThaUusteile,  die  in  das  Substrat 
eindringen,  als  Hypothallus  bezeichnet 
werden.  Auch  das  Dickenwachstum  erfolgt 
interkalar,  wobei  sich  in  die  Rindenschicht 
neue  Elemente  einschieben,  während  die 
alten  außen  sterben  und  allmählich  abgestoßen 
werden. 

Beim  homoiomeren  ThaUus  wird  das 
Wachstum  im  allgemeinen  von  der  Alge  be- 
stimmt. Besonders  auffällig  ist  das  bei 
Ephebe  pubescens,  wo  die  blaugrüne  Faden- 
alge Sirosiphon  den  Hyphen  immer  schon 
etwas  voraus  ist,  so  daß  ihre  Scheitel  und 
manchmal  ganze  Aeste  vom  Pilze  völlig  frei 
sind  (vgl.  auch  Fitr.  5). 

Sehr  instruktiv  für  diese  Verhältnisse  ist 
auch  die  Basididlichene  Dictyonema,  von  der 
wir  unten  berichten. 

4.  Fortpflanzungsorgane.  Wir  wenden 
uns  jetzt  zu  den  Inirtpflanzungsorganen  und 
betrachten  zunächst  die  Schlauclifrüchte. 
Diese  haben  die  Flechten  von  den  Askomy- 
ceten  übernommen  und  vielfach  überhiiupt 
nicht  weiter  gebildet,  so  daß  in  nicht  wenigen 
Fleclitengruppen  reine  Disco-  oder  Pyreno- 
myceteni'rüchte  zum  Vorschein  kommen,  wie 
eine  solche  z.  B.  in  Figur  5  wiedergegeben  ist 
(vgl.  auch  den  Artikel  „Pilze").  Die  meisten 
Blatt-,  wie  auch  viele  Strauch-  und  Krusten- 
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flechten  haben  aber  eine  Fnichtforra  er- 
worben, welche  sich  (Fig.  8)  durch  die  An- 
wesenheit von  Algen  in  der  Wandung  aus- 
zeichnet. Diese  Apothecien  mit  Thallus- 
rand  zeigen  auf  einem  Schnitte,  der  senkrecht 
zur  Fruchtscheibe  gcliihrt  ist,  von  innen  nach 
außen  folgende  Teile  (vgl.  Fig.  8)  die 
Schlauchschicht  oder  Thecium  (t); 
diese  besteht  aus  keulenförmigen  Sporen- 
schläuchen, den  Asci  (s),  die  in  der  Kegel 
acht  ziemlich  große,  manchmal  aber  auch  viele 


ist  gewöhnlich  wie  der  Thallus  der  betreffen- 
den Flechte  gebaut;  man  findet  also  von 
außen  nach  innen  Rinde  (rj,  Algenschicht 
(a)  und  Mark  (m),  das  sich  entweder  direkt 
an  das  Hypothecium  anschließt,  oder  unter 
Einschaltung  einer  zweiten  Algenschicht. 

Natürlich  ist  dieses  thallinische  Apo- 
theciura  sehr  variationsfähig,  besonders  tritt 
die  Tendenz  hervor,  seine  assimilatorischen 
Fähigkeiten  durch  Streckung  des  Lager- 
gehäuses zu  steigern.    Die  höchste  Stufe  hat 


Fig.  8.   Schnitt  durch  das  Apothecium  von  Physcia  pul  verulen  ta.  Original. 


kleine,  oder  auch  ein  bis  zwei  ganz  große 
Sporen  (sp)  enthalten.  Zwischen  den 
Schläuchen  befinden  sich  die  viel  schmäleren 
Paraphysen  (p)  oder  Füllfäden,  die 
einfach  oder  verzweigt  sein  können  und  manch- 
mal zu  einer  strukturlosen  gallertigen  Masse 
verschwimmen.  Sie  sind"  länger  als  die 
Schläuche  und  bilden  oberhalb  die  außen 
sichtbare  Scheibe  oder  das  Epi thecium  (e), 
dessen  oft  lebhatte  Färbung  durch  die 
Paraphysenspitzen  hervorgerufen  wird.  Unter 
der  Schlauchschicht  befindet  sich  der 
Fruchtboden  oder  das  Hypothecium  (h). 
Diesem  entspringen  sowohl  die  Füllfäden 
als  auch  die  Schläuche.  Das  Hvpothecium 
schließt  die  Schlauchschicht  sch'üsselfurmig 
ein,  tritt  am  Rande  nach  außen  hervor  und 
bildet  dadurch  das  eigene  Gehäuse  der 
Frucht,  das  Parathecium  (pt),  das  aber 
nur  bei  dunkler  Färbung  auffällig  ist.  Die 
bisher  genannten  Schichten  sind  alle  ein  Erb- 
teil des  Pilzes,  sie  werden  eingeschlossen  durch 
eine  Neuerwerbung  der  Flechte,  das  Lager- 
gehäuse   oder    Amphithecium    (at).       Es 


diese  Entwickelung  in  den  oben  erwähnten 
Podetien  der  Cladonien  gefunden  (vgl. 
Fig.  3a).  Diese  sind  zwar  insofern  den  Apo- 
thecien nicht  homolog,  als  das  fruktifikative 
Gewebe  nicht  unten  im  horizontalen  Thallus, 
sondern  erst  oben  in  den  Podetiumzweigen 
angelegt  wird,  aber  man  wird  doch  nicht  fehl- 
gehen, wenn  man  annimmt,  daß  die  Podetien 
sich  phylogenetisch  aus  gestreckten  Ani- 
phithecien  entwickelt  haben.  Die  Basidio- 
Lichenen  haben  genau  die  Fortpflanzungs- 
organe der  Basidiorayceten  (vgl.  diese). 

Genauer  müssen  wir  nun  auf  die  Ent- 
wickelung der  Frucht  eingehen,  weil  die 
Flechten  hier  eine  Reihe  von  eigenartigen 
Zügen  aufweisen.  Man  nimmt  heute  wohl 
allgemein  an,  daß  ursprünglich  alle  As- 
koniycetenfrüchte  auf  sexuellem  Wege  ent- 
standen sind.  Während  aber  heute  die  reinen 
Pilzformen  — •  soweit  sie  überhaupt  noch 
sexuell  sind  —  mit  wenigen  Ausnahmen 
Sexualorgane  aufweisen,  die  sich  aneinander- 
legen  und  so  eine  Kernvereinigung  ermög- 
lichen, haben  viele  Flechtenpilze  anscheinend 
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eine  ältere  Befruchtungsart  konserviert, 
nämlich  die  einer  weiblichen  Hyphe  durch 
freie,  einzellige  Sperma tien.  Das  weibliche 
Organ  heißt  das  Carpogon  (Fig.  9a  und  b); 


Fig.    9.      Trichogyne  von  Colleraa   ciispum. 
Nach  Baur. 

esj  besteht  aus  einer  vielzelligen  Hyphe, 
deren  unterer,  in  das  Thallusgewebe  einge- 
schlossener Teil  schraubig  oder  unregelmäßig 
knäuelig  gewunden  ist  und  den  Namen 
Askogon  führt,  während  der  obere,  die 
Trichogyne,  gerade  verliuii't  und  mit  der 
letzten  Zelle  über  die  Oberfläche  hinausragt. 
Aus  dem  Askogon  entstehen  die  askogenen 
Hyphen,  die  sich  in  dem  Hypothecium  der 
jungen  Frucht  ausbreiten  und  später  die 
Asci  bilden.  Die  Trichogyne  hat  ihren 
Namen  teils  von  der  haarförmigen  Gestalt, 
teils  von  der  ihr  zugeschriebenen  Funktion. 
Die  nach  außen  vorragende  Zelle  soll  nämlich 
die  im  Eegenwasser  auf  der  Thallusober- 
fläche  herumschwimmenden  kleinen  Sperma- 
tien  auffangen.  Man  stellt  sich  vor,  daß  dann 
eine  Verbindung  zwischen  Trichogynspitze 
und  S]iermatium  eintritt,  durch  die  der 
männliche  Kern  in  das  Carpogon  einwandert. 
Das  Ankleben  von  Sperraatien  an  der 
Trichogyns])itze  hat  man  oft  gesehen,  auch 
die  offene  Verbindung  zwischen  S])ermatium 
und  Trichogyne  ist  in  einigen  Fällen  beob- 
achtet worden  (Fig.  9a),  aber  von  dem 
eigentlichen  Befruchtungsvorgang  wissen  wir 
nur,  daß  in  den  Trichogynzellen  Verquellun- 


gen der  Wände  zu  sehen  sind,  und  daß  sie 
abstirbt,  bevor  die  askogenen  Hyphen  ent- 
stehen. Von  den  Kernverhältnissen  ist  nichts 
bekannt  (Stahl,  Baur).  Fnter  diesen  Fm- 
ständen  ist  es  sehr  verständlich,  wenn  viele 
Forscher  an  der  sexuellen  Funktionsfähigkeit 
der  Trichogyne  zweifeln,  zumal  es  Jlöller  auch 
gelungen  ist,  die  Spermatien  zum  Keimen  und 
zur  Entwickelung  eines  kleinen  Thallus  zu 
bringen.  Deshalb  werden  diese  von  vielen 
gar  nicht  für  Befruchtungsorgane,  sondern 
für  ungeschlechtliche  Sporen  oder  Conidien 
gehalten.  Da  es  aber  bei  manchen  Flechten 
Spermatien  und  echte  Conidien  gibt,  so  ist 
doch  wenigstens  wohl  anzunehmen,  daß  die 
Spermatien  ursprünglich  sexuell  waren  und 
eventuell  einen  Funktionswechsel  durch- 
gemacht haben.  Die  Trichogyne  wären  dann 
funktionslos  gewordene  Organe.  Daß  die 
Dinge  im  Begriff  sind,  sich  in  dieser  Richtung 
zu  entwickeln,  das  zeigt  jedenfalls  die 
Tatsache,  daß  es  eine  Reihe  Fleehtengattun- 
gen  gibt,  bei  denen  keine  Trichogyne  mehr 
vorkommen.  Andererseits  sind  in  alier- 
jüngster  Zeit  an  einer  amerikanischen  CoUema 
von  Bachmann  Trichogyne  beobachtet, 
die  direkt  auf  die  bei  dieser  Form  nicht  los- 
gelösten Spermatien  zuwachsen  und  sich 
mit  ihnen  vereinigen.  Es  ist  bei  dieser  Flechte 
auch  ein  Einwandern  des  Sperinatiumkernes 
in  die  Trichogyne  festgestellt.  Dagegen  sind 
die  Kernverhältnisse  im  Askogon  so  kom- 
pliziert, daß  noch  nicht  sicher  festgestellt 
werden  konnte,  welche  Rolle  der  Sperma- 
tiunikern  bei  der  Entwickelung  der  askogenen 
Hyphen  s])ielt.  Die  Probleme,  um  die  es 
sich  hier  handelt,  sind  eingehender  darge- 
stellt in  den  Artikeln  ,,Fortpf  lanzung  der 
Gewächse"  ib  (,, Pilze")  und  ,,Pilze". 
Wegen  des  merkwürdigen  Verhaltens  der 
Spermatien  bei  der  neuen  Collema  kann 
man  diese  Beobachtungen  nicht  ohne 
weiteres  auf  Flechten  mit  freien  Spermatien 
übertragen,  aber  trotz  dieser  Einschränkung 
sprechen  sie  natürlich  sehr  zugunsten  der 
Sexualitätshypothese. 

Die  Spermatien  entstehen  in  besonderen 
Behältern,  den  Spermogonien  (Fig.  10a) 
und  unterscheiden  sich  dadurch  von  den 
meist  frei  auf  der  Oberfläche  vorkommenden 
Conidien  der  Askomyceten.  ilan  nennt  sie 
deshalb,  wenn  man  den  Standpunkt  betonen 
will,  daß  es  sich  um  asexuelle  Fortpflanzungs- 
organe handele,  Pycnoconidicn  und  ihre 
Bildungsstätten  Pycniden.  Die  Spermo- 
gonien oder  Pycniden  sind  rundliche  oder 
flaschenförmige  Höhlungen  im  Flechten- 
körper, die  entweder  eingesenkt  sind,  oder 
papillenartig  aus  dem  Thallus  hervorragen. 
In  der  Flächenansicht  bemerkt  man  von  ihnen 
gewöhnlich  nichts  als  ein  kleines  schwarzes 
Fleckchen,  das  ist  das  Ostiolum,  eine  enge 
Oeffnung,  durch  die  sie  mit  der  Außenwelt 
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in  Verbindung  stehen.  Die  Spermogonien 
haben  eine  feste  Wand,  die  ihre  Höhlung 
von  dem  Thalliisgewebe  scheidet.  Aus 
dieser  Wand  entspringen  die  vielfach  ver- 
zweigten Traghyplien  (Fig.  10b),  die  an 
sehr  feinen  Auswüchsen  die  Spermatien  ab- 


keiten  entgegen.  Zunächst  haben  die  Primär- 
hyphen  der  Sorale  in  ihrer  Gestalt  wenig 
Aehnlichkeit  mit  den  gewundenen  Carpo- 
gonen.    Außerdem  führt  die  Theorie  zu  der 


Fig.   10.      Spermogonium  (a)   und   Traghyphen 

mit  Sperraitien  (b)  von  Sticta   pulmonacea. 

Nach  Glück. 

schnüren.  Nach  dem  Bau  der  Traghyphen 
lassen  sich  eine  Reihe  von  Typen  konsta- 
tieren, die  man  zum  großen  Teile  bei  den 
Askomyceten  nicht  antrifft.  Deswegen  wird 
man  Spermogonien  als  charakteristische 
Organe  der  Flechten  bezeichnenen  müssen, 
wenn  wir  auch  über  ihre  physiologische  Be- 
deutung einstweilen  nichts  Endgültiges  sagen 
können. 

Die  Pilzkomponente  ist  nicht  befähigt, 
die  ganze  Flechte  zu  vermehren,  die  aus  den 
SchhuK-lifrüchten  meist  ausi^csclileuderten 
Sporen  müssen  erst  mit  ihren  Keimschläuchen 
(s.  unten)  die  richtigen  Algen  aufsuchen,  das 
gelingt  nicht  allen,  viele  gehen  dabei  zugrunde 
und  deshalb  hat  vielleicht  die  Verbreitung 
durch  die  Sporen  an  Bedeutung  verloren. 
Manche  Apothecien  bilden  gar  keine  Sporen 
mehr  aus  und  viele  Flechtenarten  tragen 
selten  oder  nie  Apothecien.  An  ihre  Stelle 
sind  in  vielen  Fällen  die  So  redien  getreten, 
eine  ganz  spezifische  Neuerwerbung.  Zwecks 
Bildung  derselben  zerfällt  der  Thallus  der 
Flechten  meist  partiell  in  Körperchen,  die 
aus  einigen  von  Pilzhyphen  umsponnenen 
Algenzellen  bestehen  (Fig.  IIb);  sie  ent- 
halten somit  gleich  beide  Komponenten  und 
können  unter  günstigen  Bedingungen  sofort 
zu  einer  neuen  Flechte  auswachsen. 

Die  Soredien  werden  häufig  in  beson- 
deren, scharf  umschriebenen  Brutstätten,  den 
Soralen  (Fig.  IIa)  gebildet. 

Da  man  bei  den  Pertusariaceen  die  Ent- 
wickelung  der  Sorale  auf  bestimmte  Hyphen- 
bildungen  zurückführen  konnte,  die  in 
ihren  chemischen  Reaktionen  mit  den  Carpo- 
gonhyphen  übereinstimmen,  so  hat  man 
die  Theorie  aufgestellt,  daß  die  Sorale  meta- 
morphosierte  Ai)othecien  seien.  Dieser 
Auffassung  stehen  aber  mancherlei  Schwierig- 


Fig.  11.    Soial  (a)  und  Soredium  (b)  von  Parme- 
lia   physodes.    a  nach  Bitter. 

gezwungenen  und  unwahrscheinlichen  Vor- 
stellung, daß  die  vielen  nicht  in  Soralen 
entstehenden  Soredien  mit  den  anderen 
nicht  homolog  sind.  Dann  darf  auch  nicht 
unerwähnt  gelassen  werden,  daß  die  still- 
schweigende Voraussetzung  der  Theorie,  die 
Soredien  seien,  als  die  eigentlich  charak- 
teristischen und  den  Bedürfnissen  der  Flech- 
ten am  besten  entsprechenden  Fortpflan- 
zungsorgane, auf  dem  Wege,  die  Apothecien 
allmählich  völlig  zu  verdrängen,  durchaus 
nicht  unbestritten  ist.  Es  wird  nämlich  die 
Soredienbildung.  auch  als  bloße  Reaktion 
auf  besondere  äußere  Verhältnisse  aufgefaßt: 
Wenn  das  Feuchtigkeitsoptimum  einer  be- 
stimmten Flechtenart  dauernd  überschritten 
wird,  sollen  die  iUgen  soviel  besser  wachsen 
als  der  Pilz,  daß  sie  die  Rinde  durchbrechen 
und  als  graugrüner  Soredienstaub  hervor- 
quellen. Tatsache  ist,  daß  die  Algen  in  den 
Soralen  viel  stärker  wuchern  als  in  anderen 
Thallusteilen,  und  daß  die  Sorodieiihildung 
hauptsächlich  an  dunklen,  feuchten  Stand- 
orten zu  finden  ist.  Auch  kommen  die  kei- 
menden Soredien  an  solchen  Orten  häufig 
'nicht  zu  richtiger  Thallusbiklung,  sondern 
wuchern  in  ihrer  Entwickeluiiicsform  weiter, 
wobei  sie  oft  große  Flächen  mit  iiiren  staubi- 
gen Massen  in  leuchtenden  Farben  bedecken, 
was  als  Leprabildung  bekannt  ist. 

Ein  anderes  Produkt  lebhafter  Algen- 
wucherung stellen  vielleicht  die  Isidien 
dar,  die  deshalb  hier  angeschlossen  sind,  ob- 
wohl ihre  Funktion  als  vegetative  Fort- 
pflanzungskörper nicht  erwiesen  ist.  Es  sind 
Warzen-,  zapfen-  oder  korallenartige  Aus- 
wüchse der  TaUusoberfläehe,  die  auch  von 
Algen  angefüllt,  aber  im  Gegensatz  zu  den 
Soralen  von  der  Rinde  bedeckt  sind.  Sie 
werden  einerseits  als  den  Soralen  homologe 
Gebilde  aufgefaßt,  bei  denen  die  Thallus- 
rinde    nur    elastisch    und    wachstumsfähig 
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genug  war,  um  beim  Vordringen  der  Algen 
nicht  zu  zerbrechen,  andererseits  als  Wuche- 
rungen der  Flechtenrinde,  bei  der  die  Algen 
nur  eine  sekundäre  Rolle  spielen. 

Aus  alledem  geht  wohl  hervor,  daß  über 
die  Natur  der  Soredien  und  Isidien,  ihr  Ver- 
hältnis zu  den  Apotliecien  usw.  noch  große 
Unklarheit  herrscht. 

5.  Die  Synthese  der  Flechten.  Die 
Meinung,  daß  die  Flechten  Doppelorganismen 
darstellen,  wurde  zuerst  hypothetisch  von 
de  Bary,  dann  mit  großer  Sicherheit  von 
Schwendener  ausgesprochen.  Diese  For- 
scher wie  auch  Bornet  gründeten  ihre  Auf- 
fassung in  erster  Linie  auf  die  mikroskopische 
Analyse  des  Flechtenthallus  und  auf  die 
bereits  damals  bekannte  Tatsache,  daß  die 
grünen  Zellen  nicht  bloß  außerhalb  des 
Thallus  wachsen,  sondern  hier  auch  eigene 
Fortpflanzungsorgane  bilden. 

Der  erste  wohl,  der  kleine  Flechten  erzog, 
war  Rees.  Stahl  verfolgte  wie  die  Keim- 
fäden, welche  aus  den  iVscosporen  einer  Flechte 
hervorgegangen  waren,  sich  mit  den  Algen 
der  gleichnamigen  Flechten  vereinigten, 
Möller  brachte  den  Pilz  mancher  Flechten 
auf  Nährlösung  zum  Wachsen  und  beobach- 
tete auch  die  Bildung  von  Spermogonien. 
Die  umfassendsten  Versuche  aber  machte 
Bonnier,  indem  er  in  sorgfältiger  Rein- 
kultur in  der  freien  Natur  gesammelte  Algen 
mit  den  Pilzen  kombinierte,  die  er  aus 
Flechtensporen  gezogen  hatte.  In  mehr- 
jähriger Kultur  erhielt  er  auch  Fruchtkörper. 
Bonniers  Versuche  waren  deswegen  wichtig, 
weil  sie  ganz  dem  entsprechen,  was  im 
Freien  vor  sich  geht.  Wir  wiesen  ja  schon 
oben  darauf  hin,  daß  die  keimenden  Pilze 
mit  der  zufälligen  Auffindung  von  Algen 
rechnen  müssen.  Solchen  Unsicherheiten 
entgeht  eine  nicht  übermäßig  große  Anzahl 
von  Formen,  welche  11  ymenialgonidien 
besitzen.  Mit  dem  Namen  Hymenium 
bezeichnet    man    die    Sclilauchschicht,    der 


wir  oben  den  Namen  Thecium  gaben  und 
Gonidien  hießen  in  alter  Zeit  die  AJgenzeUen. 
Diese  letzteren  sitzen  zwischen  die  Schläuche 
und  Paraphysen  eingeklemmt  (Fig.  12);  sie 
werden  ausgeschleudert,  wenn  die  Schlauch- 
sporen aus  ihren  Behältern  hervorschießen, 
so  daß  dann  auf  dem  Substrat  Algen  und 
Pilzsporen  gleich  beisammen  liegen.  Die  kei- 
menden Sporen  erreichen  mit  ihren  Schläu- 
chen schon  nach  ganz  kurzer  Zeit  die  Algen. 
Bei  allen  Flechten  bilden  die  wachsenden 
Pilzfäden  (Fig.  13)  fast  in  dem  Moment,  in 


Fig.  12.    Hymcnialgonidien  von  Endocarpon 
pusilluni.    Nach  Stahl. 


Fig.  13.     Gekeimte   Spore  (sp)  von    Xanthori 
parietina,  a  Algen.     Nach  Bornet. 

welchem  sie  mit  den  Algen  in  Berührung 
kommen,  kurze  Ausstülpungen,  welche  wie 
Krallen  um  die  Algen  hcrumgreifen.  Diese 
ihrerseits  reagieren  ebenfalls  auf  die  Be- 
rührung, indem  sie  sich  vielfach  er- 
heblich vergrößern  und  oft  ist  ein  augen- 
fälliger Unterschied  zwischen  den  be- 
rührten und  unberührten  Algen  nachweis- 
bar. Das  Ergreifen  resp.  Umspinnen 
der  Algenzellen  erfolgt  bei  der  Keimung 
wie  auch  später  in  den  erwachsenen  Flechten- 
körpern selber  in  etwas  verschiedener  Weise. 
Entweder  ist  der  Verband  ein  lockerer,  so 
daß  Hyphen  und  Algen  anscheinend  unab- 
hängig durcheinander  wuchern  (z.  B.  bei 
manchen  Collemaceen),  oder  die  Zweige 
der  Hyphen  legen  sich  eng  an  die  einzelnen 
Algen  an  oder  drittens  sie  treiben  dünne 
Aestehen  in  die  Aliienzcllen  hinein.  Von  dem 
zweiten  Fall,  der  wohl  der  häufigste  ist, 
kennt  man  zwei  Kodifikationen;  bei  der  einen 
preßt  sich  das  Hyphenende  mit  einer  knopf- 
artigen Verbreiterung  an  die  Alge  an  (Fig. 
14a)  und  bei  der  anderen  wird  sie  von 
mehreren  kleinen  Zweigen  umklammert, 
wie  der  Ball  von  der  Hand  (Fig.  14b).  In 
dem  dritten  Fall  lassen  sich  einfache  Hausto- 
rien  unterscheiden,   die  mit  einem  einzigen 
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Zapfen  die  Membran  durchbohren  (Fig. 
14c),  und  solche,  die  mit  einem  komplizierten 
Netz  von  Hyphenfädchen  den  ganzen  Algen- 
protoplasten  durchwuchern  (Fig.  14d). 


Fig.  14.  Verschiedene  Typen  der  Vereinigung  von 

Pilzhyphen  und  Algenzellen,  aund  d  nach  Dani- 

low  b  und  c  nach  Bornet. 

Im  allgemeinen  wachsen  die  Flechten- 
pilze nur  dann  weiter,  wenn  sie  bestimmte 
Algenformen  treffen,  auf  die  sie  einmal  an- 
gewiesen sind.  Es  kommt  aber  auch  vor, 
daß  ein  Pilz  sich  mit  mehreren  Algen 
vereinigt.  Das  klassische  Beispiel  hierfür 
hat  Möller  geliefert,  indem  er  nachwies,  daß 
die  früher  systematisch  weit  getrennten 
Basidioliehenen  C  o  r  a  und  D  i  c  t  y  o  n  e  - 
m  a ,  von  einem  Pilz,  einer  Thelephoree, 
gebildet  werden.  Welche  von  den  Flechten 
entsteht,  hängt  ab  von  den  Algen,  mit  denen 
sich  der  Pilz  vereinigt  hat.  Mit  C  h  r  o  o  - 
c  0  c  c  u  s  bildet  er  C  o  r  a  ,  mit  Scytone- 
m  a  die  Gattung  D  i  c  t  y  o  n  e  m  a.  Ein 
einzelnes  Individuum  der  Thelephora  kann 
gleichzeitig  mit  den  beiden  Algen  in  Sym- 
biose treten  und  daneben  noch  partiell  farb- 
los bleiben. 

Welche  Wuchsform  zur  Ausbildung  ge- 
langt, hängt  sonach  von  den  Algenfäden  ab: 
„Sie  führen  mit  dem  Pilz  einen  Kampf  um 
den  formbestimmenden  Einfluß  auf  das 
Gesamtwesen  und  je  nach  den  äußeren  Um- 
ständen sind  sie  in  diesem  Kampfe  Sieger  oder 
Unterliegende.  Handelt  es  sieh  um  freie 
Ausbildung  in  der  Luft,  so  ist  der  Pilz  un- 
bestrittener Herrscher,  geht  aber  die  Flechte 
auf  feste  Unterlage  über,  so  gewinnen  die 
Algen  die  Oberhand,  sie  bestimmen  die 
Formausbiklung  allein  und  der  Pilz  wird  ihr 
folgsamer  Begleiter." 

Bei  den  Ascolichenen  kommt  ähnliches 
vor.  Es  handelt  sich  dabei  immer  um  Flechten, 
die  hauptsächlich  Chlorophyceen  enthalten, 
aber  gelegentlich  oder  auch  regelmäßig 
kleinere  Mengen  von  Cyanophyceen  ein- 
schließen.   Diese  sind, entweder  in  das  Ge- 


webe eingesenkt,  oder  ragen  köpfchenförmig 
hervor,  woher  ihr  Name  Gephalodien  rührt. 

Diese  leichte  Anpassungsfähigkeit  der 
betreffenden  Pilze  an  verschiedene  Algen 
ist  gegenüber  der  sonstigen  strengen 
Spezialisierung  der  Askolichenen  auffällig, 
wird  aber  verständlich,  wenn  man  hört, 
daß  besonders  diejenigen  Gattungen  zur 
Cephalodienbildung  neigen,  von  denen 
man  Parallelformen  mit  chlorophyllgrünen 
und  blaugrünen  Algen  kennt,  wie  z.  B. 
Peltigera  und  Sticta.  Physiologisch  könnten 
die  Gephalodien  insofern  wertvoll  sein, 
als  sie  mit  ihren  blaugrünen  Algen  viel- 
leicht Teile  des  Spektrums  für  die  Assimi- 
lation ausnutzen  können,  die  für  die  grünen 
Algen  nicht  mehr  in  Betracht  kommen. 
Da  die  cephalodientrageuden  Flechten  zu 
den  wenigen  Formen  gehören,  die  auch  an 
schattigen  Orten  nucii  fortkommen,  so  wäre 
der  Nutzen  der  Doppelsymbiose  um  so  ein- 
leuchtender. 

Klarer  zu  übersehen  sind  im  allgemeinen 
die  Fälle,  wo  zwei  Pilze  mit  einer  Algen - 
art  den  Flechtenthallus  bilden.  Es  gibt  da 
zwei  Möglichkeiten,  entweder  die  beiden 
Pilze  nutzen  gleichzeitig  die  Algen  aus: 
Parasymbiose,  oder  nacheinander:  Alle- 
lositismus.  Bei  der  Parasymbiose  siedelt 
sich  auf  einer  voll  entwickelten  Flechte  ein 
neuer  Pilz  an,  z.  B.  Rhymboricar])us  inuu'ti- 
formis  auf  Rhizocarpon  geograpliicum.  Der 
neue  Symbiont  umspinnt  neben  dem  ursprüng- 
lichen Pilz  die  Algen,  ohne  die  Flechte  wesent- 
lich zu  schädigen.  Wenn  der  zweite  Pilz 
den  ersten  dagegen  abtötet,  um  dann  dessen 
Algen  zu  adoptieren,  so  spricht  man  von 
Allelositismus. 

Hier  schließen  sich  die  echten  Flechten - 
Parasiten  an,  die  von  vornherein  zerstörend 
auf  ihren  Wirt  wirken.  Es  sind  meistens 
Askomyceten,  manchmal  aber  auch  Blechten, 
die  parasitisch  auf  anderen  Flechten  leben, 
so  ist  z.  B.  Lecanora  atriseda  nur  als  Parasit 
auf  Rhizocarpon  geograpliicum  bekannt. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  wir  dieses  Zusam- 
menleben physiologisch  aufzufassen  haben. 
Man  stellt  gewöhnlich  die  Flechten  als  das 
typische  Beispiel  der  mutualistischen  Sym- 
biose hin,  bei  der  die  autotrophe  Alge  die 
Kohlenhydrate  und  der  heterotrophe  Pilz 
das  Wasser  und  die  anorganischen  Nähr- 
salze für  den  gemeinsamen  Haushalt  liefern 
soll.  Der  Pilz  ist  also  ganz  auf  die  Symbiose 
angewiesen ;  daß  aber'  auch  die  Alge  nicht 
ohne  den  Pilz  leben  könne,  schien  sich  in 
folgendem  zu  zeigen.  Die  iVlge,  die  in  Sym- 
biose mit  dem  Pilz  von  Xanthoria  parietina 
und  von  vielen  anderen  höheren  Flechten 
lebt,  sollte  nach  Beijerinck  und  Artari 
als  Stickstoffquelle  Pepton  nötig  haben, 
und  dieses  sollte  ihr  eben  durch  den  Pilz 
zur  Verfügung  gestellt  werden.    Da  aber  in 
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neuester  Zeit  von  T  r  e  b  o  u  x  Fehler- 
quellen in  den  Untersuchungen,  die  sich 
auf  diese  Verhältnisse  beziehen,  gefunden 
sind,  so  bleibt  der  Nutzen,  den  die  Alge 
aus  dem  Zusaninieiilcben  haben  könnte, 
ein  etwas  pniblcinatischer.  Wenn  man 
diesen  Umstand  zusammenhält  mit  dem 
Vorkommen  von  intrazellularen  Haustorien, 
so  wird  man  mit  der  Möglichkeit  rechnen 
müssen,  daß  wir  in  den  Flechten  einen  Fall 
von  antagonistischer  Symbiose  vor  uns  haben. 
Wir  können  wohl  nicht  direkt  von  Parasitis- 
mus sprechen,  weil  die  Algen  im  ganzen  nur 
sehr  wenig  geschädigt  scheinen.  Wahrschein- 
lich kommen  diejenigen  der  WirkMchkeit 
am  nächsten,  die  das  Verhältnis  als  Helotis- 
mus bezeichnen.  Dadurch  scheint  mir  am 
besten  ausgedrückt,  wie  fein  die  Beziehungen 
zwischen  den  beiden  Komponenten  abge- 
stimmt sind:  Einerseits  erlaubt  der  Pilz 
der  Alge  sich  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
normal  zu  entwickeln,  zu  wachsen  und  sich 
zu  teilen,  ja  er  bildet  sogar  —  wie  wir  noch 
eshen  werden  —  besondere  Organe  aus, 
um  die  Assimilation  der  Algen  zu  erleichtern ; 
andererseits  weiß  der  Pilz  die  Entwickelung 
der  Algen  ganz  genau  seinem  eigenen  Wachs- 
tum anzupassen,  so  daß  schließlich  alle  ihre 
Assimilate  ihm  wieder  zugute  kommen. 
Er  gleicht  einem  klugen  Herren,  der  seine 
Sklaven  gut  füttert,  damit  er  sie  dann  um 
so  besser  ausnutzen  kann. 

Die  Beziehungen  zwischen  Pilz  und  Alge 
sind  aber  nicht  bloß  ernährungsphysiolo- 
gischer Natur,  auch  die  Reizphysiologie 
spielt  hinein.  Wir  wissen  z.  B.,  daß  die  oben 
genannte  Telephora,  wenn  sie  durch  Er- 
fassen der  ;Vlgen  zu  Dictyonema  wird,  sich 
annähernd  senkrecht  zu  dem  einfallenden 
Lichtstrahl  stellt,  daß  sie  sich  aber  im  Licht 
aufrichtet,  wenn  sie  ohne  die  Algen  lebt. 
Im  übrigen  ist  freilich  die  Reiz])hysiologie 
der  Flechten  noch  wenig  erforscht. 

6.  Lebenserscheinungen.  Die  Flechten 
sind  bekannt  als  die  ,, Pioniere  der  Pflanzen- 
welt", weil  sie  die  extremsten  Standorte, 
wo  keine  andere  Pflanzengru])pe  mehr  Fuß 
fassen  kann,  mit  Vorliebe  besiedeln.  Auf  den 
höchsten  Felsklippen  der  Gebirge,  in  den 
Tundren  der  Polarläuder,  wenn  sie  nur 
einige  Monate  schneefrei  sind,  auf  den 
trockensten  Baumrinden  —  überall  finden 
sich  Flechten.  Es  sind  zwei  Eigenschaften, 
die  sie  hierzu  belahiijen,  erstens  die  eigene 
Assimilationsfähigkeit,  die  sie  nicht  wie 
die  Pilze  von  den  Nährstoffen  der  Unterlage 
abhängig  machen,  und  zweitens  ihr  außer- 
ordentlich geringes  Wasserbedürfnis. 
Besonders  dieses  letztere  ermöglicht  ihnen 
ihre  eigenartige  Lebenswi'ise,  denn  alle 
häufigeren  St  änderte  derFleehten  sind  trocken; 
man  deid<e  nur  an  Mauern,  Dächer,  Heiden, 
Straßendämme,  wo  sie  außer  an  den  oben 


genannten  hauptsächlich  vorkommen.  Solche 
Stellen  sind  auch  in  Gegenden  mit  reich- 
licherenNiederschlägen  physiologisch  trocken, 
d.  h.  bald  nachdem  der  Regen  aufgehört  hat, 
ist  alles  Wasser  abgelaufen  oder  verdunstet. 
I)ii'  FhM-hte  ist  also  im  wesentlichen  auf  das 
herabfallende  Regenwasser  angewiesen  oder 
den  eben  gebildeten  Tau.  Diese  Flüssigkeits- 
mengen kann  sie  nun  aber  wegen  ihrer 
leichten  Benetzbarkeit  auch  völlig  aus- 
nutzen. Jeder  Tropfen,  der  auf  eine  trockene 
Flechte  trifft,  dringt  sofort  ein.  Dies  hat 
natürlich  wieder  den  Nachteil,  daß  das 
Wasser  nicht  gespeichert  werden  kann: 
ebenso  schnell  wie  es  bei  Regen  eindringt, 
verdunstet  es  bei  Sonnenschein.  Wenn  nun 
auch,  wie  man  behauptet  hat,  manche 
Flechten  vielleicht  Wasser  in  Dampfform 
aufnehmen  können  —  es  soll  bis  37%  des 
Gewichtes  hygroskopisch  eindringen  —  so 
werden  im  allgemeinen  doch  Perioden  von 
Wasserüberfluß  mit  solchen  völliger  Aus- 
trocknung schroff  und  häufig  abwecliseln. 
Diese  Trockenheitsperioden  können  die  Flech- 
ten unter  Umständen  sehr  gut  monatelang 
aushalten,  aber  sie  sind  nicht,  wie  man  wohl 
gemeint  hat,  notwendig  für  ihr  Gedeihen. 
Da  man  sie  in  der  Kultur  in  mäßig  feuchtem 
Zustande  dauernd  halten  kann,  würden  sie 
wahrscheinlich  in  der  freien  Natur  an  ent- 
sprechenden Stellen  wachsen  können,  wenn 
sie  dort  nicht  durch  die  Konkurrenz  schneller 
wachsender  Pflanzen  verdrängt  würden.  Die 
Flechten  gehören  nämlich  zu  den  am  lang- 
samsten wachsenden  Pflanzen,  die  man 
kennt.  Zum  Teil  sind  daran  natürlich  wieder 
ihre  erschwerenden  Lebensbedingungen 
schuld,  aber  auch  w^nn  man  eine  verhält- 
nismäßig schnell  wachsende  Peltigera  in 
einer  feuchten  Kammer  in  Ivultur  nimmt, 
erhält  man  nicht  mehr  als  3  bis  4  cm  Jahres- 
zuwachs, in  der  freien  Natur  sind  die  Werte 
sehr  viel  geringer  und  man  geht  wohl  nicht 
fehl,  wenn  man  handgroße  FlechtenthalU 
an  alten  Bäumen  für  ungefähr  ebenso  alt 
schätzt,  wie  den  Baum  selbst,  oder  mehrere 
Dezimeter  dicken  Cladoniarasen  Hunderte 
von  Jahren  gibt. 

Neben  dem  langsamen  Wachstum  gibt 
es  noch  eine  Eigentümlichkeit,  die  den 
Flechten  oft  verhängnisvoll  wird,  das  ist 
ihre  Empfindlichkeit  gegen  Verun- 
reinigungen der  Luft.  Auch  an  den 
ältesten  Bäumen  städtischer  Parks,  oder  in 
industriellen  Gebieten  findet  man  keine 
Flechten.  Erst  wenn  man  das  Weichbild 
der  Stadt  verläßt,  treten  sie,  zuerst  in 
kümmerlichen  Exemplaren,  wieder  auf. 

Gute  Luft  ist  also  eine  der  Haupt- 
bedingungen der  Flechtenvegetation.  Eine 
andere  ist  helles  Licht.  Davon  kann  man 
sich  an  jedem  Waldrande  überzeugen.  Wäh- 
rend die  Lichtseiten   der  Randbäume   dicht 
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mit  Flechten  bewachsen  sind,  findet  man 
an  den  nächsten  Bäumen  schon  weniger 
und  im  dichten  Bestand  fast  gar  keine 
Flechten  mehr.  Natürlich  gilt  dies  nicht 
unterschiedslos  für  alle  Formen,  es  gibt 
auch,  wie  schon  gelegentlich  erwähnt  wurde, 
Flechten,  die  an  schattigen  Standorten  fort- 
kommen, aber  das  ändert  nichts  daran,  daß 
man  die  Flechten  im  ganzen  als  eine  licht- 
liebende Pflanzengruppe  bezeichnen  muß. 

Wir  haben  verschiedentlich  die  Unab- 
hängigkeit der  Flechten  vom  Substrat 
erwähnt  und  ihr  Verhalten  in  Gegensatz  zu 
dem  der  Pilze  gestellt.  Wir  sahen  auch,  daß 
dieser  Zustand  erst  allmählich  erreicht  wird, 
und  daß  die  Krustenflechten  noch  in  enger 
Verbindung  mit  der  Rinde  oder  dem  Stein 
stehen,  auf  dem  sie  wachsen.  Aber  auch 
bei  denjenigen  RindcnfRichten,  die  ziemlich 
tief  in  ihre  Unterlage  eindringen,  vermögen 
die  Hyphen  nicht  die  Zellulosewände  zu 
durchbohren,  sie  halten  sich  vielmehr  an 
vorhandene  Interzellulargänge  und  sonstige 
Lücken.  Demgemäß  vermögen  sie  keine 
lebenden  Zellen  zu  töten  und  sie  können 
den  Bäumen  nur  schaden,  wenn  diese 
kümmerlich  wachsen.  Dann  übertrifft  der 
jährliche  Zuwachs  an  Flechten  den  an 
jungem  Holz,  so  daß  auch  die  kleinsten 
Zweige  von  ihnen  eingehüllt  und  in  ihren 
Funktionen  geliemmt  werden. 

Sehr  iiilcrcssaiit  ist  das  Verhältnis  der 
Steint lecliten  zu  ihrem  Substrat.  In 
Kalkstein  dringen  die  an  ihn  angepaßten 
Flechten  bis  zu  2  cm  Tiefe  ein,  und  versenken 
ihren  Thallus  oft  soweit,  daß  nur  die  Oeff- 
nungen  der  Fruchtkörper  herausschauen. 
Es  ist  das  nur  durch  die  Annahme  zu  er- 
klären, daß  die  Hyphen  Säuren  ausscheiden, 
die  den  Kalk  lösen.  Mit  dem  Gehalt  an 
kohlensaurem  Kalk  in  dem  Substrat  wird 
eine  anatomische  Eigentümlichkeit  in  Ver- 
bindung gebracht,  die  sich  hauptsächlich 
bei  Kalkflechten  findet,  die  Sphäroidzellen 
oder  Oelhyphen.  Es  sind  angeschwollene 
Zellen  oder  Zellreihen,  die  ein  fettes  Oel 
enthalten.  Nach  der  einen  Auffassung  ist  es 
ein  Exkret  und  entsteht  aus  der  Kohlen- 
säure, die  bei  der  Zersetzung  des  Calcium- 
karbonats  durch  die  Flechtenliv]>lien  frei 
wird.  Nach  der  anderen  stellt  (his  fette  Oel 
einen  Keservestoff  dar,  weil  es  vereinzelt  auch 
bei  Flechten  vorkommt,  die  auf  einem 
an  kohlensaurem  Kalk  armen  Substrat 
wachsen.  Aber  nicht  nur  der  verhältnismäßig 
weiche  Kalkstein  wird  von  den  Flechten 
angegriffen,  sondern  auch  die  auf  Urgestein 
vegetierenden  ätzen  ihre  Unterlage  an. 
Sicher  ist,  daß  Glimmer,  aber  auch  Orthoklas 
und  Granat,  und  wahrscheinlich,  daß  Quarz 
von  den  Flechtenhyphen  angegriffen  werden. 
So  sind  die  Flechten  nicht  nur  in  dem  Sinne 
„Pioniere",  daß  sie  die  ersten  Pflanzenver- 


treter sind,  die  ein  jungfräuliches  Gebiet 
besiedeln,  sondern  auch  insofern  als  sie 
dieses  Erdreich  zersetzen  helfen  und  für 
höhere  Pflanzen  bewohnbar  machen. 

Dieses  Verhalten  der  Steinflechten  zu 
ihrem  Substrat  ist  ein  Hinweis  auf  den  kom- 
plizierten Chemismus  im  Flechtenkörper, 
dessen  wichtigste  Produkte  die  F'lechten- 
säuren  sind.  Dies  sind  spezifische  Flechten- 
stoffe, die  im  Stoffwechsel  anderer  Pflanzen 
nicht  vorkommen,  von  säureartigem  Charak- 
ter. Man  hat  allmählich  etwa  150  Flechten- 
säuren kennen  gelernt,  davon  gehören  zwei 
Drittel  der  aromatischen  Reihe  und  ein  Drittel 
der  Fettreihe  der  Kohlenwasserstoffe  an.  Die 
Frage,  wie  diese  spezifischen  Flechtenprodukte 
durch  die  Tätigkeit  der  Symbionten  zustande 
kommen,  ist  noch  ungelöst,  wenn  auch 
Tobler  vielleicht  den  Anfang  dazu  gemacht 
hat.  Er  fand,  daß  Reinkulturen  des  Pilzes 
von  Xanthoria  parietina  das  für  die  Flechte 
charakteristische  Parietin  nicht  bilden  kön- 
nen. Die  Säure  trat  erst  auf,  wenn  er  seinen 
Kulturen  die  Algenzellen  zufügte.  Jedenfalls 
sind  es  für  den  Stoffwechsel  nicht  mehr  in  Be- 
tracht kommende  Exkrete,  die  in  Kristall- 
form außen  an  den  Hyphen  abgeschieden 
werden.  Man  hat  die  Flechtensäuren  als 
Schutzmittel  gegen  Tierfraß  betrachtet,  aber 
das  ist,  wenn  nicht  ganz  unrichtig,  doch  nur 
in  sehr  beschränktem  Maße  der  Fall.  Bei 
reichlicherem  \'ijrkoiiimen  sind  sie  häufig 
durch  schöne  mikrochemische  Farbreaktionen 
leicht  kenntlich.  Das  gibt  ihnen  bei  ihrer 
weiten  Verbreitung  über  die  ganze  Gruppe 
—  mit  Ausnahme  der  Gallertflechten  — 
eine  gewisse  systeniatische  Bedeutung.  Be- 
sonders seitdem  nachgewiesen  ist,  daij  inner- 
halb kleinerer  oder  größerer  systematischer 
Einheiten  gewisse,  oft  höchst  auffällige, 
chemische  Uebereinstimmungen,  andererseits 
auch  wieder  auffällige,  Verschiedenheiten  auf- 
treten. Man  hat  diese  Beziehungen  bestritten, 
weil  das  Vorkommen  der  Flechtensäuren 
von  dem  Substrat  abhängig  sei.  Aber  es  ist 
heute  wohl  sicher,  daß  geographische  Ver- 
breitung, Art  der  Unterlage  und  Jahreszeit 
wohl  für  die  Quantität,  aber  nicht  für  die 
Qualität  der  in  den  Flechten  auftretenden 
Säuren  von  Bedeutung  ist  (Zopf). 

Nicht  nur  die  Exkrete  der  Hyphen  sind 
spezifische  Flechtenprodukte,  sondern  auch 
die  Hyphen  selbst  weisen  charakteristische 
chemische  Eigentümlichkeiten  auf.  Ihre 
Grundlage  istwdhiein  Kohlenhydrat,  das  sich 
auch  in  den  Pilzmembranen  findet,  die  Pilz- 
zellulose. Im  weiteren  Verlauf  der  Ent- 
wickelung  erfahren  aber  die  Membranen 
sehr  vieler  Flechtenhyphen  chemische  Um- 
wandlungen. Als  solche  ist  besonders  das 
Lichenin  bekannt. 

Nach  neuen  Untersuchungen  von  Ser- 
nander  ist  die  von  uns  betonte  Unabhängig- 
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keit  der  Flechten  vom  Substrat  insofern 
eingeschränkt,  als  er  gezeigt  hat,  daß  manche 
Flechten  auf  von  außen  zugeiuhrte  Nähr- 
stoffe angewiesen  sind.  Sie  finden  sich  nur 
an  Stellen,  wo  reichliche  Stickstoffmengen  zur 
Verfügung  stehen:    nitrophile  Flechten 


und    Holzflechten    sind    in    ganz    Europa 
heimisch. 

Die  Systematik  der  Flechten  ist  von 
jeher  ein  schwieriges  und  unsicheres  Gebiet 
gew-esen,  was  sich  darin  dokumentiert,  daß 
schon  von  den  alten  Lichenologen  fast  jeder 


Um  den  kurzen  Abriß  von  den  Lebens- 1  sein    eigenes   System    besaß.      Seitdem  wir 


erscheinungen  derFlechten  wenigstens  einiger 
maßen  vollständig  zu  machen,  müssen  wir 
hier  vor  allem  noch  das  erwähnen,  was  wir 
über  den  Gasaustausch  wissen.  Bei  der 
Assimilation  zersetzen  die  Algen  die  Kohlen- 
säure und  produzieren  Sauerstoff.  Der  Pilz  '  Asko 
und   auch   die   Algen   verbrauchen   dagegen !  selbst 


wissen,  daß  zwei  so  verschiedene  Pflanzen 
gruppen,  wie  Algen  und  Pilze  sich  in  ihnen 


vereinigt   finden,   ist   die    Verwirrung   noch 

schlimmer    geworden.       Die    Einteilung    in 

zwei,  allerdings  sehr  ungleiche  Gruppen,  die 

und  Basidiolichenen  ergibt  sich  von 

Die    Schwierigkeiten   beginnen   erst 


Sauerstoff  bei  der  Atmung  und  scheiden 
Kohlensäure  aus.  Das  sind  dieselben  Vor- 
gänge, wie  wir  sie  von  den  höheren  Pflanzen 
kennen,  wälirend  dort  aber  fest  steht,  daß 
die  belichteten  assimilierenden  Blätter  mehr 
CO2  zersetzen  als  durch  die  Atmung  produ- 
ziert ist,  widersprechen  sich  die  betreffenden 
Angaben  für  die  Flechten.  Der  Gasaustausch 
ist  abhängig  vom  Wassergehalt,  wird  bei 
Lutttrockenheit  sistiert  und  tritt  in  der  Regel 
auch  nicht  wieder  auf,  wenn  die  Trocken- 
heitsperiode über  drei  Monate  dauert.  Die 
Intensität  des  Gasaustausches  steigt  mit 
dem  Wassergehalt,  ihr  Optimum  liegt  aber 
vor  dem  maximalen  Wassergehalt.  Viel 
geringer  ist  die  Abhängigkeit  von  der  Tem- 
peratur. Das  Minimum  der  Atiuuiig  liegt 
bei  —  10"  C,  das  der  Assimilation  gar  erst 
bei  —  30»  bis  —  35»  C.  Das  Maximum  der 
COa-Zersetzung  liegt  bei  +  50''  C,  während 
die  Atmung  bis  zu  60"  C  hinauf  fortgeht. 
Diese  Ani)assung  des  Gaswechsels  an  extreme 
Temperaturen  kommt  den  oft  schroffem 
Wechsel  von  Hitze  und  Kälte  ausgesetzten 
Flechten  natürlich  selir  zustatten. 

7.  Geographische  Verbreitung  und 
systematische  Gliederung.  Aus  dem,  was 
wir  über  die  Lebenserscheinungen  derFlechten 
gesagt  haben,  ergibt  sich,  daß  sie  in  dauernd 
trockenem  und  feuchtwarmem  Klima  nicht 
besonders  gedeihen  können.  In  dem  einen 
leiden  sie  unter  Wassermangel  und  im 
anderen  unter  der  Konkurrenz  der  üppig 
und  schnell  wuchernden  höheren  Vegetation. 
Deshalb  sind  die  Wüsten  fast  ohne  Flechten 
und  Guvana  z.  B.  dürfte  kaum  nielir  als 
200  Species  enthalten,  während  Deutschland 
mindestens  1200  besitzt.  Die  Hauptmasse 
der  Flechten  findet  sich  in  den  gemäßigten 
und  kalten  Zonen  und  je  mehr  man  sich  den 
Polen  nähert,  um  so  zahlreicher  werden  die 
Erd-  und  Steinflechteu  gegenüber  den  Rin- 
denbewohnern,  bis  schliel.ilich  weite  Länder- 
strecken, wie  die  nordischen  Tundren,  nur 
von  Flechten  bedeckt  werden.  Dabei  ist  die 
Artenzahl  keine  besonders  große;  dafür 
besitzen  die  einzelnen  Arten  eine  sehr  weite 
Verbreitung,  manche  kommen  auf  der  ganzen 
Erde  vor,  und  die  meisten  deutschen  Riudeu- 


bei  der  weiteren  Einteilung  der  Askoüchenen. 
Da  sie  eine  ganze  Reihe  verschiedener  Algen 
enthalten,  so  ist  es  klar,  daß  die  Symbiose 
nicht  einmal,  sondern  mehrfach  entstanden 
ist.  Die  Askolichenen  sind  also  eine  poly- 
phylletische  Gruppe,  deren  Einteilung  nach 
einem  einheitlichen  Gesichtspunkt  unmöglich 
ist.  Am  natürlichsten  wäre  offenbar  eine 
völlige  Auflösung  der  Flechten  als  syste- 
matische Einheit  und  Anschluß  der  einzelnen 
Formen  an  die  Pilzfamilien,  aus  denen  sie 
entstanden  sind.  Da  die  Flechten  sich  aber 
als  solche  weiter  entwickelt  haben,  so  ist  es 
einstweilen  in  den  meisten  Fällen  nicht 
möglich,  den  Zusammenhang  mit  den  zuge- 
hörigen Pilzen  festzustellen.  Man  wird  also 
aus  Zweckmäßigkeitstjründen  die  systema- 
tische Klasse  Licheiu's  lieibehalten,  und  bei 
ihrer  Gliederung  insofern  einen  Kompromiß 
eingehen  müssen,  als  man  auch  den  Algen 
eine    gewisse    Wichtigkeit    zuerkennt. 

Als  Beispiel  sei  im  folgenden  das  System 
von  Reinke  mitgeteilt,  unter  Benutzung 
einer  Zusammenstellung    von    Darbishire. 

L  Unterklasse:  Coniocarpi.  Die 
Schlauchschicht  ist  staubig  aufgelöst. 

II.  Unterklasse:  Discocarpi.  Die 
Schlauclischicht  bildet  eine  offene   Scheibe. 

Reihe  1.  (iranimophori.  Apothecium 
mehr  oder  weniger  langgestreckt.  In  Sym- 
biose mit  Chlorophyceen. 

Reihe  2.  Lecid'eales.  Apothecien  radiär. 
Ohne  Algen  im  Gehäuse.  In  Symbiose  mit 
Chlorophyceen. 

Reihe  3.  Parmeliales.  Apothecium 
radiär.  Mit  Algen  im  Gehäuse.  In  Sym- 
biose mit  Chlorophyceen. 

Reihe  4.  Cya'nophyli.  In  Symbiose 
mit  Cyanophj^ceen. 

III.  Unterklasse:  Pyrenocarpi.  Mit 
krugförmigcn  Frucht körpern. 

Literatur.  Es  sind  nur  einige  grimdlegcnde 
Werke  angeführt.  Weitere  Nachweise  finden 
sieh  in.  der  Bearbeitung  der  Flechten  in  den 
„Xatintifhn,  Pflanzenfamilien"  von  Engler 
Hud  rrantl,  /.  Teil,  Abt.  Z«,  Leipzig  1907.  — 
G.  Hoiiuirr,  Rerherches  sur  la  Synthese  des 
Licliriis.  .Snnal.  des  Sciences  VII.  Ser.  Botfmiijue 
9,    ;,V(V.9.   —  Ed.    Bornet,    Recherches  sur  les 
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gonidies  des  licheiis.  Annal.  des  Scievces.  V. 
Ser.  Bvlanigtie  17,  1S7S.  —  A.  Möller,  Ueber 
eine  Thelepheree ,  welche  die  Hymenoliclienen 
Cora,  Dictyonema  und  Laudatea  bildet.  Flora, 
25,  1S9S.  —  JT.  Reinke,  Abhandlungen  über 
Flechten.  Jahrb.  /.  wüs.  Bot.,  S6,  38,  29,  1894 
bis  1896.  —  S.  Schwendener,  Untersuchungen 
über  den  Flechtenthallus.  Nägelis  Beiträge  zur 
wissensch.  Bot.  Heft  2  bis  4-  Leipzig  1860  bis 
1868.  —  Derselbe,  Die  Algentypen  der  Flechten- 
gonidien  (Programm  f.  d.  Rektoratsjcier  der 
Universität).  Basel  1869.  —  E.  Stahl,  Bei- 
träge zur  Enlwickelungsgeschiclite  der  Flechten. 
Meß  I  und  II.      Leipzig  1877. 

^^'.   Xienburg, 


c)  Zusammenleben  von  höheren  Pflanzen 
mit  Pilzen  und  Bakterien. 
A.  Pflanzen  und  Bakterien.  1.  Die 
Wurzelknöllehen  der  Leguminosen.  2.  Die 
Wurzelknöllclien  der  Erlen  und  anderer  Gewächse. 
3.  Bakterienknoten  auf  Laubblättern  von  Rubia- 
ceen  und  Myrsinaceen.  B.  Pflanzen  und 
Fadenpilze     (Mycorrhizen).  1.     Allgemeines 

und  (jeschichte.  2.  Endotrophe  Mycorrhiza. 
a)  Pilzmycel  mit  regelniäliiger  Querwandbildung. 
Resorption  von  Hyphenknaueln.  Entstehung 
von  Klumpen:  Orchideen,  h)  .Mycel  mit  regel- 
mäßiger Querwandbildung.  Keine  Resorption 
von  Pilzelementen:  Ericaceen  und  Pirolaceen. 
c)  Mycel  ohne  regelmäßige  Querwandbildung. 
Resorption  von  Hyphonendigungen.  Ent- 
stehung von  Sporangiolen:  Pflanzen  mit 
Sporangiolenpilzen.  d)  Mycel  ohne  regelmäßige 
Querwandbildung;  keine'  nachgewiesene  Re- 
sorption von  Pilzelementen:  Lycopodiaceen. 
e)  Mycel  ohne  regelmäßige  Querwandbildung. 
Keine  Resorption  von  Pilzmvcel:  Junger- 
manniaceen.  3.  Ectotrophe  Mvcorrhiza.  C. 
Pflanzen  und  Fadenpilze  (A'ichtmycorrhizen). 
Lolium  temnlentum  und  sein  Pilz. 


A.  Pflanzen  und  Bakterien. 

I.  Die  Wurzelknöllehen  der  Legumi- 
nosen. Die  Legumino.seii,  d.  h.  die  Familien 
Papilionaceae,  Caesalpiiiiaeeae  und  Mimosa- 
ceae  nehmen  in  der  Natur  anderen  Ge- 
wächsen gegenüber  eine  bevorzugte  Stellung 
ein.  Während  diese  ihren  zum  Aufbau 
ihres  Körpers  nötigen  Stickstoff  mit  dem 
aus  dem  Boden  aufgenommenen  Wasser 
in  Form  anorganischer  Salze  erhalten,  steht 
den  Leguminosen  außer  diesem  Weg  noch 
ein  anderer  zum  Gewinn  des  Stickstoffs 
offen,  den  sie  der  Symbiose  mit  gewissen, 
den  freien  Stickstoff  der  Atmosphäre  assimi- 
lierenden Bakterien  verdanken.  Dieser 
Assimilationsprozeß  kommt  allen  Organismen 
direkt  oder  indirekt  zugute  und  ist  von 
weittragender  Bedeutung  fiir  den  gesamten 
Kreislauf  des  Stickstoffs  in  der  organischen 
Welt. 

Der  Leguniinosensame  enthält  viele  von 
der  Mutterpflanze  stammende  Reservestoffe, 


vermöge  deren  er  selbständig  keimt.  Das 
junge  Pflänzchen  tritt  mit  den  im  Boden 
allenthalben  vorhandenen  Bakterien  in  Ver- 
bindung, die  auf  stickstoffarmem  oder  stick- 
stofffreiem Boden  ihre  volle  Wirksamkeit 
entfalten,  und  der  Pflanze  üppiges  Gedeihen 
ermöglichen. 

~j  Der  Sitz  der  Bakterien  sind  die  ,, Wurzel- 
knöllehen", das  sind  Anschwellungen,  die 
Seitenwurzeln  einer  Hauptwurzel  homolog 
sind  und  nur  in  einem  Fall  (Lupine)  an  dieser 
selbst  entstehen.  Ihre  Form  variiert  mit 
den'^einzelnen  Pflanzengattungen  beträcht- 
lich, es  gibt  kugelige  (Fig.  1),  verlängerte. 


Fig.   1. 


Wurzelknöllehen   von    Lotus    corni- 
cula  tus. 


flache,  bandförmig  geteilte  und  andere  Formen 
von  Knöllchen. 

Die  von  den  im  Boden  vorhandenen 
Bakterien  ausgehende  Infektion  erfolgt  in 
den  bis  jetzt  untersuchten  Fällen  durch  die 
Wurzelliaare.  In  ihnen  bemerkt  man 
schleimige,  bakteriengefüllte  Schläuche,  die, 
in  das  Rindengewebe  der  Wurzel  hinein- 
wachsend und  sich  dort  verzweigend,  die 
Zellen  zum  Wachstum  anregen.  Mit  der 
Vermehrung  der  Zellen  geht  parallel  eine 
solche  der  Bakterien,  die  clie  Zellen  des  neu- 
entstandenen  Gewebes  (Bakteroidengewebe) 
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dicht  anfüllen.  Hier  erleiden  sie  unter  reicher 
Kohlenhydraternährung  seitens  der  Pflanze 
die  Umwandlung  zu  Bakteroiden.  Die  ein- 
fachen stäbchenförmigen  Bakterien  ver- 
wandeln sich  in  vielraal  größere  verzweigte 
Gebilde  (Fig.  2).     Von  diesem  Zeitpunkt  an 
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Fig.    2.      Bacterium   radicicola   aus    Vicia 

Faba.    Entstehung  der  Bakteroiden  nach  Bei- 

ierink. 


beginnt  die  Anreicherung  des  Knöllchen- 
gewebes  an  Stickstoff,  die  sich  durch 
quantitative  Analyse  der  Knöllchen  nach- 
weisen läßt  (Stoklasa). 

Die  Bakteroiden  sind  nach  Hiltner 
die  Erzeuger  und  Ueberträger  des  gebundenen 
Stickstoffs.  Früher  betrachtete  man  sie  als 
Involutionsformen,  d.  h.  pathologisch  ver- 
änderte Zellen;  dagegen  sprach  jedoch  ihre 
lanse  Persistenz  und  die  Fähigkeit,  sich 
unter  geeigneten  Bedingungen  wieder  zu 
normalen  Bakterien  zu  regenerieren.  Zudem 
gelang  es  auch,  ihre  Ausbildung  in  Rein- 
kultur durch  Ueberernährung  mit  Kohlen- 
hydraten künstlich  hervorzurufen.  Sie 
scheinen  also  zwar  hypertrophierte,  aber 
gesunde  Zellen  zu  sein. 

Veränderungen  des  protoplasmatischen 
Inhaltes  der  Baivteroiden  zu  Beginn  ihrer 
Tätigkeit  lassen  auf  die  Entstehung  einer 
von  der  Pflanze  assimilierten  Substanz 
schließen.  Ein  mit  Jodlösung  rotbraun 
färbbarer  Stoff  wird  bcobachfet,  der  sich, 
wenn  etwa  durch  eine  Verletzung  die  Ab- 
führwege nach  der  Pflanze  versperrt  sind,  in 
großer  Menge  anhäufen  kann  (Hiltner  und 
Störmer). 

Nach  neuesten  Untersuchungen  vonPeclo 
stammt  dieser  Stoff  vielleicht  aus  Resten 
fadenförmiger  Bakterienclcmente,  die  bei 
der  durch  Fragmentation  erfolgenden  Aus- 
bildung der  Bakteroiden  (Arthrosporcn) 
übrig  bleiben  und  von  der  Pflanze  resorbieit 
werden. 

Die  auf  diese  Verhältnisse  zurückzu- 
führende   Sonderstellung    der    Leguminosen 


vor  anderen  Gewächsen  war  schon  im  Alter- 
tum insofern  bekannt,  als  man  wußte,  daß 
ein  Acker  nach  der  Ernte  von  Luzerne  oder 
Wicken  nicht  gedüngt  zu  werden  brauchte. 
Später  teilte  man  die  Kulturpflanzen  in 
,, bodenbereichernde"  und  „bodenzehrende", 
Leguminosen  und  Cerealien  ein.  Die  von 
Liebig  ausgehenden  fundamentalen  Ver- 
änderungen der  Anschauung  vom  Chemismus 
der  Pflanze  lösten  eine  genauere  Unter- 
suchung aus,  die  zur  Folge  hatte,  daß  man 
hinfort  die  Leguminosen  als  Stickstoff- 
mehrer.  die  Getreidearten  als  Stickstoff- 
zehrer  bezeichnen  konnte. 

Die  Herkunft  dieses  von  der  Pflanze 
erworbenen  und  dem  Ackerboden  trotz  der 
Ernte  mitgeteilten  Stickstoffes  bheb  lange 
Zeit  unbekannt.  Die  Praxis  lieferte  nichts- 
destoweniger immer  neue  Belege  (Schulz- 
Lupitz  1883).  Die  klassischen  Forschungen 
von  Hellriegel  und  Willfahrt  (1888) 
brachten  Licht  in  die  Sache  und  schufen 
die  Grundlage  zu  unserer  heutigen  An- 
schauung. Willfahrt  wies  nach,  daß  die 
Leguminosen  in  Symbiose  mit  gewissen 
Arten  von  Bodenbakterien  fähig  sind  in 
Ermangelung  jeden  gebundenen  Stickstoffs 
solchen  dennoch  aufzunehmen.  Dieser 
Stickstoff  konnte  nur  aus  der  Luft  stammen, 
eine  Annahme,  die  dann  zuerst  durch 
Schlössing  Sohn  und  Laurent  auf  gas- 
analytischem Wege  bewiesen  wurde. 

Die  Unabhängigkeit  der  Leguminosen 
vom  Stickstoffgehalt  des  Bodens  läßt  sich 
leicht  durch  vergleichende  Dttngungsversuche 
nachweisen.  Sät  man  in  zwei  Versuchsreihen 
auf  je  drei  Kulturgefäße  etwa  Erbsen  und 
Hafer  (Wager)  und  präpariert  den  Boden 
derart,  daß  Gefäß  I  ungedüngt,  Gefäß  II 
mit  Aschenbestandteilen  gedüngt.  Gefäß  III 
mir  Aschenbestandteilen  und  Stickstoff  ge- 
düngt ist,  so  gedeihen  Getreide  auf  I  und  II 
fast  gleich  schlecht,  auf  III  gut:  Erbsen 
nur  auf  I  schlecht,  auf  II  und  III  gleich  gut, 
fast  ohne  Unterschied. 

Die  Isolierung  der  wirksamen  Bakterien 
auf  künstlichem"  Nährboden  gelang  zuerst 
Beijerink  (1888),  der  ein  Dekokt  von 
Papilionaceenblättern,  dem  außer  Gelatine 
Asparagin  und  Rohrzucker  zugegeben  wurde, 
verwandte. 

„Bacterium  radicicola  Beijerink"  besitzt 
in  der  Reinkultur  zweierlei  Zellen,  1  jx 
(Viooo  mm)  breite  und  4  bis  5  u  lange 
,, Stäbchen"  und  viel  kleinere.  0.18  fx  breite 
und  0,9  1.1  lange  ..Schwärmer".  Die  Bakterien 
sind  beweglich,  aerob  und  sterben,  da  sie 
keine  Sporen  bilden,  schon  bei  einer  Tem- 
peratur von  60  bis  70°  ab. 

IJie  verschiedenen  Papib'onaceengattungen 
beherbergen  etwas  verschiedene  Formen  von 
solchen  Bakterien,  die  auch  physiologisch  ver- 
schieden   sich   wenigstens   nicht   ohne   weiteres 
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auf  andere  als  ihre  Wirtspflanzen  übertragen 
lassen.  Ueber  die  Frage  ihrer  Zugehörigkeit  zu 
einer  oder  mehreren  Arten  besteht  noch  große 
Meinungsverschiedenheit.  Beijerink  nimmt 
die  Artverschiedenheit  wenigstens  einiger  Formen 
an;  andere,  unter  ihnen  Hiltner,  halten  die 
Bakterien  fürdureh  Anpassungen  an  verschiedene 
Pflanzengattungen  und  -arten  entstandene  Rassen 
einer  einzigen  Art.  Für  diese  Auffassung  spricht, 
daß  es  Hiltner  gelang,  die  im  allgemeinen  nicht 
für  Bohnen  brauchbaren  Erbsenbakterien  jenen 
physiologisch  anzupassen.  Indessen  ist  die  Frage 
damit  noch  nicht  entschieden.  Hiltner  selbst 
tritt  neuerdings  für  die  Trennung  der  Knöllchen- 
bakterien  in  2  Arten  ein  (Rhizobium  radicicola 
und  Rhizobium  Beijerinki  H.  et  St.),  deren  jede 
eine  Reihe  von  Rassen  umfassen  soll. 

Mit  der  Reinkultur  der  Bakterien  war 
die  Möglichkeit  der  Synthese  der  Legumi- 
iioseiisynihiose  gegeben.  Sie  läßt  sich  ohne 
Scli\vierii;ki'iten  ausführen,  wenn  man  einen 
Aufguß  einer  Bakterienreinkultur  auf  das 
Kulturgefäß  einer  in  sterilisiertem,  stick- 
stofffreiem, mit  anorganischen  Nährsalzen 
versehenen  Sande  kultivierten  Pflanze  aut- 
gibt (Fig.  3). 


Fig.   3.      Phaseolus   vulgaris   auf   Sand   mit 

Mineralsalzen  ohne   Stickstoff  kultiviert.   1  un- 

geimpft,      2     mit     ßohnenbakterien     geimpft. 

Nach  Hiltner. 


Je  nach  Art  und  Herkunft  der  Bakterien 
kann  dabei  das  Resultat  verschieden  ausfallen 
und  entspricht  dabei  dem  Virulenzgrad  der 
verwandten  Bakterien.  Die  Möglichkeiten 
sind  dabei  nach  Nobbe  und  Hiltner  folgende: 

1.  Die  Bakterien  vermögen  nicht  in  die 
Wurzel  einzudringen. 

2.  Die  Bakterien  dringen  in  die  Wurzel  ein, 
werden  aber  sofort  resorbiert.  Die  entstandenen 
Anschwellungen  der  Wurzel  verschwinden  später 
wieder. 

3.  Die  Bakterien  erzeugen  normale  Knöllchen, 
werden  aber  dann  resorbiert.  Die  Knöllchen 
bleiben  unwirksam. 


4.  Die  eingedrungenen  Bakterien  erzeugen 
wirksame  stickstoffsammelnde  Ivnöllchen ;  der 
Grad  der  Stickstoffsammlung  entspricht  dem 
der  Virulenz  der  Bakterien.  Durch  eine  nach- 
trägliche Bodenimpfung  mit  höher  virulenten 
Balrterien,  als  sie  schon  vorhanden,  kann  der 
Stickstoffgewinn  erhöht  werden. 

5.  Die  Virulenz  der  Bakterien  ist  so  groß, 
daß  die  Pflanzen  gegenüber  den  mit  normal 
virulenten  Bakterien  versehenen  eine  Schädigung 
erfahren. 

6.  Die  Bakterien  verhalten  sich  der  Pflanze 
gegenüber,  besonders  wenn  diese  schlecht  er- 
nährt oder  durch  ungünstige  Einflüsse  ge- 
schädigt ist,  als  echte  Parasiten.  Sie  verwandeln 
sich  im  Knöllchen  nicht  in  Bakteroiden,  sondern 
leben  auf  Kosten  der  Pflanze.  Eine  Stickstoff- 
sammlung findet  dann  nicht  statt. 

Die  Einwanderung  der  Bakterien  in  die 
Wurzel  bietet  somit  durchaus  das  Bild  einer 
pathogenen  Infektion.  Die  Pflanze  wehrt  sich 
zunächst  gegen  die  Infektion.  Erst  nach  Um- 
wandlung der  Bakterien  zu  Bakteroiden  tritt 
das  symbiotische  Gleichgewicht  ein  und  die 
Stickstoffsammlung  beginnt.  Dafür  ernähren  sich 
die  Bakterien  von  den  dem  Pflanzengewebe  ent- 
nommenen Kohlenhj'draten.  Die  Aehnlichkeitder 
Infektionsform  der  symbiotischen  Leguminosen- 
bakterien mit  gewissen  Vorgängen  der  Pathologie 
wird  noch  erhöht  durch  die  von  Hiltner 
festgestellte  Tatsache,  daß  eine  einmal  infizierte 
Plhmze  Immunität  besitzt  gegen  Bakterien 
niedrigeren  Virulenzgrades  als  sie  bereits  besitzt. 
Nur  Bakterien  höherer  Virulenz  vermögen  noch 
in  die  Pflanze  einzudringen. 

2.  Die  Wurzelknöllchen  der  Erle  und 
anderer  Gewächse.  Außer  bei  den  Lesumi- 
iinseii  trifft  man  bei  einer  Reihe  von  anderen 
(iewäc Ilsen  Wurzelknöllchen  an.  So  führen 
Erlenarten  (Alnus),  Gagel  (Myrica  gale), 
Oelweide  (Elaeagnus)  und  Sanddorn  (Hippo- 
phae)  an  den  Wnrzeln  perennierende  KnöU- 


4.    Wurzelknöllchen  der  Erle,    '/a  natürlicher 
Größe. 
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chen,  die  im  Laufe  der  Jahre  zu  mehreren 
Zentimeter  dicken,  aus  starkverzweigten 
Kurzwurzeln  bestehenden  KnöUchennestern 
werden  (Fig.  4).  Unter  dem  Namen  Schinzia 
alni  waren  diese  Bildungen  schon  lange  be- 
kannt. Genauere  Untersuchungen  liegen  bei 
Alnus  glutinosa  und  Myrica  gale  vor. 

Die  Wurzeln  der  Erle  (Alnus  glutinosa) 
werden  von  außen  auf  dem  Wege  der  Wurzel- 
haare durch  fadenförmige  Bakterien  infiziert, 
die  sich  inter-  und  intrazellulär  ausbreiten 
und  die  Bildung  von  Anschwellungen  aus- 
lösen, die  zunächst  zu  einfachen,  später  zu 
zusammengesetzten  KnöUchen  heranwachsen. 
Die  Zellen  junger  Knöllchen  finden 
sich  im  Herbst  angefüllt  mit  geknäuelten 
Fadenmassen,  an  denen  Fadenenden  zu 
„Bläschen"  anschwellen  können.  Außer 
diesen  finden  sich  noch  chlamydosporen- 
ähnliche  Gebilde  darin.  In  den  Interzellular- 
räumen wird  eine  sehr  dichte,  einem  pseudo- 
parenchymatischen  Geflecht  ähnelnde  Masse 
wahrgenommen,  in  der  durch  Kontraktion 
des  Bakterienplasmas  sporenähnliche  Körper 
(Arthrosporen)  gebildet  werden,  die  in  Reihen 
hintereinander  zu  liegen  pflegen.  Im  Mai 
des  folgenden  Jahres,  wenn  der  Baum  die 
Blätter  entfaltet,  findet  sich  die  Bakterien- 
masse seht  vermindert  und  auf  wenige 
Fadennester  reduziert.  Aus  den  Arthro- 
sporen sind  relativ  große,  hefezellförmige 
Gebilde  entstanden,  die  Bakteroiden  dar- 
stellen sollen.  Aus  der  bei  ihrer  Entstehung 
von  der  Pflanze  resorbierten  extrabakteroiden 
Fadenmasse  resultiert  der  Stickstoffgewinn 
der  Pflanze  (Peclo). 

Nach  Shibata  verläuft  die  Sache  etwas 
anders.  Aus  den  sich  von  den  Tragfäden 
ablösenden  Bläschen  werden  größere  rund- 
liche, vielfach  zerteilte  Körper,  die  in  einer 
protoplasmatischen  Wabenstruktur  liegend 
von  der  Pflanze  durch  proteolytische  Enzyme 
resorbiert  werden  (Fig.  5). 

Die  Isolierung  der  Bakterienorganismen 
der  Knöllchen  von  Alnus  glutinosa  und 
Myrica  gale  ist  Peclo  1910  gelungen  in  einer 
Nährlösung,  die  sich  für  den  Organismus 
als  spezifisch  erwies  (Bierwürze,  der  relativ 
große  Mengen  Kaliumsalze  [KH2PO4  und 
K2CO3]  zugesetzt  sind).  Er  wächst  in  Form 
einer  Zoogloea  aus  homogenen,  manchmal 
■    verzweigten  Fäden,  die  in  stäbchenfönni 


befeuchtetem  Sandekultiviert  wurden.  Durch 
Aufbringen  von  der  Reinkultur  entstam- 
menden Bakterien  konnte  er  an  den  Wurzeln 
der  Pflänzchen  normal  funktionierende  KnöU- 


Fig.  5.  Alnus  incana  v.  glauca.  a  Infizierte 
Zelle  mit  beginnender  Bläschenbikhmg,  b  eine 
solche  Zelle  in  späterem  Stadium,  Bläschen  zu 
kugeligen  Körpern  geworden,  3  Bläschen  resor- 
biert, es  bleibt  ein  protoplasmatisches  Wabennetz 
mit„Sekretkärperchcii"  unbekannter  Bedeutung. 
iS'afh  Shibata. 


chen  erzeugen.  Im  System  gehören  che 
Bakterienorganismen  der  Erle  nach  Peclo 
zu  den  Streptotricheen  und  insbesondere 
zur  Gattung  Actinomyces. 

Peclo  hat  die  beiden  von  ihm  isolierten 
Formen  nach  den  Wirtspflanzen  mit  Actino- 
myces alni  und  A.  myricae  bezeichnet,  hält 
sie  für  nahe  verwandt  mit  dem  Erreger  der 
Tuberkulose  und  zeigt,  daß  dieser  sich  in  gleichen 
Nährlösungen  sehr  ähnlich  entwickelt.  (Schon 
Shibata  hat  diese  Verwandtschaft  vermutet.) 
Die  Bedeutung  der  Erlenactinomycose. 
für  die  Pflanze  liegt  wie  bei  der  Bakterien- 
symbiose   der    Leguminosen    in    der    Ver- 

^ ,  -,^    Wertung  des  Luftstickstoffs  durch  die  Pflanze, 

oder'runde" Zeiien  (Oidien  und  Microoidien)  den  die  Baktericiisyinbionten  assimilieren, 
zerfallen  können  und  bildet  in  Kultur  die  Hiltner  hat  den  Nachweis  für  die  Erle 
aus  den  Zellen  der  Pflanze  bekannten  Blas- 1  erbracht ,  indem  er  junge  Erlenpflanzen 
chen  deren  verschleimende  Membranen  mehrere  Jahre  in  stickstofffreier  Nährlösung 
dichte  granulierte  Massen  auf  der  Überfläche!  kultivierte.  So  hatten  4  bis  5jährige 
der  Flüssigkeit  (>iitslchen  lassen.  Außerdem  knöllchentragende  Erlen  unter  den  genannten 
werden  verschiedene  Formen  von  Endosporen  Bedingungen  eine  Höhe  von  lU  "i  erreicht, 
»ebildet.  1  während  knöUchenfreie  unter  gleichen  Um- 

"^  Die  *  Synthese  zwischen  Pflanze  und  ständen  nicht  über  5  cm  hoch  wurden 
Bakterien  gelang  Peclo  bei  knöUchenfreien  [  (Fig.  6).  Dieser  Versuch  war  nur  möghch, 
Erlenpflänzchen,    die    auf    mit  Nährlösung  1  weil   die    Erlenknöllchen    im    Gegensatz   zu 
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denen  der  Leejiiminosen  auch  unter  Wasser  finden    sicli    die    Hohlräume    zwischen    den 

zu  arbeiten  vermögen.  1  Blattanlagen  mit  bakterienhaltisem  Schleim 

Bei   Ernährung  mit  gebundenem   Stick-  gefüllt.    Bei  der  Entwickelung  wandern  die 

Stoff    werden    die    Erlenknöllchen    von    der  j  Bakterien  durch  Wasserspalten  in  das  Innere 

der  jungen  Blätter,  wo  sie, 
sich  von  Ausscheidungen  der 
Pflanze  in  die  Interzellularen 
ernährend,  zu  Kolonien  ent- 
wickeln, die  äußerlich  regel- 
mäßig am  Blattrande  orien- 
tierte, knotige  Verdickungen 
erzeugen.  Die  Bakterien 
schädigen  die  Pflanze  nicht. 
Sie  gelangen  auch  in  die 
Vegetationspunkte  der  Blüten 
und  finden  sich  in  den  Hüh- 
lungen  der  Fruehtblattan- 
lagen,  von  denen  sie  in 
einer  noch  unaufgeklärten 
Weise  zwischen  Embr^'o  und 
Endosperm  des  Samens  ge- 
langen, der  bei  der  Keimung 
wieder  eine  infizierte  Pflanze 
liefert. 

Die      Bakterien      konnte 
Miehe   nicht    in    Eeinkultur 
erhalten.     Sie   stellen    unbe- 
wegliche,     dünne,      ziemlich 
lange    und    häufig    gebogene 
Stäbchen  ohne  Sporenbildung 
dar.     In    den  Knoten  finden 
sich   auch   dickere,    zuweilen 
verzweigte  Formen.    Von  der 
untersuchten    Ardisia    crispa 
Fig.   ß.       Alniis    glutinosa    in    stickstofffreier    Nährlösung,    konnte    Miehe    keine     bak- 
Riuidpflanzen  mit  Knöllchcn,  die  mittlere  knöllclienfrei.    Nach  terienfreienExemplare finden. 
Ili't'ier.  Wie      sie      sind       auch     die 

anderen  im  paläotropischen 
Pflanze  resorbiert,  die  Bindung  freien  Stick- 1  Gebiet  vorkommenden  Ardisiaarten  mit 
Stoffes  hört  auf.  !  Bakterienknoten    versehen,    während    diese 

Aehnlich  wie  die  Erle  verhält  sieh  auch  |  den  afrikanischen  und  amerikanischen  Arten 
Elaeagnusangustifolia(NobbeundHiltner).   der  Gattung  fehlen. 

Außer  bei  Alnus,  Myrica,  Eleagnus  und,  C.  F.  von  Faber  ist  1912  die  Kultur 
Hippophae  sind  noch  bei  wenigen  Pflanzen  j  von  symbiotischen  Kubiaceenbakterien  ge- 
KnöUchen  bekannt  geworden,  so  bei  Melam- 'hingen.  Sie  zeigen,  wie  die  der  Erlen, 
pyrum  und  Rhinanthus  (Beijerink)  sowie  Verwandtschaft  mit  dem  Tuberkelbazillus, 
bei  verschiedenen  Scrofulariaceen  und  Labia- ,  Von  Faber  konnte  auch  die  bakterien- 
ten  (Hiltner),  über  deren  Bedeutung  und  j  haltigen  Samen  der  PavettaZimmermanniana 
Funlction  nichts  Näheres  bekannt  ist.'  Val.  "durch    Hineinlegen    in    heißes    Wasser 

3.  Bakterienknoten  auf  Laubblättern  von  50°  direkt  sterilisieren  und  erhielt 
von  Rubiaceen  und  Myrsinaceen.  Den  aus  ihnen  bakterienfreie  Pflänzchen.  Ver- 
vorher  beschriebenen  Wurzelsymbiosen  lassen  gleichende  Kulturversuche  und  chemische 
sich  einige  Fälle  von  Symbiosen  anderer  Analysen  der  bakterienfreien  und  bakterien- 
Pflanzenteile  mit  Bakterien  gegenüberstellen,  haltigen  Pflanzen  bestätigten  die  Vermutung, 
Eine  Art  von  Bakteriengallen  auf  Blättern  daß  die  Bakterien  der' Pflanze  durch  die 
tropischer  Rubiaceen  wurde  von  Zimmer-   jVssimilation  von   Stickstoff  aus   der  Atmo- 


niann  (1902)  beschrieben.  Miehe  unter- 
suchte (1911)  ähnliche  Bildungen  auf  den 
Blättern  javanischer  Ardisiaarten  (Myrsina- 
ceen)   und   berichtet   ausführlich   über   ihre 


Sphäre  wesentliche  Dienste  leisten.  Pflanzen 
mit  Bakterien  gediehen  auf  stickstofffreiem 
Sande,  Pflanzen  ohne  solche  litten  Stick- 
stoffhunger   und     blieben     im     Wachstum 


Erzeuger   und   deren   Entwickelung   in    der  zurück.    Die  Blattknoten  der  Rubiaceen  und 

Pflanze.  wahrscheinlich    auch   der  Myrsinaceen    sind 

An   dem   Vegetationspunkt   der   Ardisia  also   als   den  WurzelknöUchen   der  Legumi- 

Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX.  60 
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nosen    und   Erlen    usw. 
aufzufassen. 


analoge   Bildungen 


B.  Pflanzen  undFadenpilze(Mycorrhizen). 

I.  Allgemeines  und  Geschichte.  Der 
Ausdruck  Mycorrhiza  (auch  Mycorhiza 
geschrieben)  —  Pilzwurzeln  —  stammt  von 
B.  Frank,  der  damit  alle  Formen  von 
Vereinigung  von  Wurzeln  und  Fadenpilzen 
umfaßte.  Während  schon  vor  Frank 
einige  Fälle  von  Wurzelverpilzung  bekannt 
'waren  (Hartig  [1851],  Gasparrini  [1856], 
Boudier  [1876],  Kamienski  [1881]),  war 
es  doch  diesem  vorbcluiltcn,  das  häufige 
Vorkommen  der  Erscheinung  aufzudecken 
und  erweitertes  Stuchum  einzuleiten.  Ekto- 
trophe  M.  nannte  Frank  die  schon  von 
Hartig  beschriebene  Form,  die  er  bei 
unseren  Waldbäumen  auffand,  bei  der  die 
die  verkürzte  Wurzel  umgebenden  Pilz- 
hyphen  nur  interzellulare  Abzweigungen 
zwischen  die  Zellen  der  Wurzelepidermis 
entsandten.  Endotrophe  M.  nannte  er 
die  Formen,  bei  denen  die  Pilzhyphen 
intrazellular  in  den  Zellen  der  Wurzelrinde 
lebten. 

Außer  Frank  (1885,  1887,  1892)  selbst 
stellten  Schlicht  (1889),  Janse  (1896)  und 
vor  allem  Stahl  (1900)  die  wider  Erwarten 
große  Verbreitung  des  Phänomens  sowohl 
in  der  gemäßigten  Zone  wie  in  den  Tropen 
fest. 

Nach  Stahl  entbehren  nur  wenige  Fa- 
mihen  in  allen  Vertretern  der  M.  (Cruciferen, 
Cyperaceen,  Polypodiaceen.  Equisetaceen). 
Die  Hulzgewächse  unserer  Wälder  sind  fast 
alle  verpilzt.  Ebenso  überwiegt  die  Zahl  der 
M. -Pflanzen  auf  trockenen,  unkultivierten 
Oertlichkeiten  jeder  Formation  in  Mittel- 
deutschland, den  Alpenländern  und  an  den 
Küsten  des  Mittelmeeres.  Auf  feuchtem 
und  kultiviertem  Boden  allein  ist  die  M. 
wenii;  vcrlircitct.  .\usiialiiuen  bilden  die 
an  Nährsalzeii  und  Stickstoif  armen  Hoch- 
moorformationen. 

Zugleich  mit  der  Sammluni;  anatomischer 
Einzelheiten  und  der  Feststellung  der  Ver- 
breitung ging  man  auch  dazu  über,  die  Be- 
deutung der  Sache  zu  mutmaßen.  Als  Ersatz 
der  Wurzelhaare  deutete  die  M.  schon 
Pfeffer  (1877).  Frank  (1885,  1887)  sah 
die  Funktion  ekto-  und  endotropher  Ver- 
pilzung  außer  in  der  wasser-  und  nährsalz- 
absorbierenden  in  der  Lösung  und  Nutz- 
barmachung organischer  Stoffe  des  Bodens, 
insbesondere  der  Humusstnffe.  S])äter 
(1891)  modifizierte  er  seine  Ansicht  für  die 
endophytischen  M.  dahin,  daß  die  mit 
ihnen-  versehenen  Pflanzen  —  ähnlich  wie 
die  Inscktivoren  dies  mit  Insekten  tun 
Pilze  in   ihre  Zellen  hineinloeken,   die  ver- 


daut ihren   Stickstoftgehalt  an  die   Pflanze 
abgeben. 

Janse  (1896),  der  tropische  Pflanzen  mit 
endotropher  Verpilzung  in  Java  untersuchte, 
glaubt  an  die  stickstoffassimilierende  Funk- 
tion der  Pilze,  Magnus  (1900),  Gallaud 
(pr.  p.  1905)  und  Bernard  (1904,  1909) 
denken  bei  der  endotrophen  Mycorrhiza  an 
eine  Umwandlungstätigkeit  des  Pilzes  an 
Stoffen,  die  die  Pflanze  selbständig  auf- 
nimmt, oder  erzeugt. 

Einige  wenige  Botaniker  sprachen  der  M., 
besonders  der  ektotrophcn.  überhaupt  keine 
Funktion  zu  und  betraelitelen  die  Pilze 
als  relativ  unschädhche  ComiiTeiisualen.  Der 
ursprünglich  von  Pfeffer  stammende  Ge- 
danke des  Ersatzes  der  Wurzelhaare  oder 
ihrer  absorbierenden  Funktion  durch  den 
Pilz  ist  später  von  Stahl  in  neuer  Form 
wieder  ausgesprochen  und  durch  eine  geniale, 
auf  vergleichend  biologischer  Beobachtung 
beruhende  Begründung  auf  weitausgreifende 
Grundlage  gestellt  worden. 

Stahl  findet  einen  Zusammenhang  zwi- 
schen Wurzelverpilzung  und  Transpiration, 
derart,  daß  die  Pilze  der  Pflanze  einen  Ersatz 
für  die  zu  spärliche  Transpiration  und  die 
dadurch  verminderte  Aufnahmefähigkeit  für 
die  Nährsalze  zu  bieten  vermögen.  Alle 
Merkmale  geringer  Wasserdurchströmung, 
wie  reduzierte  Gefäßbündel,  Fehlen  der 
Ausscheidung  flüssigen  Wassers,  Speicherung 
von  Zucker  s'tatt  der  Stärke  in  den  Blättern, 
geringes  Aschengewicht,  insbesondere  spär- 
liches Vorhandensein  des  unbrauchbaren 
Oxalsäuren  Kalks  in  der  Pflanze  sind 
echten  M.-Pflanzen  eigen,  während  Pflanzen 
regelmäßiger  Wasserdurchströmung  sich  un- 
verpilzt  zeigen.  Diesen  Verhältnissen  ent- 
spricht auch  die  Verbreitung  der  ;\1. -Pflanzen, 
die  an  Orten  erschwerten  Nährsalzerwerbes, 
so  in  steinigen,  wasserarmen  Oertlichkeiten 
und  im  Humus  der  Wälder,  wo  der  Kampf 
um  die  Nährsalze  von  tausend  Organismen 
ansgefochten  wird,  vorkommen,  während 
Nichtmycorrhizenpflanzen  auf  feuchten  und 
'  in  Kultur  genommenen  Böden  zu  finden  sind. 
An  sehr  zahlreichen  Beispielen  hat  Stahl 
seine  Hypothese  erläutert,  die  mit  ihrer 
genauen"  Fragestellung  zahlreiche  weitere 
I  Untersuchungen  veranlaßt  hat. 
I  Das  von  den  eben  erwähnten  umfassenden 
Hypothesen  bestimmte  Gebiet  hat  sich  in 
neuester  Zeit  in  eine  Anzahl  von  Teil- 
probleme zerspalten,  deren  Untersuchung 
die  eine  oder  die  andere  Ansicht  ausgeschlossen 
hat.  Es  zeigt  sich,  daß  die  Beurteilung 
der  M.  nach  einem  einzigen  Gesichts- 
punkt unmöglich  ist,  da  die  einzelnen 
M.-Formen  keine  physiologisch  analogen 
I  Dinge  sind.  Die  einzigeHypothese.  deren  all- 
gemeine Möglichkeit  noch  besteht,  ist  die 
Stahlsche,  schließt  doch  die  Annahme  der 
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Nährsalzvermittlung  andere  Funktionen, 
wie  etwa  den  Erwerb  organischer  Stoffe 
aus  dem  Boden  oder  die  Assimilation  des 
atmosphärischen  Stickstoffs  nicht  aus. 

Neue  Resultate  sind  durch  glückliche 
Versuche  der  Isolierung  und  Reinkultur 
mancher  Pilzsymbionten  und  die  dadurch 
mögliche  Synthese  einzelner  Symbiosen  er- 
reicht worden. 

Das  ursprünglich  homogene  Gebiet  zer- 
fällt daher  heute  in  eine  Reihe  von  Ab- 
schnitten, die  zum  großen  Teil  noch  sehr 
unvollkommen  untersucht  sind. 

2.  Endotrophe  Mycorrhiza.  2a)  Pilz- 
mycel  mit  regelmäßiger  Querwand- 
bildung. Resorption  von  Hyphen- 
knäueln.  Entstehung  von  Klumpen: 
Orchideen.  Verglichen  mit  der  Bakterien- 
symbiose der  Leguminosen  bedeutet  die  M. 
der  Orchideen  für  die  Pflanzen  noch  mehr. 
Wir  treffen  unter  den  Orchideen  eine  c;rößere 


Samen  zur  blühbaren  Pflanze,  deren  bleicher 
und  laubblattloser  Blütensproß  allein  das 
Tageslicht  erblickt.  Zum  Unterschied  von 
den  autotrophen  Gewächsen  bezeichnen 
wir  diese  als  heterotrophe  und  nennen  sie 
(im  Gegensatz  zu  den  pflanzlichen  Parasiten) 
Saprophyten.  Hierzu  kommt  aber  noch, 
daß  auch  die  grünen  Orchideen,  selbst  wenn 
sie  im  erwachsenen  Stadium  ohne  Pilze 
zu  leben  vermögen,  sich  doch  als  keimende 
Samen  als  ebensolche  heterotrophe  Gewächse 
verhalten  und  nicht  imstande  sind,  sich 
ohne  Hilfe  des  Pilzes  zu  entwickeln.  Mithin 
erscheint  die  Existenz  der  ganzen  Familie 
(wenige  relativ  primitive  Formen  vielleicht 
ausgenommen)  an  die  der  Pilze  gebunden, 
was  sich  in  mannigfachen,  zwischen  beiden 
Organismen  eingetretenen  Korrelationen 
äußert. 

Der  wirksame  Pilzapparat  der  erwachse- 
nen Pflanze  sitzt  meist  in  den  Wurzeln, 
(Fig.  8)  seltener  in  Achsenorganen,  und 
zwar  immer  in  den  Rindenschichten.     Die 


Fit;.?.  Neottiatoidus 
a  vis.   VoeeliK'Storchis. 


Fig. 


Piatanthera  chlorantha.     Längsschnitt  durch  die  Wurzel- 
rinde. Halbschematisch. 


Anzahl  nicht  oder  schwach  chlorophyll- 
haltiger  Pflanzen  an,  die  die  bei  grünen 
Pflanzen  übliche,  durcli  Photosynthese  von 
Kohlendioxyd  und  Wasser  vor  sich  gehende 
Ernährungsform  ganz  oder  teilweise  auf- 
gegeben und  Fadenpilzen  überlassen  haben, 
die  ihnen  vorgebildete  organische  Nahrung 
aus  dem  Boden  vermitteln.  Das  bekannteste 
Beispiel,  die  Nestwurz  (Neottia  nidus  avis. 
Fig.  7)  entwickelt  sich  unter  der  Boden- 
oberfläche  unabhängig   von  Licht  aus  dem 


Gefäßbündel  und  die  Vegetationspunktc 
bleiben  stets  pilzfrei.  Die  Einwanderung 
des  im  Boden  vorhandenen  Pilzes  erfolgt 
durch  die  absorbierenden  Organe  (Wurzel- 
haare oder  Durchlaßzellen).  Die  weitere 
Entwickelung  ist  bei  den  europäischen 
Erdorchideen  etwa  folgende:  Der  Pilz  breitet 
sich  in  den  Zellen  der  Wurzelrinde  aus  und 
erfüllt  sie  mit  dichten  Knäueln  verschlunge- 
ner Hyphen.  Dabei  werden  die  Zellen  nicht 
in  ihren  Lebensfunktionen  gestört,  nur  die 
60* 
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in  ihnen  lagernde  Stärke  wird  vom  Pilz 
verwertet.  Nun  verläuft  die  Sache  in  den 
äußeren  Rindenschichten,  den  „Pilzwirt- 
zellen'", meist  anders  als  in  den  inneren, 
den  ,, Verdauungszellen".  Dort  bleibt  der 
Knäuelzustand  des  Pilzes  dauernd  erhalten, 
hier  kollabiert  unter  weitgehenden  Form-  und 
Größeveräuderungen  der  Zellkerne  der  Pflanze 
die  ganze  mit  Reservestoften  vollgepfropfte 
Pilzmasse,  ballt  sich  zusammen  und  erzeugt 
pro  Zelle  je  einen  kompakten  Klum])en 
gelblicher  Farbe,  der  in  der  Zelle  suspendiert 
bleibt.  Der  Klumpen  stellt  die  unverdaulichen 
Reste  des  Pilzmycels  dar,  dessen  brauchbare 
Inhaltsbestandteile  von  der  Pflanze  ver- 
wertet werden. 

Solche  klumpenführende  Zellen  s\  nd  schon 
aus  der  Steinkohle  bekannt  und  bezeugen  das 
hohe  Alter  der  .Alycorrhiza  (F.  E.   Weiß). 

Das  Mycel  der  peripheren  Pilzwirtzellen 
entsendet  in  zentrifugaler  Richtung  Hyphen 
durch  die  Wurzelhaare  in  den  Boden,  die 
sich  hier  verzweigend  ein  mehr  oder  weniger 
dichtes  Hyphennetz  erzeugen,  dessen  Mittel- 
punkt die  Wurzel  bildet.  A)i  diesen  Hyphen 
finden  sich  zuweilen  die  Reproduktionsorgane 
des  Pilzes  in  Form  kettenförmi".'  aneinander- 
hängender  Conidien. 

Die  Pflanze  erhält  bei  der  Verdauung 
des  Pilzmycels  ohne  Zweifel  organische 
Stoffe  der  Kohlenstoff-  und  Stickstoffgruppe. 
Doch  erseheint  der  Verdauungsprozeß  zur 
Ernährung  besonders  der  Holosaprophyten 
nicht  auszureichen,  weshalb  eine  direkte  Diffu- 
sion von  gelösten  mineralischen  und  organi- 
schen Bodenstoffen  walirschi'inlicli  ist.  Ein 
großer  Teil  der  Pilzwirkung  beruht  jedenfalls 
auf  der  enzymatischen  Lösung  der  Boden- 
substanzen, da  sonst  nicht  begreiflich  wäre, 
daß  bei  manchen  Verpilzuiigslormen  (Neottia) 
der  einmal  in  den  keinuMiileii  Samen  ein- 
gewanderte Pilz  dauernd  in  der  Pflanze  ein- 
geschlossen bleibt  und  keine  regelmäßigen 
Verbindungen  mit  dem  Bodenmycel  besitzt. 

Fast  ebenso,  wie  die  Infektion  der  Wurzel, 
erfolgt  die  des  treciunllciien  Oii-liidecnsamens 
(Fig.  9).  Dieser  entbehrt  aller  Differenzie- 
rungen, so  des  Nährgewebes,  des  Cotyledo 
und  der  Vegetationspunkte  von  Sproß 
und  Wurzel.  In  einer  lockeren  Hülle  liegend 
besteht  er  aus  wenigen  hundert  Zellen,  die 
einen  sphärisch  ovalen  Kür])er  von  1  bis  2 
Zehntel  Millimeter  Durchmesser  bilden.  Zwei 
Pole  lassen  sich  an  ihm  unterscheiden,  an 
dem  einen  befindet  sich  zuweilen  ein  wenig- 
zelliger  Fortsatz,  der  Suspensor,  der  dem 
unreifen  Samen  in  der  Samenanlage  als 
absorbierendes  Organ  diente.  Der  trockene 
Same  enthält  fettes  Oel  und  KiweiLJstolfe ; 
ersteres  wird  bei  Beginn  der  Keimung 
zum  Teil  in  Stärke  verwandelt.  Der  erste 
Keimungsprozeß,  die  Quellung,  erfolgt,  wenn 


der  Same  in  feuchte  Umgebung  kommt. 
Bei  den  terrestrischen  Orchideen  bleibt  es 
dabei,  wenn  nicht  Infektion  erfolgt,  bei 
den  Epiphyten  kann  sich  bei  gewissen  Gat- 


Fig.  9.  Die  Entwickelung  des  Odontoglossum- 
samens  nach  Noel  Bernard.  1  Embryo  im 
Längsschnitt,  trocken,  2  gequollen.  3  infiziert 
mit  Haarpapille.  Spaltöffnung  und  Scheittl- 
meristem,  4,  5,  6  junge  PfUinzchen,  7.  8,  9  durch- 
schnitten, die  dunkleren   Partien  sind  infiziert. 


tungen  ein  mehr  oder  weniger  entwickelte^ 
Pflänzchen  ausbilden,  das  jedoch  ohne  Ein- 
tritt der  Infektion  in  wenig  fortgeschrittenem 
Stadium  zugrunde  geht. 

Ist  der  Pilz  in  der  Umgebung  des  ge- 
quollenen Samens  vorhanden,  so  dringt 
er,  chemotropisch  angelockt,  durch  die  au 
Eiweiß  reichen  ,, Einlaßzellen"  am  Sr.s- 
pensorpol  ein  und  breitet  sich  in  den  unteren 
Zellen  des  Keimlings  aus.  Hier  entstellt 
nun  ein  verpilztes  Gewebe,  darin  die  Vor- 
gänge im  wesentlichen  denen  in  der  Wurzel 
der  Pflanze  gleichen.  Die  Wirkung  der  Infck 
tion  auf  die  Keimung  des  Samens  äußert 
sich  in  rapidem  Wachstum,  die  zur  Ent- 
stehung des  ,. Kreiselstadiums"  führt,  cmes 
farblosen  oder  grünen  Pflänzchens,  das 
außer  einem  mit  Blattanlagen  versehenen 
Vegetations]ninkt  auf  der  oberen  Fläche 
seitlich  und  unten  Pajiillen  mit  absorbieren- 
den Haaren  besitzt  und  an  dem  nach  einer 
bei  verschiedenen  Gattunn:en  von  wenigen 
Wochen  bis  zu  mehreren  Jahren  variabelen 
Zeitdauer  die  ersten  Blätter  und  Wurzeln 
entstehen.     Diese    ersten    Wurzeln    werden 
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infiziert  und  die  junge  Pflanze  ist  damit 
der  erwachsenen  in  Beziehung  auf  ihre  Ver- 
pilzung  gleichwertig. 

Noel  Bernard  ist  es  im  Jahre  1903 
zuerst  gelungen,  Analyse  und  Synthese 
der  Orchideenpilzsymbiose  in  Keinkultur 
durchzuführen.  Er  isolierte  eine  Keihe  von 
Pilzen  aus  Orchideenwurzeln  auf  künstliclicui 
Nährboden  und  brachte  in  die  Kulturen 
aseptisch  geerntete  Samen.  So  erhielt  er 
zunächst  die  Keimung  einer  Laelia  mit  einem 
aus    Spiranthes    aestivalis    isolierten    Pilze. 

In  der  Folge  führten  Bernard  und 
Burgeff  eine  große  Anzahl  weitere  Isolie- 
rungen und  Synthesen  (Fig.  10)  aus,  so 
daß  heute  ein  Ueberblick  der  wichtigsten 
Pilzformen  europäischer  und  exotischer  Orchi- 
deen gegeben  werden  kann. 

Die    Orchideenpilze    bilden    auf    künst- 


lichen Nährböden  mannigfaltiger  Art  ein 
lockeres  Mycel,  dessen  Hyphen  in  Lang- 
nnd  Kurzhyphen  differenziert  sind.  Statt 
letzterer  können  perlschnurförmige,  ver- 
zweigte Conidienketten  gebildet  werden 
(Fig.   11),  deren  Einzelglieder  jedoch  nicht 


Fig.    10.     Keimende    Pflänzchen    epiphytischer 

Orchideen    mit    den     zugehörigen     Pilzen     auf 

Stärkenährsalzlager   in    Reinkultur,     a  Vanda-, 

b  Oncidiumhybriden. 


Fig.  11.  Miknipliiito.i  iphu  (imsUi,  In,!,  rnpilzr^ 
Mvceliiim  raduis  (Plaben.iiia)  ps  >  cliod  i> 


leicht  auseinanderfallen.  Aus  vielen  solchen 
anastomosierendeu  Conidien  können  sich 
mehrere  Millimeter  dicke  Sklerotien  ent- 
wickeln. 

Die  Pilze  sind  hochgradig  sauerstoff- 
bedürftig, säureempfindlich  und  kommen  mit 
Ammoniumsalzen  als  Stickstoffquelle  aus, 
gedeihen  aber  nicht  auf  stickstofffreiem 
Substrat.  Sie  können  sehr  verschiedene 
Kohlenhydrate  verwerten,  die  sie  durch 
diastatische,  invertierende  und  glykosid- 
spaltende  Enzyme  in  Lösung  bringen. 

Bernard  hat  unter  den  sogenannten 
Funi;i  imperfecti  nahe  Verwandte  der  Orchi- 
deenpilze in  der  auf  Kartoffeln  parasitierenden 
Rhizoctonia  solani  Kühn  aufgefunden. 

Er  hat  auch  versucht,  die  ihm  bekannten 
Orchideeiipilze  unter  drei  Ai'tdiagnosen  zu  bringen 
(Rh.  repens,  Rh.  lanuginosa;  Rh.  mueoroides). 
Burgeff  hat  auf  die  Aufstellung  von  Arten 
verzichtet  und  die  einzelnen  Isolierungen  nach 
den  \\  n  ispflanzen  bezeichnet.  Nach  neuesten 
L'nteisiichungen  (Burgeff)  finden  sich  bei 
unseren  am  meisten  kultivierten  Gattungen 
von  Treibhausorchideen  6  physiologisch  ver- 
schiedene Pilzgiuppen,  die  sich  teilweise  auch  als 
morphologisch  zusammengehörig  erweisen.  Jeder 
aktive  Pilz  einer  Pilzgruppe  kann  dabei  alle  zur 
Pllanzengruppe  gehörigen  Gattungen  zur  Kei- 
mung bringen.  In  manchen  Fällen  gelingt  auch 
die  Synthese  nicht  zusammengehöriger  Formen, 
doch  ist  die  Keimung  der  Samen  eine  lang- 
same und  unregelmäßige. 

Bei    einheimischen    Erdorchideen    ist    trotz 
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zahlreicher  Versuche  die  Synthese  von  Samen 
und  Pilz  noch  nicht  gelungen,  wenn  sich  auch  im 
Freien  in  der  unmittelbaren  Nähe  der  Mutter- 
pflanzen zuweilen  zahlreiche  Keimpflanzen  finden 
lassen. 

Ein  aus  einer  Orchidee  isolierter  Pilz  braucht 
nicht  notwendig  die  Samen  der  Wirtspflanze 
zur  Keimung  zu  bringen.  In  vielen  Fällen  ist 
seine  Wirkung  gleich  Null.  Er  kann  auch  un- 
mittelbar nach  der  Isolierung  wirksam  sein  und 
nai'h  kürzerer  oder  längerer  Kultur  auf  künst- 
lii-lu'iu  Nährboden  seine  „Aktivität"  verlieren. 
Diese  eingetretene  Degeneration  äußert  sich 
darin,  daß  der  Pilz  nach  seinem  Eindringen 
in  den  Samen  diesen  trotz  starker  Gegenwehr 
der  Pflanze  rascher  oder  langsamer  durchwächst 
und  abtötet,  so  daß  sich  das  symbiotische  Gleich- 
gewicht zwischen  beiden  Organismen  nicht 
einstellen  kann.  Da  wir  uns  die  symbiotischen 
Pilze  aus  echten  Parasiten  hervorgegangen 
denken,    bestände    die    Degeneration    in    einem 

Anwachsen  der  parasitären  EigenschafteTi  gege^n-    pähigkeiten  mit  anderen  Pflanzen 
über  den  symbiotischen  Korrelationen.  Der  Grad  & 

der  parasitären  Eigenschaftist  aber  die,, Virulenz"  lieber  die  Bedeutung  der  Verpilzung  der 
der  Pathologie  (vgl.  die  Leguminosenbakterien,  |  erwachsenen  Orchideen  ist  bereits  viel  ge- 
bei    denen    eine    rein    pathologische    Deutung       j^j,        worden.      Außer   der   bereits   er- 


Gefolge  hat.  Aeußere  abnorme  Einflüsse  (wie 
die  Kultur  des  Pilzes  auf  künstlichem  Nähr- 
boden) vermögen  in  diesen  Korrelationen  Aende- 
rungen  hervorzurufen,  die  das  Resultat  gefährden 
können. 

Bei  biologisch  -  teleologischer  Betrachtungs- 
weise erscheint  das  Verhältnis  beider  Organismen 
als  mutualistische  Symbiose,  insofern  jeder  der 
Symbionten  dem  anderen  die  E.xistenz  garan- 
tiert. So  vermag  der  Pilz  mit  der  Pflanze  beispiels- 
weise auf  einem  von  löslichen  organischen  Stoffen 
freien  Boden  (reinem  Agar  mit  mineralischer 
Nährlösung)  in  Verbindung  mit  der  grünen 
Keimpflanze  zu  gedeihen  (Burgeft),  der  er  die 
Assimilate  entnimmt;  die  farblose  Keimpflanze 
mit  Hilfe  des  Pilzes  sich  von  organischen  Stoffen 
zu  ernähren,  wie  sie  im  Waldcshunuis  zur  Ver- 
fügung stehen. 

Nocheinleuchtender wirddie Berechtigung  von 
Symbiose  zu  reden  beim  Vergleich  des  durch 
sie  entstandenen   Doppelorganismus  und   seiner 


der  Verhältnisse  möglich  war).  Nehmen  wir 
nun  das  Nebeneinander  von  parasitären  und 
sjTnbiotischen  Eigenschaften  beim  Pilze  an,  so 
lassen  sich  die  bei  der  wichtigsten  Synthese 
möglichen  Fälle  unter  folgende  Bezeichnungen 
bringen. 

I.  Inaktive  Pilze  von  geringer  Virulenz. 

Die  Samen  werden  nicht  infiziert  und  ent- 
wickeln sich  nicht  oder  nur  soweit,  als  sie  es 
ohne  Pilz  tun  würden. 

II.  Wenig  aktive  Pilze  von  geringer  Virulenz. 
Nur    wenige    Embryonen    werden    infiziert. 

Sie  entwickeln  sich  sehr  langsam,  die  übrigen 
verhalten  sich  wie  bei  I. 

III.  Aktive  Pilze.  Alle  Embryonen  werden 
infiziert. 

a)  Geringe  Virulenz. 

Langsame  und  sehr  gleichmäßige  Ent Wicke- 
lung der  Samen. 

b)  Mittlere  Virulenz 


Rasche    aber  unregelmäßig! 
der  Samen. 

c)  Hohe  Virulenz. 

Zunächst  rapide  Keimung  der  Samen.  Sta- 
tionärwefden  und  spätere  Abtötung  der  Pflänz- 
chen.  deren  Zellen  nach  allen  Richtungen  vom 
Pilze  durchwachsen  werden. 

IV.  Wenig  aktive  Pilze  von  hoher  Virulenz. 

Keine  Entwickelung,  da  Embryonen  sofort 
nach  der  Aussaat  vom  Pilz  vernichtet  werden. 

Die  Virulenz  ist  in  engen  (irenzen  bceintliißbar 
durch  die  Art  des  Nährbodens,  so  kann  Kall  Uli' 
durch  Verwendung  eines  an  organisclicii  Stoffen 
armen  Nährbodens  in  Uli),  lila  auf  einem 
an  solchen  reichen  Boden  in  Ulli  verwandelt 
werden. 

Das  Verhältnis  von  Pflanze  und  Pilz  stellt 
analytisch  betrachtet  sich  also  als  Antagonismus 
dar,"  der  durch  beiderseitige  Korrelationen  in 
bestimmten  Bahnen  verläuft,  und  die  Ent- 
stehung   einer    neuen    organischen    Einheit    im 


■wähnten,  durch  die  Sistierung  der  COg 
Assimilation  mancher  Arten  bewiesene  Assi- 
milation organischer  Nahrung  (Fig.  12)  hat 
man  über  die  Art  dieser  Assimilation  und 
auch  über  Möglichkeiten  anderer  Art  manches 
vermutet.  So  vertritt  Janse  die  Annahme 
der  Assimilation  freien  Stickstoffs  durch  den 
Pilz;  Magnus  die  der  Umwandlung  für  die 
Orchidee  ungeeigneter  Bodenstofl'e;  Stahl 
die  des  Erwerbs  der  Nährsalze;  Weyland 
die  Abgabe  im  Pilzstoffwechsel  entstandener 
Stickstoffverbindungen,  so  des  Harnstoffs 
an  die  Pflanze. 

Die  Assimilation  atmosphärischen  Stick- 
stoffs durch  den  Pilz  ist  wenig  wahrscheinlich, 
da  weder  der  Pilz,  noch  die  verpilzte  Keim- 
pflanze auf  stickstofffreiem  Boden  gedeihen 
(Burgeff).  Die  Umwandlungshypothese 
ist   möglich  und  erklärt,   wenn   man   unter 


Entwickelung  Umwandlung  auch  die  Löslichmachung  von 
Bodenstoffeu  verstehen  will,  sogar  sehr  viel. 
Die  Stahlsche  Nährsalzhypothcse,  die 
alle  M.-Pflanzen  umfaßt,  findet  in  der 
Art  des  Baues  und  der  Wasseraufnahme 
der  Orchideen  gute  Stützen,  indem  zahl- 
reiche Momente  für  eine  relativ  geringe 
Wasserdurchströmung  der  Orchideen  im 
Verhältnis  zu  anderen  Pflanzen  sprechen, 
die  einen  anderen,  durch  den  Pilz  vermittelten 
Wen-  der  Nährsalzaufnahme  vermuten  lassen. 
Ein  |ilivsiologisclier  Nachweis  ist  noch  nicht 
gelungen,  doch  stellt  dieser  Auffassung  die 
Kohlenstoff-  und  Stickstoffheterotroiihie  der 
Orchideen  in  keiner  Weise  im  Wege. 

Ist  die  Art  der  Funktion  des  Pilzes 
auch  noch  unsicher,  so  ist  seine  allgemeine 
Bedeutung  doch  eine  absolute.  Die  Ent- 
stehung einer  Symbiose,  bei  der  eine  Gruppe 


höherer  Pllanzen  an  einen  niederen  Organis- 
mus derart  gebunden  erscheint,  daß  ihre 
Existenz   ohne   ilui   direlvt   unmöglich   wird, 
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Samen  möglich,  die  zu  vielen  Huudert- 
tausenden  in  einer  einzigen  Frucht  entstehen 
konnten.  Dieser  Samentypus  ermöglichte 
in  Verbindung  mit  besonderen,  das  Abtragen 
der  Samciinuisse  durch  den  Wind  erleichtern- 
den An|i:issung('ii  eine  Windverbreilung,  wie 
wir  eine  scilclu'  eigentlich  nur  von  den  Sporen 
der  Cryptogamen  kennen,  und  ließ  die  Ver- 
breitung der  Orchideen  über  die  ganze  Erde 
wohl  erst  zu.  Insbesondere  die  Epiphyten 
verdanken  der  enormen  Flugfähigkeit  ihrer 
Samen  und  damit  zuletzt  dem  Wurzeli^ilz 
ihre  Ansiedelungskraft  in  den  tro])ischen 
Wäldern. 

Bei  einigen  wenigen  Orchideen  sind  Pilze 
anderer  Art  als  die  beschriebenen  bekannt 
geworden.  So  beherbergen  die  sapro- 
phytische  Korallenwurz,  Coralliorhiza  innata, 
und  das  in  den  Vegetationsorganen  sehr 
ähnliche  Epipogon  aphyllus  in  ihren  korallen- 
förmigen,  dichotom  verzweigten  Rhizomen 
einen  Pilz  mit  Schnallenfusionen,  der  ein 
Basidiomycet  sein  dürfte.  Einige  andere 
Orchideen  führen  Sporangiolenverpilzung 
(S.  952). 

2b)  Myccl  mit  regelmäßiger  Quer- 
wandbildung; keine  Resorption  von 
Pilzelementen:  Ericaceen  und  Pirola- 
ceen.  Die  Ericaceen  besitzen  (Frank)  feine, 
fadenförmige  Wurzeln,  die  sich  aus  einem 
sehr  dünnen  Zentralkörper  und  einer  nur 
aus  etwa  6  Zellreihen  bestehenden  groß- 
zelligen Epidermis  aufbauen.  Nur  diese 
Ei)idermiszellen  sind  mit  dichten  Massen 
feiner  Pilzhyphen  angefüllt,  die  auch  außer- 
halb der  Epidermis  eine  Art  von  ektotropher 
M.  bilden. 

Die  M.  der  Ericaceen  ist  sehr  regel- 
mäßig und  auf  allen  Bodenarten  vor- 
handen, so  auf  Moor  bei  Vacciniumarten, 
Ijcdum,  Andromeda  und  Em])etrum,  auf 
Haide  bei  Calluna  und  Vacciniunuirten. 
Auch  bei  Topfexemplaren  von  Azalea  und 
Rhododendron    hat    sie    Frank    gefunden. 

Ch.  Tornetz  (1907)  hat  eine  Reihe 
von  Isolierungen  vorgenommen  und  ver- 
schiedene Arten  ,,Pycnidenpilze"  (Phonia 
spec.)  in  Kultur  erhalten.  Zwar  ist  es  nicht 
sicher,  daß  die  Pilze  wirkliche  Endo])hyten 
der  zur  Isolierung  verwandten  Ericacecu- 
wurzel  sind,  doch  spricht  dafür  die  Tatsache, 
daß  bei  jeder  untersuchten  Ericaceenart  ein 
anderer  Pilz  gefunden  wurde. 

Diese  Pilze  wachsen  auf  stickstofffreien 
Nährböden  und  sind,  wie  Ternetz  durch 
sehr  genau  ausgeführte  i\nalysen  nach- 
gewiesen hat,  Sammler  des  atmosphäri- 
schen Stickstoffs.  Die  Tätigkeit  ist  sehr  be- 
merkenswert, da  auf  Haide  und  Moorboden 
andere  Stickstoffsammler,  wie  Azotobacter 
und  Clostridium  fehlen.  Die  Ericaceen- 
symbiose  scheint  erblich  zu  sein.      Bereits 


Fig.  12.  Sämlinge  von  Cymbidium  mit  dem 
entsprechenden  Wurzelpilz  auf  Rohrzucker- 
nährsalzagar  in  Reinkultur.  8  llonate  alt. 
a  seit  Monaten  am  Licht  mit  l^lättern  und 
Wurzeln;  b  ganz  im  Dunkeln  gewailiscn  in  Form 
kurzer  gedrungener  holosapidiihytisclier  ver- 
zweigter Keimac'hsen  mit  abs{irliiercn<li'n  Ilaaren 
und  kleinen  Schupponbliittern  an  den  Vegetations- 
pnnkten. 


läßt  sich  nur  verstehen,  wenn  wir  im  Ver- 
gleich mit  systematisch  nahestehenden  selb- 
ständigen Pflanzengruppen  Aequivalente 
finden  können,  die  die  Orchideen  mit  der 
Pilzabhäuüitrkeit  erwarben.  Lie^'t  die  Bin- 
duni;  auf  dem  (lebiet  der  Fortpflanzung, 
so  liegt  der  Vorteil  auf  dem  der  Verbreitung. 
Durch  den  Ammendienst  des  Pilzes,  der 
ein  besonderes  Nährgewebe  im  Samen  über- 
flüssig machte,  war  die  Ausbildung  sehr 
kleiner    und    leichter,    fast    sporenähnlicher 
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die  Samen  enthalten  in  der  Samenschale 
Pilzhyphen.  Ternetz  fand  bei  Samen 
von  Andromeda  polifolia,  die  in  der  Kapsel 
gekeimt  hatten,  in  die  Kapselwand  einge- 
senkte Würzelchen  bereits  verpilzt.  Wie 
die  Pilze  in  die  Frucht  gelangen,  ist  un- 
bekannt. 

Die  M.  der  mit  den  Ericaceen  nahe 
verwandten  Pirolaceen  unterscheidet  sich 
durch  die  Lokalisierung  der  Verpilzung 
auf  besondere  verdickte  „Kurzwurzeln" 
(Kramär).  Wie  dort  beschränkt  sich  die 
Verpilzung  auf  die  großen  Epidermiszellen, 
die  dicht  mit  Mycel  angefüllt  sind,  und 
einen  ektotrophen  Pilzmantel,  der  mit  diesem 
in  Verbindung  steht. 

Die  grünen  Pirolaceen  haben  in  (Iröße 
und  Bau  stark  reduzierte,  äußerlich  denen 
der  Orchideen  ähnelnde  Samen,  die  aseptisch 
den  Kapseln  entnommen  und  auf  einen 
sterilisierten  Nährboden  gebracht,  nicht 
keimen  (Burgeff),  weshalb  die  Vermittlung 
des  Pilzes  bei  der  Keimung  angenommen 
werden  darf. 

Die  M.  der  Monotropa  hypopitys 
(Fichtenspargel),  der  bekannten  farblosen 
Pjrolacee,  weicht  von  der  der  übrigen  grünen 
Pirolaceen  stark  ab.  Die  Form  der  Ver- 
pilzung steht  der  ektotro])hen  scheinbar 
nahe ,  unterscheidet  sich  aber  in  wesent- 
lichem von  ihr. 

Die  wenig  verzweigten,  sehr  zerbrech- 
lichen Wurzeln  sind  in  humösem  Boden  mit 
einem  pseudoparenchymatisch  dicliten  Pilz- 
mantel umgeben  und  entbehren  der  Wurzel- 
haare völlig.  Die  Hyphen  des  Pilzmantels 
dringen  nicht  wie  bei  den  echten  epiphyti- 
schen  M.  zwischen  die  Zellen  der  Epidermis 
ein,  sondern  entsenden  Haustorien  in  diese, 
die  in  der  Nähe  des  Zellkerns  mit  einer 
Anschwellung  endigen.  Die  Zellen  enthalten 
Vakuolen  mit  gerbstoffhaltiger  Flüssigkeit. 
Eine  Pilzverdauung  findet  nicht  statt.  Viel- 
mehr degenerieren  die  epidernuilen  Schichten 
bei  der  alten  Wurzel  und  werden  durch  eine 
vielfach  widerstandsfähigere  Exodermis  er- 
setzt. Pecio,  der  die  Monotropa  zuletzt 
untersuchte,  nimmt  an,  daß  die  Haustorien 
absorbierende  Organe  darstellen,  vermittels 
deren  der  Pilz  der  Pflanze  Stoffe  zum  .\ulbau 
des  Wurzelmantels  entzieht.  Die  Bedeutung 
des  Pil/.cs  für  die  Pflanze  sieht  er  in  der  durch 
Pilzsekrete  verursachten  Lösuni,'  der  Hdden- 
substanzen,  die  die  Pflanze,  organische,  wie 
anorganische,  elektiv  absorbiert.  In  tonigem 
Boden  hat  Peclo  fast  mycorrhizenfreie 
Exemplare  der  Pflanze  aufgefunden,  die 
imstande  sein  sollen,  organisclie  Nahning 
selbständig  zu  erwerben;  sie  verfügen  über 
ein  weit  umfangreicheres  AVurzelsystcni  als 
die  auf  humösem  Boden. 


Die  holosaprophytische  Pflanze,  die  des 
Chlorophylls  gänzlich  entbehrt,  galt  in 
früheren  Zeiten  für  einen  Parasiten,  der  auf 
Wurzeln  von  Waldbäumen  schmarotzen  sollte. 
Schacht  konnte  die  Verbindung  mit  den 
Baumwurzeln  nicht  auffinden.  Drude 
(1873)  glaubte  sie  gesehen  zu  haben  und 
bildet  sie  auch  ab.  Die  neueren  Untersucher 
(Kamienski,  Sarauw,  Mac  Dougal, 
Peelo)  halten  sie  für  nicht  vorhanden. 

Die  Samen  der  Monotropa  sind  der- 
artig reduziert,  daß  auch  für  sie,  wie 
für  die  grünen  Pirolaceen  Keimungsmyco- 
trophie  wahrscheinlich  ist.  Drude  hat 
die  Keimpflänzchen  in  Form  kleiner, 
etwas  verzweigter  Würzelchcn  frei  und 
ohne  Verbindung  mit  Baum  wurzeln  im 
Humus  aufgefunden. 

Ueber  die  Art  des  Pilzes  ist  nichts  be- 
kannt. 

Kalifornische  Verwandte  der  Monotropa, 
Sarcodes  sanguinea  (Oliver)  und  Ptero- 
spora  Andromedae  (Mac  Dougal)  besitzen 
eine  fast  analoge  Form  der  Verpilzung  bei 
extremem  Saprophytismus. 

2c)  Mycel  ohne  regelmäßige  Quer- 
wandbildung in  der  Pflanze.  Re- 
sorption von  Hyphenendigungen. 
Entstehung  von  Sporangiolen: 
Pflanzen  mit  Sporangiolenpilzen. 
Mit  Sporangiolenpilzen  in  Symbiose  lebende 
Pflanzen  sind  außerordentlich  weit  ver- 
breitet. Die  meist  fast  ganz  querwandlosen 
dicken  Hyphen  dringen  durch  die  Epidermis 
—  häufig  durch  besondere  Organe:  Durch- 
laßzellen —  in  die  Rindenschicht  der  Wurzeln 
ein.  Dabei  verlaufen  sie  inter-  oder  intra- 
zellulär, zuweilen  in  einer  Zellschicht  auf 
die  eine,  in  anderen  auf  die  andere  Weise. 
Sie  bilden  häufig  an  Hyphenendigungen 
blasige  Anschwellungen,  sogenannte  Vesikel, 
die  Reservestoffe  enthalten  und  den  Pilz, 
wenn  das  verpilzte  Organ  der  Pflanze  ab- 
stirbt, reproduzieren  können.  Noch  häufiger 
dienen  sie  als  Speicherstellen  für  Reserve- 
stoffe, die  bei  der  Ausbreitung  des  Myeels 
wieder  entleert  werden  können.  Außer 
ihnen  entstehen  an  feinen  Verzweigungen 
immer  intrazellulärer  Hyphenenden  —  Ar- 
buskeln  —  unter  Einwirkung  des 
Pflanzenplasmas  .Ergüsse  amorpher  Pilz- 
substanz in  die  Zelle,  die  als  meist  zu- 
sammengesetzte kugelige  Klumpen  — 
Sporangiolen  —  von  dieser  resorbiert 
werden  (Fig.  13,  14). 

Sporangiolenverpilzung  ist  bei  den  meisten 
untersuchten  Familien  höherer  IMlanzen 
nachgewiesen  (Janse.  (lallaud).  auch  im 
Thallus  mancher  Thal](i]jliyteii  Uomnit  sie 
regelmäßig  vor. 
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Einige  Beispiele  seien  aus  der  Fülle  von 
Fällen  herausgegriffen: 

P  0  d  0  c  a  r  p  u  s.  Bei  den  Arten  der 
Coniferengattung  Podocarpus  finden  sich 
Wurzelknöllchen ,  die  hier  nicht  von 
Bakterien,  sondern  von  Sporangiolenpilzen 
bewohnt  sind  (  S  h  i  b  a  t  a)  ,  und  über 
die  sehr  genaue  Untersuchungen  vorliegen. 
Nobbe  und  Hiltner  konnten  zeigen, 
daß  Podocarpuspflanzen  5  Jahre  lang 
auf  stickstofffreiem  Sande  zu  wachsen 
vermochten,  woraus  die  Möglichkeit,  daß 
die  I'otlöciirpeen,  wie  Leguminosen  und 
Erlen,  Stickstoff  assimilieren,  nahe  gerückt 
erscheint. 

Liliaceen.  Bei  Disporum  (Fig.  13) 
(Janse)  und  Colchicum  (Gallaud)  findet 
sich     eine     abweichende    Verpilzungsforni. 


Fig.  13.     Hochdifferenzierte  Form   von  Sporan- 
gioleiiverpilzung  bei  Disporum.     Nach  Janse. 


die  an  zwei  Zellschichten  gebunden  ist. 
In  der  inneren  sind  Hyphen  mit  nor- 
malen Sporangiolen  vorhanden,  die  in 
die  äußere  aus  besonders  großen  Zellen 
bestehende  Abzweigungen  entsenden,  die 
an  der  Spitze  blasig  anschwellend  zu 
Kiesensporangiolen  werden,  deren  Inhalts- 
stoffe der  Pflanze  anheimfallen.  Zahlreiche 
andere  Liliaceen  führen  normale  Sporangiolen- 
pilze  (Fig.  14).  Alle  untersuchten  x\rten  sind 
verpilzt. 

Orchideen.  Von  den  wenigen  Orchideen, 
die  eine  Sporangiolenverpilzung  führen,  sei 
nur  eine  erwähnt.    Gastrodia  elata,  eine  laub- 


blattlose, saprophytische  Orchidee  Japans 
lebt  in  Symbiose  mit  dem  Mycel  eines  be- 
kannten Speisepilzes,  des  Hallimasch  oder 
der  Armillaria  mellea.  Die  eigenartigen 
unterirdischen  Mycelstränge  (Rhizomorphen) 
dringen  in  toto  in 
die  Rinde  des 
wurzellosen  Pflan- 
zenrhizoms  ein  und 
lösen  sich  hier  in 
Einzelhyphen  auf, 
die  eine  sehr  kom- 
plizierte Form  von 
Symbiose  mit  der 
Pflanze  eingehen 
(Kusano). 

Burmanniaceen 

sind  alle  myco- 
troph ;  eine  Reihe 
von  Formen  führt 
grüne  Blätter,  an- 
dere   nähern    sich 

der  äußersten 
Grenze  des  Holo- 
saprophytismus, 
was  in  der  sehr 
weitgehenden  Re- 
duktion der  Vege- 
tationsorgane zum 
Ausdruck  kommt. 
Gelbliche  oder  röt- 
liche Gewächse  mit 
Schuppenblättern 
an  dem  meist  un- 
verzweigten Sten- 
gel, mit  einfachen 
oder  koralloiden 
Wurzeln  und  dazu 
mit  Blüten,  deren 
absonderliche  For-  Fig.  14.  Sporangiolenver- 
men  man  eher  bei  pilzung-  Primitive  Form 
niederen  Tieren  als  ™'*  haustorienähnhchen 
hei  Pflanzen  Arbuskeln  bei  Allium 
Dei  r iianzen  s  p  h  a  e  r  o  c  e  p  h  a  1  u  m. 
wiederfinden  konn-  »^  ^^^^^  Gallaud.  ' 
te,  führen  sie  an 
schattigen      Orten 

trojiischer   Wälder   und    Savannen  ein   ver- 
stecktes Dasein   (Fig.  15). 

Außer  den  vegetativen  scheinen  aueli  die 
reproduktiven  Organe  vereinfacht,  so  findet 
nach  K.  Mayer  bei  Thismia  clandestina 
Parthenogenese  statt.  Die  Samen  der  Bur- 
manniaceen enthalten  außer  einem  sehr 
primitiven  (bis  10 zelligen)  Embryo  noch 
wenige  Endospernizellen,  sind  wie  die  der 
Orchideen  sehr  klein  und  bedürfen  mit 
äußerster  Wahrscheinlichkeit  zur  Keimung 
des  endophytischen  Pilzes. 

Die  Verpilzung  der  Wurzel  zeigt  Ab- 
weichungen vom  Typus  der  Sporangiolen- 
pilze.  Bei  Thismia  clandestina  und  Thismia 
Aseroe   kommt   eine   besondere  Pilzwirtzell- 
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Schicht  vor.  Die  Pilzverdauung  erfolgt 
langsam,  so  daß  in  jeder  Zelle  stets  lebende 
Hyphen    übrig    bleiben.       An    den    Enden 


Fig.    15.      Holosaprophytische    Burmanniaceen. 

aThismia  macabensis.  Nach  Miers.  b  Th. 

Neptuni,    c   Th.   Aseroe   mit  geschlossener 

Blüte.    Nach  Beccari. 


einzelner  Hyphen  entstehen  sehr  große 
Sporangiolen,  die  vielleicht  aus  Vesikeln 
hervorgehen. 

Solanecn.  Bei  südamerikanischen  Ver- 
wandten unserer  Kartoffel,  (Solanum  Commer- 
sonü  und  Solanum  Maglia)  kommt  eine  sehr 
tjTjische  Form  der  Sporangiolenverpilzung  vor. 
N.  Bernard,  der  sie  entdeckte,  vermutet 
einen  Zusammenhang  zwischen  der  Knollen- 
bildung dieser   Kartoffeln  und   der  Verpilzung. 

Aehnlich  wie  die  Verpilzung  der  Bur- 
manniaceen ist  die  der  dikotylen  Gentianeen, 
die  in  den  Tropen  ebenfalls  holosapro- 
phytische Vertreter  besitzen. 

2d)  Mycel  ohne  regelmäßige  Quer- 
wanabildung;  keine  nacli gewiesene 
Resori)tion  von  Pilzelementcn: 
L  y  c  0  p  0  d  i  a  c  e  e  n.  Die  Verbrei- 
tungsmittel der  isosporen  Archegoniaten, 
die  Sporen,  sind  in  weit  höherem  Grade 
an  die  Keimung  im  Licht  gebunden, 
als  die  Samen  der  Phanerogamen.  Diese 
bekommen    als    mehrzellige    Gebilde    eine 


größere  Menge  von  Reservestoffen  mit, 
die  ihnen  die  Ausbildung  der  primitiven 
Vegetationsorgane  ohne  eigene  Assimilation 
ermöglicht;  jene  müssen  sie  im  Licht  durch 
eigene  Assimilationsarbeit  erzeugen.  Nur 
wenige  Formen  besitzen  infolge  ihrer  Myco- 
trophie  die  Fähigkeit  lichtunabhängiger 
Keimung  und  Entwickelung  des  den  Sporo- 
phyten  erzeugenden  Gametophyten. 

Die  Sporenkeimung  unserer  mitteleuro- 
päischen Lycopodien  oder  Bärlappe  war 
lange  Zeit  in  geheimnisvolles  Dunkel  gehüllt. 
1858  erhielt  De  Bary  die  ersten  Keimungs- 
stadien der  Sporen  von  Lycopodium  inun- 
datum.  Verschiedene  andere  Botaniker 
fanden  später  (Goebel  1887)  ältere  Pro- 
thallien.  Doch  haben  erst  in  neuer  und 
neuester  Zeit  die  Arbeiten  Bruchmanns 
(1898,  1910)  den  geschlossenen  Entwieke- 
lungsgang  dieser  Pflanzen  festgestellt. 
Bruchmann  hat  dabei  zwei  verschiedene 
Typen  der  Entwickelungsform  festgestellt, 
deren  einem  Lycopodium  clavatum  und 
Lycopodium  annotinum,  deren  anderem 
Lycopodium  selago  folgt. 

Lycopodium  clavatum  besitzt  kugel- 
tetraedrische  Sporen,  deren  Exine  (äußere 
Haut)  eine  netzförmige  Struktur  besitzt, 
die  bei  der  Verbreitung  eine  Rolle  spielt. 
Die  Sporen  gelangen  durch  den  Einfluß 
von  Wind  und  Regen  in  den  Boden,  wo 
sie  ihre  außerordentlich  langwierige  Ent- 
wickelung beginnen.  Etwa  6  Jahre  nach  der 
Aussaat  sind  kleine  fünfzellige,  mit  Rhizoid- 
und  Scheitelzelle  versehene  Prothallien  ent- 
standen, die  die  in  der  Spore  vorhandenen 
Reservestoffe  verbraucht  haben,  stationär 
bleiben  und  endlich  absterben,  wenn  nicht 
der  Pilzsymbiont  sie  durch  die  Infektion 
zu  weiterer  Entwickelung  veranlaßt.  Die 
infizierende  Hyphe  dringt  aus  dem  Boden 
in  die  Rhizoid-  oder  deren  Nachbarzelle 
ein  und  erfüllt  diese  Zellen  mit  einem  Knäuel 
von  Pilzmycel.  Sofort  beginnt  das  Wachstum 
des  Prothalliums  und  die  Speicherung  von 
Reservestoffen.  Die  Scheitelzelle  gliedert 
nach  zwei  Seiten  Segmente  ab,  die  durch 
perikline  Wände  je  in  eine  zentrale  und  eine 
peripherische  Zelle  zerlegt  werden.  Die  ent- 
stehende zentrale  Zellgrup|)e  bleibt  zunächst 
pilzfrei,  die  peripheren  Zellen  werden  in 
einigem  Abstand  von  der  ScheitelzeUe  in- 
fiziert. Frühzeitig  stellt  die  ScheitelzeUe 
ihr  Wachstum  ein  und  wird  durch  antikline 
Wände  in  ein  ^leristem  zerlegt,  dessen 
Teilungen  einen  rübenförmigen  Körper  aus 
dem  Prothallium  entstehen  lassen,  der  sich 
später  im  oberen  Teile  verbreitert  und  auf 
seinem  Scheitel  in  pilzfreiem  Gewebe  die 
Geschlechtsorgane,  Antheridien  und  ;Vrche- 
gonieii,  ausbiklet.  Während  dessen  hat  sich 
der  Pilz  in  den  außermeristematischen 
Zellen  des  ganzen  l'rothalliums  ausgebreitet 
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und  berührt  die  Epidermis  nur  mehr  an 
den  Stellen,  wo  er  durch  die  zahlreich  an 
der  Peripherie  entstandenen  Rhizoiden  ins 
Substrat  auswandert.  In  den  äußeren  Zell- 
schichten ist  er  intrazellulär  in  Form  normaler 
Mycelknäule  aus  unseptierten  Hyphen.  In 
den  erst  später  infizierten  zentralen  Pro- 
thalliumteilen wird  er  interzellulär  und 
erzeugt  ein  dichtes  Geflecht  zwischen  den 
Zellen.  Eine  Verdauuns;  des  Pilzes,  wie  wir 
sie  bei  den  Orchideen  finden,  hat  nicht  statt. 
Der  Pilz  hat  augenscheinlich  direlit  durch 
auswandernde  Hyphen  und  indirelit  vielleicht 
durch  abgesonderte  Enzyme  eine  wichtige 
Funktion  bei  der  Löslichmachung  und,  da 
alle  aufgenommenen  Stoffe  die  Pilzschicht 
passieren  müssen,  auch  bei  der  Umformung 
der  organischen  Humussubstanzen.  Seine 
Wirksamkeit  wird  deimmstriert  durch  die 
reichen  im  Prothallium  gespeicherten  Stärke- 
mengen, aus  denen  auch  einer  oder  mehrere 
junge  aus  befruchteten  Eizellen  entstandene 
Embryonen  ihre  Nahrung  Ijcziehen,  bis  sie 
aus  dem  tief  im  Bdilcii  licgciidcn  Pnitliallium 
ans  Tageslicht  heraiiwai'hsen,  ihre  Blätter 
entfalten  und  als  selbständige  Sporophyten 
zu  leben  beginnen.  Die  ganze  unterirdische 
Entwickelung  des  Gametophyten  ist  von 
außerordentlicher  Langsamkeit  und  kann 
15  bis  20  Jahre  in  Anspruch  nehmen. 


Fig.  16.  Lycopodium  selago.  Spore  zu  Beginn 
der  Keimung,  b  Prothallium  im  Empfängnis- 
stadium, c  dasselbe  infiziert,  d  späteres  Stadium, 
e  Haarfußfersenzelle,  (r  Rhizoidzelle,  s  Scheitel- 
zelle, p  Pilz,  rh  Rhizoid,  f  Fersenzelie).  Nach 
Bruchmann. 


Bei  dem  zweiten  Typus,  bei  Lycopodium 
selago  (Fig.  16),  entwickelt  sich  die  Spore 
etwas  rascher  zum  5  zelligen  Empfängnis- 
stadium. Die  fernere  Ausbildung  ist  eben- 
falls eine  raschere  und  weicht  durch  den 
dorsiventralen  Wuchs  des  Prothalliums  im 


späteren  Stadium  etwas  ab.  Eine  Aussaat 
Bruch manns  zeigte  schon  nach  6  Jahren 
erwachsene  Prothallien  mit  mehrblättrigen 
Keimpflanzen  ( vgl.  Lycopodiaceen).  Der 
Pilz  des  Prothalliums  von  Lycopodium  selago 
ist  rein  intrazellulär,  erfüllt  die  einen  Zellen 
mit  filzigen  ilycelmassen  und  bildet  in 
anderen  bläschenförmige  Anschwellungen 
(Vesikel,  nach  Bruchmann  Sporangiolen). 
Eine  Resorption  des  Pilzes  in  den  Zellen 
erfolgt  auch  hier  nicht. 

Ganz  besonderes  Interesse  verdient  eine 
Einrichtung  an  dem  Prothallium,  die  die 
Auswanderung  des  Pilzes  regelt.  Von  dem 
Fußteil  jedes  jungen  Rhizoids  wird  durch 
eine  Wand  der  vom  Scheitel  des  Prothalliums 
abgekehrte  Teil  abgeschnitten  und  die  ent- 
stehende „Haarfußfersenzelle"  nach  außen 
mit  einer  stark  verdickten  Cellulosewand 
versehen.  Die  Zelle  dient  als  „Provokations- 
zelle" für  den  Pilz,  der  regelmäßig  aus  dem 
Innern  des  Prothalliums  herbeigezogen,  durch 
,  sie  auswandert,  indem  er  ihre  Cellulosewand 
an  präformierter  Stelle  durchbricht.  Außer- 
halb des  Prothalliums  umgeben  dann  die 
Hyphen  das  Rhizoid  und  hüllen  es  dicht 
in  Mycel  ein,  was  für  die  Lösungsfunktion 
des  Pilzes  zu  sprechen  scheint. 

1  Aehnliche  Verhältnisse  hat  auch  Treub 
bei  dem  Prothallium  des  tropisch-epiphy- 
tischen  Lycopodium  phlegmaria  aufgefunden. 
Außer  diesen  holosaprophytischen  kommen 
auch  noch  schwächer  verpilzte  und  grüne 
Prothallien  vor  (Lycopodium  inundatum 
und  Lycopodium  cernuum).  Eine  Art 
(Lycopodium  salakense)  entwickelt  ihre  Pro- 

j  thallien  ganz  selbständig. 

Die  den  Lycopodiaceen  sehr  nahe  verwandte 
Familie  der  Psiintnreen  besitzt  ohne  Zweifel 
ebenfalls  hiil(is;i|iiii|iliytische  Prothallien.  Selbst 
j  der  in  seinen  W^Ttiitinnsorganen  stark  reduzierte 
Sporophyt  ist  regelmäßig  verpilzt.  Die  Form  der 
Verpilzung  ähnelt  in  einigem  der  der  Orchideen. 
Das  unterirdische  Rhizom  der  Pflanze  enthält 
i  Pilzwirt-  und  Verdauungszellen  (Shibata). 

Saprophytische  unterirdische  Prothallien 
finden  sich  noch  bei  den  Gattungen  und  Arten 
der  t)plüoglosseen,  die  bei  zwei  einheimischen 
,  Arten  (Ophioglossum  vulgatum  und  Botrychium 
' lunaria)  ebenfalls  von  Bruchmann  entdeckt 
,  \\iirden.  Auch  die  grünen  Sporophyten  haben 
stark     verpilzte     Wurzeln     (Sporangiolenpilze). 

Die  Isolierung  der  mit  Pteridophyten 
:  in  Symbiose  lebenden  Pilze  ist  noch  nicht 
'  gelungen.  Gemeinsam  ist  ihnen  das  Fehlen 
j  regelmäßig  septierter  Hyphen,  die  nur  in 
1  einem  Falle  in  den  Rindenzellen  des  Psilotum- 
rhizoms  beobachtet  wurden. 

2e)  Mycel  ohne  regelmäßige  Quer- 
1  Wandbild ung;  keine  Resorption  von 
Pilzmvcel:     Jungermanniaceen. 
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Während  im  Thallus  der  thallosen  Leber- 
moose Sporangiolenpilze  vorkommen,  weicht 
die  Form  der  Verpilzung  der  toMosen  Junger- 
manniaceen  hiervon  ab.  Nemec  hat  eine 
gut  differenzierte  Verpilziing.sforni  bei  ('alv- 
pogeia  triehomanes  beschrieben,  (larjeaiine 
hat  andere  Arten  studiert,  so  Lopliozia 
inflata  und  Cephalozia  bicuspidata. 

Die  Infektion  der  Lebermoose  erfolgt 
durch  die  Wand  der  Rhizolde,  die  durch 
Ausbildung  von  eigenartigen  Cellulosever- 
dickungen  darauf  reagieren  können.  Vom 
basalen  Teil  des  infizierten  Rhizoids  verlaufen 
kurze  Haustorien  in  die  benachbarten  Thallns- 
zeUen.  Bei  Cephalozia  liegt  ein  Mycelknäuel 
in    der    erweiterten    Spitze    des    Rhizoids. 

Garjeanne  hat  versucht,  den  Piiz 
von  Alicularia  scalaris  zu  isolieren  und  einen 
Mucor  (M.  rhizophilus  Garj.)  erhalten,  mit 
dessen  Reinkultur  er  auf  mineralischer 
Nährlösung  kultivierte  Pflanzen  infizieren 
konnte.  Ueber  die  Bedcutuiiu-  der  zwar  weit 
verbreiteten  aber  nicht  obliuatorisclien  Ver- 
pilzung der  Lebermoose  ist  nichts  bekannt. 
Von  einem  Parasitismus  des  Pilzes  kann  keine 
Rede  sein,  da  jede  Schädigung  der  Zellen 
ausbleibt.  Es  ist  somit  berechtigt,  die  Ver- 
pilzung der  Lebermoose  zur  Mycorrhiza  zu 
rechnen. 

3.  Ektotrophe  Mycorrhizen.  Ekto- 
troi)he  (=  epiphytische)  Mycorrhizen  sind 
bei  ilen  meisten  bäum-  oder  strauchförmigen 
Holz^:ewächsen  unserer  Zone,  soweit  sie 
auf  unkultiviertem  Lande  wachsen,  vor- 
handen. 

Zuerst  beschrieben  wurden  sie  von  Har- 
tig  (1840),  der  aber  die  Pilznatur  dieser 
Gebilde  nicht  erkannte.  Durch  die  Frank- 
schen  Arbeiten  (vgl.  Einleitung  zur  M.) 
wurde  ihre  weite  Verbreitung  bekannt,  und 
es  haben  sich  in  der  Folge  viele  Botaniker, 
besonders  Dendrologen  mit  der  Sache  be- 
beschäftigt. 

Der  wirksame  Apparat  einer  ektotrophen 
M.  (Fig.  17)  ist  au  besonderen,  lang- 
sam wachsenden  und  dicklichen  ,, Kurz- 
wurzeln" orientiert,  die  die  letzten  Ver- 
zweigungen der  Hauptwurzeln  darstellen. 
Sie  entbehren  der  Wurzelhaarc  und  sind 
samt  ihrer  Wurzelliaiibe  dicht  umhüllt 
von  einem  pseudoparencliymatischen  Mantel 
aus  Pilzmycel.  Von  diesem  ^lantel  aus 
wachsen  nebeneinanderliegende llyplicii  unter 
Lösung  der  Substanz  der  Miltcllamelle 
zwischen  die  radialen  Wände  der  epidermalen 
Zellschichten  (deren  je  nach  Art  des  Baumes  j 
eine,  zwei  oder  drei  vorhanden  sein  können).] 
Sie  bilden  hier  ein  (rewebe,  das  Sarauw 
(1903)  nach  dem  ersten  Beobachter  llartiir- 
sches  Flechtwerk  (volle  d'Hartig)  nennt. 
dringen  aber  nicht  in  die  Zellen  ein. 


Der  sehr  dichte  Pilzniantel  ist  nach 
außen  entweder  glatt,  oker  mit  in  zentri- 
fugaler   Richtung    ausstrahlenden    Hyphcn 


Fig.  17.  a  Kurzwurzeln  der  Edelkastanie 
(Castanea  vesea_)  bis  auf  eine  zu  einer  glatten 
Mycorrhiza  umgewandelt,  im  Längsschnitt,  b  ein 
Stück  stärker  vergrößert,  zeigt  den  Uebergang 
der  verpilzten  in  die  unverpilzte,  mit  Wurzel- 
haaren versehene  Zone.     Nach  Mang  in. 


versehen,  die  nach  Mangln  (1910)  verschie- 
dene Differenzierung  aufweisen  (Fig.  18). 
So  können  flockige  Hyphenbündel  ins  Sub- 
strat verlaufen,  sie  können  aber  auch  in 
derselbenEntfernungvonderWurzelendigend, 
längere  oder  kürzere  Haare  von  mannig- 
facher Gestalt  darstellen,  die  Wurzelhaaren 
außerordentlich  ähnlich  sind. 


Fig.  18.  Verschiedene  Oberflächenbeschaffenheit 
bei  ektotrophen  Mycorrhizen.  a  Flockig,  bei  der 
Eiche  (Quercus  robur),  b  haarig,  bei  der  Kiefer 
(Pinus  sylvestris),  c  ebenso,  bei  einer  Form  der 
Eßkastanie,  d  bei  einer  anderen  Form  dieses 
Baumes.     Xach  Mangin. 


Die  rascher  wachsenden  Hauptwurzeln 
sind  gelegentlich  auch  verpilzt,  besitzen 
jedoch  einen  wenigerregelmäßigausgebildeten 
l^ilzniantel  und  häid'ig  iH)ch  nebenbei  Wurzel- 
haare (Sarauw). 
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Ueber  die  Bedingungen  des  Auftretens 
der  epiphytischen  M.  haben  sich  die  For- 
scher lange  nicht  einigen  können.  Frank 
nahm  das  Vorhandensein  von  Humus 
im  Boden  als  notwendige  Bedingung  des 
Auftretens  der  M.  an.  Moeller  behaup- 
tete auf  Grund  von  Versuchen  mit  jungen 
Kieferpflanzen  in  schroffer  Weise  das 
Gegenteil.  Auf  reinem  Sandboden  sollte 
die  M.  immer,  auf  Humus  nie  auftreten. 
Spätere  Arbeiten  von  T  u  b  e  u  f  und  P. 
E.  Müller  haben  diese  Behauptung  auf 
das  richtige  Maß  zurüclvncführt.  Wir 
können  heute  sagen,  diiLl  ihr  .Vnm'liüiiL;cii 
der  Famihen  Abietineen,  ('iii)iilif('rcn,  Hrtula- 
ceen  (exkl.  Alnus),  Corylaceen  und  Salicaceen 
(soweit  sie  Bewohner  trockenen  Bodens) 
auf  humösem  Boden  regelmäßig  verpilzt 
sind  und  daß  einige  von  ihnen,  so  die  Kiefern- 
arten auch  auf  humiisarmen  Sande  M. 
auszubilden    und    zu    gedeihen    vermögen. 

Ueber  die  Pilze,  die  die  M.  hervor- 
rufen, ist  wenig  bekannt.  Isolierungsversuche 
haben  kein  einwandfreies  Resultat  gezeitigt. 

Moeller  fand  Arten  von  Mucorineen;  Peclo 
Penicilliumarten.  Diese  Befunde  mögen  darauf 
zurückzuführen  sein,  daß  die  verpilzten  Rinden - 
gewebe  der  Wurzeln  nach  einiger  Zeit  absterben 
und  bis  an  die  verkorkte  Exodermis  von  sapro- 
phytischen  Pilzen  vernichtet  werden,  die  die 
Untersucher  in  Kultur  erhielten. 

Wahrscheinlicher  han<lelt  es  sich  um  gewisse, 
vielleicht  zu  verschiedenen  (lattungen  gehörende 
Ascomyceten  und  Ilymenoiuyceten  (Boudier, 
Rees,' Woronine,  Noack,  Fuchs),  Letztere 
sind  fast  sicher  dabei  beteiligt,  da  das  Mycel 
mancher  Pilzmäntel  Schnallenanastomosen  be- 
sitzt, die  für  sie  charakteristisch  sind. 

Von  Fuchs  mit  einer  Reihe  kultivierter 
Basidiomyceten  versuchte  Synthesen  von  Pilz 
und  Keimpflanze  haben  leider  keinen  ent- 
scheidenden Erfolg  gehabt. 

Ueber  dei  Bedeutung  der  ektotrophen 
Verpilzung  für  die  Waldbäume  existiert 
eine  umfangreiche  Literatur. 

Pfeffer(1877)undanfänglichauchFrank 
sahen  sie  in  der  Absorption  des  Wassers 
und  der  anorganischen  Salze  aus  dem  Boden 
doch  hat  erst  Stahl  (1900)  diese  Ansicht 
zur  begründeten  Hypothese  erweitert.  Er 
schließt  aus  dem  Vorkommen  sehr  zahl- 
reicher Organismen  im  Waldesboden  auf 
einen  intensiven  Kampf  um  die  Nährsalze, 
bei  dem  der  Baum  als  Konkurrent  auftreten 
kann,  wenn  er  Organismen,  die  chemotropisch 
so  fein  auf  Mineralsalze  reagieren,  wie  die 
Pilze,  als  absorbierende  Organe  besitzt.  Die 
neuen  Untersuchungen  von  Mangin,  der  bei 
verschiedenen  Pflanzen  Pilzmäntel  mit  richtig 
differenzierten  Haaren  auffand,  bieten  eine 
wertvolle  Illustration    zu  dieser  Auffassung. 

Frank  hat  in  späteren  Jahren  seine 
Ansicht  dahin  abgeändert,  daß  die  Pilze  dem 
Baum  stickstoffhaltige  Humussnbstanzen 
vermitteln  sollten;  hatte  er  in  den  Wurzeln 


doch  keine  Nitrate  finden  können.  Tubeuf 
ist  ähnlicher  Ansicht,  insofern  er  in  dem 
möglicherweise  durch  den  Pilz  aus  der 
Atmosphäre  oder  dem  Humus  vermittelten 
Stickstoff  eine  Unterstützung  des  Baumes 
sieht,  hält  aber  die  M.  für  keine  im  Leben 
des  Baumes  absolut  notwendige  Einrichtung. 
Andere  Forscher,  wie  Sarauw  und  Moeller 
erkennen  der  M.  überhaupt  nur  sehr  proble- 
matischen Wert  zu. 

Eine  Eeihe  von  verschiedenen  Botanikern 
unternommene  Versuche,  bei  denen  man 
junge  Pflanzen  von  Waldbäumen  teils  auf 
sterilisiertem,  teils  auf  nicht  sterilisiertem 
Böden  (oder  auf  Mischungen  von  beiden) 
kultivierte,  leiden  an  dem  Fehler,  daß  die 
bei  jeglicher  Art  von  Sterilisierung  statt- 
findende Aufschließung  der  Bodenbestand- 
teile und  die  damit  zusammenhängende 
Bereicherung  des  Bodens  an  Nahrungsstoffen 
einen  -Vergleich  der  Kulturen  unmöglich 
macht. 

Eine  Sonderstellung  unter  den  Wald- 
bäumen nehmen  die  Kiefern  ein,  insofern 
sie  auf  stickstoffarmem  Boden  zu  gedeihen 
vermöircn  und  dort  sogar  das  Wachstum 
andcier  iüiuiiie  (Fichte  neben  der  Bergkiefer 
auf  Sandboden)  ermöglichen.  Sie  verfügen 
außer  den  auch  clen  übrigen  Bäumen 
eigentümlichen  M.  über  eine  besondere 
durch  dichotome  Verzweigung  hervorgehende, 
korallenähnliche,  verpilzte  Wurzelform,  die 
trotz  ihres  Pilzmantels  vielleicht  von  einer 
endotrophen  Verpilzung  erzeugt,  ihnen  die 
Assimilation  freien  Stickstoffes  ermöglichen 
könnte  (P.  E.  Müller). 

C.    Pflanzen    und    Fadenpilze 
(Nichtmycorrhizen). 

Lolium  temulentum  und  sein  Pilz. 
Eine  von  der  M.  sehr  verschiedene  Form 
von  Symbiose  höherer  Pflanzen  mit  Pilzen, 
die  an  gewisse  pathogene  Brandpilzinfek- 
tionen erinnert,  ist  bei  Loliumarten  (Gra- 
mineae),  besonders  Lolium  temulentum  dem 
,, Taumellolch"  bekannt  geworden.  Das 
durch  seine  Giftigkeit  bekannte  Gras  hat 
unverpilzte  Wurzeln.  Der  Pilz  befindet  sieh 
interzellular  in  den  oberirdischen  grünen 
Teilen  der  Pflanze,  so  in  der  Achse  und  den 
Blattbasen  und  infiziert  von  da. aus  das 
Nucellargewebe  der  jungen  Samenanlagen. 
In  der  reifen  Frucht  bildet  er  eine  zusammen- 
hängende dichte  Schicht  zwischen  Alleuron- 
schicht  und  Samenschale  und  ist  auch  schon 
in  den  Stammscheitel  des  Embryo  hinüber- 
gewachsen, von  wo  aus  er  bei  der  Keimung 
die  junge  Pflanze  infiziert.  Er  folgt  dem 
Vegetationspunkt  nach,  bis  er  wieder  in 
den  Blüten  ansjelangt  ist  (Freeman). 

Dieser  Prozeß  wiederholt  sich  unablässig 
bei    jeder    Generation    und    hat   schon    vor 
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4000  Jaliren  in  derselben  Form  bestanden, 
wie  pilzinfizierte  Körner  des  Taumellolchs  aus 
den  ägyptischen  Königsgräbern  beweisen 
(Lindau). 

Daß  die  Giftigkeit  des  Taumellolchs  mit 
der  Verpilzung  zusammenhängt,  hat  Hannig 
gezeigt.  Er  hat  Rassen  von  Lolium  temu- 
lentum  aufgefunden,  die  sich  dauernd  pilz- 
frei kultivieren  ließen  und  damit  Vergleichs- 
material verpilzter  und  unverpilzter  Körner 
erhalten.  Die  verpilzten  enthalten  ein 
Alkaloid  (Temulin?).  das  den  unverpilzten 
fehlt.  Weiter  konnte  Hannig  den  schon 
von  Hiltner  versuchten  Nachweis  erbringen, 
daß  der  Loliumpilz  in  Verbindung  mit  der 
Pflanze  geringe  Mengen  atmosphärischen 
Stickstoffs  (ca.  10  mg  für  die  mit  Pilz  und 
ohne  Stickstoff  kultivierte  Pflanze)  zu  binden 
imstande  ist,  und  daß  verpilzte  Früchte 
mehr    Stickstoff   enthalten    als   unverpilzte. 

Die  Kultur  des  Pilzes  außerhalb  der 
Pflanze  ist  trotz  zahlreicher  Versuche  noch 
nicht  gelungen.  Ueber  die  systematische 
Zugehörigkeit  existieren  nur  Vermutungen. 
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Sympathisches  Nervensystem. 

1.  Bau  und  Funktion  des  sympathischen  Ner- 
vensystems. 2.  Allgemeine  Eigenschaften  des 
sympathischen  !Xer\-ensystems  insbesondere  der 
Ganghen.  Sauerstoffbedürfnis,  Ermüdbarkeit, 
Summationsfähigkeit,  Tonus.  Die  Wirkung 
von  Giften  auf  das  sympathische  Nervensystem. 
3.  Die  durch  das  sympathische  Nervensystem 
vermittelten  Reflexe.  Abhängigkeit  der  Reflexe 
von  Quaütät,  Intensität  und  Dauer  der  Reize. 
Retlextonus.  Reflexkoordination.  Die  für  das 
sympathische  Nervensystem  charakteristischen 
Eigenschaften. 

I.  Bau  und  Funktion  des  sympathi- 
schen Nervensystems.  Als  sympathisches 
Nervensystem  wird  jener  x\bschnitt  des 
Wirbeltiernervensystems  bezeichnet,  welcher 
das  Herz,  die  Blutgefäße,  den  Darm,  die 
Drüsen  und  Geschlechtsorgane  mit  Nerven- 
fasern versorgt  und  dessen  Funktion  uns 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  weder 
zum  Bewußtsein  kommt,  noch  willkürlich 
beeinflußt  werden  kann. 

Das  sympathische  Nervensystem  ver- 
langsamt uncl  beschleunigt  den  Herzschlag, 
es  erweitert  und  verengert  die  Blutgefäße 
und  tritt  dadurch  auch  in  den  Dienst  der 
Wärmeregulation.  Werden  z.  B.  die  sympa- 
thischen Nervenfasern,  welche  zu  den  Blut- 
gefäßen des  Kaninchenohres  liinziehen.  durch- 
schnitten, so  erweitern  sich  die  Gefäße;  es 
durchfließt  sie  in  der  Zeiteinheit  eine  größere 
Menge  körperwarmen  Blutes;  es  wird  mehr 
Wärme  nach  außen  abgegeben.  Das  Ohr, 
dessen  sympathische  Fasern  durchtrennt 
sind,    fühlt    sich    bedeutend    wärmer    an. 

Das  sympathische  Nervensystem  regelt 
die  Bewegung  des  Darmes,  indem  es  auf  die 
Nervenzellen  einwirkt,  welche  in  der  Darm- 
wand gelegen  sind  und  die  charakteristische, 
peristaltische  Bewegung  des  Darmes  ver- 
mitteln. Durch  das  sympathische  Nerven- 
system wird  die  Geschwindigkeit  und  Stärke 
der  Darmbewegung  beherrscht.  Ist  die 
Darmbewegung  beschleunigt,  so  passiert  der 
Nahrungsbrei  schneller  den  Darm  und  wird 
dadurch  weniger  ausgenützt  und  nicht  ein- 
gedickt. Ist  die  Darmbewegung  verlang- 
samt, so  bleibt  der  Nalirungsbrei  länger  im 
Darm  liegen,  er  wird  stärker  eingedickt, 
Fäulnisprozesse  finden  in  größerem  Umfange 
statt.  Die  bei  dieser  Fäulnis  entstehenden 
Abbauprodukte  wirken  ihrerseits  giftig  auf 
das  sympathische  Nervensystem  und  können 
schwere    Vergiftungserscheinungen     hervor- 
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rufen.  Das  sympathische  Nervensystem 
innerviert  ferner  den  Uterus,  die  Blase  und 
die  Harnwege. 

Vom  sympathischen  Nervensystem  wer- 
den die  Drüsen  des  Körpers  innerviert. 
Speichel-,  Magensaft-  und  Gallensekretion, 
die  Ausscheidung  der  Sekrete  der  Geschlechts- 
drüsen werden  in  gleicher  Weise  durch  das 
sympathische  Nervensystem  angeregt.  Viele 
Körperdrüsen  sezernieren  Stoffe,  welche  ihrer- 
seits die  Erregbarkeit  des  sympathischen 
Nervensystems  beeinflussen.  Es  seien  hier 
die  von  der  Schilddrüse  produzierten  Sekrete, 
das  in  der  Leber  gebildete  C'holin,  das  in 
den  Nebennieren  gebildete  Adrenalin  an- 
geführt. 

In  Anbetracht  dieser  Funktionen  wird 
das  sympathische  Nervensystem  auch  als 
vegetatives  Nervensystem  "bezeichnet,  eine 
Bezeichnung,  die  jedoch  nicht  alle  seine 
Funktionen  berücksichtigt.  Die  Beein- 
flussung der  Pupillenweite,  die  Innervation 
der  Muskeln,  welche  die  Haare  aufrichten, 
kann  nicht  als  vegetative  Funktion  be- 
zeichnet werden.  Wir  wollen  aus  diesem 
Grunde  die  Bezeichnung  vegetatives  Nerven- 
system nicht  verwenden. 

Als  sympathisch  wird  dieser  Abschnitt 
des  Nervensystems  bezeichnet,  weil  er  viel- 
fach gleichzeitig  mit  willkürlichen  Inner- 
vationen zu  funktionieren  beginnt,  ohne  daß 
wir  uns  dessen  bewußt  werden.  Bei  der  will- 
kürlichen oder  auch  reflektorischen  Inner- 
vation einer  Muskelgruppe  erweitern  sich 
ihre  Blutgefäße,  bei  geistiger  Arbeit  er- 
weitern sich  die  Gehirngefäße,  bei  der  Ver- 
dauung werden  die  Blutgefäße  des  Darmes 
weiter.  Die  arbeitenden  Organe  werden  in 
der  Zeiteinheit  von  einer  größeren  Blut- 
menge durchflössen,  es  wird  ihnen  mehr 
Sauerstoff  und  mehr  Nahrungsmaterial  zu- 
geführt, es  wird  gleichzeitig  die  Abfuhr  der 
nicht  verwendbaren,  ja  sogar  giftigen  Stoff- 
wechselprodukte, beim  Darm  der  Abtrans- 
port der  gelösten  und  resorbierten  Nahrung 
erleichtert.  Es  wird  durch  diesen  Mechanis- 
mus ein  ausdauernderes  Arbeiten  der  Organe 
ermöglicht. 

Die  Nervenzellen  des  sympathischen  Ner- 
vensystems liegen  in  verscliiedenen  Ab- 
schnitten des  Nervensystems.  Die  Er- 
regungen gelangen  durch  Vermittlung  der 
Spinalganglien  zum  Rückenmark,  erregen 
dort  Strangzellen,  die  am  Uebergang  der 
Vorder-  und  Hinterhörner  der  grauen  Sub- 
stanz gelegen  sind.  Die  Nervenfortsätze 
dieser  Zellen  leiten  die  Erregungen  zu  den 
sympathischen  Ganglien,  welche  getrennt 
vom  Rückenmark  in  den  verschiedenen 
Körperhöhlen  liegen;  erst  die  Nervenfort- 
sätze der  Zellen  dieser  Ganglien  treten  an 
die  Blutgefäße,  Drüsenzellen  usw.  heran. 


Es  wäre  durchaus  verfehlt,  sich  nur 
mit  der  Funktion  der  sympathischen  Ganglien 
zu  beschäftigen,  denn  sie  stellen  nur  einen 
Teil  des  Retlexbogens  vor.  Nur  durch  die 
Betrachtung  der  durch  den  ganzen  Reflex- 
bogen vermittelten  Vorgänge  und  durch 
Berücksichtigung  seiner  Beziehungen  zum 
übrigen  Nervensystem  ist  ein  Verständnis 
der  Funktion  des  sympathischen  Nerven- 
systems möglich.  Es  ist  dies  ein  Gesichts- 
punkt der  Betrachtung,  der  bisher  bei  Er- 
forschung der  sympathischen  Funktionen 
fast    durchweg    vernachlässigt    worden    ist. 

Zum  sympathischen  Nervensystem  ge- 
hören folgende  Ganglien: 

1.  Der  paarige  Grenzstrang  des  Sympa- 
thicus,  welcher  rechts  und  links  von  der 
Wirbelsäule  liegt  und  seine  Fasern  zu  sämt- 
lichen Organen  des  Körpers  sendet. 

2.  Das  paarige  Ganglion  steUatum, 
welches  die  Eingeweide  der  Brusthöhle 
innerviert. 

3.  Der  Sonneii])lexus  (Plexus  solaris  oder 
coeliacus).  weleluT  in  der  Bauchhöhle  liegt 
und  die  Bauclieingeweide  mit  Nervenfasern 
versorgt.  Er  ist  unpaar,  entsteht  jedoch 
aus    einer    Reihe   meist   paariger    Ganglien. 

4.  Das  unpaare  untere  Eingeweidegan- 
glion für  die  im  Becken  gelegenen  Ein- 
geweide. 

5.  Der  Plexus  hypogastricus  gleichfalls 
für  die  Beckeneingeweide,  insbesondere  die 
Geschlechtsorgane. 

6.  Eine  Reihe  paarige  Ganglien  für  die 
Kopfeingeweide.  Das  Ganglion  ciliare  und 
oticum  für  das  Auge,  das  Ganglion  sub- 
maxilare  und  sublinguale  für  die  Speichel- 
drüsen. 

Die  Nervenzellen  der  sympathischen  Gan- 
glien stammen  von  der  Spinalganglien- 
leiste  ab.  welche  sich  schon  in  einem  frühen 
Entwickeluiiiisstadium  von  der  Anlage  des 
Rückenmarks  loslöst.  Von  der  Spinal- 
ganglienleiste  löst  sich  zuerst  die  Anlage  des 
Grenzstranges  des  Sympathicus  ab,  und 
von  diesem  stammen  die  in  den  Körper- 
höhlen  gelegenen   sympathischen    Ganglien. 

Die  Wege,  welche  die  Erregung  nimmt, 
um  zu  den  sympathischen  Ganglien  zu 
gelangen,  sind  verschieden.  Die  sensiblen 
Fasern  können  ihren  Ursprung  in  den  Organen 
nehmen,  welche  durch  das  sympathische 
Nervensystem  innerviert  werden.  Die  sym- 
pathischen Ganglien  können  ferner  von 
allen  Sinnesorganen  und  sensiblen  Nerven 
aus  in  Erregung  versetzt  werden.  Die 
sympathischen  Ganglien  weisen  anatomische 
Beziehungen  zu  den  in  der  Großhirnrinde 
gelegenen  Assoziationszentren  auf  und  können 
von  diesen  aus  oder,  besser  gesagt,  gleich- 
gleichzeitig mit  diesen  erregt  werden. 

Ein  gutes  Beispiel  für  den  ersten  Fall  der 
sensiblen    Innervation    sympathischer    Gan- 
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glien  ist  der  Nervus  depressor.  Er  nimmt  seinen 
Ursprung  an  der  großen  Sehlagader,  er 
wird  je  nach  dem  Füllungsziistand  derselben 
stärker  oder  schwächer  mechanisch  gereizt 
und  veranlaßt  auf  reflektorischem  Wege, 
durch  Vermittlung  der  Nerven  (k's  Herzens 
und  der  Blutgefäße  eine  Erniedrigung  des 
Blutdruckes.  Das  Herz  schlägt  langsamer, 
die  Blutgefäße  werden  weiter,  es  vermindert 
sich  mit  dem  Sinken  des  Blutdruckes  die 
meclianisclie  Reizung  der  sensiblen  Fasern 
des  Depressor. 

Diese  Art  der  sensiblen  Innervation  ist 
jedoch  nicht  stark  ausgebildet.  Wie  die 
Untersuchungen  Langleys  und  Andersons 
gezeigt  haben,  enthalten  die  Nerven  der 
syinj)athischen  (rani^iien  nur  wenig  sensible 
Fasern.  In  dem  den  Kopf  innervierenden 
Teil  des  Grenzstranges  ließen  sich  keine 
sensiblen  Fasern  nachweisen,  in  dem  von 
den  Beckeneingeweiden  kommenden  Nervus 
hypogasticus  sind  einige  sensible  Nerven- 
fasern aufgefunden  worden. 

Die  vom  sympathischen  Nervensystem 
innervierten  Organe  unterscheiden  sich 
aber  nicht  nur  durch  eine  geringe  Ent- 
wickelung  der  sensiblen  Fasern  von  den 
vom  übrigen  Nervensystem  innervierten 
Organen ,  sondern  auch  dadurch ,  daß 
ihre  sensiblen  Fasern  keine  Verbindung 
mit  den  sensorischen  Zentren  der  Groß- 
hirnrinde aufweisen.  Die  Innervation  des 
Darmes,  des  Herzens  oder  einer  Drüse 
kommt  uns  niemals  zum  Bewußtsein.  Die 
reiche  sensible  Innervation  der  Skelett- 
muskeln, der  Gelenkkapseln,  der  Sehnen 
und  ihre  Verbindung  mit  den  sensorisehen 
Zentren  der  Großhirnrinde  ist  nicht  nur  für 
das  ErlerneneinerReflexkombination,  sondern 
auch  für  den  Ablauf  derselben  von  großer  Be- 
deutung (vgl.  den  Artikel  „Nervensystem. 
Allgemeine  P  h  y  s  i  o  1  o  i?  i  e  d  e  s  N  e  r  v  e  n  - 
Systems").  Dadurch,  daß  bei  den  durch 
das  sympathische  Nervensystem  innervierten 
Organen  die  Wiedererregung  durch  das  tätige 
Organ  nur  in  geringem  Maße  vorhanden 
ist  und  dadurch,  daß  uns  diese  Wieder- 
erregung nicht  zum  Bewußtsein  kommt,  ist 
das  Erlernen  sympathischer  Innervationen 
außerordentlich  erschwert. 

Es  liegen  zwar  Beobachtungen  vor, 
welche  zu  zeigen  scheinen,  daß  wir  sympa- 
thische Innervationen  wahrnehmen.  Infolge 
eines  plötzlichen  Schreckens  bleibt  das  Herz 
stehen,  und  der  Stillstand  ist  von  einem 
stechenden  Schmerz  in  der  Herzgegend  be- 
gleitet. Die  verstärkte  Darmtätigkeit  wird 
uns  durch  kolikartige  Schmerzen  deutlich. 
Diese  Wahrnehmungen  kommen  jedoch,  wie 
die  Beobachtungen  von  Chirurgen  gezeigt 
haben,  durch  Reizung  der  sensiblen  Fasern 
des  Herzbeutels  bezw.  des  Bauchfelles  zu- 
stande.       Die    Reizung    des    bloßgelegten 


Herzens,  des  freiliegenden  Darmes  wird 
nicht  empfunden,  mechanische  Reizung  des 
Herzbeutels  oder  des  Bauch-  oder  Brustfelles 
löst  dagegen  regelmäßig  Schmerzäußerungen 
aus. 

Mit  diesen  Feststellungen  kommen  wir 
zu  der  zweiten  Art  der  sensiblen  Innervation 
sympathischer  Ganglien,  der  sensiblen  Inner- 
vation von  den  Sinnesorganen  und  sensiblen 
Nerven  des  ganzen  Körpers  aus.  Reizung 
der  sensiblen  Fasern  eines  Nerven  ruft  immer 
eine  Veränderung  des  Blutdruckes,  d.  h. 
eine  Veränderung  der  Herztätigkeit  und 
der  Blutgefäßweite  hervor. 

Die  Verbindung  zwischen  dem  sympa- 
thischen und  dem  übrigen  Nervensystem 
wird  offenbar  durch  StrangzeOen  hergestellt, 
welche  im  Rückenmark  liegen  und  die  der 
Ausbreitung  der  Erregung  über  größere 
Partien  des  Nervensystems  dienen.  Diese 
Zellen  sind  durch  ihre  spezitische  Reaktion 
mit  Strychnin  ausgezeichnet.  Strychnin- 
vergiftung  steigert  die  Erregbarkeit  sämt- 
licher Reflexbögen  einschließlich  der  Reflex- 
bögen des  sympathischen  Nervensystems  und 
bewirkt,  daß  bei  Reizung  ausgedehnte  und 
intensive  Reflexe  erhalten  werden. 

Wir  kommen  schließlich  zum  dritten 
Weg,  auf  welchem  den  sympathischen  Gan- 
ghen  Erregungen  zugehen.  Dieser  wird  uns 
durch  die  lOrfahrunu;  gezeigt,  daß  durch  be- 
stimmte Assoziationen,  die  vom  sympa- 
thischen Nervensystem  innervierten  Organe 
in  Erregung  versetzt  werden.  Bei  einem 
freudigen  Erlebnis  schlägt  unserHerz  schneller, 
bei  plötzlichem  Schrecken  bleibt  das  Herz 
stehen,  die  Blutgefäße  des  Kopfes  ver- 
engern sich,  das  Gesicht  erblaßt. 

Ekel  beschleunigt  die  Darmtätigkeit,  der 
Anblick  einer  wohlschmeckenden  Speise  regt 
die  S|K'i(liclsekretion  an.  Es  gibt  empfind- 
same Personen,  bei  welchen  die  Vorstellung 
eines  erlebten  Schreckens  genügt,  eine  Ver- 
langsamung oder  einen  Stillstand  des  Herzens 
herbeizuführen.  Solche  Personen  können 
den  Eindruck  einer  wiOkürlichen  Beein- 
flussung des  Herzschlages  hervorrufen.  Sie 
können  diese  Fähigkeit  noch  weiter  aus- 
bilden, indem  sie  die  für  das  Lernen  eines 
Reflexes  notwendige  Wiedererregung  in  der 
Peripherie  in  ihre  Versuche  einführen.  Sie 
fühlen  nach  ihrem  Puls  und  unterrichten  sich 
dadurch  andauernd  von  der  Tätigkeit  ihres 
Herzens.  .\uf  i,'k'iclic  Weise  können  wir  eine 
Reihe  sympathischer  InnervatioiuMi  willkür- 
lich zu  beherrschen  lernen.  Durch  Vor- 
stellung einer  leckeren  Speise  können  wir 
unsere  Speichelsekretion  anresren,  durch  Vor- 
stelhnit;  ciiier  Kälteempfindung  können  wir 
eine  Gänsehaut  hervorrufen,  durch  Einstellen 
des  Auges  für  das  Nahesehen  ist  es  möglich,  die 
Pupille  zu  verengern  usf. 
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Farbe  von  den  maiklosen,  daher  graurot 
gefcärbten  Fasern,  welche  von  den  Nerven- 
fortsätzen der  Zellen  der  sympathischen 
Ganglien  gebildet  werden.  Diese  Fasern  be- 
zeichnet Langley  als  postganglionäre  Fasern. 
Wie  nun  die  Untersuchungen  von  Bidder 


Wenn  wir  den  Verlauf  der  Nervenfasern, 
welche  vom  Rückenmarke  kommend  zu  den 
sympathischen  Ganglien  hinziehen,  verfolgen, 
so  machen  wir  die  Beobachtung,  daß  die 
Nerven  durch  mehrere  Ganglien  hindurch 
laufen  können.  Es  war  eine  wichtige  Ent- 
deckung, als  Langley  und  seine  Mitarbeiter  und  Volkmann  gezeigt  haben,  gehen  von 
,  an  Hand  verschiedener  Versuche  zeigten,  daß  I  einem  sympathischen  Ganglion  mehr  post- 
die  vom  Rückenmark  kommenden  Fasern  1  ganglionäre  Fasern  ab.  als  zu  ihm  prä- 
inimer  nur  mit  einer  Ganglienzelle  eines  ■  ganglionäre  Fasern  hingehen.  Es  muß  sich 
«ympathischen  Ganglions  in  Beziehung  treten,  j  daher  die  präganglionäre  Faser  teilen  und 
durch  die  anderen  Ganglien,  welche  sie  auf  i  jeder  dieser  Äeste  mit  einer  Nervenzelle 
ihrem  Wege  passieren,  nur  hindurchgehen,  eines  sympathischen  Ganglions  in  Ver- 
ohne  mit  den  Nervenzellen  derselben  eine  I  bindung  treten.  Da  sich  jede  der  post- 
Verbindung   einzugehen.      Für   diese   Fest-  ganglionären    Ner\en    mit    einer    größeren 


Stellung  war  die  sogenannte  Nikotinmethode 
von  großer  Bedeutung.  Die  Nervenzellen 
sämtlicher  sympathischer  Ganglien  werden 
von  dem  Alkaloid  Nikotin  angegriffen,  d.  h. 
sie  werden  nach  einer  kurzen  Erregung 
gelähmt.  Werden  einem  Kaninchen  einige 
Kubikzentimeter  einer  0,5%   Nikotinlösung 


Anzahl  von  Zellen  seines  Erfolgsorganes  ver- 
bindet, so  muß  es  schon  bei  Reizung  weniger 
präganglionärer  Nerven  zu  einem  ausge- 
dehnten Reizerfolg  kommen.  Noch  mehr  ist 
dies  der  Fall,  wenn  die  sensiblen  Nerven  des 
sympathischen  Nervensystems  erregt  werden, 
da  jede    derselben    sicher    mit  einer  Anzahl 


in  die  Blutbahn  injiziert,  so  wird  die  elek- ;  von  Strangzellen  im  Rückenmark  verbunden 
trische  Reizung  der  bloßgelegten  Fasern,  i  ist.  Wir  sehen  z.B.  bei  Reizung  der  Depressor- 
welche  vom  Rückenmark  zu  den  Ganglien  j  fasern  die  Gefäße  des  ganzen  Körpers  mit 
hinziehen,  unwirksam,  die  Reizung  der  von  |  einer  Verringerung  ihrer  Spannung  reagieren, 
den  Ganglien  zu  den  Blutgefäßen  oder  den  |  Die  Anordnung  der  nervösen  Zellelemente 
Drüsen  hinziehenden  Nerven  bleibt  wirk-  ,  im  Reflexbogen  des  sympathischen  Nerven- 
sam, d.  h.  die  Nervenfasern,  die  von  den  |  Systems  ist  in  beistehender  Figur  1  wieder- 
synipathischen  Ganglien  ausgehen,  werden 
durch  die  verwendete  Nikotinmenge  nicht 
beeinflußt.  Dasselbe  Resultat  ergibt  die 
Aufpinselung  der  Nikotinlösung  auf  ein 
sympathisches  Ganglion;  die  Reizung  aller 
Nervenfasern,  welche  in  diesem  Ganglion 
mit  einer  Nervenzelle  in  Verbindung  treten, 
wird  unwirksam,  während  diejenigen  Fasern, 
welche  durch  das  Ganglion  bloß  hindurch- 
laufen, nicht  beeinflußt  sind. 

Die  Versuche  mit  der  Degenerations- 
methode ergaben  das  gleiche  Resultat.  Die 
Nervenfasern  des  sympathischen  Nerven- 
systems sowie  die  aller  Nervens3'steme 
degenerieren  und  gehen  zugrunde,  wenn 
sie  durch  einen  Schnitt  von  ihren  Nerven-  ^  gegeben. 


Zellen  getrennt  worden  sind  (vgl.  den  Artikel 
„Allgemeine  Physiologie  des  Ner- 
vensystems"). Wird  ein  Verbindungsast 
zwischen    Rückenmark     und    den    sympa- 


Fig.  1. 
Durch    diese    Anordnung   seiner 


Elemente  unterscheidet  sich  der  Reflex- 
bogen des  sympathischen  Nervensystems 
von  dem  des  übrigen  Nervensystems.  Bei 
dem  sympathischen  Nervensystem  eine  An- 


thischen  Ganglien  durchtrennt,  so  lassen  sich  '  Ordnung  der  Elemente,  welche  bei  lokaler 
die  degenerierenden  Fasern  durch  mehrere  j  Reizung  eine  möglichst  weite  Ausbreitung 
Ganglien  hindurch  verfolgen,  bis  zu  jenem ;  der  Reflexerregung  ermöglicht,  beim  will- 
Ganglion.  für  welches  auch  die  Nikotin- 1  kürlichen  Nervensystem  das  Konvergieren 
methode  zeigt,  daß  die  Nervenfaser  hier  an  !  aller  Bahnen  in  gemeinsamen  Strecken,  in 
eine  Nervenzelle  herantritt.  j  welchen,  wie  Sherrington  gezeigt  hat,  die 

Langley  hat  für  die  zu  den  sympa- 1  Interferenz  der  Erregungen  stattfindet,  die 
thischen  Ganglien  hinziehenden,  vom  Rücken-  j  für  das  Zustandekommen  der  fein  abgestuften 
mark  kommenden  Fasern  die  Bezeichnung  und  wohlkoordinierten  Innervationen  unserer 
präganglionäre  Fasern  vorgeschlagen  Es :  Skelettmuskeln  von  ausschlaggebender  Be- 
sind   die    markhaltigen    Fortsätze    der    im  i  deutung  ist. 

Rückenmark  gelegenen  Zellen  des  sympa-  An  dieser  Stelle  seien  auch  die  sogenannten 
thischen  Reflexbogens.  Die  präganglionären  !  Axonreflexe  erwähnt,  welche  Langley  be- 
Fasern  unterscheiden  sich  durch  ihre  weiße :  schrieben  hat,  denen  er  jedoch  selbst  keine 
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wesentliche  EoUe  im  Geschehen  des  sympa- 
thischen Nervensystems  zuschreibt. 

Wir  habe]i  tielnirt,  daß  sich  die  vom 
Eückenmark  kdiiimeiide  präganglionäre  Faser 
teilt  und  mit  melireren  sympathischen  Nerven- 
zellen in  Verbindung  tritt.  Langley  machte 
die  Beobachtung,  daß  nach  Durchschneidung 
der  präganglionären  Faser  und  Reizung 
eines   ihrer  .\este.  wie   dies   in  Figur  2  an- 


Fig.  2, 

gedeutet  ist,  auch  die  von  den  anderen 
Aesten  innervierten  Organe  in  Erregung 
versetzt  werden.  Langley  spricht  von 
einem  prägamrlionären  Axonreflex.  Auch 
postganglionäre  Axonreflexe  sind  von  Lang- 
ley beschrieben  worden.  Ueber  die  Anord- 
nung eines  solchen  Versuches  kann  die 
Figur  2  Aufschluß  geben.  Reizung  des 
Nerven  bei  A  löst  eine  Erregung  in  den  von 
den  Nervenzellen  B  innervierten  Organen  aus. 
Langley  führt  als  analoge  Erscheinung 
das  Verhalten  bipolarer  Ganglienzellen  an, 
deren  Fortsätze  auch  nach  Abtrennung  der 
Nervenzellen  die  Erregung  zu  leiten  im- 
stande sind  (vgl.  den  Artikel  ,, Allgemeine 
Physiologie  des  Nervensystems"). 
Hier  liegen  jedoch  dieVerhältnisse  ganz  anders. 
Es  ist  wahrscheinlicher,  daß  eine  Beobach- 
tung vorliegt,  welche  dem  Kühneschen  Zwei- 
zipfelversuch am  Musculus  gracilis  des 
Frosches  entspricht.  Die  Nervenzweige, 
welche  die  beiden  Abschnitte  dieses  Muskels 
versorgen,  teilen  sich  sciion  außerhalb  des 
Muskels;  Bei  Reizung  des  einen  Muskel- 
abschnittes kontrahieren  sich  auch  die 
Fasern  des  anderen,  durch  einen  Schnitt 
abgetrennten  Teiles.  Kühne  stellt  sich 
diese  Miterregung  so  zustandekomniend  vor, 
daß  die  Erregung  bis  zur  Verzweigungs- 
zelle der  Nervenfaser  geleitet  wird  und  von 
dort  auf  die  andere  Faser  übergeht.  Ewald 
Hering  dagegen  glaubt  —  und  dies  schein- 
bar mit  Recht  —  daß  es  sich  l)ei  diesem 
und  vielen  ähnlichen  Versuchen  bloß  um  eine 
sekundäre  Erregung  der  Fasern  durch  den  ; 
Aktionsstroin  handelt,  welche  den  i'>regungs- 
vorgang  im  gereizten  Nerven  l)egleitet  und 
an  der  Teilungsstelle  die  anliegenden  Fn- 
sern  in  Erregung  versetzt. 


2.  Allgemeine  Eigenschaften  des  sym- 
pathischen Nervensystems  insbesondere 
der  Ganglien.  Es  ist  eine  für  das  Ver- 
ständnis der  Bedeutung  der  sympathischen 
Ganglien  wichtige  Frage,  ob  sie  in  ihren 
Lebensäußerungen  mit  dem  übrigen  Nerven- 
system übereinstimmen. 

Die  Nervenzellen  der  sympathischen 
Ganglien  unterscheiden  sich  genau  wie  die 
mit  ihnen  entwickelungsgeschichtlich  ver- 
wandten SpinalganLilieiizcllen  durch  ihr  ge- 
ringes Sauerstoffbediufnis  von  den  Zellen 
des  übrigen  Nervensystems.  Diese  Tatsache 
weist  auf  eine  geringe  Intensität  der  sich 
in  ihnen  abspielenden  Stoffwechselvorgänge 
hin.  Das  Sauerstuffbedürfnis  der  sympa- 
thischen (ianglien  läßt  sich  nachweisen, 
wenn  die  Blutzufuhr  zu  ihnen  abgesperrt, 
oder  das  ganze  Tier  der  Erstickung  aus- 
gesetzt wird.  Nach  einiger  Zeit  verlieren 
die  sympathischen  Ganglien  ihre  Leitfähig- 
keit, um  sie  nach  neuer  Blutzufnhr  wieder 
zu  erhalten.  Wird  ein  Kaninchen  durch 
Verbluten  getötet,  so  erlischt  die  Reflex- 
erregbarkeit des  Tieres  rasch,  die  Reizung 
der  präganglionären  Fasern  erweist  sich 
jedoch  noch  längere  Zeit  wirksam.  Langen- 
clorff  bediente  sich  bei  seinen  Versuchen 
als  Indikator  der  Wirkung  des  Halssympathi- 
kus auf  die  Pupille.  Die  elektrische  Reizung 
dieser  Nerven  bewirkt  eine  Erweiterung  der 
Pupille,  dabei  muß  die  Erregung,  um  zu  den 
Muskeln  der  Pupille  zu  gelangen,  die  Zellen 
des  obersten  Halsganglions  passieren.  Hört 
dieses  auf.  die  Erregung  zu  leiten,  so 
wird  die  Reizung  des  Halssympathikus  un- 
wirksam. Versuche,  welche  ich  selbst  zur 
gleichen  Frage  angestellt  habe,  haben  ganz 
bedeutende  Unterschiede  in  den  Erstickungs- 
zeiten des  Zentralnervensystems  und  der 
sympathischen  Ganglien  eri,feben.  Tn  einem 
Falle  war  die  Reflexerregbarkeit  des  Tieres 
schon  1].,  Minuten  nach  dem  Verbluten  er- 
loschen, während  die  Leitfähigkeit  des 
obersten  Halsganglions  erst  nach  35  Minuten 
verschwand.  Langendorff  hat  bei  seinen 
diesbezüi,diclien  Versuchen  auch  die  Beobach- 
tung gemacht,  daß  die  syni])a1hischen  Gan- 
glien früher  ihre  Leitfähigkeit  verlieren  als 
die  postganglionären  Nervenfasern.  Es  fügt 
sich  damit  das  Verhalten  der  Nervenzellen 
der  sympathischen  Ganglien  der  allge- 
meinen Erfahrung  ein,  daß  das  Sauerstoff- 
bedürfnis der  Nervenzellen  größer  ist  als 
das  ihrer  Nervenfortsätze.  Auch  die  Er- 
müdbarkeit der  sympathischen  Ganglien  ist 
wesentlich  geringer  als  die  Ermüdbarkeit 
des  Zentralnervensystems.  Ich  habe  eine 
elektrische  Reizung  länger  als  eine  halbe 
Stunde  auf  den  llalssyinpatlnkus  einwirken 
lassen,  ohne  eine  wesentliche  Verminderung 
des  Reizerfolges  beobachten  zu  können. 
Dieses  Verhalten  bestätigt  einerseits  die  oben 
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ausgesprochene  Vermutung,  daß  die  Inten- 
sität der  Stoffwechselvorgänge  in  den  sym- 
pathischen Ganglien  nicht  groß  ist,  anderer- 
seits weist  sie  auch  auf  eine  verhältnismäßig 
große  Geschwindigkeit  der  Erregungsvor- 
gänge in  den  Ganglien  hin.  Denn  wenn 
60  Keize  in  der  Sekunde  längere  Zeit  auf 
das  sympathische  Ganglion  wirken,  ohne  es 
wesentlich  zu  ermüden,  so  muß  der  Erregungs- 
vorgang, welcher  durch  jeden  einzelnen 
Eeizstoß  ausgelöst  wird,  schon  abgelaufen 
sein,  wenn  der  nächste  Keiz  kommt.  Wenn 
das  nicht  der  Fall  wäre,  müßte  unbedingt 
Ermüdung  eintreten.  Wie  wir  durch  die 
Untersuchungen  der  letzten  Jahre  erfahren 
haben,  beruhen  eine  Reihe  von  Eigenschaften, 
welche  das  Zentralnervensystem  charakteri- 
sieren, auf  der  großen  Intensität  und  der 
geringen  Geschwindigkeit  seiner  Erregungs- 
vorgänge; es  beruhen  darauf  die  starke  Er- 
müdbarkeit, mit  welcher  die  ausgeprägte 
Fähigkeit  der  Reizsummation,  Reizbahnung 
und  Hemmung  zusammenhängt  (vgl.  darüber 
den  Artikel  ,,N  e  r  v  e  n  s  y  s  t  e  m.  All- 
gemeine Physiologie  des  Nerven- 
system s").  Wir  werden  also  schon 
von  vornherein  erwarten,  daß  diese  Eigen- 
schaften an  den  sympatliischen  Ganglien 
wenig  oder  gar  nicht  hervürtretcii.  In  der 
Tat  hat  sich  die  Keizsumination  nur  in 
geringem  Maße  nachweisen  lassen  und  muß, 
wie  eingehende  Versuche  gezeigt  haben,  in 
die  langsam  reagierenden  Muskeln,  die  vom 
sympathischen  Nervensystem  innerviert 
werden,  verlegt  werden.  Mullert  zeigte, 
daß  Reize,  welche  sich  in  Intervallen  von 
0,5  Sekunden  folgen,  schwache  Summation 
hervorrufen,  die  in  einer  zunehmenden  Ver- 
stärkung des  Reizerfolges  zum  Ausdruck 
kommt.  Nach  P.  Schultz  besteht  in  der 
Summationsfähigkeit  bei  Reizung  der  prä- 
und  postganglionären  Fasern  kein  Unter- 
schied. Es  müssen  also  die  Muskeln  sein, 
welche  die  Reize  summieren.  Hemmungen 
und  Bahnungen,  sofern  sie  sich  feststellen 
lassen,  sind  auch  bei  Reizung  der  postganglio- 
nären Fasern  zu  erhalten,  sie  kruiiieii  sich 
also  auch  nicht  in  den  sympathischen 
Ganglien  abspielen.  Ebenso  verhält  es  sich 
mit  der  Vermittlung  einer  dauernden  toni- 
schen Erregung.  Es  fehlt  den  sympathischen 
Ganglien,  wenn  ihre  präganglionären  Fasern 
durchtrennt  sind,  die  Möglichkeit,  von  der 
Peripherie  erregt  zu  werden,  es  ist,  wie  wir 
oben  gehört  haben,  dann  kein  Retlexbogen 
mehr  vorhanden,  welcher  Reize  zu  den 
Ganglien  hinleiten  könnte.  Die  Wirkung  von 
Reizen  ist  aberfür  dasZustandekommen'einer 
tonischen  Erregung  unbedingt  iiolwciKli',;-. 
Eine  tonische  Erregung  der  svnipallii-iluMi 
Ganglien  könnte  auch  durch  chemische  Itci/.e 
veranlaßt  werden,  welche  durch  das  Blut 
ihnen  zugeführt  werden.   Es  ist  bekannt,  daß 


das  im  Blute  kreisende  Sekret  der  Nebennieren 
die  Blutgefäßemuskeln  zu  einer  dauernden 
Kontraktion  veranlassen  kann ;  das  gleiche  gilt 
von  der  Kohlensäure.  Beide  Stoffe  greifen 
jedoch  gleichfalls  an  den  Muskeln  bezw.  an 
den  Uebergangsstellen  der  Nerven  zu  den 
Muskeln  an  und  haben  keine  wesentliche 
Wirkung  auf  die  Ganglien.  Schultz  machte 
folgenden  Versuch.  Er  durchschnitt  einem 
Kaninchen  den  einen  Halssynipathikus,  da- 
durch verengerte  sich  die  Pupille.  Ließ  nun 
Schultz  das  Versuchstier  eine  Luft  atmen, 
die  reich  an  Kohlensäure  war,  so  trat  eine 
Erweiterung  der  Pupillen  ein,  die  gleiche 
Erscheinung  trat  auch  ein,  nachdem  das 
Halsganglion  ausgeschnitten  worden  war. 
Die  Kohlensäure  muß  demnach  ihren  An- 
griffspunkt in  der  Peripherie  haben.  Die 
Kohlensäurewirkung  auf  die  ihrer  Verbin- 
dung mit  dem  Nervensystem  beraubten 
Pupillen  oder  Blutgefäßmuskeln  steht  in 
naher  Beziehung  zu  der  dauernden  Ver- 
kürzung dieser  und  vieler  anderen  glatten 
Muskeln,  welche  längere  Zeit  nach  Durch- 
schneidung ihrer  Nerven  eintritt  und  die 
als  Folge  einer  Entartung  der  Muskeln  auf- 
zufassen ist.  Durch  die  Entartung  nimmt 
die  Reaktionsgeschwindigkeit  der  Muskeln 
wesentlich  ab, datlurciiwird  ihre  Summations- 
fähigkeit für  alle  Reize,  welche  sie  direkt 
treffen,  gesteigert,  und  sie  reagieren  schon 
j  auf  schwache  Reize  mit  einer  dauernden 
I  Verkürzung.  Es  handelt  sich  in  diesem 
FaUe  nur  um  eine  scheinbar  gesteigerte  Er- 
j  regbarkeit,  für  welche  wir  an  allen  lebenden 
;  Substanzen  Analogien  kennen.  Für  die 
nahe  Beziehung  der  durch  Kohlensäure 
und  durch  die  Entartung  bedingten  dauern- 
I  den  Verkürzung  spricht  auch  die  Tatsache, 
daß  Gefäßmuskel  oder  andere  Muskeln, 
j  welche  sich  im  Beginn  der  Entartung  be- 
finden, durch  Kohlensäure  oder  andere, 
narkotisch  wirkende  Stoffe  leichter  in  die 
dauernde  Verkürzung  versetzt  werden  als 
solche,  deren  Verbindungen  mit  dem  Rücken- 
mark erhalten  sind.  Diese  Erscheinunn'  wurde 
iiisher  als  paraiiuxe  Pupillenerweiternn.;-  oder 
Gefäßverengerung  bez.cichnet.  An  Hand  un- 
serer Erfahrungen  über  die  allgemeine  Ver- 
breitung der  scheinbaren  Erregbarkeits- 
steigerung ist  die  Bezeichnung  paradox  nicht 
mehr  gerechtfertigt. 

Den  angeführten  Tatsachen  Ivonunt  noch 
eine  weitere  Bedeutung  zu,  wenn  wir  sie 
von  einem  allgemein-physiologischen  Stand- 
punkt betrachten.  Wir  sehen  eine  Reihe  von 
Eigenschaften,  welche  wir  als  charakteri- 
stisch für  die  Funktion  der  nervösen  Zell- 
clcniente  kennen,  nicht  in  den  sympathischen 
liaii^lien  lokalisiert,  sondern  Summation, 
liahnung,  Hemmung  und  Tonus  haben  ihren 
Sitz  in  den  Erfolgsorganen  selbst,  einzig  und 
allein  dadurch,  daß  diese  Erfolgsorgane  eine 
61* 
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geringe  Keaktionsgeschwindigkeit  aufweisen. 
Einem  gleichen  Verhalten  begegnen  wir  auch 
an  anderen  Formen  lebender  Substanz,  z.  B. 
an  den  Muskeln  der  Farbzellen  vieler  Weich- 
tiere,  an   den   Muskeln   vieler    Gliedertiere. 

Die  Beobachtungen  an  den  Muskeln  der 
Gliedertiere  sind  deshalb  wichtig,  weil  wir 
bei  ihnen  einer  Doppelinnervation  begegnen, 
wie  sie  sieh  auch  bei  den  vom  sympathischen 
Nervensystem  innervierten  Organen  nach- 
weisen läßt.  Eine  Doppelinnervation  müssen 
wir  auch  für  die  motorischen,  im  Rücken- 
mark gelegenen  Nervenzellen  antagonisti- 
scher Skelettmuskeln  postulieren. 

Wenn  wir  die  Wirkung  der  Nerven  des 
sympathischen  Nervensystems  auf  ihre  Er- 
folgsorgane studieren,  so  finden  wir,  daß 
Nerven,  welche  zu  dem  gleichen  Erfolgs- 
organ hinziehen,  gerade  den  entgegengesetzten 
Reizerfolg  aufweisen  können. 

Elektrische  ReizuuL;  der  mit  dem  Zungen- 
nerv verlaufenden  sympathischen  Fasern  hat 
eine  Verengerung  der  Blutgefäße  der  Speichel- 
drüse zur  Folge.  Reizung  der  in  der  Chorda 
tympani  verlaufenden  Fasern  bewirkt  eine 
Erweiternns;  der  gleichen  Gefäße.  Reizung 
des  zum  Herzen  hinziehenden  Astes  des 
Sympathikus  ruft  eine  Beschleunigung  des 
Herzschlages,  Reizung  der  im  Nervus  vagus 
enthaltenen  Fasern  eine  Verlangsamung  bezw. 
Stillstand     des     Herzschlages     hervor    usf. 

Wenn  wir  die  Nerven,  welche  auf  ihr 
Erfolgsorgan  in  entgegengesetztem  Sinne 
wirken,  nach  dem  Zentralnervensystem  ver- 
folgen, so  sehen  wir,  daß  sie  verschiedenen 


Abschnitten  desselben  entstammen.  Die 
Fasern  kommen  entweder  aus  dem  Mittel- 
hirn,  aus  dem  verlänsterten  Mark,  oder  aus 
dem  Brust-.  Lenden-  oder  dem  im  Kreuzbein 
gelegenen  Sakralmark.  Die  aus  dem  Mittel- 
hirn, dem  verlängerten  Mark  und  dem 
Kreuzmark  entspringenden  Fasern  haben 
auf  ihre  Erfolgsorsjane  in  der  Regel  die 
entgegengesetzte  Wirkung,  wie  die  Fasern, 
die  aus  dem  Brust- und  Lendenmark  stammen. 
Die  im  Zungennerv  verlaufenden  Fasern, 
welche  eine  Gefäßverengerung  in  der  Speichel- 
drüse veranlassen,  stammen  aus  dem  Brust- 
mark, die  in  der  Chorda  tympani  verlaufen- 
den Gefäßerweiterer  stammen  aus  dem  ver- 
längerten Mark,  die  Nerven,  welche  die 
Tätigkeit  des  Herzens  beschleunigen,  stam- 
men aus  dem  Brustmark,  die  Nerven,  welche 
den  Herzschlag  verlangsamen,  kommen  aus 
dem  verlängerten  Mark  usf.  Man  sah  sich  in 
Erkenntnis  dieser  Verhältnisse  veranlaßt, 
daß  ganze  sympathische  Nervensystem  in  zwei 
ihrem  Ursprung  und  ihrer  Wirkung  ent- 
sprechende Systeme  einzuteilen,  das  kranial- 
sakral  autonome  System,  welches  seine  Fasern 
aus  dem  Schädelinnern  und  aus  dem  Kreuz- 
mark bezieht,  und  den  Grenzstrang  des 
Sympathikus,  welcher  seine  präganglionären 
Fasern  aus  dem  Brust-  und  Lendenmark 
erhält.  Die  beistehende  Tabelle,  welche 
nach  dem  vorliegenden  Versuchsmaterial, 
insbesondere  den  Untersuchungen  Langleys 
zusammen£;estellt  ist,  kann  eine  Uebersicht 
über  die  Wirksamkeit  dieser  beiden  Sj'steme 
geben. 


Kranial-sakral  autonome  Systeme 


Grenzstrang  des  S.vmpathikus 


III.  Gehirnnerv    (MitteLhirn)    Kontraktion    des 
Pupillenverengerers  und  der  Ciliarmuskeln. 


VII.,  IX.  und  X.  Gehirnnerv  (verlängertes  Mark). 
Hemmung  des  Herzens  und  der  Blutgefäße 
und  Schleimhäute  des  Kopfes. 

Erregung  und  Hemmung  der  Darmmuskula- 
tur von  Speiseröhre  bis  Dickdarm. 

Erregung   der    Sekretion   der   Magendrüsen 
und  der  Leber. 


I.,  II.  und  III.  Sakralnerv.  Erweiterung  der  Ge- 
fäße des  Mastdarmes  und  der  äußeren  Ge- 
srhlechtsorgane. 

Kontraktion  der  Dickdarmmuskeln  und  des 
Mastdarmes. 

Kontraktion  der  Harnblase. 

Erschlaffung   der    Harnröhre. 

Erschlaffung  der  Muskeln   der  äußeren  Ge- 
schlechtsorgane. 


Kontraktion    des    Pupillenerweiterers,    der    Ge 
fäßmuskeln  im  Auge. 


Beschleunigung  der  Herztätigkeit.  Kontraktion 
der  Blutgefäße  in  den  Schleimhäuten  des 
Kopfes. 

Hemmung  und  Erregung  der  Darmmuskulatur 
von  Speiseröhre  bis  Dickdarm. 

Sekretion  der  Magendrüsen  und  Leber. 


Kontraktion  der  Gefäße  des  Mastdarmes  und  der 
äußeren   Geschlechtsorgane. 

Erschlaffung  und    Kontraktion  des  Dickdarmes 
und  Jlastdarmes. 

Erschlaffung   und    Kontraktion   der    Harnblase. 

Kontraktion  der  Harnröhre. 

Kontraktion  der  Muskeln  der  äußeren  Geschlechts- 
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Es  ist  ferner  sehr  interessant,  daß  sich 
die  Nervenenden  der  beiden  Systeme  des 
sympathischen  Nervensystems  gegenüber  be- 
stimmten Giften  verscliieden  verhalten,  wie 
auch  Andeutungen  vorliegen,  welche  zeigen, 
daß  auch  die  im  Zentrahiervensystem  ge- 
legenen Zellen  der  beiden  Sj'steme  auf 
verschiedene  Gifte  verschieden  reagieren. 
Wir  verdanken  die  Kenntnis  dieser  Tat- 
sachen der  experimenteO-pharmakologischen 
Forschung,  insbesondere  die  Untersuchungen 
von  H.  H.  Meyer  und  seinen  Mitarbeitern 
haben  eifie  Reihe  wichtiger,  hierhergehörender 
Tatsachen  aufgedeckt. 

Pikrotoxin  z.  B.  erregt  vorwiegend  die 
im  Zentralnervensystem  gelegenen  Zentren 
des  kranial  und  sakral  autonomen  Systems, 
während  Kokain,  Atropin,  Koffein  die  Zentren 
des  Grenzstranges  erregen. 

Von  den  auf  die  Erfolgsorgane  des 
sympathischen  Nervensystems  wirkenden 
Stoffen  ist  in  erster  Linie  das  aus  den  Neben- 
nieren stammende  Adrenalin  bezw.  Supra- 
renin zu  nennen.  Das  Adrenalin  erregt  alle 
Nervenenden,  welche  vom  Grenzstrang  des 
Sympathikus  stammen,  es  veranlaßt  eine 
Kontraktion  sämtlicher  Blutgefäße  des  Kör- 
pers, es  beschleunigt  den  Herzschlag,  es  ruft 
eine  Erweiterung  der  Pupille  hervor.  An 
Stellen,  an  welchen  die  Fasern  des  Grenz- 
stranges hemmend  wirken,  wie  z.  B.  am 
Darm,  ruft  auch  das  Adrenalin  Hemmung 
hervor.  Dies  geht  soweit,  daß  bei  Tieren, 
bei  welchen  die  Reizung  des  Grenzstranges 
Verstärkung  der  Darmbewegung  hervor- 
ruft, der  Nebennierenextrakt  gleichfalls  eine 
Verstärkung  hervorruft,  bei  solchen  Tieren, 
bei  welchen  Reizung  des  Grenzstranges 
Hemmung  der  Darmbewegung  ergibt,  auch 
das  Adrenalin  hemmend  wirkt.  Auf  die 
Nervenendigungen  des  kranial-sakral  auto- 
nomen Systems  hat  das  Adrenalin  keine 
Wirkung.  Auf  die  Nervenenden  dieses 
Systems  wirken  andere  Stoffe.  Das  Atropin 
lähmt  die  Nervenenden,  das  Muskarin, 
Pilocarpin,  Physostigmin  und  Cholin  erregen 
die  Nervenenden  des  kranial-sakral  auto- 
nomen Systems.  Atropin  veranlaßt  Pupillen- 
erweiterung, Muskarin  eine  Pupillenverenge- 
rung, Atropin  hebt  die  Wirkung  der  Hem- 
raungsnerven  des  Herzens  auf,  beschleunigt 
also  den  Herzschlag,  Muskarin  verlangsamt 
den  Herzschlag.  Atropin  lähmt  die  Se- 
k-retion  vieler  Drüsen,  Muskarin  steigert 
sie.  Wir  können  also  Steigerung  bezw. 
Verminderung  der  Funktion  eines  vom 
sympathischen  Nervensystem  innervierten 
Organes  bekommen,  einmal  bei  Reizung 
der  entgegengesetzt  wirkenden  Fasern  beider 
Systeme,  das  andere  Mal  durch  die  lähmende 
bezw.  erregende  Wirkung  verschiedener  Gifte 
auf  die  Nervenenden  des  gleichen  Systems. 
Diese  Erkenntnis    ist    für  das   Verständnis 


des  Zusammenarbeitens  beider  Systeme  von 
nicht  geringer  Bedeutung. 

Wir  wollen  nun  noch  die  Frage  zu  be- 
antworten suchen,  welche  Beziehung  zwischen 
den  Nervenenden  des  kranial-sakral  auto- 
nomen Systems  und  denen  des  Grenzstranges 
besteht. 

Die  Erweiterung  der  Pupille  wird  durch 
einen  Muskel  bewirkt,  der  vom  Grenzstrang 
des  Sympathikus  innerviert  wird,  die  Ver- 
engerung der  Pupille  geschieht  durch  einen 
anderen  Muskel,  der  seine  Nervenfasern  vom 
kranial-autonomen  System  bezieht.  Hier 
versorgen  die  beiden  Systeme  zwei  anta- 
gonistische Muskeln.  Die  Muskeln  der  Blut- 
gefäße dagegen  erhalten  von  beiden  Sy- 
stemen Fasern.  Der  Grenzstrang  steigert 
die  Kontraktion  der  Gefäßmuskeln,  das 
autonome  System  setzt  sie  herab.  Dasselbe 
gilt  vom  Darm;  die  vom  Grenzstrang 
kommenden  Fasern  steigern,  die  vom  auto- 
nomen System  kommenden  Fasern  setzen 
die  Darmtätigkeit  herab.  Wir  haben  hier 
eine  Doppelinnervation  der  Organe  vor  uns; 
durch  die  eine  Art  von  Fasern  wird  die 
Tätigkeit  der  Organe  gesteigert,  durch  die 
anderen  vermindert  bezw.  gehemmt. 

Die  gleiche  Funktion  kommt  der  Doppel- 
innervation antagonistischer  Zentren  im 
Zentralnervensystem  zu.  Zu  den  motorischen 
Nervenzellen  eines  Beugemuskels  kommen 
Fasern,  welche  sie  erregen,  zu  den  gleichen 
motorischen  Nervenzellen  kommen  vom 
Reflexbögen  der  antagonistischen  Streck- 
muskeln Fasern,  welche  sie  hemmen.  Der 
Eintritt  von  Hemmung  bezw.  Erregung 
ist  von  der  Reizintensität  abhängig.  Viele 
Reflexbögen  werden  bei  Anwendung 
schwacher  Reize  gehemmt,  bei  starker  Reizung 
erregt.  Andere  Reflexbögen  reagieren  auf 
schwache  Reizung  mit  Erregung,  auf  starke 
Reizung  mit  Hemmung.  Die  gleichen  Ver- 
hältnisse finden  wir  beim  Studium  der 
antagonistischen  Innervation  der  Krebs- 
scherenmuskel. Die  Krebsschere  wird  von 
zwei  Muskeln  bewegt,  der  eine  öffnet,  der 
andere  scliließt  die  Schere.  Beide  Muskeln 
weisen,  wie  Biedermann  gezeigt  hat,  eine 
Doppelinnervation  auf,  d.  h.  zu  jeder  Muskel- 
faser treten  zwei  Nervenfasern,  deren  Ver- 
lauf sich  bis  in  das  Zentralnervensystem 
zurückverfolgen  läßt.  Bei  schwacher  elek- 
trischer Reizung  des  Scherennerven  wird 
der  Schließmuskel  gehemmt,  der  Oeffnungs- 
muskel  erregt.  Bei  starker  Reizung  wird 
der  Schließmuskel  erregt,  der  Ueffnungs- 
muskel  gehemmt.  Die  Nerven,  welche  zu 
beiden  Muskeln  hinziehen,  unterscheiden 
sich  durch  ihre  Ermüdbarkeit  und  ihr  Sauer- 
stoffbedürfnis, so  daß  wir  sie  auch  aus  diesem 
Grunde  als  funktionell  ungleichwertig  be- 
trachten müssen. 

Nach    den    Erfahrungen    an    den    moto- 
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rischen  Zentren  antagonistischer  Muskeln 
und  an  den  Krebsscherenmuskeln  müssen  | 
wir  schließen,  daß  der  Eintritt  von  Hern-  i 
mung  und  Erregung  in  erster  Linie  von  der  | 
Erregungsintensität,  dann  aber  auch  von 
der  Häufigkeit  der  Erregungswellen  abhängt. 
Wenn  wir  nun  das  vorliegende  Material 
durchsehen,  das  über  die  sympathischen 
Innervationen  vorliegt,  so  finden  wir  Be- 
obachtungen, welche  sich  den  am  Rücken- 
mark und  an  den  Krebsmuskeln  gewonnenen 
Erfahrungen  einfügen  und  zeigen,  daß  sich 
bei  Reizung  ein  und  derselben  sympathischen 
Nervenfaser  Erregung  und  Hemmung  er- 
ziehen läDt,  daß  der  Eintritt  von  Erregung 
und  Hemmung  von  der  Intensität  und  der 
Häufigkeit  der  Reize  abhängt,  daß  ferner 
die  Fasern  beider  Systeme  funktionelle  Ver- 
schiedenheiten aufweisen.  Carlson  hat  im 
Halssym]iathikus  der  Katze  nicht  nur  Ver- 
engerungsfasern für  die  Blutgefäße  der 
Unterkieferdrüse,  sondern  auch  Erweite- 
rungsfasern nachgewiesen.  A.  Fröhlich 
und  0.  Löwy  haben  bei  Einwirkung  von 
Am3'lnitrit  in  den  Fasern  der  Chorda  tympani 
nicht  nur  Gefäßerweiterungsfasern,  sondern 
auch  Verengerungsfasern  festgestellt. 

V.  Frey  hat  bei  gleichzeitiger  Reizung 
der  antagonistisch  wirksamen  Chorda  und 
Grenzstrangfasern  eine  höhere  Erregbar- 
keit der  letzteren,  eine  leichtere  Ermüdbar- 
keit der  ersteren  nachgewiesen. 

Die  Fasern,  welche  zum  Darm  hinziehen, 
rufen  in  Abhängigkeit  von  der  Reizintensität 
Hemmung  oder  Erregung  der  Darmtätig- 
keit hervor. 

Für  die  Wirkung  vieler  auf  das  sympa- 
thische Nervensystem  wirkender  Ciifte  ist 
der  Zustand  der  Erfolgsorgane  entscheidend. 
Der  gedehnte  Uterus  reagiert  auf  die  gleichen 
Gifte  mit  Kontraktion,  der  kontrahierte 
Uterus  mit  Erschlaffung.  AUe  diese  Er- 
fahrungen weisen  darauf  hin,  daß  die 
anlaiiiiiiistischen  Fasern  des  sympathischen 
NervcnsyMcms  an  der  gleichen  Stelle  der 
ErfoIgsuri;ane  angreifen,  wie  man  dies  an 
Methylenblaupräparaten  der  doppelinner- 
vierten  Krebsscherenmuskeln  direkt  sehen 
kann. 

Die  antagonistischen  Nervenfasern  mögen 
neben  Verschiedenheiten  in  der  Erregungs- 
intensität und  Erregungsfrequenz  noch 
Verschiedenheiten  im  zeitlichen  Verlauf 
der  Erregungen  aufweisen.  Sie  müssen 
ferner,  wie  ihr  Verhalten  gegenüber  Giften 
zeigt,  einen  verschiedenen  chemischen  Auf- 
bau besitzen,  welcher  bewirkt,  daß  die 
Cebergangsstclien  beider  Faseraiteii  zum 
gleichen  Muskel  sich  verschieden  verhalten. 
Gerade  diese  UebergangssteUe  oder  Synapse 
und  reizaufnehmende  Substanz  spielt  beim 
Zustandekommen  von  Erregung  und  Hem- 
mung eine  überaus    wiciitige  Rolle;    sie    ist 


der  ,, gemeinsame  Angriffsort"  für  die  von 
den  Nervenfasern  beider  Systeme  kommen- 
den Erregungen  und  die  Reize,  welche  ihr 
durch  das  Blut  zugeführt  werden. 

3.  Die  durch  das  sympathische  Nerven- 
system vermittelten  Reflexe.  Die  Reflexe, 
welche  durch  das  sympathische  Nerven- 
system vermittelt  werden,  zeigen  in  ge- 
wissen Punkten  Uebereinstimmung  mit  den 
durch  das  übrige  Nervensystem  vermittelten 
Vorgängen,  sie  zeigen  jedoch  auch  bestimmte 
Verscliiedenheiten,  welche  mit  der  beson- 
deren Anordnung  und  Funktion  der  Zell- 
elemente im  Reflexbogen  des  sympathi- 
schen Nervensystems  zusammenhängen. 

Die  Abhängigkeit  der  Reflexvorgänge 
von  der  Reizintensität  und  der  Reizdauer 
sind  insbesondere  im  Gebiete  der  Verdauungs- 
drüsen studiert.  In  erster  Linie  waren  es 
die  wichtigen  Arbeiten  Pawlows  und  seiner 
Mitarbeiter,  welclie  unsere  Kenntnisse  von 
den  sympathischen  Innervationen  außer- 
ordentlich erweitert  haben.  Man  kann  die 
Ausführungsgänge  vieler  Drüsen  nach  außen 
leiten  und  die  Wirkung  verschiedenartiger 
Reize  auf  die  Drüsenfunktion  studieren. 
Die  Verdauungsdrüsen  werden  vorzugsweise 
durch  mechanische  und  chemische  Reize 
in  Erregung  versetzt,  welche  auf  die  sensiblen 
Nerven  jener  Schleimhäute  wirken,  in  welche 
die  Ausführungsgänge  der  Drüsen  ein- 
münden. Der  meclianische  Reiz,  wie  er 
durch  kleine,  in  den  Mund  eingeführte  Stein- 
chen auf  die  Schleimhaut  des  Mundes  aus- 
geübt wird,  ruft  nur  die  Sekretion  einer  ge- 
ringen MeuOT  wässerigen  Speichels  hervor. 
Die  chemischen  Reize,  namentlich  die,  welche 
durch  die  gewohnte  Nahrung  geliefert  wer- 
den, rufen  eine  starke  Speichelsekretion 
hervor,  deren  Intensität  abhängig  ist  von 
der  Menge  der  zugefüluten  Nahrung,  bezw. 
ihrer  Konzentration.  Große  Mengen  trockenen 
Brotes  lösen  eine  stärkere  Speichelsekretion 
aus,  als  die  gleiche  Menge  Brot,  die  schon 
in  Wasser  aufgeweicht  ist.  Eine  stärker 
konzentrierte  Säure  löst  eine  stärkere  und 
längere  dauernde  Sekretion  aus  als  dieselbe 
Säure  in  schwächerer  Konzentration.  Die 
Speichelsekretion  wird  auch  durch  die  Quali- 
tät des  Reizes  beherrscht.  Im  S])eichel  findet 
sich  ein  Ferment,  das  Ptyalin,  daß  die 
komplizierter  gebauten  Kohlenhydrate,  wie 
z.  B.  die  Stärke  in  einfache  und  leicht  resor- 
bierbare Kohlenhydrate  zerlegt.  Wird  eine 
stärkehaltige  Nahrung  gereicht,  so  ist  der 
Speichel  reicher  an  Fermenten  als  bei  Ver- 
abreichung einer  gleichen  Menge  Fleisch- 
nahrung. 

So  sehen  wir  die  Reflexe  des  sympathi- 
schen Nervensystems  in  feinster  Weise  von 
der  Intensität,  Qualität  und  Dauer  der  Reize 
abhängen. 

Einzelne     Gebiete     des      sympathischen 


Sympathisches  Nervensystem 


967 


Nervensystems  befinden  sieh  andauernd  in 
«iner  tonischen  Erregung.  Dies  ist  besonders 
bei  den  Reflexbögen  der  Fall,  welche  das 
Herz  und  die  Blutgefäße  innervieren.  Im 
verlängerten  Mark  befindet  sich  ein  nervöses 
Sammelzentrum,  welches  die  Tätigkeit  des 
Herzens  und  sämtlicher  Blutgefäße  reguliert, 
es  wird  als  Gefäßzentrum  bezeichnet.  "Wir 
haben  in  dem  Nervus  depressor  einen  sen- 
siblen Nerven  kennen  gelernt,  welcher  aus- 
schließlich mit  dem  Gefäßzentrum  im  ver- 
längerten Mark  in  Verbindung  steht  und 
dessen  Tätigkeit  andauernd  beherrscht.  Wird 
bei  einem  Tier  das  verlängerte  Mark  zerstört, 
so  läßt  der  Tonus  sämtlicher  Gefäße  nach, 
der  Blutdruck  zeigt  eine  bedeutende  Er- 
niedrigung. Aber  auch  durch  das  Rücken- 
mark kann  ein  schwacher  Gefäßtonus  auf- 
recht erhalten  werden,  denn  hat  sich  nach 
Zerstörung  des  Gefäßzentrums  ein  bestimmter 
Blutdruck  wieder  hergestellt,  so  ruft  Zer- 
störung des  Rückenmarks  eine  neue  Blut- 
drucksenkung herbei. 

Eine  wichtige  Frage  ist  nun  die,  ob  die 
im  Rückenmark  und  im  verlängerten  Mark 
gelegenen  Gefäßzentren  die  einzelnen  Gefäß- 
gebiete des  Körpers  zu  antagonistischer 
Aktion  anregen  können.  Während  der 
Verdauung  sind  die  Blutgefäße  der  Ein- 
geweide mächtig  erweitert,  die  des  Kopfes 
verengert,  bei  der  Muskelarbeit  erweitern 
sich  die  Gefäße  der  Jluskeln.  Kommt  diese 
Verschiebung  der  Blutmassen  nach  den 
Stellen  stärkster  Inanspruchnahme  auf  rein 
physikalischer  Grundlage  zustande  oder 
.spielen  hierbei  antagonistische  Innervationen 
mit,  wie  wir  sie  von  der  Innervation  anta- 
gonistischer Skelettmuskeln  her  kennen? 
Werden  z.  B.  die  Beugcinnskcln  eines  Ge- 
lenkes erregt,  so  werden  i^lcichzeitig  die 
Streckmuskeln  desselben  Geh-iikcs  gehemmt 
und  erschlaffen.  Derselbe  Mechanismus  könnte 
die  Verschiebung  der  Blutmassen  beherr- 
schen. Vorderhand  haben  wir  jedoch  für 
eine  derartige  Annahme  keinen  Anhalts- 
punkt. Die  Versuchsergebnisse,  welche 
vorliegen,  sprechen  mehr  für  eine  physika- 
lische Grundlage  dieser  Erscheinungen. 
Bayliss  hat  z.  B.  folgenden  Versuch  be- 
schrieben. Bei  Erstickung  eines  Tieres 
verengern  sich  die  Eingeweidegefäße,  während 
die  Hautgefäße  sich  erweitern.  Um  festzu- 
stellen, ob  die  Erweiterung  der  Hautgefäße 
rein  passiv  durch  die  Drucksteigerung  in  den 
Eingeweidegefäßen  erfolgt,  band  Bayliss 
in  die  Halsschlagader  des  Tieres  ein  Rolir 
ein,  das  so  tief  in  eine  mit  Quecksilber  ge- 
füllte Wanne  eintauchte,  daß  der  vorhandene 
Blutdruck  nicht  genügte,  Blut  aus  der  Ader 
herauszutreiben.  Während  der  Erstickung 
verengerten  sich  die  Eingeweidegefäße,  der 
Blutdruck  konnte  jedoch  nicht  ansteigen, 
da   jetzt   Blut  aus  dem  offenen   Rohr  ent- 


wich; die  Folge  davon  war,  daß  sich  die 
Hautgefäße  nicht  nur  nicht  erweiterten, 
sondern  sogar  verengerten. 

Nach  den  ausgedehnten  Versuchen 
Webers  ist  es  sicher,  daß  einzelne  Gefäß- 
gebiete isoliert  innerviert  werden  können, 
so  kann  es  z.  B.  zu  einer  isolierten  Erweite- 
rung der  Gefäße  in  einem  Arm  kommen 
durch  Miterregung  der  sympathischen  Reflex- 
bogen von  dem  willkürlich  beeinflußbaren 
Reflexbogen  der  Armmuskeln  aus.  Diese 
Miterregung  ist  es  offenbar,  welche  das  Zu- 
sammenarbeiten der  verschiedenen,  vom 
sympathischen  Nervensystem  innervierten 
Organe,  z.  B.  der  Gefäßgebiete  beherrscht. 

Wenn  wir  nun  die  vorliegenden  Erfah- 
rungen über  die  Funktion  des  sympathischen 
Nervensystems  zusammenfassen,  so  finden 
wir,  daß  sich  seine  Elemente  wohl  den  all- 
gemeinen Erfahrungen  über  die  Funktion 
der  Nervenzellen  einfügen,  daß  sich  jedoch 
das  sympathische  Nervensystem  durch  eine 
Reihe  von  Besonderheiten  vom  übrigen 
Nervensystem  unterscheidet,  die  im  folgen- 
den angeführt  seien. 

1.  Die  sensible  Innervation  der  vom 
sympathischen  Nervensystem  innervierten 
Organe  ist  nur  wenig  entwickelt,  außerdem 
kommt  uns  die  Erregung  der  sensiblen 
Nerven  dieser  Organe  nicht  zum  Bewußt- 
sein. 

2.  Die  Zellelemente,  welche  die  Reflex- 
bogen des  sympathischen  Nervensystems 
zusammensetzen,  weisen  eine  Anordnung 
auf,  welche  eine  gleichzeitige  Ausbreitung 
ihrer  Erregungen  auf  eine  große  Anzahl  von 
Zellen  der  von  ihnen  innervierten  Organe 
ermöglicht. 

3.  Die  sympatlüschen  Ganglien  weisen 
keine  der  "füi'  das  Zentralnervensystem 
charakteristischen  Eigenschaften  auf,  ei^n 
Umstand,  welcher  gleichfalls  darauf  hin- 
weist, daß  den  sympathischen  Ganglien 
keine  andere  Funktion  zukommt,  als  die  der 
gleichzeitigen  Innervation  vieler  Organ- 
zellen. 

4.  Die  Reflexbögen  des  sympathischen 
Nervensystems  haben  vielfach  die  gleichen 
sensiblen  Nerven,  wie  die  Reflexbögen  des 
übrigen  Nervensystems.  Dadurch  kommt 
es  bei  willkürlicher  oder  reflektorischer 
Innervation  eines  Skelettmuskels  zur  Mit- 
erregung seiner  Blutgefäße. 
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Synklinale. 

Bei  Schichtenbieguiisen  bezeichnet  man 
die  Urabiegung  in  der  Mulde  als  Synkli- 
nale, im  Sattel  als  Antiklinale.  Vgl.  den 
Artikel  „Schichtenbau". 


Synthese. 

1.  Erläutenmg  des  Begriffes.  Bedeutung. 
2.  Synthese  einfacher  organischer  Verbindunircn, 
insbesondere  auf  pyrogencm  und  elektroihemi- 
schem  Wege.  3.  Synthesen  durch  Polymerisation. 
4.  Synthesen  durch  Anwendung  von  Oiganoma- 
gnesiumverbindungen.  5.  Synthesen  mit  Acet- 
essigester  und  venvandten  Verbindungen.  6.  Syn- 
thesen von  Polypeptiden.  7.  Asymmetrische 
Synthese.  8.  Sratliesen  mittels  Aluminium- 
ehlorids.  9.  SjTithesen  durch  Kondensation  von 
Säuren  mit  Aldehyden.  Perliinsche  Reaktion. 
10.  Synthesen  von  Farbstoffen.  11.  Synthesen 
von  Alkaloiden  und  verwandten  Verbindungen. 
12.  Synthese  von  Arzneimitteln. 

I.  Erläuterung  des  Begriffes,  Bedeu- 
tung. Der  Begriff  Synthese  hat  in  derChemie 
im  Laufe  der  Jahre  verschiedene  Deutung  er- 
fahren. Längere  Zeit  verstand  man  darunter 
einzig  und  allein  die  Darstellung  natürlich 
vorkommender  Substanzen  auf  künstlichem 
Wege.  Diese  Fassung  des  Begriffes  erschöpft 
das  Wesen  desselben  nur  zu  einem  geringen 
Teil.  Man  verstellt  gegenwärtig  unter  Syn- 
these   im    engeren     Sinne    den     .Vufbaii 


einer  Verbindung  aus  den  Elementen  oder 
aus  solchen  Verbindungen,  welche  ihrerseits 
aus  den  Elementen  gewonnen  werden  können. 
Als  Beispiel  sei  angeführt  die  Bildung  von 
Cyanwasserstoff  HCN  beim  Ueberspringen 
des  Induktionsfunkens  zwischen  I'iohlen- 
spitzen  in  einer  Stickstoffatmosphäre.  Im 
weiteren  Sinne  gebraucht  man  den 
Begriff  Synthese  für  die  Darstellung  kom- 
plizierter Substanzen  aus  einfacheren  oder 
sogar  für  die  Gesamtheit  der  künstlichen 
Darstellungsmethoden  der  Verbindungen.  Im 
nachfolgenden  schließen  wir  uns  der  letz- 
teren Auffassung  an.  Die  Synthese  steht 
also  dem  Abbau,  noch  umfassender  ausge- 
drückt der  xViialyse  gegenüber,  welche  die 
Zerlegung  der  Stoffe  in  ihre  Bestandteile 
bezweckt.  In  den  ersten  frühesten  Perioden 
der  chemischen  Wissenschaft,  so  lange  man 
sich  nur  mit  der  Untersuchung  mine- 
ralischer Verbindungen  abgab,  bildete  sich 
vorzugsweise  die  analytische  Kichtung  aus. 
Der  wahre  Wert,  den  die  Synthese  für  die 
chemische  Wissenschaft  hat,  wurde  erst 
später  erkannt,  als  man  die  von  der  belebten 
Natur  erzeugten  Produkte  in  den  Kreis  der 
Beobachtungen  zog.  Noch  in  den  ersten 
Dezennien  des  19.  Jahrhunderts  war  man 
der  Ansicht,  daß  die  vielen  Kohlenstoffver- 
bindungen, welche  im  Tier-  und  Pflanzen- 
körper vorkommen,  lediglich  in  den  Or- 
ganismen unter  der  Mitwirkung  einer  ge- 
heimnisvollen Kraft,  der  sogenannten  Lebens- 
kraft, entstehen  und  nicht  künstlich  auf 
chemischem  Wege  erzeugt  werden  könnten. 
Dieser  Ansicht  fehlte  es  zunäehst  auch  nicht 
an  experimenteller  Begründung,  insofern 
j  als  die  in  damaliger  Zeit  angestellten  Ver- 
suche, die  in  Frage  kommenden  Stoffe  aus 
Materialien  aufzubauen,  welche  nicht  selbst 
in  Organismen  vorkommen,  scheiterten. 
Durch  die  epochemachende  Darstellung  eines 
in  der  Natur  nur  von  Organismen  produ- 
j  zierten  Körpers,  des  Harnstoffs  CON2H4, 
aus  als  organisch  betrachteten  Bestand- 
[  teilen  (Cyansäure  und  Ammoniak),  die 
Wöhler  im  Jahre  1828  gelang. 


wurde  die  Lehre  von  der  Lebenskraft 
stark  erschüttert.  Aber  noch  1837  war 
Berzelius  von  der  Berechtigung  derselben 
vollständig  überzeugt,  und  nur  sehr  lang- 
sam, in  dem  Maße  als  die  synthetische 
Chemie  ihren  Aufschwung  nahm,  verschwand 
der  Begriff  der  Lebenskraft  aus  der 
Ciiemie.  Erst  um  die  Mitte  des  19.  Jahr- 
hunderts setzt  die  zielbewußte  Pflege  der 
Synthese  in  der  organischen  Chemie  ein. 
Von  da  ab  ging  dann  die  Entwickelung  außer- 
ordentlich rasch  voran,   und  es  wurden  Er- 
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gebnisse  errungen,  welche  sowohl  für  die 
Wissenschaft  als  auch  für  die  Lidustrie  von 
den  weitgehendsten  Folgen  waren. 

Die  anorganische  Synthese,  welcher  große 
Einfachheit  zukommt,  wird  im  folgenden 
nicht  berücksichtigt.  Es  soll  ein  Ueberblick 
nur  über  die  synthetischen  Methoden  der 
organischen  Glicinic  negeben  werden  unter 
besonderer  ljrrii<ksirlitigung  von  praktisch 
wichtigen  oder  von  theoretisch  interessanten 
Erfolgen,  welche  in  der  Neuzeit  errungen 
wurden. 

2.  Synthese  einfacher  organischer  Ver- 
bindungen, insbesondere  auf  pyrogenem 
und  elektrochemischem  Wege.  .Sehr  ein- 
fache organische  Substanzen  sind  die  Koh- 
lenwasserstoffe, die  Stammsubstanzen 
aller  Kohlenstoffverbindungen.  1863  ist 
es  Berthelot  gelungen,  freien  Kohlenstoff 
und  freien  Wasserstoff  direkt  miteinander 
zu  vereinigen ;  er  zeigte,  daß  diese  beiden 
Elemente  unter  dem  Einfluße  des  elek- 
trischen Funkens  sich  unmittelbar  zu  Ace- 
tylen  C2H2  verbinden.  In  weniger  direkter 
Weise  läßt  sich  der  gleiche  Kohlenwasserstoff 
aus  den  Elementen  erzeugen,  wenn  man  ein 
Gemenge  von  \V:isserst(ill'  mit  Koldenoxyd 
oder  mit  Schwefelkidilenstoff  der  Ein- 
wirkung des  elektrischen  Funkens  aussetzt. 
Das  Acetylen  kann  nun  als  Ausgangspunkt 
für  zahlreiche  weitere  Kohlenwasserstoff- 
synthesen dienen.  Durch  Wasserstoffan- 
lagerung wird  es  in  Aethylen,  Aethan  und 
schließlich  in  Methan  übergeführt. 


HC=;CH 

Acetylen 


H^C  =  CH, 

Aethylen 

Methan 


H3C  —  CH3 

Aethan 


Durch  pyrogene  Keaktionen,  d.  h.  starkes 
Erhitzen  in  geeigneten  x\pparaten,  lassen 
sich  aus  Acetylen,  wie  zuerst  Berthelot 
und  in  jüngster  Zeit  E.  Meyer  nachgewiesen 
hat,  zahlreiche  Kohlenwasserstoffe  der  ali- 
phatischen und  der  aromatischen  Eeihe 
gewinnen,  nämlich  Methan  CH4,  Benzol 
CaHj,  Tohiol  CgHj.CHa,  Naphtalin  CjoHg, 
luden  CgHg,  Biphenyl  CjoHio,  Fluoren  CisHio, 
Anthracen  Ci^Hja,  Pyren  CuHm  und  Chrysen 
CjgHjg.  Das  ist  nicht  ohne  praktisches 
Interesse,  denn  diese  Acetylen- Kondensa- 
tionen dürften  als  eine  wesentliche,  wenn  auch 
nicht  als  einzige  Quelle  der  Benzolkörper 
im  Gasteer  anzusehen  sein. 

Berthelot  hat  noch  andere  Verfahren 
zum  Aufbau  von  Kohlenwasserstoffen  aus 
den  Elementen  angegeben.  Zum  Beispiel 
wies  er  nach,  daß  sich  beim  Ueberleiten  emes 
Gemenges  von  Schwefelkohlenstoff  mit 
Schwefelwasserstoff  über  erhitztes  Kupfer 
Sumpfgas  und  nebenbei  Aethylen  bildet: 

CS^  +  2H2S  +  8Cu  =  CH4  +  4CU2S. 


In  neuerer  Zeit  wurde  die  elektrische 
Energie  in  verschiedenen  Fällen  zum  Auf- 
bau einfacher  organischer  Verbindungen 
benutzt.  Man  gewann  durch  Erhitzen  von 
ungelöschtem  Kalk  mit  Kohle  im  elektrischen 
Ofen  das  technisch  so  wichtige  Calcium- 
carbid, 

CaO  +  30  =  CaCa  -f  CO. 

Moissan  erhielt  auf  ähnlichem  Wege 
eine  große  Menge  anderer  Metallverbin- 
dungen des  Kohlenstoffs.  Die  Mehrzahl 
dieser  Carbide  setzen  sich  mit  Wasser  unter 
Bildung  von  Kohlenwasserstoffen  um.  Die 
Carbide  der  Alkali-  und  Erdalkalimatelle 
geben  dabei  Acethylen: 

CaCa  +  2H2O'  =  Ca(0H)2  -f-  C^H, 
die  des  Aluminiums  (AI4C3)  oder  Berylliums 
(Be4C3)  liefern  Methan,  die  vieler  anderer 
Metalle,  wie  Cer,  Lanthan,  Uran,  neben 
Methan  und  Acetylen  noch  flussige  und  feste 
Kohlenwasserstoffe.  —  Calciumcyanamid 
CaCNg  kann  durch  Glühen  eines  Gemisches 
von  Kalk  und  Kohle  in  einer  Stickstoffatmo- 
sphäre im  elektrischen  Ofen'  dargestellt 
werden, 

CaO  +  2C  +  2N  =  CaCNj  +  CO. 

Das  so  erhaltene  Produkt  heißt  Kalk- 
stickstoff und  findet,  da  es  sich  bei  der 
Einwirkung  von  Wasser  unter  schließlicher 
Bildung  von  Ammoniak  zersetzt,  Verwendung 
als  künstliches  Düngemittel: 

CaCNa  +  3H2O  =  CaCOa  ^  2NH3. 

Man  kann  also  unter  Vermittelung  des 
Kalkstickstoffs  Ammoniak  aus  dem  Stick- 
stoff der  Luft  darstellen,  was  Bedeutung  für 
die  Landwirtschaft  hat.  Der  Kalkstickstoff 
hat  außerdem  noch  die  Eigenschaft,  daß  er 
als  Unkrantvertilger  angewendet  werden 
kann,  insbesondere  bei  rauhblättrigen 
Pflanzen.  Durch  die  Entdeckung  des  Kalk- 
stickstoffs von  Frank  und  Caro  wurde 
also  ein  Weg  gezeigt,  wie  der  für  die  Land- 
wirtschaft so  wichtige  Stickstoffdünger  in 
einer  billigen  Form  im  Inlande  erzeugt 
werden  kann.  Die  große  volkswirtschaft- 
liche Bedeutung  dieser  Erfindung  läßt  sich 
schon  erkennen  aus  dem  Hinweis,  daß  die 
Einfuhr  von  Chilesalpeter  nach  Europa  im 
Jahre  1909/10  1732000  t  betrug  und  noch 
im  Steigen  begriffen  ist.  Es  entspricht  das 
ungefähr  einem  Werte  von  350000000  Mark. 
Derdeutsche  Konsum  beträgt  rund  180000000 
Mark  pro  Jahr.  Nunmehr  kann  ein  be- 
deutender Teil  des  jährlich  steigenden  Mehr- 
bedarfs an  Chilesalpeter  nach  und  nach  durch 
Kalkstickstoff  ersetzt  werden.  Auch  ist  es 
möglich,  aus  dem  Kalkstickstoff  Cyanalkalien 
zu  erhalten,  welche  für  die  Goldgewinnung 
wichtig  sind.  Zu  dem  Zweck  wird  derselbe 
mit  Wasser  gekocht,  wobei  sich  Dicyandiamid 
bildet.     Letzteres  geht  beim  Schmelzen  mit 
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Soda  oder  Pottasche  in  Cyanalkali  über, 
wobei  nebenher  Ammoniak  und  Melamin 
auftreten : 

2CaCN2  +  4H20  =  2Ca(OH)2  +  (CN.NH2)2 
<CN.]SrH2)2  +  Na2C03+2C 

=  2NaCN  +  NH3  +  H  +  SCO  +  N. 
J.  Tafel  hat  festgestellt,  daß  die  elek- 
trolytische Reduktion  von  Acetessig- 
estern  Kohlenwasserstoffe  liefert  und  da- 
durch die  so  ungewöhnlich  fruchtbare  Acet- 
essigestersynthese  auf  einfachstem  Wege 
der  Gewinnung  von  Kohlenwasserstoffen 
dienstbar  gemacht.  So  z.  B.  entsteht  bei 
der  elektrolytischen  Reduktion  von  Benzyl- 
acetessigester  neben  anderen  Stoffen  2- 
Benzyl-butan 

CH3.CO.CH.COOC2H 

CHj-CeHj 

CH3.  CH2.  CH.CH3 
"*"  CH.,.CeH5 

Auch  elektrische  Energie  in  Form  dunkler 
Entladungen  kann  syntln'tische  Vorgange 
bewirken,  wie  die  sciion  lange  bekannten,  von 
Berthelot  aufgefundenen  Tatsachen  be- 
weisen. So  z.  B.  fanden  I^osanitsch  und 
Jovitschitsch,  daß  sich  im  Elektrisator 
Kohlenoxyd  und  Wasser  oder  Kohlendioxyd 
und  Wasserstoff  direkt  zu  Ameisensäure  ver- 
einigen: 
CO+H„0  =  HCOOH;  COa+H.^HCOOH. 

Aus  Kohlenoxyd  und  Wasserstoff  ent- 
steht zunächst  Fornialdehyd,  der  sich  rasch 
polymerisiert. 

CO-f  H2  =  CH^O; 
CH2O  +  CH2O  =  CH2(0H).CH0. 

Es  läßt  sich  also  auf  diese  Weise  der  Auf- 
bau der  Ameisensäure  und  des  Formaldehyds 
aus  den  Elementen  bewerkstelligen. 

3.  Synthesen  durch  Polymerisation. 
Man  versteht  unter  Polymerisation  die  Ver- 
kettung zweier  oder  mehrerer  Moleküle  eines 
Körpers  zu  neuen  Verbindungen,  aus  welchen 
die  ursprüngliche  Substanz  häufig  wieder  re- 
generiert werden  kann.  Die  Alkylene  ver- 
vielfältigen ihr  .Molekulargewicht  schon  bei 
gewöhnlicher  Temperatur,  wenn  sie  der  Ein- 
wirkuuii  i^rwisser  Kunilensationsmittel,  wie 
Chlorzink,  konz.  Schwefelsäure  usw.  ausge- 
setzt werden.  Das  Aethylen  H.ß-.Cll^  selbst 
läßt  sich  bei  Anwendung  dieser  Mittel  nicht 
polymerisieren;  für  seine  Homologen  ist  der 
Piilynicrisations Vorgang  hau pl sachlich  beim 
Isdbutylcn  und  .Vmylen  unlersucht  worden. 
Von  den  Pulymerisationsprodukten,  in  welche 
das  Isobntylen  durch  Berührung  mit  konden- 
sierenden Mitteln  wie  Schwefelsäure  und 
Chlorzink  übergeführt  wird,  und  die  sich 
daher  auch  liäufig  statt  seiner  bei  Reaktionen 
direkt  bilden,  sind  das  Isodibutylen  CgH,g 
und  Isotributylen  Ci.,H,4  zu  nennen. 


(CH3),C:CH2  +  (CH3),C:CH2 
lobutvlen 

=  (CH3)3C.CH:C(CH3)3. 
Isodibutylen 

Das  Amylen  CjHjo  polymerisiert  sich 
sehr  leicht  zu  Diamylen  CioHjound  Triaraylen 
CjjHan.  Von  großer  praktis"cher  Bedeutung 
ist  die  Polymerisation,  welche  Isopren  oder 
/S-Methyl-butadien  (/J-Methyl-divinylj  lang- 
sam beim  Aufbewahren  in  Gegenwart  von 
Säurespuren  oder  im  Licht,  rasch  beim  Er- 
hitzen mit  Eisessig  im  geschlossenen  Rohr  er- 
leidet. Es  entsteht  ein  Produkt,  welches 
nichts  anderes  als  Kautschuk  ist.  Die 
Reaktion  ist  so  zu  deuten,  daß  das  Isopren 
zunächst  in  Dimethylcyclooctadien  übergeht 
durch  Kondensation  an  den  Kohlenstoff- 
atomen in  1,4-Stellung  und  daß  dieses  sich 
weiter  zu  Kautschuk  polymerisiert. 

CH3  CH, 


r 


>C-. 


CH 
CH„ 


HHC 
HC  CHH 

\c/ 

CH3 

2  Mol.  Isopren 


HO 

I 

H,C 


H,C 


CH, 


CH., 

I 
CH 


.^ 


CH3 

Dimethvlcyclooctadien 


->     (C,„Hie)x 
Kautschuk 

Es  hat  sich  gezeigt,  daß  viele  derjenigen 
Kohlenwasserstoffe,  die  dem  Isopren  in 
ihrer  Konstitution  nahe  stehen  und  eine 
konjugierte  Doppelbindung  besitzen,  in 
gleicher  Weise  in  kautschukartige  Produkte, 
sogenannte  Homologenkautschuke,  umge- 
wandelt werden  können.  Ganz  allgemein 
lassen  sich  also  die  Kohlenwasserstoffe  der 
Butadienreihe  in  Kautschukarten  überführen. 
Bei  der  hohen  Bedeutung,  die  das  Isopren  als 
Ausgangs material  für  die  Bereitung  von 
künstlichem  Kautschuk  besitzt,  war  es  not- 
wendig Methoden  auszuarbeiten,  welche  eine 
technische  Verwertung  günstig  erscheinen 
ließen.  Bei  einem  so  großen  technischen 
Problem,  wie  es  die  künstliche  Darstellung 
von  Kautschuk  ist,  muß  man  von  vornherein 
darauf  bedacht  sein  Ausgangsmaterialien  zu 
wählen,  die  äußerst  billig  und  in  hinreichen- 
der Menge  jederzeit  vorhanden  sind.  Den 
Steinkohlenteer  als  Ausgangsmaterial  hat 
Fritz  Hofmann  (Elberfelder  Farben- 
fabriken) zur  technischen  Darstellung  des 
Isoprens  benutzt.  C.  Harries  ging  bei 
seinen  Versuchen  vom  Alkohol  bezw.  der 
Stärke  aus,  da  er  das  Ziel  verfolgte,  die  von 
der  Landwirtschaft  produzierten  Rohstoffe 
für    die    technische    Erzeugung    des    Kaut- 
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schuks  zu  benutzen.  Auch  seine  Bemühungen 
waren  erfolgreich.  Auch  Terpentinöl  kann  in 
Isopren  übergeführt  werden,  z.  B.  wenn  man 
seine  Dämpfe  über  glühende  MetalLspiralen 
leitet. 

Aehnlich  wie  die  Alkylene  lassen  sieh  auch 
die  Aeetylene  zu  Verbindungen  mit  grös- 
seren Molekülen  kondensieren.  So  werden 
sie  von  konzentrierter  Schwefelsäure  unter 
Bildung  von  aromatischen  Kohlenwasser- 
stoffen absorbiert.  Aus  AUylen  CHgC  =:  CH 
entsteht  dabei  Mesitylen"  C6H3(CH3)3,  aus 
Crotonylen  CH3C  =  CCH3  das  Hexa- 
methylbenzol  CyCHglg. 

Von  sonstigen  Körperklassen  sind  noch 
die  Aldehyde  hervorzuheben,  welche  eine 
besondere  Neigung  besitzen,  sich  zu  poly- 
merisieren:  auch  hier  treten  mehrere  Mole- 
küle zusammen  und  bilden  eine  Verbindung, 
welche  die  gleiche  Zusammensetzung,  aber 
ein  höheres  Molekulargewicht  als  der  Aldehyd 
besitzt.  Es  kann  dies  auf  verschiedene  Art 
geschehen,  a)  Zusammentritt  dreier  Aldehyd- 
moleküle durch  Sauerstoffbindung  zu 
triraoleknlaren  Produkten,  den  sogenannten 
,.Paraldehyden",  denen  man  zyklische 
Struktur  zuschreibt.  Versetzt  man  z.  B. 
Acetaldehj'd,  der  eine  bei  22"  siedende  Flüs- 
sigkeit ist,  mit  konzentrierter  Schwefelsäure, 
so  findet  unter  lebhafter  Erwärmung,  die 
sich  durch  Aufsieden  des  Aldehyds  zu  er- 
kennen gibt,  Kondensation  zum  Paraldehyd 
statt: 


3CH3.CH:U 
Acetaldehyd 


H 
CH3' 


ü    CH.CH, 


0    CH.CH3 
Paraldehvd 


b)  Eine  ganz  andersartige  Polymerisation 
erleiden  Aldehyde  unter  dem  Einfluß  von 
wenig  verdünntem  Alkali.  Es  erfolgt  Zu- 
sammentritt zweier  .^Udehvdmoleküle  durch 
Kohlenstoffbindung: 

2CH3.CH:0  =  CHg.CHlOH)  —  CH„.CH:0 

Acetaldehyd  Aldol 

Dieser  Vorgang  —  die  Aldolkonden- 
satiou  —  besitzt  ein  besonderes  Interesse 
im  Hinblick  auf  die  Frage  nach  den  bio- 
logischen Vorgängen  bei  der  Kohlensäure- 
assimilation.  Die  Pflanze  nimmt  aus  der 
Atmosphäre  den  Kohlenstoff  in  Gestalt 
von  Kohlensäure  auf,  reduziert  letztere  unter 
der  Mitwirkung  des  Sonnenlichtes  in  den 
chlorophyühaltigen  Teilen  und  bildet  durch 
eine  allmählich  fortschreitende  Svnthese 
die  komphzierten  Kohlenstoffverbihdungen 
(Zucker,  Stärke,  Cellulose)  ihres  Körpers. 
Nach  Baeyer  ist  es  nun  der  Formaldehyd 
CHjO,  der  zunächst  in  den  grünen  Pflanzen- 
teilen durch  Reduktion  des  Kohlendioxyds 
CO2  gebildet  wird;  aus  ihm  entstehen  dann 


die  Zuckerarten  durch  einen  Polymerisations- 
prozeß, 

(iCH^O  =  C^HioOe. 

der  sich  unter  dem  Einfluß  des  Zelleninhaltes 
abspielt.  Tatsächlich  wurde  in  neuerer  Zeit 
das  Auftreten  von  Formaldehyd  und  anderen 
Aldehyden  in  den  grünen '  Pflanzenteilen 
nachgewiesen.  Ferner  wird  die  Annahme 
Bae  yers  gestützt,  durch  die  Tatsache,  daß  es 
möglich  ist,  in  Laboratoriumsprozessen  die 
beiden  von  ihr  vorausgesetzten  Phasen,  näm- 
lich die  Reduktion  von  Kohlendioxyd  zu 
Formaldehyd  und  die  Polymerisation  von 
Formaldehyd  zu  Zucker  zu  verwirklichen. 

4.    Synthesen    durch    Anwendung    von 
Organomagnesium  Verbindungen.  Ihr 

eigenstes  Gepräge  hat  die  synthetisch-or- 
ganische Chemie  der  Neuzeit  erhalten  durch 
vielseitige  Anwendung  der  Organomagne- 
siumhaloide.  Bis  vor  wenigen  Jahren  be- 
nützte man  von  Organometallen  für  syn- 
thetische Zwecke  nur  die  Alkylverbindungen 
des  Zinks  und  des  Quecksilbers  sowie  die 
Natrium-  und  Kupferverbindungen  der 
Aeetylene.  Insbesondere  dienten  die  von 
Frankland  bei  Einwirkung  von  Jodalkylen 
auf  Zink  im  Jahre  1849  erhaltenen  Zink- 
alkyle  ZnR.,  zur  synthetischen  Darstellung 
von  primären,  sekundären,  tertiären  Alko- 
holen, Ketonen  und  Oxysäuren.  Die  den 
Zinkalkylen  entsprechenden,  von  Lothar 
Meyer  studierten  Magnesiumalkyle.  wie 
z.  B.  Mg(CH3)2,  sind  ebenfalls  sehr  reaktions- 
fähig, doch  ist  das  Arbeiten  mit  ihnen  wegen 
ihrer  LTnlöslichkeit  in  den  gewöhnlichen 
Lösungsmitteln.  Nichtflüchtigkeit  und  Un- 
schmelzbarkeit sehr  unbequem.  Erst  in 
neuerer  Zeit,  als  sich  herausgestellt  hatte, 
daß  man  die  freien  Magnesiumalkyle  durch 
die  meist  leicht  lösliclien  primären  Ein-. 
Wirkungsprodukte  von  Halogenalkylen  auf 
Magnesium  von  der  Formel  Alkyl" Mg. Ha- 
logen (im  folgenden  abgekürzt  R. Mg. Hai) 
ersetzen  kann,  sind  magnesiumorganische 
Verbindungen  vielfach  mit  glänzendem  Erfolg 
zu  Synthesen  verwertet  worden.  V.  Grig- 
nard  zeigte  in  einer  Reihe  von  Abhand- 
lungen, daß  Magnesium  und  zahlreiche  or- 
ganische Haloidverbindungen,  besonders 
leicht  Alkyljodid  resp.  -bromid,  in  Gegenwart 
von  trockenem  Aether  miteinander  reagieren 
und  Verbindungen  von  der  allgemeinen 
Formel  R. Mg. Hai  bilden.  Sie  lösen  sich 
im  Aether  und  unterscheiden  sich  von  den 
Zinkalkylen  vorteilhaft  dadurch,  daß  sie 
sich  niclit  wie  diese  an  der  Luft  entzünden. 
Die  Reaktion  zwischen  organischen  Haloid- 
verbindungen und  Magnesium  in  ätherischer 
Lösung  —  der  Aether  spielt  wohl  die  Rolle 
eines  Katalysators  —  bezeichnet  man  seit- 
dem kurzweg  als  die  Grignardsche  Reak- 
tion und  die  Verbindungen  von  der  allge- 
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meinen  Formel  R. Mg. Hai  als  gemischte 
magnesiumorganische  Verbindungen.  Die 
Bildung  des  Methylmagnesiumjodids  z.  B. 
ist  durch  die  beiden  folgenden  Gleichungen 
zum  Ausdruck  zu  bringen 

CH3J  +  (C^Hsi.O  =  iC^li,).0CE^3 

Jodmethyl  Diäthyläther      Hypothetisches 

Zwischenprodukt 

(C,H5)20CH3J  +  Mg  =  CHaMg  J  +  (C2H5).,0 
Methylmagnesiumjodid. 

Man  kann  jetzt  eine  außerordentlich 
große  Anzahl  von  organischen  Substanzen 
mit  Hilfe  der  gemischten  magnesiumorga- 
nischen Verbindungen  R. Mg. Hai  darstellen 
und  die  letzteren  haben  somit  für  die  Syn- 
these eine  Bedeutung  erlangt,  mit  der  sich 
diejenige  anderer  Verbindungsklassen  kaum 
vergleichen  läßt.  Man  hat  durch  ihre  An- 
wendung Synthesen  durchgeführt  von  Koh- 
lenwasserstoffen, primären,  sekundären  und 
tertiären  Alkoholen,  Aethern,  Ketonen,  Al- 
dehyden, Karbonsäuren  und  Thiokarbon- 
säuren,  Phenolen  und  Thiophenolen,  ver- 
schiedenen N-haltigen  Verbindungen,  sowie 
von  anderen  Alkylmetallverbindungen  und  sie 
haben  für  manche  Zwecke  auch  industrielle 


Verwendung  gefunden.  Nachfolgende  Bei- 
spiele mögen  das  eben  Angeführte  iüustrieren. 
a)  Die  Organomagnesiumhaloide  rea- 
gieren mit  Wasser,  Alkoholen,  Ammoniak 
bezw.  primären  uiul  sekundären  Aminen 
sowie  mit  Hiihii^enulkylen  unter  Ersatz  des 
Magnesiums  durch  Wasserstoff  und  Bildung 
von  Kohlenwasserstoffen  CnH^n  +  2; 
die  Umsetzung  mit  Ammoniumchlorid  ist 
eine  sehr  gute  allgemeine  DarsteUungsweise 
von  gesättigten  Kohlenwasserstoffen  wie 
Methan 

2CH3MgJ  +  NH.Cl  =  2CH4  +  NH.,MgJ 
+  Mg  JCl. 

Das  Triphenylmethan,  die  Mutter- 
substanz der  Triphenylmethangruppe,  in  die 
wichtige  Farbstoffe  wie  Fuchsin  gehören, 
entsteht  aus  der  Magnesiumverbindung  des 
Triphenylchlormethans  beim  Zersetzen  mit 
Wasser  und  Säure.  Es  ist  das  die  vorteil- 
hafteste Methode  zur  DarstolluiiL;'  des  Kohlen- 
wasserstoffs, da  sich  Triphenylchlormethan 
leicht  nach  der  Friedel-Craf  tsschen  Syn- 
these durch  Behandlung  von  Kohlenstoff- 
tetrachlorid mit  Benzol  und  Ahuniniuni- 
chlorid  erhalten  läßt. 


CICI3  -)-  3HCeH, 


CiqCsHä), 
Triphenyl- 
chlormethan 


ClMs(CsH,)3 


HC(C6H5)3 

Triphenyl- 
methan. 


Cl.Mg.OH 


b)  Organomagnesiumverbindungen  setzen 
sich  mit  Ameisensäureester  um  unter  Bildung 
sekundärer  Alkohole,  mit  allen  an- 
deren Estern  sowie  mit  Ketonen  erzeugen  sie 
tertiäre  Alkohole.  Manche  der  gebildeten 
tertiären  .Vlkohole  sind  sehr  unbeständig 
und  gehen  spontan  oder  unter  gewissen  Re- 
aktionsbedingungen in  ungesättigte  Koh- 
Jeuwasserstoffe  über.  Wegen  ihrer  prak- 
tischen Bedeutung  sei  hier  der  Synthese  von 

H.Q 


"\C0  +  C,H,MgBr 
(CH3),,N.H2C/ 

H3C  OH 

('  

(CH3),N.H,C  C,H, 


Verbindungen  gedacht,  welche  als  Abkömm- 
linge von  Aminoalkoholen  aufzufassen  sind 
und  als  wichtige  Ersatzmittel  des  Kokains 
dienen.  Von  ihnen  ist  hervorzitheben  das 
Stovain,  das  Clilorhydrat  vom  Beiizucsäure- 
ester  des  Dimethylaminodinu'thyliitliylkarbi- 
nols.  Fourneau  erhielt  es  durch  Benzoy- 
lierung  des  entsprechenden  Alkohols,  welcher 
durch  Einwirkung  von  Aethylmagnesium- 
bromid  auf  Dimethylaminoaceton  entsteht- 

H3C  OMgBr 

->>  )C''  >- 

(CH3),N.H2C/       C2H5 

H3C  O.COCeHs   • 

C 
HC1.(CH3)2N.H2C  C„H5 

Stovain 


c)  Karbonsäuren  sind  nach  Grignard 
außerordentlich  leicht  synthetisch  zu  er- 
halten durch  Einwirkung  von  Kohlendioxyd 
auf  die  Organomagnesiumsalzc  und  Zer- 
setzen der  entstehenden  Produkte  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure: 

CsHgMgBr  -I-  CO2  =  CgHs.Cü.CJ.MgBr 
CeHj .  CO .  OMgBr  +  H^O  =  C^B^ .  CO .  OH 
Benzoesäure 
-l-HO.Mg.Br. 


Zelinsky  glaubt,  mit  Hilfe  dieser  Reak- 
tion Erdölkohienwasserstoffe  in  industrielle 
Fette,  auch  technisch,  verwandeln  zu  können. 
Das  von  ihm  angegebene  Verfahren  zur  Ge- 
winnung von  organischen  Säuren  insbe- 
sondere Fettsäuren  aus  Rohnaphta  besteht 
darin,  daß  man  die  verschiedenen  Fraktionen 
desselben  durch  Einwirkung  von  Chlor  zu- 
nächst in  Chlorverbindungen  verwandelt. 
Diese  werden,  gelöst  in  wasserfreiem  Aether, 
mit  Magnesium  behandelt,  die  resultierenden 
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Magnesiumverbinduugen  werden  mittels  Koh- 
lendioxyd in  Karbonsäuren  übergeführt. 
Manche  derselben  liefern  beim  Erhitzen  mit 
Glyzerin  die  entsprechenden  Glyzeride  mit 
äußeren  Eigenschaften  der  Fette. 

d)  Eine  allgcmciiio  Bildungsweise  der 
Phenole  besteht  nach  Bodroux  darin,  daß 
man  durch  die  ätherische  Lösung  der  Or- 
ganomagnesiumverbindungen  langsam  trock- 
nen Sauerstoff  oder  Luft  leitet,  darauf  mit 
verdünnter  Salzsäure  versetzt  und  dem 
Reaktionsprodukt  das  gebildete  Phenol  durch 
Kalilauge  entzieht.  Man  erhält  auf  diese 
Weise  aus  dem  Chlorcyclohoxan  das  Hexa- 
hydrophenol  CeHii(OH). 


e)  Mit  vielem  Erfolg  sind  die  Organoma- 
gnesiumsalze  in  den  letzten  Jahren  auch  zu 
Synthesen  von  Terpenen,  Kampfern 
und  diesen  nahestehenden  Verbindungen  be- 
nützt worden.  So  hat  A.  Hesse  das  Pinen, 
den  Hauptbestandteil  des  Terpentinöls,  unter 
Vermittelung  der  Magnesiumverbindung  des 
Pinenhydrochlorids  (Bornylchlorids)  in  Bor- 
ne o  1  verwandelt.  Pinenchlorhydratmagne- 
sium  gibt  nämlich  bei  der  Einwirkung  von 
Sauerstoff  und  Zersetzung  der  dabei  ent- 
standenen Magnesiumverbindung  CjqH^O- 
MgCl  mit  Wasser  (verdünnten  Säuren)  fast 
quantitativ  Borneol.  Letzteres  geht  durch 
Oxydation  in  Kampfer  über 


HC= 


H,C 


CH3 
=  C CH 


CK    CH2 
Pinen 


Cl.GH- 


CH3 
-C— CH, 


Cl.Mg.CH- 


CH3 


-CH, 


H,C CH-CHj  H^G CH    CH^ 

Pinenchlorhydrat  (Bornylchlorid)  Pinenchlorhydratmagnesium 

CH3 
KO.GH--C CHo 


H,G 


Kampfer. 


-CH-GH2 
Borneol 


f)  Die  Anwendung  der  Grignardschen 
Eeaktion  auf  Cyklaminone  hat  Bedeutung 
für  die  Synthese  von  Alkaloiden  und  von 
diesen  nahe  stehenden  Verbindungen  ge- 
wonnen. So  gelangte  Decker  vom  Ein- 
wirkungsprodukt des  Benzylmagnesium- 
■chlorids  auf  N-Methylisochonolen  zum  1- 
Benzylisochinolin,  der  Stammsubstanz 
des  Opiumalkaloides  Papaverin.  A.  Kauf- 
mann erhielt  durch  Wechselwirkung  von 
4-Cyan-chinolinen  mit  Organomagnesium- 
verbindungen  die  4-Chinolyl-Ketone 
und  durch  weitere  Umformung  der  letzteren 
Verbindungen,  welche  eine  dem  Chinin 
analoge  Struktur  besitzen  und  mit  ihm  nicht 
nur  in  chemischer  sondern  auch  in  physio- 
logischer Hinsicht  übereinstimmen.  "  Die 
ganze  Reihe  der  bis  jetzt  derartig  syntheti- 
isierten  Körper  sind  kräftige  Fiebermittel, 
wenig  giftig  gegen  Mensch  und  Tier,  stark 
gegen  Infusorien,  Paramaecium  usw.  Die 
Bedeutung  dieser  in  jüngster  Zeit  erhaltenen 
Kunstprodukte  in  der  Bekämpfung  der 
Wechselfieber  und  der  Malaria  ist  zwar  vor- 
erst noch  nicht  abzusehen.  Aber  die  Mannig- 
faltigkeit der  Synthese  ermöglicht  es  hier,  in 
■einfacher  Weise  die  wirksamen  Gruppen  bei 
gleichem  Grundkörper  zu  modifizieren  und 


zu  entgiften  und  von  einer  großen  Anzahl  von 
Homologen  und  sämtlich  dem  Chinin  ana- 
logen Verbindungen  schließlich  das  beste 
und  zugleich  unschädlichste  Präparat  auszu- 
suchen. 

g)  Schließlich  sind  die  (Jr[canomagnesium- 
verbindungeii  mich  wichtii,'  für  die  Gewin- 
nung von  anderen  Alkyl-  und  ArylmetaU- 
verbindungen.  So  z.  B.  erhält  man  die  Al- 
kylblei Verbindungen,  aus  denen  sich  die 
Vierwertigkeit  des  Bleis  ergibt,  am  bequem- 
sten durch  Umsetzung  der  Alkylmagnesium- 
haloide  mit  Bleichlorid: 

2PbCl.,  +  4CH3.MgJ  =  Pb  +  PblGH,)^ 

+  4MgClJ. 

Da  jetzt  metallisches  Calcium  von  den ' 
elektrochemischen  Werken  in  Bitterfeld  be- 
quem zugänglich  gemacht  worden  ist,  er- 
scheint auch  die  von  Beckmann  aufge- 
fundene Tatsache  erwähnenswert,  daß  gleich 
dem  Magnesium  das  Calcium  befähigt  ist, 
Grignards  Reaktion  zustande  zu  bringen. 
Man  erhält  bei  Einwirkung  von  fein  ver- 
teiltem Calcium  auf  die  ätherische  Lösung 
von  Halogenalkylen  Organocalciumver- 
bindungen  R.Ca. Hai,  die  sich  durch  ahn- 
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liehe    Reaktionsfähigkeit    wie    die    Organo- 
magnesiiim Verbindungen  auszeichnen. 

5.  Synthesen  mit  Acetessigester  und 
verwandten  Verbindungen.  Verbindungen, 
welche  eine  iMetliylengnippe:  CH.,  zwischen 
zwei  sauren,  organischen  Resten  enthalten, 
sind  im  allgemeinen  beiähigt,  ein  Methylen- 
■wasserstoffatom  leicht  gegen  ein  Metallatom, 
insbesondere  gegen  ein  Natriumatom  auszu- 
tauschen. Es  gilt  dies  für  den  Acetessigester 
CH3C0CH.,CO()C,H..  .Maluiisäurcester  CH,, 
(V  OC.,Hj.„Cvanessis;estcit'N(;H.,CüOt'.,H5, 
füi    Acetvläceton    CH.COCHoCOCH,,    ües- 


oxybenzoin  CsHsCOCH.iCgHg  usw.  Derartige- 
Natriumverbindungen  sind  ein  geeignetes 
x\usgangsmaterial  für  synthetische  Zwecke, 
wie  wir  am  Acetessigester  zeigen  wollen. 

Mit  Hilfe  der  Natriumverbindung  ist  es 
möglich,  die  verschiedensten  (Jruppen  in  das 
Molekül  des  Acetessigesters  einzuführen. 
Denn  bei  Einwirkung  verschiedener  orga- 
nischer Halogenverbindungeu  auf  dieselbe 
tritt  das  Halogen  mit  dem  Natrium  als 
Halogennatrium  aus,  während  sich  die  or- 
ganischen Reste  miteinander  vereinigen. 
Nachfolgende  Beispiele  mögen  dies  erläutern. 


1.    CH3.CO.CHNa.COOC.H3  +  J.CH3  =  CH^.Cü.CH.COOCjHä  +  NaJ 

CH3   . 
Methylacetessigester 

2.     CHj.CO.CHNa.CÜOC.H^  -f  CI.COCH3  =  CH3.CO.CH.COOC.H5  +  NaCI 

Acetykhlorid  CH3.CO 

Aeetylacetessigester 
oder  Diacetylessigester 

3.    CHj.CO.CHNa.COOCaHä  +  C1.CH.,.C00C,H5 
Chloressigsäureester 
=  CHj.CO.CH.COOCjHs -I- NaCl 

CHj.COOC.Hs 
Acetbemsteinsäureester 

Die  so  entstandeneu  Verbindungen  ver-  j  Radikale  zu  ersetzen,  wenn  sie  durch  Natrium 
mögen  aber  das  an  der  ursprünglichen  Me-  [  oder  Natriumalkoholat  wieder  in  die  Natrium- 
thylengruppe  des  Acetessigesters  noch  be- 1  Verbindungen  übergeführt  und  letztere  mit 
findliche  Wasserstoffatom  mit  gleicher  '  Halogenverbindungen  behandelt  werden,  z.  B. 
Leichtigkeit  abermals  durch  alle  möglichen  ; 

CHj.CO.CNa.COaCaHs  +  BrCaH,  =  CH3.CO— C-CO2C2H5  +  NaBr 

i^U,  CH3^C,H, 

Natriummethylacetessigester  Pro])ylbromid  Methylpropylacctessigester 

Es  leuchtet  einf'daß  man  schon  durch  nuin  sie  spaltet.  Der  Acetessigester  kann 
diese  Reaktionen  eine  große  Anzahl  von  nämlich  in  zweierlei  Weise  Spaltung  erleiden 
neuen  Verbindungen  aus  dem  Acetessigester  und  man  bezeichnet  dieselbe  je  nach  der  Art 
gewinnen  kann.  Aus  allen  diesen  Körpern ;  der  entstehenden  Produkte  als  „Keton- 
lassen  sich  nun  einfachere  herstellen,  indem  |  Spaltung"  (I)  und  als  „Säurespaltung"  (II). 

I    CH3.CO.CH2.  COOC2H5  +  HÖH  =  CH3.CO.CH3  +  CO2  +  C.,H5.0H 

Aceton 
II    CH3.CO.  CH2.COOC2H5  +  2H0H  =  2CH3.COOH  -f  C,H5.0H 

Essigsäure 


Erstere  findet  hauptsächlich  beim  Er- 
hitzen mit  verdünnten  Säuren  und  ver- 
dünnten Alkalien,  letztere  beim  Erhitzen 
mit  starken  Alkalilaugen  statt.  Da  nun  die 
oben  erwähnten,  aus  dem  Natrac.etessigester 
darstellbaren  Verbindungen  in  der  gleichen 
Weise  wie  der  Acetessigester  selbst  gespalten 
werden  können,  so  hat  man  hier  einerseits 
eine  allgemeine  Methode,  um  aus  dem 
Acetessigester  mono-  und  disubstituierte 
Methylketone 

RCH.,.C0.CH3  und  RR'.CH.CÜ.CH^, 


andererseits  eine  allgemeine  Methode,  um 
aus  dem  xVcetessigester  mono-  und  disub- 
stituierte Essigsäuren 

RCH2.COOH  und  RR'CH.COOH 
zu  gewinnen. 

Doch  sind  hiermit  die  zahlreichen  mit 
Hilfe  des  Acetessigesters  durchfiilubaren 
Synthesen  noch  keineswegs  erschöpft. 

Es  können  auch  zwei  Moleküle  Acetessig- 
essig  miteinander  verknüpft  werden,  und 
zwar:  a)  direkt  bei  Einwirkung  von  Jod  auf 
Natracetessigester;    b)    durch   die    versehie- 
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densten    zweiwertigen    Reste    bei    Konden-   worden  ist  und  dessen  Studium  wesentlich  zur 
sation  von  Acetessigester  mit  Aldehyden  oder   Aufklärung  des   Tautomerieproblems   beige- 
Alkylenbromiden.     Im  Falle  a  entsteht  der  j  tragen   hat;   bei   der    Ketonspaltung   liefert 
Diacetbernsteinsäureester,  der  in  meh- !  er  Acetonylaceton. 
reren    desmotrop-isomeren    Formen    isoliert 

CHj-CO-CHNa-COOCHj  CH3-C0-CH-C00C,Hä 

+  2J  =  i  +  2Na.] 

CH3— CO— CHNa-C00C,H5  CH3— CO— CH— COOC^H, 

Diacetbernsteinsäureester  (Ketoform) 


Im  Falle  b  bilden  sich  Acetessigester- 
derivate  von  der  allgemeinen  Formel 

[CH3— CO— CH— COOC^Hgla :  CH .  R 

die  zuerst  von  Hantzsch  und  von  Knoeve- 
nagel  dargestellt  wurden  und  in  der  Neu- 
zeit ebenfalls  bei  Studien  über  das  Tauto- 
merieproblem  eine  ginllc   liollc  spielen. 

Endlich  ist  noch  hervorzuheben,  daß  sich 
der  i\cetessigester  auch  mit  stickstoffhaltigen 
Körpern  —  Ammoniak,  Aminbasen,  Hydra- 
zinen,  Hydroxylamin  —  vereinigen  kann. 
Das  ist  sehr  wichtig  für  die  Synthese  ver- 
schiedener heterozyklischer  Verbindungen, 
wie  Pyrazol-,  Pyrrol-  und  Isoxazolabkömm- 
linge. 

6.  Synthesen  von  Polypeptiden.  Die 
hydrolytische  Spaltung  der  Proteine  führt 
durch  verschiedene  Zwischenglieder  (Albu- 
mosen,  Peptone)  hindurch  schließlich  zu 
den  Aminosäuren  (vgl.  Abb.in  S.  ö).  Da- 
durch ist  zunächst  ein  analytisches  Arbeitsge- 
biet in  der  organischen  Chemie  erschlossen 
worden,  welches  einer  großen  Ausdehnung 
fähig  ist.  Aber  auch  für  die  Synthese  dehnt 
sich  hier  ein  fast  unübersehbares  Feld  aus, 
welches  in  den  letzten  Jahren  insbesondere 
von  E.  Fischer  und  Curtius  eifrig  bestellt 
worden  ist.  E.  Fischer  hat  neuerdiiii;s 
Methoden  aufgefunden,  um  die  Moleküle 
verschiedener  Aminosäuren  durch  amid- 
artige  Verkettung  aneinander  zu  reihen.  Er 
bezeichnet  die  so  entstehenileiiPnidukte,  deren 
einf.iehster  Verlrrter  d.is  viim  ( dvkdkoll  oder 
tdvciu  HoNl'H.COdll  sieh  abhMteiide  Gly- 
cyl-glycin  HaNCH^CO.NHCHaCOOH  ist, 
mit  dem  Sammelnamen  Polypeptide.  Nach 
der  Anzahl  der  in  ihnen  enthaltenen  Amino- 
säuren werden  sie  als  Di-,  Tri-,  Tetrapep- 
tide  usw.  unterschieden.  Die  höheren  Glieder 
dieser  synthetischen  Körperklasse  sind  in 
bezug  auf  äußere  Eigenschaften,  gewisse 
Farbenreaktionen,  Verhalten  gegen  Säuren, 
Alkalien  und  Fermente  den  natürlichen 
Peptonen  so  ähnlich,  daß  man  sie  als  ihre 
nächsten  Verwandten  betrachten  kann,  und 
daß  ihre  Gewinnuni;  (Kmi  Beginn,  der  Syn- 
these der  natürlichen  l'eptone  und  Albumosen 
bedeutet.  Man  hat  mehrere  solcher  Poly- 
peptide durch  vorsichtige  Spaltung  von  1 
Proteinstoffen  erhalten  und  man  kann  er- ; 
warten,  daß  das   Studium  der  Polypeptide  ' 


uns  den  endgültigen  Aufschluß  über  die  Art 
der  Verkettung  der  Aminosäuren  in  den 
Proteinstoffen  und  damit  über  deren  Natur 
geben  wird.  Von  den  Methoden  zur  Syn- 
these der  Polypeptide  seien  folgende  ange- 
führt. 

Die  Di  Peptide  lassen  sich  durch  Auf- 
spaltung der  2,0-Diketopiperazine  erhalten, 
welche  ihrerseits  entstehen  durch  Ab- 
spaltung von  2  Mol.  Wasser  aus  a-Amino- 
säuren,  bezw.  von  2  Mol.  Alkohol  aus  deren 
Estern 

HN.CHo.CO 

J  "  I      +  H^O  = 

OC.CH2.NH 

Glycinanliydrid  =  2,5-Diketopiperazin 

H2N.CH2.CO.NH.CH2.COOH 

Glycylglycin 

Ebenso  leicht  wie  die  freie  xVminosäure- 
läßt  sich  ihr  Ester,  HaN.CHo.CO.NH.CH,. 
COjCjH^,  aus  dem  Glycinanhydrid  durch 
Kochen  mit  alkoholischer  Salzsäure  bereiten. 

Zum  Aufbau  komplizierterer  Systeme- 
von  Polypeptiden  kann  die  Abspaltung  von 
1  Mol.  Alkohol,  wie  sie  zwischen  2  Mol. 
mancher  Aminosäureester  und  höherer  Poly- 
peptide eintritt,  dienen.  So  z.  B.  geht  der 
Methylester  des  I  )iulycyl-glycins  bei  100* 
rasch  nach  der  (.deichung 

2NH,CH2CO .  NHCH,CO .  NHCH2C0.,CH3  = 

Diglycyl-glycin 

CH3OH  + 

.Methylalkohol 

NH^CH^CO  .  (NHCH2C0)4  .  NHCH2CO.,NH3. 

in   den  Methylester  des  Hexapeptids   über, 

aus  dem  das  Hexapeptid  durch  Verseifung 

erhalten  werden  kann. 

Durch  Behandlung  der  Aminosäuren 
oder  ihrer  Ester  mit  halogenierten  Säurc- 
chloriden  und  nachträgliche  Einwirkung  von 
Ammoniak  auf  die  entstandenen  Produkte 
erhält  man  Dipeptide.  So  z.  B.  führt  die 
Einwirkung  von  Chloracetylchlorid  Cl.CH.,. 
CO.Cl  auf  Glycin  HjN.CHa.COOH  zum 
Chloracethylglycin,  das  mit  Ammoniak  in. 
Glycyl-glycin  übergeht: 

ClCHaCO.NHCHaCOOH-f  2NH3  = 

Chloraee"'thylglyc.in 

NH3CH2CO.NHCH2COOH  4-  NH.Cl 

Glycyl-glycin. 
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Das  Glycyl-glycin  kann  von  neuem  mit 
Chloracetylchlorid  kombiniert  und  das  ent- 
standene Produkt  mit  Ammoniak  behandelt 
werden,  wobei  das  I 

H2NCH2CO .  NHCHoCO .  NHCH,COOH 
Diglycil-glycin 
resultiert.  Mit  dieser  Halogenacyl-Methode 
sind  die  meisten  bisher  bekannten  Poly- 
peptide gewonnen  worden,  da  als  Kom- 
ponenten einerseits  die  verschiedensten  Ha- 
logenacylchloride,  andererseits  außer  den 
gewöhnlichen  Aminosäuren  auch  die  Oxy- 
aminosäuren  und  komplizirtere  Substanzen 
•wie  Cystin  verwendet  werden  können. 

Die  Kette  der  Aminosäuren  kann  auch 
auf  der  Seite  des  Karboxyls  verlängert  wer- 
den. Von  den  hierzu  ausgearbeiteten  Ver- 
fahren ist  für  die  Synthese  von  Polypeptiden 
das  folgende  am  wichtigsten.  Beim  Schütteln 
der  Aminosäuren  mit  Acetylchlorid  und 
Phosphorpentachlorid  entstehen  die  Hydro- 
■chlorate  der  Aminosäurccliloride,  die  sich 
leicht  mit  den  Estern  von  Aminosäuren  oder 
Polypeptiden  verkuppeln  lassen.  So  z.  B. 
reagiert  das  Chlorid  vom  a-Bromisocapro- 
nylglycin  mit  Glycinester  nach  folgender 
Gleichung : 

C4H,CHBr.C0.NH.CH,.G0.Cl  + 

2NH„.CH,.COoCoH5   = 

HCl.NHoCH,.C02C:,H5  +  CÄ.CHBr.CO. 

NH .  CH, .  CO .  NH .  CHoCO^CaHs. 

Der  erhaltene  Ester  kann  durch  Ver- 
seifung und  nachfolgende  Behandlung  mit 
Ammoniak  in  Leucylglycylglycin  ver- 
wandelt werden.  Diese  Methode  ist  beson- 
ders wichtig  in  ihrer  Anwendung  auf  optisch- 
aktive Aminosäuren,  weil  dabei  optisch- 
aktive Polypeptide  erhalten  werden.  Sie  sind 
von  Interesse,  einerseits  weil  die  in  der 
Natur  vorkommenden  Proteine  sowie  ihre 
Spaltungsprodukte  —  Albumosen,  Peptone 
usw.  —  aktiv  sind,  andererseits  weil  die 
höheren  Formen  mit  der  großen  Anzahl 
asymmetrischer  Kolilcnstoffatome  in  weit- 
gehendem Maße  Gelegenheit  bieten,  wichtige 
Schlußfolgerungen  der  Stereochemie  zu 
prüfen. , 

Mit  Hilfe  dieser  Methoden  konnten  bisher 
über  100  Polypeptide  der  verschiedensten 
Zusammensetzung  hergestellt  werden.  Es 
ist  E.  Fischer  gelungen,  die  Synthese  bis 
zu  einem  Octadecapei)tid  fortzusetzen, 
das  aus  15  GlykokoU-  und  31-Leucinresten 
besteht  entsprechend  der  Formel 

H.,NCll(C,H,)C0.[NHCHoC0l3. 

NHCH(CJi„i('().|NIICII.,CO|,.NlICIl(C4H9) 

C0.|XII('H,('()1,,.\II('II.,("()()II 

l-Leucyl-tii{.'lyi  yl-1-li'Ucyl-l-leiu  yl-iiitaglycyl- 

glycin. 

Das  Produkt  nähert  sich  in  allen  seinen 
Eigenschaften  sehr  einigen  natürlichen  Pro- 
teinen.     Mit   dem    Molekulargewicht    1213 


übertrifft  es  die  meisten  Fette,  von  denen 
z.  B.  das  Tristearin  nur  891  hat.  Es  zählt 
deshalb  zu  den  kompliziertesten  Systemen 
von  bekannter  Konstitution,  die  man 
bisher  durch  Synthese  darstellen  konnte. 

H.  Meyer  hat  versucht,  die  eben  ge- 
schilderten Methoden,  nach  denen  die  Ver- 
einigung aliphatischer  Aminosäurereste 
durchgeführt  wurde,  auf  die  Benzolreihe  an- 
zuwenden. Doch  war  es  weder  mit  den 
Estern  noch  mit  den  Chloriden  möglich,  amid- 
artige  Verkettungen  zu  erzielen.  Dahin- 
gegen sind  solche  nach  einem  anderen  Ver- 
fahren gelungen. 

7.  Asjnnmetrische  Synthese.  Die  im 
Vordergrund  stehende  Verschiedenheit  von 
Isomeren  mit  asymmetrischem  Kohlenstoff- 
atom —  man  versteht  darunter  ein 
Kohlenstoffatom,  dessen  vier  Valenzen  durch 
vier  verschiedene  einwertige  Atome  oder 
Gruppen  gesättigt  sind  —  ist  die  in  der  op- 
tischen Aktivität  im  flüssigen  oder  gelösten 
Zustand.  Sie  zeigt  sich  in  einer  entgegen- 
gesetzten Drehung  des  polarisierten  Lichtes 
und  man  kann  auf  Grund  reichen  Tatsachen- 
materials den  Satz  aussprechen:  Zu  jeder 
Verbindung  mit  einem  asymmetiischen 
Kohlenstoffatom,  welche  die  Polarisations- 
ebene um  einen  bestimmten  Winkel  in  einer 
Richtung  dreht,  gehört  eine  isomere  Ver- 
bindung, welche  bei  Identität  der  übrigen 
Eigenschaften  die  Ebene  des  polarisierten 
Lichtes  um  denselben  Betrag  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  ablenkt.  Man  nennt  die 
beiden  Isomeren  deshalb  optische  Antipoden 
und  unterscheidet  sie  willkürlich  als  rechts- 
und  linksdrclicnde  .Modifikation,  abgekürzt 
durch  die  Buchstaben  d  (dexter)  und  1 
(laevus).  Wenn  sich  isomolekularc  Mengen 
der  rechts-  und  der  linksdrehenden  Modi- 
fikation einer  Substanz  miteinander  ver- 
einigen, so  entsteht  ein  polymerer  Körper, 
in  welchem  das  optische  Drehungsvermögen 
durch  gegenseitige  Kompensation  seiner  Be- 
standteile aufgehoben  ist.  Solche  inaktiven 
Körper  heißen  Racemverbindungen  oder 
auch  wohl  racemische  Gemische,  man  be- 
zeichnet sie  gewöhnlich  als  r-Form.  Die 
optisch  aktiven  Verbindungen  sind  in  der 
Natur  außerordentlieh  verbreitet.  Dagegen 
zeigen  synthetisch  dargestellte  Verbindungen 
mit  asymmetrischen  Kohlenstoffatomen  — 
falls  die  Synthese  ohne  Anwendung  bereits 
aktiver  Verbindungen  durchgeführt  wird  — 
nie  optische  Aktivität.  Sie  gehören  meist 
dem  racemischen  Typus  an,  weil  bei  einer 
derartigen  chemischen  Syntliese  stets  gleich- 
molekulare Mengen  der  rechtsdrehenden 
und  linksdrehenden  Konfiguration  gebildet 
werden.  Fast  durchwegs  aktiv  sind  solche 
Verbindungen,  welche  durch  den  lebenden 
Organismus  hindurchgegangen  sind.  Be- 
teiligen  sich   an   der   chemischen    Synthese 
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intermediär  optisch-aktive  Verbindungen, 
so  ist,  wie  neuerdings  gefunden  wurde,  die 
iiililung  einer  aktiven  Substanz  aus  einer 
inaktiven,  symmetrisch  konstruierten  Ver- 
bindung unter  Vermeidung  jedes  analy- 
tischen Vorganges  möglich.  Durch  diese 
sogenannte  ,, asymmetrische  Synthese"  kann 
also  in  gewisser  Weise  die  Tätigkeit  des 
lebenden  Organismus  nachgeahmt  werden. 
Die  Anregung  zu  solchen  Versuchen,  auf 
rein  chemischem  Wege  die  biologischen  Vor- 
gänge in  gewisser  Weise  nachzuahmen,  hat 
E.  Fischer  durch  die  Hypothese  gegeben, 
daß  die  Kohlensäure  von  den  komplizierten 
optisch-aktiven  Substanzen  des  Ciilorophvil- 
kernes  bezw.  der  assimilierenden  Pflanzen- 
zelle gebunden  wird,  und  daß  dann  die 
synthetische  Umwandlung  in  Zucker  unter 
dem  Einfluß  der  schon  bestehenden  Asym- 
metrie des  Moleküls  auch  in  symmetrischem 
Sinne  vonstatten  geht.  Als  erste  asymme- 
tri-iciie  Syntiiese  hat  nun  W.  Marckwald 
diejenige  der  optisch-aktiven  Valerian- 
säure  durchgeführt.  Er  ging  dabei  von  der 
Methyläthylmalonsäure, 

CH3.         CO2H 
C 

c,h/  "^co.h 

aus.  Sie  ist  nicht  nur  nach  sterischen  Ge- 
sichtspunkten, sondern  auch  in  bezug  auf 
die  Lage  der  beiden  Carboxylgrnppen  zum 
Gesamtmolekül  symmetrisch  konstruiert. 
Ersetzt  man  aber  je  eines  der  ionisierenden 
Wasserstoffatome  durch  Metall,  so  erhält 
man    zwei    Formelbilder,    deren    Projektion 


zeigt,  daß 

I.            CO2M 

II.             COM 

CH3.C.C2H5 

(.'2H5  .  G.CH3 

CO2H 

CO.,H 

die  lieiden  Salze  nicht  identisch  sind,  sondern 
in  Spi(■^(■lbiklisf^nerie  stehen.  Beim  Ein- 1 
dampfen  der  Losung  eines  solchen  Salzes, 
z.  ß.  derjenigen  des  sauren  methyläthyl- 
malonsauren  Kaliums,  erhält  man,  da  d-  und 
1-Salz  sich  in  gleichen  Mengen  aus  der 
Lösung  abscheiden,  ein  inaktives  Gemenge 
der  beiden  Salze  bezw.  deren  RacemveV- 
bindun"en. 


Bildet  man  hingegen  das  saure  Salz  einer 
optisch-aktiven  Base,  so  sind  die  beiden 
Formen  verschieden  löslich  und  man  erhält 
beim  Eindampfen  nur  das  eine  Salz.  Scheidet 
man  aus  dem  Salz  die  Säure  wieder  ab, 
so  muß  das  inaktive  Ausgangsmaterial,  das 
ja  nicht  asymmetrisch  konstituiert  ist, 
zurückgewonnen  werden. 

Alle  Maliiiisiuiren  spalten  nun  beim 
Erhitzen  leicht  Kohlendioxyd  ab  und  gehen 
in  Monokarbonsäuren  über.  So  entsteht 
ans  der  Methyläthylmalonsäure  die  Methyl- 
äthylessigsaure,  CH3.CH(r,jij).ro;H, 
welclie  ein  asymmetrisches  Kohlenstiiffatom 
enthält.  Analog  verhalten  sieh  die  sauren 
Salze  der  Malonsäurereihe,  indem  sie  haupt- 
sächlich die  freie  Carboxjdgruppe  als  Kohlen- 
dioxyd abspalten. 

Marckwald  führte  den  Versuch  mit  dem 
sauren  Brucinsalz  der  Methyläthylmalon- 
säure durch.  Es  spaltet  beiiri"  Erhitzen  auf 
170"  Kohlendioxyd  ab  und  nach  dem  Zer- 
legen des  Rückstandes  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  und  Abblasen  der  Valerian- 
säure  mit  Wasserdampf  resultiert  ein  Pro- 
dukt, das  etwa  10%  1-Valerian säure, 
CH3CH(C.,H5)C00H,  enthält. 

Hierdurch  ist  bewiesen,  daß  aus  der 
Methyläthylmalonsäure  durch  Abspaltung 
von  Kohlensäure  unter  asymmetrischen 
Reaktionsbetlingnngen  direkt  o))tisch-aktive 
Valeriansäure  dargestellt  werden  kann. 

8.  Synthesen  mittels  Aluminiumchlo- 
rids. Friedel  und  Grafts  wiesen  im  Jahre 
1877  nach,  daß  Körper,  welche  Halogen 
in  aliphatischer  Bindung  enthalten  und 
Benzolkohlenwasserstoffe  in  Gegenwart  von 
Aluminiumchlorid  in  der  Weise  aufeinander 
riiiwirkrii,  dal.')  das  Ilalogen  mit  einem 
aininali-ch  urliiuKh'iirM  Wasserstoflatoiu  des 
IJcn/.iilkiihlcnwasscistdlls  als  Ha  logen  wasser- 
stoffsäure austritt  und  die  übrig  bleibenden 
Reste  sich  vereinigen.  Es  stellte  sich  bald 
die  Allgemeinheit  der  Reaktion  von  Friedel 
und  Grafts  heraus.  Sie  ermöglicht  die 
Synthese  von  zahlreichen  Homologen  des 
Benzols  und  anderen  aromatischen  Kohlen- 
wasserstoffen, von  aromatischen  Ketonen 
und  üxyketonen  sowie  von  Karbonsäuren, 
wie  nachfolgende  Beispiele  zeigen. 


CeHg  - 
Benzol 

CeHj  - 
Benzol 


BrCHBr 

-  I  +  CeH, 
BrCHBr 

Acetylentenabroraid 

-  CICOCH3 
Acetvlchlorid 


an 


,CH 
I        CfiH,  +  4HBr 
"GH 
Anthracen 


CeHe  +  ClCONH.j 
Benzol    Harnstoffchlorid 


CÄ.CO.CHj  +  HCl 
Acetophenon 

CeH.,.CO.NHo-f  HCl 
Benzamid 


9.  Synthesen  durch  Kondensation  von ,  aktion.     Sie  beruht  auf  der  Fähigkeit  der 
Säuren   mit   Aldehyden.    Perkinsche   Re-  j  Natriumsalze     gewisser     Säuren,     sich     bei 
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höherer  Temperatur  in  Gegenwart  von  Eis-  ^  über.  Das  bekannteste  Beispiel  ist  die 
essig  oder  Fettsäureanhydriden  an  Aldehyde  I  Synthese  von  Zimtsäure  durch  Konden- 
unter  Bildung  von  Oxykarbonsäuren  anzu- 1  sation  von  Benzaldehyd  mit  Natriumacetat 
lagern.  Letztere  spalten  meistens  noch  '  unter  dem  Einfluß  von  Essigsäureanhydrid. 
während  der  Ausführung  des  Versuches  I  Hierbei  spielen  sich  folgende  Reaktions- 
Wasser  ab  und  gehen  in  ungesättigte  Säuren  |  phasen  ab : 


QH5.CHO 
Benzaldehyd 


H,C.COONa 


C6H5.CH(OH).CH2.COONa    — 
Phenylmilchsaures  Natrium 

C6H5.CH  =  CH.COONa. 
Zimtsaures  Natrium. 


Die  Perkinsche  Reaktion  kann  Verwen- 
dung finden  zur  Synthese  von  zahlreichen 
Phenylolefinkarbonsäuren  und  deren  Sub- 
stitutionsprodukten. Einerseits  lassen  sich 
nämlich  an  Stelle  von  Benzaldehyd  dessen 
Hoinologe,  Halogen-,  Nitrosubstitutions- 
produkte  usw.  verwenden.  ,\ndererseits 
aber  können  an  Stelle  von  essigsaurem 
Natrium  die  Natriumsalze  von  Homologen 
der  Essigsäure,  von  aromatisch  substitu- 
ierten Essigsäuren,  von  halogen-substitu- 
ierten  Fettsäuren  und  von  zweibasischen 
Fettsäuren  benützt  werden. 

10.  Synthesen  von  Farbstoffen.  Auf 
dem  unerschöpflichen  Gebiete  der  orga- 
nischen Farbstoffe  hat  die  synthetische 
Chemie  nicht  nur  stetige  Fortschritte  auf 
den  früher  eröffneten,  allgemein  bekannten 
Wegen  zu  verzeichnen,  sondern  auch  wichtige 
Errun!;:rnscli,-iften  in  der  Neuzeit  gezeitigt. 
Insbcsiiiiili'ii'  sind  hier  hervorzuheben  die 
technisch  wertvollen  Synthesen  von  Indigo, 
von  Thioindigo,  von  verschiedenen  Farb- 
stoffen der  Anthracenreihe  (Indanthren, 
Flavaiitlircii  usw.)  und  von  den  sogenannten 
SchwrlrlfMilistoffen.  Die  wiciitigsten  Re- 
präsi'iitantrii  der  sogenannten  Substantiven 
Azofarbstoffe  sind  so  allgemein  bekannt 
und  über  ihre  technische  Wichtigkeit  ist 
bereits  so  viel  geschrieben  worden,  daß  ein 
bloßes  Erinnern  an  dieselben  genügt.  Auch 
die  sonstigen  Azofarbstoffe,  die  Phthalein-, 
Azin-,  Thiazin-,  Akridiiifarbsidffe  und  Ali- 
zarin sollen  als  Früchte  syiiliictischer  .Vrbeit 
früherer  Jahre  nicht  unerwJiiint  bleiben  und 
spielen  eine  große  Rolle.  Der  Produktions- 
wert der  deutschen  Farbenindustrie  beträi^t 
zurzeit  etwa  250  Mili.  M.  und  es  weiden 
davon  etwa  zwei  Drittel  exiiorticrl.  Ii.il.l  lii'i- 
deutsche  Export  an  organisclu'u  Fai  li>t(illeM 
sich  dauernd  —  auch  in  den  letzten  Jahren  — 
gehoben  hat.  dafür  s[)riclit  die  Tatsache,  daß 
im  Jalire  1906  allein  die  ]\iehrausfuhr  rund 
27  .Mill.  M.  gegenüber  dem  .lalirc  1905 
betrug. 

Die  Syntliesen  des  Indigoblaus  be- 
deuten unter  den  verschiedenen  Zweigen  der 
synthctisch-organisclien  Chemie  einen  der 
wissenschaftlich   und   technisch   wichtigsten. 


Kein  Wunder  also,  daß  sie  wiederholt  Gegen- 
stand zusammenfassender  Darstellungen  ge- 
wesen sind. 

Die  synthetische  IndigodarsteUung,  wie 
sie  in  der  Badischen  Anilin-  und  Soda- 
fabrik erfolgt,  geht  vom  billigen  Naphthalin 
aus  und  durchläuft  folgende  Phasen: 

Naphthalin  ^  Phthalsäure  -^  Phthalimid  -> 
Anthranilsäure  ^  Phenylglycin-o-karbon- 
säure  ->  Indoxylsäure  ->  Indoxyl  ->  Indigo. 

Das  Natriumaniidverfahren,  durch  wel- 
ches ermöglicht  i-^t,  das  Piienylglyciu.  also 
—  da  dasselbe  durch  Eimvirkuiig  von  Anilin 
auf  Monoehloressigsäure  dargestellt  wird  — 
in  letzter  Instanz  das  Anilin  zum  Ausgangs- 
punkt für  die  Indigodarstellung  zu  wählen, 
wird  in  großem  Maßstabe  von  den  Farb- 
w-erken  vorm.  Meister,  Lucius  und 
Brüuing  ausgeführt.  Die  einzelnen  Phasen 
dieser  Fabrikation  lassen  sich  durch  das 
Schema  zum  Ausdruck  bringen: 

Benzol  -*  Nitrobenzol  -*  Anilin  -*  Phenyl- 
glycin  ^  Indoxyl  -^  Indigo. 

II.  Synthesen  von  Alkoloiden  und  ver- 
wandten Verbindungen.  Auf  dem  tiebiete 
der  Alkaloidchemie  hat  die  synthetische 
Forschung  in  neuerer  Zeit  verschiedene 
recht  wichtige  Erfolge  gezeitigt,  die  hier 
nur  in  Kürze  angedeutet  seien.  Die  von 
Ladenburg  im  Jahre  1886  durchgeführte 
Synthese  des  Schierlingalkaloids  Co  nun 
(d-,  a-,  n-Propylpiperidin)  ist  als  der  erste 
vollkommene  Aufbau  eines  natürlichen  Al- 
kaloids  von  großem  historischen  Interesse. 
Von  weiteren  verhältnismäßig  einfach  ge- 
bauten .Vlkaloideu  sind  vor  wenigen  Jahren 
Arccaidiii  und  .Vrecolin,  die  in  der  Areca- 
iider  Bcteliinri  vorkiminien,  von  Wohl  und 
Johnson  synthetisiert  worden.  Das  in 
Früchten  und  Samen  verschiedener  Pfeffer- 
arten enthaltene  Pi  ])erin  läßt  sich  aus  seinen 
Spaltungsprodukten  Piperidin  und  Piperin- 
säure  wieder  aufbauen.  Das  Piperidin  ist 
schon  im  Jahre  1885  von  Ladenburg 
durch  Destillation  des  salzsauren  Penta- 
methylendiamins  synthetisch  dargestellt 
worden.   Auch  die  Synthese  der  Piperinsäure 
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ist  geglückt,  so  daß  die  Synthese  des  Piperins  |  durchführen.  Unter  Benutzung  des  ß- 
eine  vollständige  zu  nennen  ist.  A.  Pictet  |  Aminopyridins  als  Ausgangsmaterial  geht 
konnte  in  Gemeinschaft  mit  seinen  Mit- '  die  vollständige  Synthese  des  Alkaloids  der 
arbeitern  die  totale  Synthese  des  in  den  !  Reihe  nach  über  die  folgenden  Verbindungen: 
Tabaksblättern     vorkommenden     Nikotins 


/}-Aminopyridin  Dt^stillation  mit  Sohleimsäun. 
l-/)'-Pyridylpyrrol   'Starkes   Erhitzen 
2-/J-Pyridylpyrrol 
l-Methyl-2-/J-Pyridylpyrroliüdmethylat  Destillation  mit  Kalk 

Einwirkung  von  J 


K-Salz  mit  JCIK 


Reduktion 


l-Methyl-2-/?-Pyridylpyrrol  =  Nikotyrin 

Jodnikotyrin  =  l-Methyl-2-j3-pyridyl-4-iod-pyrrol 

Dihydronikotyrin  =  l-Methyl-2-/3-pyridylpyrrolin    Reduktion  des  Perbromides  mit  Sn  +  HCl 

Tetrahydronikotyrin  =  i-Nikotin      Spaltung  mit  Weinsäure^ 

1-Nikotin 


Die  von  Willstätter  vollzogene  syn- 
tiietische  Darstellungsweise  des  Tropidins 
bedeutet  die  totale  Synthese  der  Solanaceen- 
alkaloide  Atropin,  Atropamin  und  Bel- 
ladonin  sowie  des  Hyoscyamins  und 
des  Kokaalkaloids  Tropakokain.  Von 
Ladenburg  sind  eine  Reihe  von  Verbin- 
dungen, die  sogenannten  Tropeine,  her- 
gestellt worden,  welche  dem  Atropin,  zum 
Teil  auch  in  ihrer  ])liYsiologisclien  Wirkung, 
nahe  verwandt  sind.  Unter  ihnen  ist  das  aus 
Tropin  und  Mandelsäure  entstehende  Phenyl- 
glykolyltropein  CgHijNlO.CO.OCjH,),  Ho- 
matropin  genannt,  hervorzuheben,  da  es 
wegen  seiner  weniger  lang  andauernden 
mydriatischen  Wirkung  an  Stelle  des  Atro- 
pins  in  Form  seines  Bromhydrates  Anwendung 
findet.  Fußend  auf  die  nahen  Beziehungen 
des  Tropins  zu  den  synthetischen  Basen  der 
Triaeetonaminreihe  hat  Harries  Tropeine 
der  Triaeetonaminreihe  dargestellt.  Unter 
ihnen  hat  besonders  das 

O.CO.CH(OH).C6H5 
CH 


H,C 
CH3.HC. 


CH„ 

C( 
CH3 
N 

CH3 

Phenylglykolyl  -  N  -  Methyl  - /3  -  Vinyldiace- 
tonalkamin,  Eu])hthalniin  genannt,  als  ein 
kräftiges,  die  Akkommodation  nicht  beein- 
flussendes Mydriatikum  Bedeutung  erlangt. 
Syntlietische  Erfolge  in  der  (jruppe  der 
Opium-  und  Chinaalkaloide  wurden  bereits 
im     vorhersehenden    bei    den    Organo-ma- 


gnesiumverbindungen  erwähnt.  Von  großem 
wissenschaftlichen  und  praktischen  Interesse 
sind    die    schönen  Erfolge,    welche  die  syn- 
thetische   Chemie    durch    die    umfassenden 
i  Arbeiten  von  Emil  Fischer  in  der  Purin- 
Igruppe  errungen  hat.     Es  gehören  hierher 
nicht     nur     die     Pflanzenalkaloide    Theo- 
bromin,      Theophyllin     und     Kaffein, 
I  sondern    auch    sehr    wichtige    Erzeugnisse 
des  Tierleibes,  wie  Harnsäure,  Xanthin, 
I  Hypoxanthin,     Adenin    und    Guanin. 
I  Die    letzteren    zählen    zu    denjenigen    che- 
I  mischen  Verbindungen,  an  welche  die  Lebens- 
j  tnnktionen  direkt  gebunden  sind.    Synthesen 
'  finden  wir  bei  Körpern  der  Puringruppe  in 
j  mannigfaltigster    Weise    durchgeführt.       Es 
I  sind  nicht  nur  die  12  natürlich  vorkommenden, 
'sondern    insgesamt   gegen    200    Glieder   der 
j  Reihe    künstlich    aiifijcbaut    worden.       Die 
'  Methoden,  welche  hierzu  gedient  haben,  sind 
;  an   anderen    Stellen   des   Handwörterbuches 
näher  dargelegt,  und  es  möge  deshalb  hier 
nur   norli   fdlunidcs   bemerkt  werden.      Die 
Synthcsrn   li.ihrn   nicht  nur  zu  neuen  fabri- 
katorisclu'u    ( Icw  innungsnu'thoden    für    be- 
reits bekannte  (Kaffein,  Theobromin,  Theo- 
phyllin)  sowie   für   neue    Medikamente   ge- 
führt,   sondern    auch   die    Physiologie,   die 
Biologie  und  praktische  Medizin  hat  aus  den- 
selben Nutzen  ziehen  können.    So  hat  man, 
nachdem    durch    die     Synthese    die    nahe 
Verwandtschaft  von  Harnsäure  und  Xanthin- 
basen   und   die   Ueberführbarkeit   derselben 
ineinander  bewiesen  war.  Versuche  angestellt, 
welche  ergaben,  daß  die  Xanthinbasen  als 
eine  der  wichtigsten    Quellen  für  die   Ent- 
stehung von   Harnsäure  im  Organismus  be- 
traWitet  werden  müssen.   Damit  ist  ein  neuer 
Gesichtspunkt   für   die    praktische    Medizin 
gewonnen,  indem  man  bei  Personen,  welche 
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zu  harnsaurer  Diathese  neigen,  solche  Stoffe 
zur  Eniähriuif!;  vermeidet,  die  reich  an 
Xantliiiibaseii  sind. 

12.  Synthese  von  Arzneimitteln.  In 
zahlreichen  Fällen,  in  denen  der  Bau  der 
Pflanzenalkaloide  und  auch  derjenige  von 
anderen  Bestandteilen  wirksamer  Drogen 
so  kompliziert  ist,  daß  man  sie  auf  syn- 
thetischem Wege  noch  nicht  herzustellen 
vermochte,  wurde  zunächst  erforscht,  auf 
welchem  Teile  des  Moleküls  die  Wirkungen 
der  Substanzen  beruhen.  jVlsdann  wurden 
analog  konstituierte  Körper  künstlich  auf- 
gebaut unter  der  Annahme,  daß  die  Aehn- 
lichkeit  in  der  Konstitution  der  Verbindungen 
analoge  pliysiiilm;is(lie  Wirkung  derselben 
im  Organismus  bedinge.  So  schufen  die 
synthetischen  Chemiker  auf  Grund  von  Er- 
fahrungen, die  an  Alkaloiden  und  auch  an 
zahlreichen  anderen  natürlich  vorkommen- 
den Heilmitteln  genuicht  wurden  —  nicht 
selten  auch  auf  (Jrund  von  glücklichen 
Spekulationen  —  eine  Unzahl  von  physio- 
logisch wirksamen  Substanzen,  aus  denen 
die  wirklich  guten  und  brauchbaren  von  den 
Aerzten  für  die  Verwendung  als  künstliehe 
Arneimittel  ausgesucht  wurden.  So  stehen 
also  mit  den  Forschungen  auf  dem  Alkaloid- 
gebiet  im  Zusammenhann  die  Syntlu'sen  lunier 
Arzneimittel.  Die  synthetisch  gewonnenen,  i 
physiologisch  wirksamen  Substanzen  mit 
therapeutisch  verwertbaren  Eigenschaften 
zählen  schon  nach  Taiisciidcii.  Uebrigen? 
ist  wiederholt  darauf  liiii'jcw  ir-cii  worden, 
daß  die  moderne  syntlictiM-lnM  lirniie,  welche 
sich  mit  Arzneimitteldarstellung  beschäftigt, 
nur  scheinbar  eine  so  ungeheure  Anzahl  von 
denselben  erzeugt  hat;  verfolgt  man  kri- 
tisch die  Entwickelung  dieser  Richtung  in 
der  zweiten  Hälfte  des  19.  Jahrhunderts, 
so  ist  zu  erkennen,  daß  nur  wenige  wirksame 
Grundsubstanzen  tatsächlich  gefunden  wur- 
den und  daß  dann  eine  ganze  Reihe  von 
Variationen  gleichwertiger  oder  minder- 
wertiger xVrt,  welche  von  diesen  Grundsub- 
stanzen ausgingen  und  sich  voneinander 
nur  in  unwesentlichen  Gruppen  unter- 
scheiden, als  Konkurrenzpräparate  in  den 
Handel  kamen.  Die  größten  lüfolge  der 
synthetischen  Arzneimittelcliemie  dürften 
wohl  auf  dem  Gebiete  der  antipyretischen 
Mittel  sowie  der  Schlafmittel  liegen. 
Wir  lU'nneii  von  den  ersteren  nur  Antipyrin 
oder  1-Piienyl  -  2,3  -  dimethvl  -ö-jjvrazolon 
ferner  Acetanilid  ('elK.NII  .('OCH^  und 
Phenacetin  C2H5Ü.Cpll,,.NllCOCH'3,  die 
nebst  einer  Reihe  ähnlicher  Präparate 
ausgedehnte  Anwemlung  finden.  Im  Jahre 
1899  wurde  an  Antipyrin  allein  ein  Aus- 
führungsiilnTschnß  vini  17000  kg  im  Werte 
von  etwai  TOOOOO  M.  ei/.ielt.  Die  synthe- 
tischen Schlafmittel  sind  außerordentlich 
zahlreich;  ein  sehr  wirksames,  aus  der  Neu- 


zeit stammendes  ist  das  Veronal,  das  durch 
Kondensation  von  Harnstoff  mit  Diäthyl- 
malonsäureester  dargestellt  wird: 


NH„       CHjOOC 


^CoHs 


C,H,OOC^    ^C,H. 


Diäthylmalonsäureester 


,/ 


G(C2H,)2  +  2C,H50H 


C0( 

NH, 
Harnstoff 

-NH-CO, 

^NH— CO" 

Veronal-Diathylbarbitursiiuve. 

Als  interessante  Beispiele  für  den  zielbe- 
wußten synthetischen  Aufbau  von  Arznei- 
mitteln können  die  neueren  Lokalan- 
ästhetika dienen,  von  denen  bereits  Sto- 
vain  erwähnt  wurde  und  Orthoform, 
Nirvanin,  Novocain  noch  genannt  seien. 
Sie  dienen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  als 
Cocainersatz.  Während  im  Jahre  1885  der 
Preis  für  1  kg  Cocain  8000  M.  betrug,  kostet 
dasselbe  jetzt  235  M. 

Wenn  wir  noch  in  aller  Kürze  die  Anti- 
septika (Salizylsäure,  Salol,  Formaldehyd 
und  seine  Abkömmlinge,  Jodoform  und  seine 
zahlreichen  Ersatzmittel)  und  Adstringen- 
tia sowie  die  Arsenpräparate,  von  denen 
das  wichtigste  Salvarsan 


As^ 


-As. 


HCl 


.H,W 


jNHo.HCl 


OH 


OH 


Salvarsan-Chlorhydrat  des  3,3'-Diaminn- 
4,4'-dioxy-arsenobenyols 


über 


ist,  erwälmen,  dürfte  die  Uebersicht 
die  Arzneimittclsynthese  abgeschlossen  sein. 
Das  große  Interesse,  welches  alle  Dis- 
ziplinen der  Naturwissenschaften  diesen 
Dingen  entgegenbringen,  berechtigt  zu 
schönen  Hoffnungen  für  die  Zukunft. 

Literatur.  M.  Bevthelot,  Die  rhrmi.iclie  Syn- 
Ihexe.  Internationale  wissenscliaflliclie  Biiilivlhi  k, 
25,  1S77.  —  K.  Elbs,  l>i<  si/iUhrlixrhtii  Iha- 
stcllungsmethoden     der    Ku/ile»sti'iJ'rerliinilii,i)i<  n. 

'  Leipzig  1889  und  1891.  —  Tli.  i'osiic/'.  /..Iir- 
buch  der  synthetischen  Methoden  ilir  nr.i'iiiixrhm 
Chemie.  Leipzig  1903.  —  J.  Schmitll.  X,v«- 
thelisch-organisclie  Chemie  der  Neuzeit.  Uraun- 
schweig  1908.  —  R.  Meyer,  Pyrogcne  Acrlyhn- 
kundcnsationen.  Her.  d.  deutsch,  ehem.  <!c.<i., 
45.  Jahrg.  (1912),  S.  1609.  —  J.  Tafel  iniü  W. 
.ßüroeus,  I)ar..il<lliing  von  Kohlemr, !.■<.■<,  r..<l„f-n 
durch  rlektroly tische  Reduktion  nni  Arctessig- 
extern.  Ber.  ä.  deutsch,  ehem.  Ges.,  42.  Jahrg. 
(1909),  S.  2.048  und  SI46.  —  Ijosanitsch  und 
Jovltschitsch,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges., 
30.  Jahrg.  (1897),  S.  IS.O ;  44.  Jahrg.  (1911), 
S.  .HS.  —  C.  Harries,  Veber  Kohlenwasser- 
stoffe der  Butadienreihe  und  üher  einige  aus 
ihnen  darstellbare  künstliche  Kautschukarten. 
.hinal.  d.  Chem.,  1911,  Bd.  383,  S.  157.  —  Der- 
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selbe,  Ueber  den  künstlichen  Kautschuk.  Vom 
wissenschaftlich rn  Slnnrtjmnlct.  Ztschr.  f.  angew. 
Chemie,  25.  Jul,,,,.  (I9IJI,  S.  I457.  —  F.  Hof- 
tnann,  Der  si/hI/k  lixr/n-  Kautschuk.  Vom  Stand- 
punkte der  Technik.  Ztsclir.  f.  angew.  Chemie,  25. 
Jahrg.  (1912),  S.  1462.  —  J.  Schmidt,  Die  organi- 
schen 3Iagnesiumverbindungen  und  ihre  Anwen- 
dung zu  Synthesen.  Stuttgart  1905  und  1908.  — 
A.  Kaufmann  und  Mitarbeiter,  Ber.  d.  deutsch, 
ehem.  Ges.,  45.  Jahrg.  (1912),  S.  S090 ;  46.  Jahrg. 
(191S),  S.  1S2S.  —  E.  Fischer,  Untersuchungen 
über  Aminosäuren,  Polypeptide  und  Proleine. 
Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.,  39.  Jahrg.  (1906), 
S.  530.  —  H.  Meyer,  Ann.  d.  Chem..,  1907, 
Bd.  351,  8.  267.  ~  W.  Marckwald,  Ber.  d. 
deutsch,  chem.  Ges.,  37.  Jahrg.  (1904),  S.  S49, 
1S6S.  —  S.  Tijtnstra  Bz.,  Ber.  d.  deutsch, 
chem.  Ges.,  38.  Jahrg.  (1905),  S.  2165.  — 
A.  Iteissert,  Geschichte  und  Systematik  der 
Indigosynthese.  —  S.  Fränkel,  Die  Arznei- 
mittelsynthese,  IL  Aiiß. 

■J.  Schmidt. 


Synthese. 

Elektrosynthese 

1.  Was  ist  Elektrosynthese  ?  2.  Vorteile  ihrer 
Anwendung.  3.  Synthesen  durch  stille  (dunkle 
oder  Glimm-)  Entladung  oder  elektromagne- 
tische Schwingungen.  4.  Durch  den  galva- 
nischen Strom:  a)  Durch  Zersetzung  eines  ein- 
zelnen Elektrolyten  —  an  der  Kathode  —  an 
der  Anode  —  durch  Zersetzung  gemischter 
Elektrolyten;  b)  Durch  Einwirkung  entladener 
Ionen  auf  die  Lösung  oder  die  Elektroden  —  an 
der  Kathode  —  an  der  Anode  —  durch  Ver- 
mischung der  Erzeugnisse  beider. 

I.  Was  ist  Elektrosynthese  ?  Unter 
Elektnisyiithese  läßt  sich  die  mit  Hilfe 
der  chemischen  Wirkung  der  Elektrizität  aus- 
geführte Synthese  verstehen  (vgl.  den  Artikel 
„Präparative  Arbeiten"  2)  d.  h.,  der 
Aufbau  von  komplizierter  zusammengesetzten 
Stoffen  aus  einfacheren,  wobei  die  Ionen 
(1.  c.  II  und  Artikel  „Elektrizitätslei- 
tung in  Gasen")  eine  Eolle  spielen.  Die 
Synthesen  mittels  des  elektrischen  Funkens, 
durch  den  Lichtbogen  oder  durch  einen 
stromdurchflossenen,  in  die  Reaktionszone 
eingesenkten  elektrischen  Leiter  (Ausnutzung 
der  Jon  leschen  Wärme),  sogenannte  elektro- 
thermisehe  Synthesen,  sind  demnach  im 
folgenden  nicht  behandelt,  obgleich  zu  ihnen 
die  erste  Synthese,  unmittelbar  aus  elemen- 
tarem Kohlenstoff  und  Wasserstoff  gehört. 
Denn  nach  gegenwärtiger  Erfahrung  l.ieruheu 
sie,  wenn  nicht  völlig,  doch  in  der  Haupt- 
sache auf  den  durch  genannte  Elektrizitäts- 
formen erzeugten  hohen  Temperaturen.  Es 
gelten  durch  das  Massenwirkungsgesetz  be- 
herrschte, thermische  Gleichgewichte.  Doch 
scheinen  vereinzelte    Beobachtungen,    z.   B. 


am  gekühlten  Hochspannungsbogen,  für  eine 
unter  Umständen  auch  chemische  Wirkung 
zu  sprechen  und  Versuche  auf  elektro- 
chemischem (tebiet  für  eine  solche  der 
an  den  Polen  des  Funkens,  bezw.  Licht- 
bogens herrschenden  hohen  elektrischen  Span- 
nung, wenn  diese  Pole  zugleich  an  der  Reak- 
tion teilnehmen. 

2.  Vorteile  ihrer  Anwendung.  Die 
Elektrosynthese  bietet  für  die  Darstellung  che- 
mischer Präparate  den  Vorteil,  daß  für  die  rein 
chemische  Bereitung  notwendige  Hilfsstoffe 
fortfallen  oder  auch  einfacher  zur  Einwirkung 
gelangen  und  mehrere  Operationen  in  einer 
vereinigt  werden  können,  namentlich  wenn 
es  gelingt,  die  Schwierigkeit  zu  überwinden, 
stets  beide  Eintrittsstellen  der  Elektrizität 
voll  auszunützen.  Begünstigungen  der  Reak- 
tion durch  Temperaturerhöhungen  sind  vor- 
teilhafter als  durch  äußere  Erhitzung  durch 
den  durchgehenden  Strom  selbst  von  innen 
heraus  zu  bewirken.  Auch  läßt  sich  elektro- 
synthetisch  die  Energie  der  gegenseitigen 
Einwirkung  der  Stoffe  oft  weitgehender 
und  leichter  verändern  und  regeln,  als  rein 
chemisch.  Es  ist  möglich,  weit  einfacher 
als  im  letzteren  Falle  die  Verbindungen 
bis  in  ihre  letzten  Elemente  und  Atomgruppen 
aufzuspalten  und  gleichzeitig  in  anderer  Art 
wieder  aufzubauen,  und  so  die  verwickelten 
synthetischen  Prozesse  im  Tier-  und  Pflanzen- 
reich in  gewisser  Art  nachzuahmen  (s.  Ab- 
schnitt 3).  Mit  dem  stetigen  Sinken  der 
Kosten  für  Elektrizitäfsbescliaflinig  dürfte 
also  trotz  der  (nicht  immer)  umständlicheren 
Apparatur  gegenüber  der  rein  chemischen, 
die  Bedeutung  der  Elektrosynthese,  ab- 
gesehen von  ihrer  theoretiscli  wissenschai't- 
lichen  Anwendung,  für  die  llcisiclluiig  che- 
mischer Präparate  des  Laburatoriunis  und  der 
Industrie  dauernd  zunehmen. 

3.  Synthesen  durch  stille  (dunkle  oder 
Glimm-)  Entladung  oder  elektromagne- 
tische Schwingungen.  Die  stille  (dunkle 
oder  Glimm-)  EntiatI  ung  ist  eine,  oft  nur 
von  schwachem  Aufleuchten  begleitete  Ent- 
ladung   hochgespannter    Elektrizität    durch 

!  Gase  oder  Dämpfe  hindurch.  Diese  befinden 
sich  im  allgemeinen  zwischen  dielektrischen 
Wandungen,  wobei  die  Erwärmung  gering 
und  namentlich  die  Höhe  der  elektrischen 
Spannung,  die  geometrischen  Verhältnisse 
des  Apparats,  der  Druck  in  demselben, 
sowie  die  Zeit  der  Einwirkung  oft  von 
größtem  Einfluß  nicht  nur  auf  die  Menge, 
sondern  auch  die  Art  der  erzeugten 
Trodukte  ist.  Bei  deren  Bildung  scheinen 
gewisse,  biäher  nicht  vom  Masseiiwirkungs- 
gesetz  als  abhängig  erwiesene,  stationäre 
Gleichgewichtszustände  aufzutreten;  die  che- 
misch arbeitenden  Elektrizitätsmengen  sind 
nur  ein  geringer  Anteil  der  durchgeschickten 
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und  Farradays  Gesetz  hat  sich  bis  jetzt 
nicht  bestätigen  lassen.  Inwieweit  Strahlungs- 
erscheinungen, z.  B.  Iviirzwellige  sich  an  der 
Wirlvung  beteiligen  (Photosynthesen),  ist 
zurzeit  unbekannt.  Doch  ist  hier  das 
Gebiet  der  erstmaligen  Auffindung  inter- 
essanter Stoffe,  z.  B.  des  Schwefelperoxyds 
(S2O7),  einer  als  Stickstofftrioxyd  (NaO^bezw. 
NO3)  aufgefaßten  Substanz  und  einer  Reihe 
hochmolekularer  anoriranischer  und  orga- 
nischer Vcrbindunneu  von  !>rößtenteils  noch 
ganz  uidjekannter  Konstitntion. 

Man  hat  es  in  synthetischer  Hinsicht  hier 
hauptsächlich  mit  einer  die  Anlagerung, 
Kondensation  und  Pulynieiisation  begün- 
stigenden Elektrizjtiitsfdiin  zu  tun.  So  ver- 
mögen sich  unter  iln-om  Kinfluß  die  Elemente 
Stickstoff  (K2)  und  Sauerstoff  (O2)  zu  Stick- 
ztoffoxyden  bis  herauf  zum  Trioxyd  (s.  oben) 
zu  verbinden,  der  Wasserstoff  (H2)  "i't  dem 
Sauerstoff  zu  Wasser  (H.,U).  mit  dem  Chlor 
(CI2)  zu  Chlorwasserstoff  (CIH),  Chlor  und 
Sauerstoff  zu  unterchlorit^er  Säure  (CI2Ü), 
Stickstoff  und  Wasserstoff  unter  Auftreten 
von  Gleichgewichtszuständen  (s.  S.  981)  zu 
Ammoniak  (NH3).  Vereinigungen  mehrerer 
Elemente  finden  ebenfalls,  aber  nicht  immer 
glatt  statt.  So  von  Stickstoff,  Wasserstoff  und 
Sauerstoff  zu  Aniiiiouiuninitril  (NOoNHj). 
Dasselbe  entsteht  aucli  aus  Stickstoff  und 
Wasserdampf.  Hierbei  bildet  sich  aber  stets 
etwas  freie  salpetrige  Säure  (NHOo).  Als 
Stützpunkt  dafür,  daß  zunächst  aus  Stickstoff 
und  den  Zerfallsprodukten  (k's  Wassers  Sauer- 
und Wasserstoff  sich  Ammoniak  und  salpe- 
trige Säure  gebildet  und  diese  beiden  sich 
dann  zum  Ammoniumnitrit  vereinigt  haben. 
Auch  stufenweise  Synthese  findet  statt. 
Mit  wenig  Wasserdaini)f  l)ildet  Ammoniak 
Hydroxylamin  (NH2ÜH),  mit  viel,  Ammo- 
niumnitrit und  Nitrat  (NH.,NO.i).  Ferner 
erfolgen  Oxydationen  durch  Vereinigung  mit 
Sauerstoff,  aber  zum  Teil  auch  nicht  glatt. 
So  entsteht  aus  Kohlenoxyd  Kohlendioxyd 
in  bestimmtem  Betrage  (CO  +  0  =  CO2). 
Aus  Schwefeldioxyd  (SOo)  und  Sauerstoff 
wahrseheiidieli  unter  Zwischenbildung  von 
Schwcteltrioxyd  (SO3)  und  Abspaltung  von 
Schwefel  (S)"  das  Schwefelperoxyd  (S2O,), 
das  Anhydrid  der  Perschwefelsäure.  Bei  der 
Bildung  von  Stickstoffdioxyd  (NO,)  aus 
reinem  Stickoxyd  (NO)  findet  zunächst  eine 
teilweise  Spaltung  des  Oxyds  unter  Ent- 
lassung von  Sauerstoff  statt,  welcher  das 
noch  übrige  NO  zu  dem  Dioxyd  oxydiert. 
Bekannt  ist  die  Polymerisation  des 
Sauerstoffs  zu  Ozon  (O3),  eine  der  tech- 
nischen Darstellungsarten  dieses  wichtigen 
Stoffes.  Auch  Cyan  (CN),  erleidet  l'olymeri- 
sierung.  Ferner  wird  Kohlenoxyd  teilweise 
unter  Entbindung  von  Sauerstoff  gespalten. 
Der  gebildete  Kohlenstoff  tritt  mit  dem  ver- 


bleibenden Oxyd  wahrscheinlich  zunächst  zu 
einem  Kohlensuboxyd  zusammen  (vielleicht 
C3O2),  welches  sich  dann  sofort  polymerisiert. 
Es  besteht  wenigstens  eine  bemerkenswerte 
Aehnlichkeit  mit  einem  rein  chemisch  be- 
reiteten polymeren  Kohlensuboxyd  (C3O2), 
einem  Anhydrid  der  Malonsäure  [CH.,(COOH), 
■^  2  HoO  =  C3O2].  Der  Schwefelkohlenstoff- 
dampf (CS2)  verhält  sich  je  nach  den  Bedin- 
gungen fast  noch  eigentümlicher.  In  einem 
Fall  polymerisiert  er  sich  unzersetzt  für  sich 
zu  schwarzbraunen,  in  allen  Lösungsmitteln 
unlöslichen  Kjusten.  Im  Gemisch  mit 
Wasserstoff,  Kohlenoxyd,  Aethylen,  Ace- 
tylen  entstehen  Zusammenlagerungen  von 
der  allgemeinen  Formel  [(3  —  5)  (CS2)  2  R] 
worin  R  einer  der  eben  genannten  Substanzen, 
ebenfalls  schwarze  bis  braunirelbe  unlösliche 
Massen.  —  Dagegen  können  im  aiiih-ren  Fall 
durch  beigemengtes  Kohlenoxyd  oder  \\'asser- 
stoff  Abspaltungen  von  Schwefel  aus  dem 
Schwefelkohlenstoff  stattfinden  und  es  bildet 
sich  aus  ihm  diinkelKelbcs  Kohlenmonosulfid 
(CSi.  Liißl  man  al)er  die  Knlladuiii;'  durch 
Schwefelkohh'iistoffdampf  von  --78»  gehen, 
der  alsdann  in  einer  auf  — 185"  abgekühlten 
Vorlage  verdichtet  wird,  so  scheint  sich  gas- 
förmiges, bisher  in  dieser  Form  ganz  un- 
bekanntes Kohlenmonosulfid  zu  bilden, 
welches  sicii  zunächst  in  Ciegenwart  von 
Schwefelkohlenstoff  zu  weißen  Blättchen 
kondensiert,  die  schon  bei  —215»  anfangeii 
sich  zu  bräunen,  welche  Bräunung  bei 
— 185"  gewöhnlich  unter  Detonation  und 
Lichterscheinung  erfolgt. 

Bei  den  organischen  Verbindungen  bestehen 
ähnliche  Verhältnisse,  wie  bei  den  anorga- 
nischen. Namentlich  entstehen  hier  durch 
Koudeiisaiiou  und  Zusammenlagerung  glei- 
cher l'ih'mente  flüssige  und  feste,  hoch- 
molekulare Stoffe,  die  durch  leichte  Zer- 
setzbai'keit,  Verharzung,  Sauerstoff  aufnähme 
und  andere  unangenehme  Eigenschaften  der 
Erforscliuui;-  ihrer  Konstitution  große 
Sclnvierii;keiten  in  den  Weg  stellen.  Von 
den  einfachen  synthetisierten  Verbiiidunijeu 
sind  vor  allem  "die  x\ldehyde  bei;leitet  von 
ihren  Kondensations-  und  Polymerisations- 
produkten zu  nennen.  So  bilden  Kohlenoxyd 
und  Wasserstoff  den  Formaldehyd  (HCOH). 
Schwefelwasserstoff  statt  Wasserstoff  gibt 
Thiolformaldehvd  bezw.  dessen  Polymeres 
(HCSH)x,  aus  Kohlenoxyd  (CO)  und 
Methan  (CH4)  oder  Acetylen  (CoHj)  und 
Wasserdampf  (H^O)  erhält  man  durch 
einfache  Zusammenlagerung  den  Acetaldeiiyd 
(C2H4O).  Der  Formaldehyd  kann  sich  aber 
in  dem  zuerst  erwähnten  Gemisch  noch 
weiter  unter  dem  Einfluß  der  Enllaihini;en 
verändern  und  einen  festen  gell)eM  Stoff 
liefern,  der  als  ein  leicht  auf  spaltbares, 
zuckerartiges      Koiulensationsprochikt      des 
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Glyoxals  (CHO.CHO)  zu  betrachten  ist. 
Desgleichen  liefern  Kohlenoxyd  (aiicli  Kolilen- 
dioxyd)  in  Gegenwart  von  Alkohdid.impf 
einen  Zucker,  die  yS-Acrose.  Auch  die  Stärke 
läßt  sich  unter  Wasseranlagerung  verzuckern. 
Wir  haben  es  hier  schon  mit  einem  ähnlich 
einfachen  Aufbau  komplizierter  organischer 
Verbindungen  zu  tun,  wie  ihn  der  Pflanzenleib 
bei  seinen  Synthesen  durchfülu-t.  Weitere 
einfache  Verbindungen  sind  die  Ketone. 
Aceton  (CH3COCH3)  entsteht  sowohl  durch 
Vereinigung  von  Kohlenoxyd  (CO)  und 
Aethan  (CaH,,)  wie  aus  einem  Gemisch  von 
dampfförmigen  Acetaldehyd  und  Wasserstoff 
durch  verwickeitere  Keaktionen,  in  welchem 
letzteren  Fall  sich  noch  Butanon  (C2H5COCH3) 
undDiacetyl(CH3C0)2  nachweisen  lassen.  Sie 
sind  begleitet  von  Essig-  und  Propionsäure, 
CH3COÖH  und  CH3CH2COOH),  während 
ans  Kohlendioxyd  und  AVasscrdampf  unter 
wahrscheinlicher  Zwischenbihhnis  von  Form- 
aldehyd Ameisensäure  (HCOüH)  ent- 
steht. —  Ferner  liefern  Chloride,  wie  z.  B. 
Chloroform-  (CHCI3)  und  Tetrachlorkohlen- 
stoffdampf (CCl,)  eine  üanzo  Keihe  teils 
bekannter,  teils  iiucii  iiiclii  völlig  erforschter, 
chlorierter  Ivolilenwasserstoffe  und  aus 
Kohlenoxyd  und  Ammoniak  iNHa)  ent- 
stehen Stoffe,  welche  die  Amidogruppe  ent- 
halten z.  B.  Glykokoll  (Eiweißbildner). 
Unter  Umständen  lassen  sich  auch  glatte 
Anlagerungen  von  Wasserstoff  im  Ctc- 
misch  organischer  Dämpfe  mit  demselben 
ausführen  und  dadurch  Aldehyd  oder  Aceton 
in  Alkohol  oder  Isopropyalkohol,  Oelsäur  ein 
Stearinsäure  überführen,  auch  entsprechende 
Additionen  von  Sauerstoff  finden  bei  dessen 
Gegenwart  statt,  z.  B.  von  Form-  und  Acet- 
aldehyd zu  Ameisen-  bezw.  Essigsäure.  Diese 
Stoffe  entstehen  auch  aus  einfachen  ge- 
sättigten Verbindungen  der  Fettreihe,  die 
ungesättigten  Kohlenwasserstoffe  derselben 
aber  pnlymerisicreii  sich  zum  größten  Teil 
zu  den  scholl  ("1  wall  Uten  unerquicklichen, 
hoclimolekulareii  Stoffen,  für  die  kaum 
Formel  und  Verhalten  notdürftig  bekannt 
sind.  So  entsteht  z.  B.  aus  Acetylen 
u.  a.  ein  festes  hornartiges  Produkt  von 
der  mutmaßlichen  Formel  C30H26,  welches 
Brom  zu  addieren  und  zu  substituieren 
gestattet.  Aethylen  liefert  flüssige  Kohlen- 
wasserstoffe. 

Bemerkenswert  ist  die  Fähiij'kcit  einer 
großen  Zahl  organischer  Stoffe,  z.  1!.  Alkohol 
oder  Benzol,  sogar  fester,  in  den  Eiilhuluiigs- 
raum  gebrachter  Ceüulose,  sich  unter  dem 
Einfluß  der  Effluvien  mit  Stickstoff  zu 
vereinigen.  Bei  dem  Alkohol  verbindet  sich 
der  Stickstoff  zunächst  nüt  dem  aus  erstcrem 
abgespaltenen  Wasserstoff  zu  Ammoniak, 
welches  dann  mit  den  weiteren  Umwand- 
lungsprodukten des  Alkohols,  Formaldehyd 


und  Fettsäuren,  schließlich  Hexamethylen- 
detramin  und  Ammonsalze  bildet.  Wie 
schon  bemerkt,  scheint  die  Stickstoffauf- 
nahme unter  dem  Einfluß  hochgespannter 
Entladung  ein  allgemeineres  V^erhalten  orga- 
nischer Verbindungen  zu  sein,  und  da  in 
der  Natur  solche  Spannungen  sehr  wohl  in 
der  Atmosphäre  oder  zwischen  Erdboden 
und  Pflanzen  und  ersterer  vorkommen 
können,  hat  man  auch  daraus  geschlossen, 
daß  der  Stickstoff  der  Luft  teils  mit  deren 
anderen  Bestandteilen  unter  Umständen 
reagieren,  teils  vermittels  dieser  Spannungen 
von  den  Pflanzen  und  ihren  organischen 
Bestandteilen  aufgenommen  werden  könnte. 
Im  Zusammenhang  damit  steht  die  weitere 
Vermutung,  daß  durch  längere  Zeit  an- 
dauernd erzeugte  künstliche  hohe  elektrische 
Tension,  z.  B.  Ueberziehen  der  Felder  mit 
einem  unter  hohem  elektrischen  Potential 
bestehenden  Drahtnetz  der  lilrtrag  der  Felder 
gesteigert  werde  (Elektrokultur). 

Entladungen  von  enormer  Spannungs- 
höhe und  Geschwindigkeit  der  Richtungs- 
umkehr (Frequenz)  vermögen  ferner  aus 
Stickstoff  und  Ammoniak  z.  B.  Hydrazin 
(C2H4)  zu  bilden.  Auch  rasche  Stärke- 
schwankungen elektrischer  oder  elektro- 
magnetischer Kraftfelder  sind  zu  Versuchen 
anwendbar,  sowie  sich  auch  noch  andere, 
bisher  kaum  in  Angriff  geiuiinniciic  Mög- 
lichkeiten derElektrizitätsausiiut/.ung  bieten. 

4.  Synthesen  durch  den  galvanischen 
Strom  und  zwar  Gleichstrom,  da  dem 
Wechselstrom  spezifisch  synthetische  Wir- 
kungen a)  im  Fall  eines  Angriffs  der  Elek- 
troden zukommen.  Dabei  kann  sich  an 
beiden  dasselbe  Komplexsalz  bilden  (z.  B. 
an  solchen  aus  Kupfer  in  Gyankaliumlösung 
Kupfercyankalium,  da  Kupfer  hier  nicht 
wieder  ausfällt).  B'erner  bei  Abscheidung 
unlöslicher,  z.  B.  schwefelhaltiger  Verbin- 
dungen durch  den  Wechselstrom,  b)  bei 
gleichzeitiger  Wirkung  desselben  mit  Gleich- 
strom (Ueberlagerung)  und  dadurch  er- 
höhter Ozonbildung  z.  B.  (durch  Schwefel- 
säureelektrolyse). Erfahrungsgemäß  ist  hier 
und  in  folgendem  von  wesentlichem  Einfluß 
das  Potential  an  den  Elektroden,  bestimmt 
durch  deren  Substanz,  Vorbehandlung  der- 
selben, Beschaffenheit  ihrer  Oberfläche, 
Stromdichte,  sowie  die  Natur  der  Lösung 
und  der  Vorgänge  in  derselben  usw.  (vgl. 
den  Artikel  „Elektrochemie"  23).  Es  ist 
unter  Umständen  möglich,  durch  konstante 
Haltung  des  Potentials  auf  bestimmter  Höhe 
die  gesamte  chemische  Stromarbeit  auf  die 
Erzeugung  eines  einzigen  synthetischen 
Produkts  hinzulenken.  Vorgänge  in  der 
Lösung  sind  die  Konkurrenz  der  eventuell 
katalytisch  beschleunigten  Geschwindigkeiten 
der    Bilduns;    entladener    Ionen    und    ihrer 
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Reaktionen  unter  sich  oder  mit  den  anderen 
Substanzen  der  Lösung  (sekundäre  Reak- 
tionen). 

4a)  Durch  Zersetzung  eines  ein- 
zelnen Elektrolyten.  Gemäß  der  Ein- 
leitung könnte  man  nach  der  Theorie, 
welche  eine  stoffliche  Natur  der  Elektrizität 
(Elektron)  annimmt,  die  Aufnahme  einer 
elektrischen  Ladung  durch  ein  Ion  an  den 
Elektroden  als  Elektrosynthese  auffassen, 
z.  B.  den  Uebergang  von  Ferro-  in  Ferri- 
lon,  sicher  aber  die  Vereinigung  zweier 
entladener  Wasserstoffionen  (H)  an  der 
Kathode  zu  molekularem  Wasserstoff  (Ha), 
die  Vereinigung  zweier  oder  mehrerer  ent- 
ladener Anionen;  desgleichen  an  der  Anode, 
wie  denn  in  dieser  Art  die  elektrolytische 
Zersetzung  von  Salz-,  Fluor-,  verdünnter 
Schwefelsäure,  durch  die  Bildung  von  gas- 
förmigem Chlor,  Fluor  (dessen  Darstellung 
elektrolytisch  zuerst  gelang)  und  Ozon  aus  den 
entspreclienden,  entladenen  Chlor- (Cl),  Fluor- 
(F),  [Hydroxyl-  (OH)  und]  Sauerstoff- 
anioneii  (O)  vor  sich  geht.  Oder  im  Fall 
komplexerer  Ionen  die  in  der  elektroche- 
mischen Industrie  ausgeführte  Erzeugung  von 
perkolilensaurem  Kalium  (KO)  OCO.OCO 
(OK)  oder  |icrschwefelsaurem  Kalium  (K0)2- 
0SO.OS()„(KU)  und  der  entsprechenden 
Perschwefeisäure  (bei  Ersatz  von  K  durch  H) 
durch  Elektrolyse  des  kohlen-  oder  schwefel- 
sauren Kaliums  (KO)OC(OK)  oder  (1^0)0,8- 
(OK)  und  der  konzentrierteren  Schwefelsäure 
(H2SO4).  Hier  darf  man  ebenfalls  eine  Ver- 
einigung zweier  entladener  Ionen  (KO)OCO — 
sowie  (K0)02S0  —  oder  (liO)UoSO  —  zu 
den  erwähnten  Persalzen  und  der  Persäure 
annehmen. 

Was  die  anodische  Synthese  durch  ge- 
mischte Elektrolyte  betrifft,  so  läßt  sich 
bei  der  genieiusameM  Elektrolyse  von  Hydrat 
und  Chlorid  der  Alkalien,  wie  sie  technisch 
bei  der  Darstellung  von  Bleichlaugen  sich 
ausbildet,  die  Bildung  von  unterchloriger 
Säure  (HCIO)  durch  Vereinigung  entladener 
Chlor-  (Cl)  und  liydroxyhinioncn  (dll)  an- 
nehmen, neben  anderen  Vorgängen.  Das 
Unterchlorigsäureanion  vermag  in  das  Chlorat- 
und  Perchloratanion  noch  weiter  überzu- 
gehen und  dadurch  die  iiuhistriell  wichtigen 
Chlorsäure-  und  auch  die  l'erchlorsäuresalze 
MeCK»,  und  .MeClO,  zu  Meiern  (Me  =  salz- 
bildendes Element).  Durch  Elektrolyse 
verschiedener  gemischter  Metallsalzlösungen 
können  unter  Umständen  Verhirulunui'n  der 
betrcll'ciulen  ^letalle  auch  an  der  Kathode 
in  analoger  Art  sich  bilden,  ist  doch  dort  die 
Entstehung  von  Legierungen  IVstijesiclIl. 
z.  H.  von  ku|)fer  und  Zinl<  (welche  clicniisclie 
Verbindung  der  beiden  EleuHMite  enthalten 
können)  und  zwar  aus  Kupfer  und  ziiüi- 
haltigen  Lösungen. 


Bei  den  organischen  Verbindungen  handelt 
es  sich  im  wesentlichen  um  die  Umsetzungen 
der  an  der  Anode  entladenen  Anionen  an- 
organischer Salze  von  organischen  Säuren 
oder  der  Kationen  (nach  Elektrizitätsabgabe) 
der  entsprechenden  Salze  organischer  Basen 
(an  der  Kathode)  im  folgenden  stets  in 
wässerigen  Lösungen,  wo  nichts  anderes  be- 
merkt wird. 

Bezüglich  des  letzteren  Falls  der  Salze 
organischer  Basen  ergibt  z.  B.  die  Elektro- 
lyse des  N-Benzylpyridiniumchlorids  C5H5N 
(CH2C6H5)C1,  die  Vereinigung  zweier  clilor- 
freier  Reste  (^H5N(CH2CeH5)  —  nach  Ent- 
ionisierung  derselben. 

In  bezug  auf  die  entladenen  Anionen 
erwähnter  Säuresalze  ist  der  einfachste 
Fall,  der  Zusammentritt  zweier  derselben, 
wie  er  z.  B.  bei  den  Salzen  der  schwefel- 
haltigen Säuren,  aber  auch  bei  denen  der  Thio- 
Aldehyde  und  Thio-Phenole  vorkommt,  z.  B. 
bezüglich  der  Thioessigsäure  2CH3COS  — 
=  CH3.COS— SOC.CH3  Diacetyldisulfid. 

Auch  andere  als  Säuresalze,  z.  B.  Natrium- 
verbindungen der  Alkohole,  überhaupt  solche 
Salze,  erhalten  durch  Ersatz  eines  Wasser- 
stoff« t(]  ms  durch  Natriummetall,  z.  B.  in 
den  !Methylenkoniplex  CH,  gewisser  orga- 
nischer Verbindungen,  können,  meist  in 
wasserfreiem  Lösungsmittel  elektrolysiert, 
Vereinigung  zweier  Anionen  liefern,  so  z.  B. 
bildet  das  Natriumsalz  des  Malonsäure- 
esters  NaCH  (•'<>OC.,H-).,  aus  zwei  entioni- 
sierten Resten— ('H(CObC2H5)2  den  Aethan- 
tetrakarbonsäureester  [ — CH(COOC2H5)2]2. 

Oft  aber  spaltet  sich  bei  dieser  Vereinigung 
zweier  Anionen  1)  ein  Kohlendioxyd  ('O2 
ab  oder  II)  deren  zwei,  und  es  entsteht  durch 
diese  erste  Abtrennung  ein  Ester,  durch 
die  zweite  im  allgemeinen  ein  Kohlenwasser- 
stoff, z.  B.  nach  I  bei  der  l'^lektrulvse  des 
gelösten  essigsauren  Kaliums  CliaCOOK 
(2CH3COO — HCO2  =  CH3COOCH3=Essig- 
säureinethjdester).  Dieser  Ester  kann  sieh 
auch  in  anderer  Art  aufbauen,  indem 
z.  B.  zwei  entionisierte  Propionsäurereste 
CH3.CH2.COO  —  Aethylen  CH2:CH2  und 
Propionsäure  CH3.  CHj.  COOH  liefern  und 
letztere  beiden  vermögen  sich  zu  propion- 
sauremAethylesterCH3.CH2.CuO.CH2.CHs 
zusanunenzulagern. 

11.  Neben  diesen  Estergleichungen  gilt 
für  die  Kohlenwasserstoffbildung  aus  dem 
essigsauren  Salz  2CH3 .  COO  — -1- 2CO2 
=  CH3CH3  (Aethan). 

Diese  Reaktionen  finden  sich  zum  Teil 
sehr  verbreitet  bei  den  einbasischen  Fett- 
säuren, mit  einer  Karboxylgruppe  COOH, 
die  unijesättigten  und  substituierten  der- 
selben bilden  die  entsprechenden  ungesät- 
tigten und  substituierten  Ester  oder  Kohlen- 
wasserstoffe,   vorausgesetzt,    daß    der    Sub- 
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stitiient  keinen  elektrolytisch  abdissoziier- 
baren  Bestandteil  enthält  oder  vorstellt, 
z.  B.  die  Karboxylgruppe.  Ist  aber  diese 
verestert,  z.  B.  ein  Wasserstoffatom  einer 
einbasischen  Fettsäure  durch  ein  Karb- 
oxethyl  — COOCjHj  ersetzt,  liegt  also  das 
entladene  Anion  des  Mouesters  einer  be- 
liebigen Dikarboiisäure  der  Fettreihe  vor, 
z.B/der  Maloiisäuret'H,  (COOC2H5)  COO  — , 
so  erhält  man  durch  Addition  zweier 
solcher  endionisierter  Reste  (indem  man  das 
Kaliumsalz  des  Malonsäuremonesters  elektro- 
lysiert)  unter  COa-Abgabe  nach  der  Kohlen- 
wasserstoffgleichung II  (s.  oben)  die  Sub- 
stanz (—CH2COOC2H5)  2,  d.h.  bernsteinsaures 
Aethyl.  Man  kann  also  von  einer  beliebigen 
Dikarbonsäure,  bezw.  deren  Monestersalz  zu 
dem  Ester  einer  kohlenstotfreicheren  gelangen 
mit  verdoppelter  gerader  Anzahl  der  CH2- 
Gruppen  in  ihrem  Kohlenwasserstoffradikal. 
Auch  die  Estergleichung  I  (s.  oben)  wird 
unter  Umständen  in  analoger  Art  (wie  II) 
erfüllt.  Die  Bildung  eines  ungesättigten 
Kohlenwasserstoffs  bei  den  Fettsäuren 
(Aethylen  aus  Propionsäureanionen  s.  oben) 
führt  hier  zu  den  Estern  ungesättigter  Mono- 
karbonsäuren. 

Durch  gemeinsame  Elektrolyse  der  Salze 
zweier  verschiedener  einbasischer  Fettsäuren 
können  auch  ganz  analog  wie  bei  der  Kohlen- 
wasserstoffgleichung  II  (s.  oben)  zwei 
gleiche  entladene  Anionen,  so  hier  je  ein 
Anion  von  einer  der  beiden  Fettsäuren  nach 
der  Elektrizitätsabgabe  unter  Entlassung 
von  Kohlendioxyd  zu  einem  gemischten 
Kohlenwasserstoff  zusammentreten.  Wird 
das  eine  Fettsäuresalz  durch  das  des  Mon- 
esters  einer  Dikarbonsäure  aus  der  Fett- 
reihe ersetzt  (die  im  besonderen  Fall  unter 
Umständen  auch  aromatisch  substituiert  sein 
kann),  so  entsteht  der  Ester  einer  kohlen- 
stoffreicheren als  der  angewandten  Fettsäure, 
z.  B.  CH3.COO — hCHj.COOCjHs.COO— . 
(Malonestersäureester)  -f-  200,  =  C2H5. 
COOC2H5  (Propionsäureäthylester). 

Tritt  schließlich  an  Stelle  des  zweiten 
Fettsäuresalzes  ebenfalls  das  Monestersalz 
einer,  von  der  schon  eingetretenen  verschie- 
denen Dikarbonsäure  und  zwar  der  Malon- 
säure,  so  enthält  deren  Anion  nur  eine 
CHo-Gruppe,  das  der  anderen  aber  minde- 
stens ein  CH2  mehr  im  Kohlenwasserstoff- 
radikal.  Es  entsteht  also  durch  die  Ver- 
einigung je  eines  der  beiderseitigen  ent- 
ionisierten Anionen  (sanz  analoe;  der  Elektro- 
lyse eines  einheitlicIicM  hikarhimsäuremon- 
estersalzes)  ein  Dikarbonsäurediester  aber 
mit  ungerader  Anzahl  der  ('U.,  im  Kohlen- 
wasserstoffradikal. 

Auch  anorganische  Anionen  vermögen 
sich  mit  denen  von  organischen  Fettsäuren 


zu  vereinigen  unter  Bildung  von  z.  B.  anorga- 
nisch substituierten  Kohlenwasserstoffen. 

Können  bei  der  Elektrolyse  von  orga- 
nischen Salzen  Hydroxylionen  (etwa  durch 
an  der  Kathode  gebildetes  Alkali  oder 
bestimmte  Zusätze)  zur  Anode  gelangen,  so 
tritt  unter  Umständen  Vereinigung  der- 
selben mit  den  dort  entladenen  Anionen 
oder  ihren  Spaltstücken  ein.  So  liefert  essig- 
saures    Kali     z.    B.     mit     Alkalikarbonat 

Methylalkohol      (CH3COO 1-  HO  -i-  CO2 

=  CH3OII)  und  analog  verliallen  sich  vii'le 
Säuren  dci- l'"cttrrihe.  aiicii  liydrdnroiiiiitisclie. 

Schließlicli  fidu-t  auch  au  der  Katiiode 
die  gemeinsame  Zerlegung  eines  sub- 
stituierten Ammoniumjodids,  z.  B.desPhenyl- 
trimethylammoniumjodids  rgH5N(CH3)3  J  mit 
einem  passenden,  Wasserstoff  gleichfalls 
an  der  Kathode  liefernden  Salz  durch  ver- 
mutliche Vereinigung  dieses  Wasserstoffs  mit 
dem  Spaltstück  CsHs  aus  dem  entladenen 
Ion  des  Alkyljodids  C6ll5N(CH3)3  —  zur 
Bildung  von  "Cgll,,  d.  h.  der  Synthese  des 
Benzols  neben  der  des  Trimethylamins 
N  (GH)3. 

4b)  Wirkung  entladener  Ionen  auf 
die  Lösung  bezw.  die  Elektroden. 
An  der  Kathode  sind  es  in  der  Hauptsache 
die  Wasserstoffionen.  Die  zu  untersuchende 
gelöste  Substanz  kann  dieselben  entweder 
selbst  abscheiden  oder  man  fügt  einen 
Elektrolyten  zu,  der  sie  liefert.  Zu  dem 
ersteren  Fall  gehört  z.  B.  die  Bildung  von 
Hydrosulfiten  aus  Sulfiten  durch  elektro- 
lytischen Wasserstoff  (2NaHS03  +  2H  = 
Na2S,0,  +  2HÜ. 

Durch  Umsetzung  mit  dem  Lösungs- 
wasser können  ferner  an  der  Kathode  aus 
elektrolytisch  abgeschiedenem  Metallen,  z.  B. 
Kalium,  deren  Hydroxyde  (z.  B.  KOH) 
entstehen,  ein  Vorgang,  der  in  großem 
Umfang  technisch  zur  Darstellung  der  Al- 
kalihydroxyde dient,  daneben  aber  noch 
basische  Salze  u.  a.  liefern  kann ;  als  Bei- 
spiel für  den  Angriff  der  Elektroden  ist 
ferner  die  kathodische  Bildung  von  Tellur- 
kalium zu  betrachten  mittels  Elektrolyse 
von    Kalilauge    zwischen    Telhirelektroden. 

Bei  den  organischen  Verbindungen  rea- 
giert im  wesentlichen  der  elektrolytisch  ent- 
wickelte Wasserstoff  (fast  immer  des  Zu- 
satzelektrolyten) synthetisch.  Daher  sollten 
sich  eigciit'iiniliche,  von  den  Stromgrößen 
abb;iii^ii;c,  synthetische  Wirkungen  an  der 
KatiioiU'  zeigen.  Dies  trifft  tatsächlich  zu,  da 
Kathoden  mit  Ueberspannung  (vgl.  den  Artikel 
,, Elektrochemie"  21)  teils  unter  sieh  ver- 
schieden, teils  vorteilhafter  arbeiten  als  rein 
chemisch,  oder  auf  letztere  Ajt  anscheinend 
noch  nicht  bewirkte  Synthesen  liefern,  indem 
sie  selbst  an  der  Reaktion  teilnehmen.  So 
entsteht    z.    B.    aus    Aceton    CH3.COCH3 
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zunächst    der    Isopropylalkohol    CH3CHOH , 
.CH3  neben  dem  Pinakon  [CH3C(0H)]2  und 
dem    Pinakolin,    daneben    aber    auch,    bei 
Anwendung     einer     Bleikathode,     Tetraiso- 

propvlblei  >rH  LPb.    Dessjleichen  kön- 

'CH3/       ' 
nen    sich    bei    Anwendung    von    Kathoden 
aus    Quecksilber    organische    Verbindungen  1 
dieses  Metalls  bilden.    Weitere  solcher  Syn-  j 
thesen    sind    die    "Wasserstoffanlagerung    an 
Alkaloide,  an  ungesättigte  Verbindungen  und  } 
zahlreiche  solche,  bei  welchen  die  Hydrierung  ] 
an  der  sogenannten  CO-Atomgruppe  oder  der 
des  Cyans  CN-,  der  des  Khodans  CNS-  und 
anderen  mehr  angreift.    Ferner  kann  schon 
die  Veränderung  der  Stromgrößen,  des  Poten- 
tials Synthesen  bringen. 

Beigeringeren  Stromdichten  an  Stelle  hoher 
entsteht  z.  B.  unter  Umständen  aus  asym- 
metrischen Phenyltrichloraethan  CßHjCH, : 
.CCl,  (an  Stelle  "der  sonst  sich  bildenden^ 
Dichlorverbindung  durch  Substitution  von  | 
Wasserstoff  für  ein  Chlor)  durch  Zusammen- 
treten zweier  nur  entchlorten  Beste  ein 
substituiertes  Butan  CgHsCHaCCla.  CClj. 
CHoCeHs,  dem  weiterer  Wasserstoff  alles 
Chlor  unter  Bildung  einer  ungesättigten 
Substanz  entzieht.  Die  rein  chemische  Re- 
duktion aber  ergibt  andere  Produkte.  Außer 
Synthesen  durch  Anlagerung  bezw.  unter 
Beteiligung  neuer  Elemente  (Metalle)  oder 
durch  Eintritt  von  Kondensation  (in  den 
zwei  zuletzt  erwähnten  Fällen)  können  hier 
auch  noch  sekundäre  Keaktionen  synthetisch 
wirken.  So  entsteht  aus ^MtrobenzolCgHsNOo 
durch  entladene  Wasserstoffionen  zunächst 
Nitrosobenzol  CeHjNO.  dann  Phenylhydro- 
xvhimin  CgH^NHOH  und  schließlich  Anilin 

c;h,nh,. 

Desgleichen  können  alle  diese  Körper  auf- 
einander einwirken.  Von  der  Geschwindig- 
keit aller  dieser  Keaktionen  des  elektrolyti- 
sclien  Wasserstoffs,  sowie  seiner  Reaktionspro- 
dukte untereinander  kann  ja  nach  den  Ver- 
suchsbedingungen eine  so  überwiegen,  daß 
ihr  Erzeugnis  als  Hauptprodukt  auftritt. 
Jlan  erhält  also  verscliieilciic  Substanzen  je 
nachdemz.  H.  mit  vcischicdencii /.iisatzcicktid- 
lyten  auch  sogeiuuinten  L'ehcilrägerM  (wchOie 
mit  elektrolytisch  aufgenommenen  H,  auch 
0  reduzieren,  bezw.  oxydieren)  gearbeitet 
wird,  oder  in  alkalischer,  neutraler,  saurer 
oder  stark  saurer  Lösung,  mit  Katalysatoren 
oder  an  Kathoden  mit  Ucbersi)annung. 
Als  Synthese  kann  man  z.  B.  die  Gewinnung 

"' 
von  Asoxybenzol  C'eHsN— 0— NCgHs  in  iilka- 
lischer  Lösung  betrachten,  dadurch  ermög- 
licht, daß  hier  die  Verbindung  von  Phcnyl- 
hydroxylamin  mit  Nitroso-  oder  Nitrobenzol 
zu  dem  Azokorper  sehr  rasch  verläuft.    Er- 


setzt man  aber  die  alkalische  Lösung  durch 
eine  solche  von  Kieselfluorwasserstoffsäure, 
so  tritt  eine  Reaktion  des  Phenylhydroxyl- 
amins  auf  das  Anilin  auf,  die  zunächst  zum 
para-Amidodiphenylamin  CjHsNH .  CeHiNH^ 
führt,  welches  mit  Nitrobenzol  Phenylchinon- 
diiniid  C6H5N  =  C„H4=  XH  bezw.  dessen 
Polymerisatiousprodui\t  liefert. 

Genau  entsprechende  Verhältnisse  wie 
an  der  Kathode  herrschen  auch  an  der 
Anode,  nur  daß  hier  im  wesentlichen  Sauer- 
stoff oder  Chlor,  Brom,  Jod,  Schwefel  an- 
lagernde oder  einfülu^ende  Anionen  auf- 
treten, oder  Salzbildung  an  den  Elektroden 
erfolgt.  Der  erste  Fall  umfaßt  z.  B.  die 
Bildung  von  Chromsäure  CrOj  (neben  ge- 
löstem H-jCrOi,  auch  HjCr-^O,)  ans  schwefel- 
säurehaltigem ChromsuÜat  Cr2(S04)3,  ferner 
von  Alkalibromat  (Alk.)Br03)  aus  Alkali- 
hypobromit  (Alk.)BrO),  welche  Synthese 
eine  Oxydation  des  Hypobromitanions 
vorstellt  Auch  die  anodische  Ozonbildung 
in  verschieden  konzentrierten  Fluorsalz- 
lösungen durch  Einwirken  des  Fluorions 
auf  das  Lösungswasser  ist  vielleicht  zu 
erwähnen.  Was  die  Einwirkung  auf  die 
Elektrode  selbst  betrifft,  so  können  hierbei 
Halogen-,  ferner  Schwefelmetalle,  überhaupt 
Metallsalze,  oft  schwer,  bezw.  kaum  dar- 
stellbare höherwertige  synthetisiert  werden, 
z.  B.  die  des  vierwertigen  Bleies  (Bleidisulfat 
Pb(SO,),  und  Plumbiphosphat)  oder  auch 
die  des  zweiwertigen,  in  Wasser  praktisch 
unlöslichen,  wie  Chromat  (PbCrO,)  ferner 
Bleiweiß  (auch  technisch)  durch  Zusatz  eines 
Elektrolyten  (außer  dem  die  Säure  des 
Salzes  liefernden)',  dessen  Anion  mti  dem  Ano- 
denraetall  ein  lösliches  Salz  bildet  (vgl.  den 
Artikel  „Elektrochemie'"  28).  Ferner 
können  Sub-  und  Peroxyde  gebildet  werden, 
z.  B.  des  Nickels  (NiOund  XiO;)  an  einer 
Elektrode  aus  diesem  Material,  es  ent- 
steht an  einer  Eisenanode  in  Natronlauge 
eisensaures  Natrium  (NajFeO,),  aus  Ferro- 
chrom  und  Magankarbid  als  Elektroden 
Chromsäure  und  Permangansäure  (IIMnOj), 
an  einer  Chromanode  in  Natriumsu])eroxyd 
lösung  rotes  chromoetopersaures  Natrium 
NajCrOg  usf. 

Bei  den  organischen  Verbindungen  gilt 
für  die  Salzbildung  der  Säuren  Aehnliches. 
Wie  es  für  den  Wasserstoff  an  der  Kathode 
möglich,  so  ist  es  auch  für  die  elektrolytische 
Oxydation  zu  erreichen,  daß  diese  völlig 
bei'  Innehaltung  eines  bestimmten  Anoden 
Potentials,  in  dem  Maße  als  Faradays  Gesetz, 
das  sauerstoffhaltige  (entladene  1  Ion  liefert, 
zur  ]*>zeugung  eines  einzigen  Reaktions 
Produkts  verbraucht  wird,  z.  B.  zur  Um- 
wandlung von  Acctylen  in  Ameisensäure 
(CoHj  +  6  OH  =  2  CH2O2  +  2  Ufi).  Als 
bisher    einzige    elektrochemische    Synthese, 
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ausgehend     vom     Kohlenstoff     kann     man  System  der  Pflanzen 

lerner    dessen    anodische    Umwandlung    in        i     nr  i       -• 

verschiedenen  Lösungen  in  z.  T.  komplizierte,    «„.t',,.  Im""".,   n    ^^-''iT^  "'VJ-,  ^»fgabe   fier 
organische    O^^dationsverbindunge,!    (z    B.    ^ty^is^he^ÄSn'''^  fS^  Te^^ 
auch  stickstoffhaltige)  autlassen.      Daneben   wissenschaftlichen    Systematik       5    Schwierir- 
kommt  noch  in  Betracht,    die    Bestandteile   keiten  der  wissenschaftlichen  Systematik. 
aus     der     Molekel      herausuehinende      und  ■ 

dadurch  kondensierende  Wirkung  der  ent-  '  ^-  Wesen  des  Systems  und  Aufgabe  der 
ladenen  sauerstoffhaltigen,  aber  auch  der  1  ^y^*^'"^*''^-  J'h'  im^heure  FormenfiUle,  in 
Chlor- Ionen.  Bei  den  "ersteren  hat  diese  I  "'!'' ^''*P*l''^"^'""''-''ch  dem  Menschen  entgegen- 
Wirkung  auch  technisch  beachtete  An- 1  *!'"'  1'^*  ^^^hon  frühzeitig  das  Bedürfnis  nach 
Wendung  zur  Herstellung  von  Farbstoffen  p'"'''"  Zusammenfassung  der  Einzelersehei- 
aus  Basen  nnd  namentlich  Oxysauren  ge- 1  """Ren  zu  Kategorien  höherer  Ordnung  und 
funden,  die  der  zweiten  zeigt'  sieh  z."B.  }  "5'^'" '''"!''' "'^''■'^'^''^^'"^■'"'n  Gruppierung  dieser 
bei  der  Elektrolyse  des  geschmolzenen  salz- '  /Kategorien  hervorgerufen.  Dieses  Bedürfnis 
sauren  Anilins  (C.HaNHj.HCl)  durch  Eil- i '^^*.  '"^"^''^  he"te  "o^'h  vorhanden  und  wächst 
düng  von  kompliziert  zusammengesetzten,  '".'*  '^^r  Häufung  unserer  Kenntnis  von  den 
in    "der     Färberei     benutzbaren     Indulinen    Einzelt'ormen 

neben  anderen  Substanzen.  xVuch  Gemische;,.  -i">i-aufe  der  Zeit  sind  weitere  Bedürfnisse 
organischer  Substanzen  können  einheitliche  '""zusetreten.  Auf  der  einen  Seite  entstand 
Oxydationsprodukte  liefern.  Von  Synthesen  f*er  Wunsch  nach  einer  derartigen  Vervoll- 
durch  sekundäre  Eeaktionen  ist  scliließlich  I  kommnung  der  Uebersicht,  daß  es  jederzeit 
die  durch  Abscheidung  von  Jod-  oder  Brom-  möglich  ist,  eine  beobachtete  Pflanzen- 
Ionen  viel  glatter  als  rein  cheiniscli  bewirkte  , '?""  ""*^  einer  schon  bekannten  zu  identi- 
Jodoform- '  bezw.  Bromoformerzeu'nmg  zu  i  "gieren,  d.  h.  zu  „bestimmen"  oder  als  neu  zu 
erwähnen.  Es  bildet  sich  hier  in  der  Alkohol  t  erkennen;  auf  der  anderen  Seite  entstand  die 
oder  Aceton  enthaltenden  schwach  alka- r°^4<'"'"g'  '^'e  enorme  Arbeit  der  Unter- 
lischen  Lösung  zunächst  Kaliumhypojodid  1  s?"eidung  und  Klassifikation  in  den  Dienst 
(Bromid)  KJO(KBrO),  wonach  die  Reaktion  *""'!'"  Stoßen  wissenschafthchen  Aufgabe  zu 
z.  B.  .3K  JO  +  CH^COCHa  =  CH  J,  ( Jodo- !  ^^ellen  und  diese  Aufgabe  war  die  DarsteUung 
form)  +  CH.COOK  (Kaliumacetat)-|-2K0H  r^  entwickeluimsu.-chirhtliclien  Zusammen- 
(Kalihj'drat)' einsetzt.  hanges    der    binli.irliictcii    l'flaiizentormen. 

Kann  man  die  Einwirkung  von  Kathoden  ^eni,gemäß  (Iriinicini  wir  iieutc  die  Auf- 
auf Anodenprodukte  noch  als  sekundäre  ^^"1  des  Systems  der  Pflanzen  und 
Reaktionen  ansehen,  so  fülut  die  Elektro- '  ^  botanischen  Systematik  als  „die 
lyse  z.  B.  des  Salmiaks,  welcher  aiiodisch  ■  ^'^'^'^^^'.""S  der  Pflanzen,  welche 
Clüor,  kathodisch  Amnuniiak  liefert,  durch  ^*^V^,  existieren,  sowie  derjenigen, 
Einwirkung  beider  zum  Chlorsticlistoff,  auch!  S*^,'^^  •'",  "uferen  Epochen  der 
die  technisch  wichtige  Darstelluno-  von '  ,  '^^^'''''^*^'""" '^''*^"  ""''  ^en  Ver- 
Bleiehsalz  aus  Alkalichlorid  beruht  zum  I ""''"'  ^"^  ^"  .^'""^"^  Systeme  zu  grup- 
Teil  auf  der  Vermischung  von  kathodisch  '  P'f"";. '^y^*'""^'^  *""ß''^^'^**  ^er  wissen- 
gebildeter Alkalilauge  mit  anodisch  ent- '  •'^■^***"*'"'^"  ^°''^""""  gerecht  wird, 
wickeltem  Chlor.  Trifft  erstere  auf  ein  I ''"''',  .^/^,';^''""S  '^'^'^  entwickelungs- 
anodisch  gebildetes  Metallsalz,  so  werden 'f,^/,'^"'^'^"'^"^"  Beziehungen  der 
sehr  reine  Metallhvdroxy  de  gefällt  !  P 1 1  a  n  z  e  n    zueinander    zu    geben, 

■  andererseits     dem     praktischen     Be- 

dürfnisse nach  Uebersicht  entspricht" 
(Wettstein,  Handbuch  der  systematischen 
Botanik  1901). 


Literatur.  F.  B.  Ahrens,  Handbuch  der  Elektr 
Chemie,  2.  Aufl.  Stuttgart  190£.  —  J.  Billiter, 
Die  elektrochemischen  Verfahren  der  chemischen 
Großindustrie,  Bd.  I  nnd  II.  Halle  a.  S.  1909 
und  1911.  —  ilonographien  über  angewandte 
Chemie,  herausgegeben  von  V.  Engelhardt. 
Halle  a.  S.  1902.  —  K.  Elbs,  Uebungsbeispiele 
.für    die     elektrolytixclte    Darstellung     chemischer 


Insofern,  als  die  Systematik  bei  Erfül- 
lung dieser  ihrer  Aufgabe  nicht  nur  eine 
Uebersicht  über  den  Formenreichtum  der 
Pflanzenwelt    erfordert,    sondern    auch    die 


SrLl.I;,S;,1:':S^''i:2™-;^i  Ergebnisse  aller  anderen  botanischen  Diszi- 

-  A.  Mose,',   Die  elektrolytischen  Prozesse  der  I  P'^"^"    ™    Verwerten    hat,    kann.  Sie    als    die 

organischen  Chemie.  Halle  a.  s.  1910.  —  E.  '  ""iversellste  Betrachtungsweise  des  Pflanzen- 
MüUer,  Elektrochemisches  Praktikum.  Dresden  iciches  bezeichnet  werden.  Allerdings  kann 
nnd  Leipzig  19IS.  —  Unter  Umständen  kam,  diese  Ciiiversalität  keineswegs  jeder  Art  S3'Ste- 
wcitere  Auskunft  bieten  die  von  der  Deutschen  matischcr  Betätigung  Zugesprochen  werden; 
Biinsen-GeseUschaft  seit  1894  herausgegebene  in  wenigen  anderen  Disziplinen  unter- 
fi'L.Z';-   /"';,f '''*«'-o^<'™»«  «frf  angewandte,  scheidet   sich  SO  häufig  das  Programm  der 

physikalische  Chemie,  Halle  a.  S.  n  ^j-     ■   i-  i  «    rj  i 

'  Gesamtdisziplm    von    der    Auffassung    der 

C.  Schall.       Einzelarbeit.      Xacii   dem   Gesagten  ist   der 
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Zustand  des  Pflanzensystems  auch  jeweils 
der  kurze  Ausdruck  des  Standes  der  Kennt- 
nisse auf  dem  Gebiete  der  Botanik  über- 
haupt. 

2.  Geschichte  des  Pflanzensystems.  Aus 
der  gegebenen  Definition  der  Aufgabe  des 
Systems  ergibt  sich  schon,  daß  der  Aufbau 
desselben  nicht  gleichbleibend  sein  kann, 
daß  es  nicht  bloß  ein  System  gibt,  sondern 
daß  die  fortgesetzten  Cincestidtungen  des 
Systems  im  günstigsten  Falle  Aiiniihcrungs- 
versuche  an  ein  Ideal  darstellen.  Das  Pflanzen- 
system hat  sich  allnieählich  herausgebildet  und 
diese  Entwickelung  war  keine  so  einfache 
und  leichte.  Nicht  allein,  daß  das  Pro- 
gramm erst  allmählich  entstand:  der  Aus- 
bau des  Systemes  setzte  erst  eine  Einigung 
über  die  Schaffung  der  systematischen  Kate- 
gorien und  ihre  Benennung,  eine  Klar- 
stellung der  morphologischen  Begriffe  und 
ihrer  Wertigkeit  und  viele  Erfahrungen  voraus, 
die  selbst  wieder  das  Ergebnis  einer  langen 
und  komplizierten  Entwickelung  waren. 

Nur  soweit  es  im  Rahmen  dieses  Werkes 
möglich  ist,  sollen  die  Hauptzüge  der  Ge- 
schichte des  Systems  der  Pflanzen  hervor- 
gehoben werden. 

Aus  der  Definition  der  Aufgabe  ist  schon 
zu  entnehmen,  daß  die  Systematik  zwei 
ganz  verschiedene  Zwecke  anstrebt,  einer- 
seits die  Schaffung  einer  Uebersicht, 
andererseits  den  Ausdruck  einer  wissen- 
schaftlichen Erkenntnis.  Diesen  lieiden 
.^ufijaben  entsprechend  teilt  man  >::e\v(ihnlich 
die  Systeme  in  künstliche  und  natiirliclie 
ein,  wobei  die  ersteren  nur  die  Uebersicht, 
die  letzteren  Uebersicht  und  Erkenntnis 
bieten  sollen.  Diese  Einteilung  ist  prak- 
tisch brauchbar,  sie  ist  aber  nicht  geeignet, 
die  historische  Entwickelung  zu  charakteri- 
sieren, was  am  besten  daraus  hervorgelit,  daß 
gerade  einige  Systeme,  welciie  die  erwiilinte 
Erkenntnis  anstrebten,  zu  den  künstlichsten 
zählen,  daß  andererseits  das  natürliche 
System  in  seinen  Anfängen  schon  zu  einer 
Zeit  entstund,  in  der  man  an  einen  entwicke- 
ln ni,^>L;escliichtliclicn  Zus:nnnieiili;niu'  zwi- 
schen den  l'flanzeidormen  noch  nicht  dachte. 
Um  das  zu  verstehen,  braucht  man  nur  in 
Betracht  zu  ziehen,  daß  die  Schaffung  großer 
Kategorien  entwickelungsgeschichtlich  zu- 
sainnieimcliiirender  Organismen  durchaus 
nicht  das  l'>gebnis  einer  wissenschaftlichen 
Erkenntnis  zu  sein  braucht,  sondern  dem 
unbefangenen  Beobachter  sich  von  sell)st 
ergibt.  Schon  das  Volk  hat  (iruppen  wie 
Gräser,  Farne,  Palmen,  Moose,  Flechten  u.  a. 
unterschieden,  geradeso  wie  einige  der 
wichtigsten  großen  Gruppen  der  zoolonischen 
Systematik  sich  mit  vniksliindichen  Be- 
zeichnungen nahezu  decken.  Daß  solche  Zu- 
sammenfassungen ein  geschulter  Natur- 
beobachter  in    viel   weiterem   Maße   vorzu- 


nehmen vermag,  ist  zweifellos  und  dies 
macht  es  verständlich,  daß  schon  lange 
vor  dem  Durclulrinucn  der  Deszendenzlehre 
die  Systematiker  in  iln-em  Suchen  nach  dem 
richtigen  Einteilungsprinzipe  dem  Ziele  zu- 
steuerten, das  uns  heute  noch  vor  Augen 
steht.  Wenn  wir  daher  von  den  ältesten 
botanischen  Schriftstellern  absehen,  so  läßt 
sich  die  Tätigkeit  der  meisten  Botaniker  in 
der  Zeit  vor  Linne,  also  bis  zur  Mitte  des 
18.  Jahrhunderts  charakterisieren  als  das 
Suchen  nach  dem  Einteilungsprinzipe,  welches 
dem  instinktiv  gefühlten  natürlichen  Zu- 
sammenhange der  Formen  am  besten  ent- 
spricht. Je  weniger  der  einzelne  dabei 
theoretisch  überlegte,  desto  mehr  truij  er 
dem  richtigen  instinktiven  Eindrucke  Rech- 
nung, was  am  deutlichsten  aus  dem  Schick- 
sale A.  Caesalpins  (1519  bis  1603)  hervor- 
geht, der  wie  keiner  seiner  Zeitgenossen 
theoretisch  die  Prinzipien  der  Systematik 
zu  erkunden  trachtete,  dabei  für  die  Botanik 
überhaupt  ganz  Hervorragendes  leistete,  aber 
ein  System  schuf,  welches  heute  als  durch- 
aus künstlich  bezeichnet  werden  muß. 

Das  große  Verdienst  C.  Linnes  (1707 
bis  1778)  besteht  darin,  daß  er  erkannte,  daß 
in  der  Tätigkeit  der  Systematiker  ein  Zwie- 
spalt besteht.  Darum  schuf  er  den  Vor- 
versuch (,,Fragmentum")  eines  natürlichen 
Systems  („Methodus  naturalis")  mit  6? 
Gruppen,  unter  denen  sich  solche  finden,  die 
wir  heute  noch  als  durchaus  natürliche  an- 
sehen (Papilionaceae,  Cucurbitaccae, 
Cruciferae,  Asperif oliaceae,  Umbelli- 
ferae,  Compositae  u.  a.),  und  präzi- 
sierte seine  Stellungnahme  zum  natür- 
lichen Systeme  in  den  Worten:  ..Methodi 
naturalis  fragmenta  studiose  intpiirenda  sunt. 
Primum  et  ultimum  hoc  in  Botanicis 
desideratum  est"(Philosophia  botanica.  p.  27). 
Daneben  schuf  er  in  klarer  Erkenntnis,  daß 
die  Zeit  zum  Ausbau  des  natürlichen  Sy- 
stems noch  nicht  gekommen  sei,  sein 
Sexualsystem,  daß  der  Uebersicht  und  Ivlar- 
heit  dienen  sollte.  Dieses  letztere  mit  seinen 
l)ekannten  24  Klassen  hat  sich  lange  er- 
halten und  als  rein  künstliches  System  zu 
einer  ganz  falschen  Einschätzung  der  wissen- 
schaftlichen Anschauungen  Linnes  jje- 
führt. 

In  der  Zeit  nach  Linne  nahmen  die 
\'ersuclu\  das  System  nach  der  ..natür- 
lichen Verwandtschaft"  auszubauen,  ihren 
Fortgang.  Das  oben  Gesagte  macht  es  ver- 
ständlicji,  daß  diese  Versuche  in  ihren  Er- 
gebnissen E;anz  wertvoll  sein  konnten,  ob- 
wohl man  sich  zunächst  über  das  Wesen 
dieser  ..natiirlichen  Verwandtschaft"  durch- 
aus nicht  im  klaren  war.  Diese  Klärung  trat 
eist  um  die  Mitte  des  19.  Jahrhunderts  ein, 
als  unter  dem  Einfluße  Ch.  Darwins  und 
seiner    Zeitgenossen    die    Erforschung    der 
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Phylogenie  eine  der  obersten  Aufgaben  der 
biologischen  Forschung  wurde.  Erst  von 
dieser  Epoche  ab  kann  man  daher  von 
phylogenetischen  Systemen  sprechen, 
während  es  zweciimäßig  sein  dürfte,  die 
natürlichen  Systeme  der  vorhergehenden  Zeit 
als  morphologische  zu  bezeichnen,  da  sie 
im  wesentlichen  auf  dem  morphologischen 
Vergleiche  beruhten. 

Die  erste  bedeutende  Förderung  des 
natürlichen  Systems  in  der  nachlinneischen 
Zeit  erfolgte  durch  A.  L.  de  Jussieu  (1748 
bis  1838).  Das  Erscheinen  seines  systema- 
tischen Hauptwerkes  (Genera  plantarum 
secund.  ordines  natur.  1789)  kennzeichnet 
den  Moment,  von  dem  ab  von  einem  kon- 
sequenten planmäßigen  Ausbau  des  natür- 
lichen Systems  gesprochen  werden  kann. 

Die  folgende  Uebersicht  zeigt  nicht  bloß 
die  großen  Hauptgruppen  des  Jussieuschen 
Systems,  sondern  auch  die  Grundzüge 
einiger  der  wichtigsten  Systeme  der  Folge- 
zeit, auf  diese  Weise  gewissermaßen  durch 
Vorführung  der  wichtigsten  Etappen  die 
allmähliche  Vcränileruiiii-  der  Anschauungen 
zum  Ausdrucke  hriiigciid.  SellistverstiiiKl- 
lich  kann  es  sich  hier  nur  um  Vorfiduung  einer 
Auswahl  von  Systemen  handeln;  ohne  Voll- 
ständigkeit anzustreben,  sei  hier  noch  einiger 
Sj'steme  und  Werke  gedacht,  welche  ent- 
weder zeitweise  viel  Anklang  fanden  oder 
sonst  wesentlich  fördernd  auf  die  Entwicke- 
lung  der  Systematik  wirkten,  so  des  Svstems 
von  H.  G.L.  Reichenbach(1793bis  1879)i), 
jenes  von  J.  Lindley  (1799  bis  1856)^),  der 
grundlegenden  Werke  von  G.  Bentham  und 
J.  D.  Hook  er  (Genera  plantarum,  1862 
bis  1883),  H.  Baillon  (Histoire  des  plantes, 
1867  bis  1894),  E.  Warming  (Handb.  i. 
den  syst.  Bot.,  2.  Aufl.  deutsch  von  Knob- 
lauch 1898)  u.  a. 

In  der  Unterscheidung  der  Monokotyle- 
donen  und  Dikotyledonen,  in  der  Gesamt- 
anordnung der  großen  Abteilungen,  ferner 
in  der  in  der  Uebersicht  nitht  zur  Geltung 
kommenden  geschickten  Umgrenzung  vieler 
Familien  liegt  die  Bedeutung  der  Leistung 
Jussieus.  Ein  Verdienst  A.P.de  Candolles 
(1778  bis  1841)3)  war  die  Unterscheidung  der 
Zell-  und  Gefäßpflanzen  und  die  Abgrenzung 
der  Thallophyten  (als  AphvUae).  H.  End- 
licher (1804  bis  1849)  st'ellte«)  den  prin- 
zipiell wichtigen  Gegensatz  zwischen  Thallo- 
phyten und  ('iinnoplLvIeu  lest,  er  erkannte 
die  Zusammeniieliörinkeit  jener  Pflanzen,  die 
wir    heute    als    Archegoniaten    im    engeren 


')  Uebersicht  des  Gewächsreiches,  1828. 
2)  An  introduct  to  the  nat.  Syst.,  1830. 
ä)  Theorie  elementaire.     2.  Ed.     1819. 
^)  Genera  plantarum  secnnd.  nrd.  nat.    1836 
bis  1843. 


Sinne  bezeichnen:  in  der  Präzisierung  der 
Familien  übertraf  er  alle  Vorgänger. 

Gering  ist  der  Fortschritt,  den  A.  Bron- 
gniart  (1801  bis  1847)  einleitete^),  jedoch 
erlangte  die  von  ihm  durch^ceführte  Unter- 
silu'iilung  in  Cryptogamen  und  Phanero- 
gauuMi  Anerkennung  bis  auf  den  heutigen 
Tag.  AI.  Braun  räumte  erst  den  Gymno- 
spermen die  richtige  Stellung  und  Bedeu- 
tung im  Systeme  ein^).  Ad.  Eichler  brachte 
die  abgeleitete  Stellung  der  Sympetalen  zur 
Geltung^).  Die  späteren,  allgemeiner  an- 
genommenen Systeme  bringen  in  bezug  auf 
die  großen  Gruppen  der  Blütenpflanzen  keine 
wesentlichen  Aenderungen,  abgesehen  davon, 
daß  nach  dem  Vorgange  0.  Drudes  u.  a. 
die  unnatürliche  Einschaltung  der  Mono- 
kotyledonen  zwischen  die  Gymnospermen 
und  Dikotyledonen  mehrfach  aufuehohen  er- 
scheint. Dagegen  machen  sich  wesentliche 
Aenderungen  in  der  Auffassung  des  Systems 
der  Thallophyten  bemerkbar. 

Zahlreiche  Detailuntersuchungen  auf  dem 
Gebiete  der  Thallophyten,  wclclu'  ilie  letzten 
Jahrzehnte  des  19.  Jahrhunderts  brachten 
und  welche  zum  großen  Teile  anf  die  Anre- 
gungen zurückzuführen  sind,  welche  Männer 
wie  A.  de  Bary,  F.  Cohn,  J.  Sachs, 
S.  Schwendener,  J.  Pringsheim  gaben, 
bewiesen  immer  mehr,  daß  es  unmöglich  ist, 
die  Gesamtheit  der  Thallophyten  als  Glieder 
einer Entwickelungsreihe aufzufassen :  ebenso 
hat  es  sich  gezeigt,  daß  die  Einteilung  der 
Thallophyten  in  Algen  und  Pilze  eine  öko- 
logische, aber  keine  phylogenetische  ist.  Die 
Unterscheidunu'  von  großen,  voneinander  ent- 
wickeliiiiiis^escliiclitlich  unablirmi^igen  ( hu])- 
pen  tler  Thallopliyten  (Wettstein,  Eugler) 
war  die  Folge  dieser  Erkenntnisse.  Schon 
1896  hatte  Sachs*)  auf  die  Wahrscheinlich- 
keit hingewiesen,  daß  sich  im  Pflanzenreiche 
mehrere  solche  Gruppen  unterscheiiien  lassen 
(Arehitypen),  daß  mithin  die  Eutwickelung 
des  Pflanzenreiches  in  diesem  Sinne  eine 
polyphyletische  sei.  Auch  J.  P.  Lotsy^) 
und  F.  Oltmanns^)  haben  in  ihren  zu- 
sammenfassenden Werken,  und  F.  Rosen') 
in  einer  beachtenswerten  Studie  eine  poly- 
phyletische Eutwickelung  des  Pflanzenreiches 
angenommen. 

')  Enumeration  des  genres  cult.  au  Mus. 
d'hist.  d.  Paris.     1843. 

-)  P.  Aseherson, Flora  der  Provinz  Branden- 
burg.    1864. 

ä)  Syllabus  d.  Vorles.  über  spezielle  u.  mediz.- 
pharm.  Botanik.    1.  Aufl.  1876,    4.  AuJl.  1886. 

*)  Flora,  82.  Bd.     1896. 

*)  Vorträge  über  bot.  Stammesgeschichte. 
I.  1907,  II.  1909,  III.  1911. 

*)  .Morphologie  und  Biologie  der  Algen. 
I,  1904,  II.  1905. 

')  Studien  über  d.  natürl.  System  d.  Pll. 
in  Cnhns  Beitr.  z.  Bio!,  d.  Pfl.     19t>2. 
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In  neuerer  Zeit  haben  Ph.  van  Tieghem 
(BiiU.  d.  1.  soc.  bot.  de  France  1897)  und 
H.  Hallier  (zahlreiche  Arbeiten  seit  1903, 
zuletzt  in  L'origine  et  le  Systeme  phylötique 
des  Angiospermes,  Arch.  Neerland  1912)  tiefer 
greifende  Reformen  des  Systeme»  der  Blüten- 
pflanzen versucht.  Die  Arbeiten  des  ersteren 
basierten  auf  eingehenden  Untersuchungen, 
führten  aber  infolge  einseitiger  Verwendung 
des  Samenanlagenbaues  zu  einem  ganz  künst- 
lichen Systeme,  die  des  letzteren  streben 
eine  Vertiefung  des  Systems  in  phylo- 
genetischer Hinsicht  an,  ohne  aber  im  all- 
gemeinen bisher  zu  definitiven  Resultaten 
gelangt  zu  sein. 

3.  Systematische  Einheiten.  Zum 
Zwecke  der  Schaft  11  ng  einer  Uebersieht  über 
die  FüUe  von  Pflanzenformen  geht  die 
Systematik  von  der  Beobachtung  der  ein- 
zelnen Pflanzenindividuen  aus  und  schafft 
durch  Zusammenfassung  der  Individuen 
von  einer  gewissen  Gleichförmigkeit  syste- 
matische Einheiten  („Sippen"  nach  N  aegeli), 
in  gleicher  Weise  werden  diese  Einheiten  auf 
Grund  größerer  oder  geringerer  Ueberein- 
stimmung  zu  Einheiten  (Sippen)  höheren 
Ranges  zusammengefaßt,  denen  die  ersteren 
subsumiert  werden  usw.  Es  liegt  in  der 
Natur  der  Sache,  daß  die  Zahl  der  möglichen 
Abstufungen  dieser  Einheiten  eine  un- 
begrenzte ist,  daß  andererseits  eine  zuweit- 
gehende Unterscheidung  solcher  Abstu- 
fungen dem  Zwecke  der  Uebersichtlichkeit 
entgegenarbeitet.  So  hat  man  sich  auf  eine 
gewisse  Anzahl  von  solchen  systematischen 
Einheiten  geeinigt,  mit  der  die  Praxis 
der  Systematik  zu  arbeiten  vermag.  Diese 
Einheiten  sind  (von  der  umfassendsten  bis 
zur  engsten  angeordnet):  Divisio  (Abteilung), 
Classis  (Klasse),  Ordo  (Ordnung),  Familia 
(Familie),  Tribus,  Genus  (Gattung),  Sectio 
(Sektion),  Species  (Art),  Varietas  (Varietät) 
und  Forma  (Form).  Eine  Bereicherung  der 
Zahl  der  Einheiten  ergibt  sich  durch  Ein- 
schaltung von  Subdivisio  (Unterabteilung) 
zwischen  Divisio  und  Classis  und  analoger 
Bildung  der  Einheiten:  Subclassis,  Subordo, 
Subfamilia,  Subtribus,  Subgenus,  Subsectio, 
Subspecies  usw.') 

Es  muß  stets  daran  festgehalten  werden, 
daß  diese  Einheiten  keine  in  der  Natur  ge- 
gebenen Erscheinungen  sind,  sondern  daß 
es  sich  durchweg  um  Abstraktionen  handelt. 
Die  Folge  davon  ist,  daß  bei  Umgrenzung  der 
Einheiten  den  persönlichen  Anschauungen, 
der  Wirkung  der  Tradition,  andererseits  dem 
wissenschaftlichen  Takte  ein  großer  Spiel- 
raum eingeräumt  werden  muß.  Vom  Stand- 
punkte   der    phylogenetischen     Systematik 

■)  Vgl.  J.  Briquet,  Regles  internation.  d. 
1.  nomenclature  bot.  1912;  ebendort  alles  die 
Bezeichnungsweise  der  Sippen  Betreffende. 


muß  verlangt  werden,  daß  die  Einheiten  ent- 
wickelungsgeschichtlich  zusammengehöriges 
umfassen,  bezw.  im  großen  und  ganzen  Ab- 
schnitte der  Entwickelung  markieren,  woraus 
sich  von  selbst  die  Unmöglichkeit  der  Um- 
kehrung oder  Umstellung  in  der  Anordnung 
der  Einheiten  ergibt. 

Am  ehesten  wird  sich  für  die  untersten 
Einheiten  des  Systems  die  Möglichkeit  einer 
Definition  erwarten  lassen,  da  diese  aus  der 
direkten  Beobachtung  der  Individuen  ab- 
geleitet werden.  Eine  auch  nur  einigermaßen 
feststehende  Definition  cheser  Einheiten 
würde  auch  einem  wissenschaftlichen  Be- 
dürfnisse entsprechen,  da  mit  diesen  Be- 
griffen die  Botanik  täglich  arbeitet  und 
daher  eine  möglichste  Gleichheit  in  der 
Weite  der  Bcmil'IV  im  Iiileresse  der  gegen- 
seitigen \'ri>i.iii(li'jiiiiii  lii'^t.  Darauf  ist  der 
Streit  übiT  d.K  \\'r<ru  der  Art  (Species) 
zurückzuführen,  der  lange  Zeit  in  der  Ge- 
schichte der  Systematik  eine  große  Rolle 
spielte.  Trotzdem  ist  es  bis  heute  nicht  zu 
einer  allgemein  angenommenen  Definition 
der  Art  gekommen.  Das  ist  ganz  begreiflich. 
GanzabgesehenvonderprinzipiellenSehwierig- 
keit,  die  Grenzen  für  eine  Abstraktion  durch 
Worte  zu  fixieren,  spielen  da  ebenso  Ab- 
stufungen im  Beobachtungs-  und  Unter- 
scheidungsvermögen, Verschiedenheiten  im 
Umfange  und  in  der  Beschaffenheit  des  Be- 
iihaciitungsmaterials  eine  Rolle,  wie  ganz 
berechtigte  Bedürfnisse.  Die  Unterscheidung 
der  Arten  muß  ganz  anders  ausfallen,  wenn 
es  sich  bloß  um  eine  beiläufige  zusammen- 
fassende Bezeichnun;,^  einer  Summe  von 
Einzelerscheinungen  (Vciietationsschiklerung, 
erste  kursorische  Bearbeitung  einer  Laudes- 
flora, Bezeichnung  einer  Pflanze  im  prakti- 
schen Leben  u.dgl.)  handelt  oder  um  die  Fest- 
stellung der  letzten  systematischen  Einheiten 
als  Material  für  eine  wissenschaftliche  Unter- 
suchung. L)amit  hängt  es  auch  zusammen,  daß 
der  Speciesbegriff  bei  verschiedenen  Bota- 
nikern, ja  bei  den  Angehörigen  verschiedener 
Schulen  oder  Länder  von  ganz  verschiedener 
Weite  ist.  Ein  Botaniker,  welcher  die 
reichen  Einlaufe  eines  großen  Institutes  nur 
zum  Zwecke  baldiger  Einreihung  be- 
arbeitet oder  die  erste  ITebersicht  über  die 
Flora  eines  wenig  erforschten  Landes  gibt, 
wird  selbstverständlich  mit  einem  anderen 
Speciesbegriff  arbeiten,  als  der  Botaniker, 
welcher  für  die  monographische  Bearbeitung 
einer  Gattung  zunächst  auf  induktivem  Wege 
die  systematischen  Einheiten  festzustellen 
trachtet  oder  Detailuntersuohungen  auf  dem 
Gebiete  einer  wohldurchforschten  Flora  vor- 
nimmt. 

Für  den  wissenschaftlieh  arbeitenden 
Systematiker  ist  diese  verschiedene  Weite 
des  Speciesbegriffes  auch  kein  aUzugroßes 
Hindernis,  weil  es  diese  meist  richtig  einzu- 
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schätzen  weiß;  hemmend  wirkt  für  ihn  nur 
die  Verwendung  verschiedenartiger  Species- 
begriffe  durch  Autoren,  welche  sich  der  ver- 
schiedenen Weite  der  von  ihnen  verwendeten 
Begriffe  nicht  bewußt  sind  oder  solche  ver- 
schiedenwertige  Begriffe  ohne  wissenschaft- 
lichen Zweck  nur  aus  Gründen  der  Be- 
quemlichkeit oder  Tradition  anwenden.  In 
Büchern,  welche  für  den  Unterricht  oder  für 
weitere  Kreise  bestimmt  sind,  sollte  aber  auf 
tunlichst  einheitliche  Fassung  des  Species- 
begriffes  geachtet  werden. 

Eine  Definition  der  ..Art",  die  vielleicht 
am  ehesten   allgemeine   Verwendbarkeit   be- 
sitzt, hat  A.  V.  Kerner\|  gegeben.     Er  be- : 
zeichnet  als  Art   den   „Inbegriff  aller  über 
ein    bestimmtes   Areale   verbreiteter  gleich- 
förmiger und  sich  durch  längere  Zeit  in  der  i 
ilchrzahl    ihrer    Nachkommen    gleichförmig  1 
erhaltender  Individuen".    Allerdings  können  ' 
hierbei  wieder  die  Ausdrücke  „gleichförmig" 
und  ,, längere  Zeit"  verschiedene  Interpreta- 
tion erfahren,  aber  dies  liegt  in  der  Natur 
der  Sache. 

Einen  größeren  Grad  von  Präzision  wer- 
den wir  von  einer  phyloirenetischen  Syste- 
matik bei  der  Umgrenzung  der  dem  Spccies- 
begriffe  subsumierten  Einheiten  erwarten 
können.  Als  Subspecies  oder  Rasse 
werden  wir  Einheiten  bezeichnen,  denen  im 
allgemeinen  die  Kennzeichen  der  Species 
zukommen,  die  aber  nach  unserer  Auf- 
fassung sich  aus  einem  Formenkreise,  den 
wir  als  Alt  bezeichnen,  herausgebildet 
haben.  Wir  können  den  Namen  ..Varie- 
tät" für  die  Bezeichnung  jener  geringeren 
aber  doch  noch  einen  gewissen  Grad  von 
Erblichkeit  aufweisenden  Abänderungen  vom 
Speciestypus  reservieren,  welche  auf  die 
direkte  "Einwirkung  der  Außenfaktoren  der 
Umgebung  zurücldührbar  sind;  die  Bezeich- 
nung Mutation  kann  für  vererbbare  durch 
Heterogenese  entstandene  Abweiciiungen 
verwendet  werden,  während  der  indifferente 
Ausdruck  ., Variation"  in  allen  P'ällen  ge- 
braucht werden  kann,  in  weichen  über  das 
Wesen  der  Abweichung  sich  niciits  sagen  läßt. 
Der  oft  gebrauchte  Ausdruck  „Form"  wird 
am  besten  für  die  Bezeichnung  von  Ab- 
weichungen und  Stadien  reserviert  bleiben, 
welche  noch  in  den  normalen  Entwnckelungs- 
zyklus  fallen;  während  als  xVberrationen 
Abweichungen  pathologischer  Art  bezeichnet 
werden.  Die  moderne  experimentelle  Ver- 
erbungslehre hat  Termini  geschaffen,  die 
zur  unzweideutigeji  Bezeichnung  von  Ein- 
heiten nötig  sind,  die  aber  zum  größten 
Teile  über  den  Rahmen  der  systenialisclien 
Aufgabe  hinausgehen,  so  die  Bezeicliiiuugen 
Biotyp,    Linie,   Haibrasse,   Mittelrasse  usw. 


4.  Methoden  der  wissenschaftlichen 
Systematik.  Die  Methodik  jeder  Wissen- 
schaft muß  sich  nach  ihrer  Aufgabe  richten. 
Wenn  die  Systematik  die  Aufgabe  hat,  den 
entwickelungsgeschichtlichen  Zusammenhang 
der  Organismen  zur  Darstellung  zu  bringen, 
so  muß  sie  sich  aller  Methoden  bedienen,  die 
wir  anwenden  können,  um  Rückschlüsse  auf 
jenen  Zusammenhang  zu  ziehen.  Die 
Methoden  werden  verschieden  sein  müssen, 
je  nachdem,  ob  es  sich  um  dieAufklärung  des 
Zusammenhanges  der  größeren  Gruppen  des 
Pflanzenreiches  handelt  oder  um  die  Ver- 
wandtschaft jener  letzten  Ausstrahlungen  der 
Entwickelungsreihen,  welche  heute  noch 
die  Erdoberfläche  bewohnen. 

Wären  alle  die  Pflanzenformen,  welche 
einst  die  Erde  bewohnten,  in  den  Ablage- 
rungen der  Erdrinde  in  ununter- 
brochener Schichtenfolge  fossil  erhalten,  so 
wäre  die  Phytopaläontologie  die  wich- 
tigste Hilfswissenscliaft  der  Systematik.  Lei- 
der trifft  die  Voraussetzung  nicht  zu:  die 
paläontologische  Ueberlieferung  ist  dürftig 
und  schwer  lesbar.  Trotzdem  darf  die 
Bedeutung  der  phytopaläontologischen  For- 
schung nicht  unterschätzt  werden,  sie  hat 
schon  wichtige  Lücken  des  Systems  aus- 
gefüllt; es  sei  nur  auf  die  in  neuerer  Zeit 
Idargestellte  fossile  Gruppe  der  Cycadofili- 
cineen  hingewiesen,  welche  den  Uebergang 
von  den  Pterido])hyten  zu  den  Gymno- 
spermen vermittelte  und  deren  Kenntnis  die 
Systematik  dieser  Gruppen  wesentlich  be- 
einflußte. 

Die  wichtigste  und  stets  anwendbare  Me- 
thode der  Systematik  ist  die  vergleichende 
Morphologie  (inkl.  Entwickelungs- 
'  geschieh te);  allerdings  verträgt  sie  keine 
mechanische  Anwcuilung,  sondern  verlangt 
eine  entsprechende  X'ertielung.  Wenn  ihre 
Anwendung  auch  auf  der  allgemeinen  An- 
j  schauung  beruht,  daß  morphologische  Aehn- 
lichkeit  der  Ausdruck  einer  Verwandtschaft 
ist,  so  verlangt  sie  doch  scharfe  Unter- 
I  Scheidung  zwischen  Aehnlichkeiten,  die  auf 
I  gemeinsamer  Abstammung  beruhen  (Homo- 
logien), und  solchen,  welche  auf  analoge 
Anpassungen  zurückzuführen  sind  (Ana- 
logien, Konvergenzerscheinungen);  sie 
verlangt  nicht  bloß  Aufdeckung  von  Homo- 
logien im  normalen  äußeren  Aufbau,  sondern 
auch  jener,  die  im  histologischen  Bau 
(anatomische    Systematik)^),    im    Ver- 


')  Abhängigkeit  der  Pflanzengestah  v.  Klima 
u.  Boden.     S.  46. 


i)L.Radlkofer,Ueberd. Methoden  in  d.bot. 
Syst.,  insb.  d.  anat.  Methode  1883.  —  H.  Öole- 
reder,  System.  Anatom,  d.  Dicot.  1899,  Er- 
gänzungsband 1908.  —  0.  Forsch,  Der  Spalt- 
öft'niuigsapparat  im  Lichte  d.  Phylog.  1905.  — 
.1.  P.  Lotsy,  Ueb.  d.  Einfl.  d.  Cytologie  auf 
die  Syst.,  Result.  scient.  d.  Cnngr.  int.  d.  Bot. 
1905. 
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laufe  des  Befruchtungsvorganges  und  der 
Embryogenie,  in  dem  Verhalten  von  Jiigend- 
formen')  und  in  dem  gelegentlichen  Vor- 
kommen von  Bikhingsabweichungen  sich 
äußern.  Auch  die  physiologische  Chemie 
hat  schon  wertvolle  systematische  Auf- 
klärungen gegeben  und  läßt  noch  eine  viel 
weiter  gehende  systematische  Verwertung  er- 
warten.   Bei  der  Aufdeckung  der  verwandt- 


Aus  diesen  Erwägungen  folgt,  daß  das 
Sj'stem  niemals  ein  wirklich  getreues 
Bild  der  phylogenetischen  Entwicke- 
ln ng  wird  geben  können;  immerhin 
wird  es  sich  aber  zur  beiläufigen  Darstellung 
der  Phylogenie  verwenden  lassen,  wenn 
man  sich  der  verschiedenen  An- 
sprüche, welche  Wissenschaft  und 
Zweckmäßigkeit       an       das      System 


schaftlichen  Bezichuuiron  z\\dschen  den  jung- ;  stellen,    bewußt    ist   und    das  System 


sten  systematischen  iMiihciten,  der  Arten  und 
ihrer  t'ntersippen,  hat  diePflanzengeogra- 
phie  (geographische  Systematik)^) 
wichtige  Dienste  geleistet  und  hier  kann  auch 
das  IC  X  p  er  i  ment  (ex  ])  crimen  teile  Syste- 
matik)  mit  Aussicht  auf  Erfolg  einsetzen. 

5.  Schwierigkeiten  der  wissenschaft- 
lichen Systematik.  Die  botanische  Syste- 
matik hat  mit  großen  inneren  und  äußeren 
Scliwierigkeiten  zu  kämpfen,  die  hier  kurz 
behandelt  werden  sollen,  weil  sie  manche 
Schwächen,  die  dieser  Wissenschaft  an- 
haften, verständlich  machen  können  und 
zugleich  einen  Ausblick  auf  ihre  künftige 
Entwickelung  geben. 

Die  Schwierigkeiten  liegen  vor  allem  in 
der  Verbindung  von  zwei  ganz  verschie- 
denenZielen,  eines  p  r  a  k  ti  s  c  h  e  n  und  w  i  s  s  e  n 


dementsprechend  richtig  interpre- 
tiert. 

Solange  das  System  beiden  Aufgaben  zu- 
gleich zu  dienen  hat  —  und  vorläufig  ist  ein 
anderer  Wci,'  nicht  auffindbar  — ,  wird  man 
damit  ii'cliiuMi  inüsscu.  daß  manche  phylo- 
gciielischen  Erkenntnisse  sich  im  Systeme 
nicht  entsprechend  ausdrücken  lassen,  man 
wird  andererseits  eine  Abschwächung  der 
Uebersichtlichkeit  des  Systems  als  eine 
Folge  des  Ausdruckes  wissenschaftlicher  Er- 
kenntnisse mit  in  Kauf  nehmen.  In  solchen 
Fällen  aber,  in  denen  die  Unvereinbarkeit 
beider  Standpunkte  schroff  hervortritt,  wird 
eine  Trennung  beider  Aufgaben  im 
Interesse   beider   liegen. 

Abgesehen  nun  von  diesen  Schwierig- 
'  eiten  prinzipieller  Art  hat  der  Vereinigung 


schaftlichen  (vgl.  Abschnitt  i).     Es  wäre   der  beiden   Aufgaben   die   Systematik  noch 
zunächst  zu  erwägen,  ob  diese  Verbindung   andere  Uebelstäude  zur  Folge. 


überhaupt  möglich  ist.  Die  Darstellung 
der  phylogenetischen  Beziehungen  arbeitet 
auf  eine  Eekonstruktion  von  Entwickelungs- 
reihen  hin,  die  möglichst  lückenlos  die  Ver- 


Zunächst  hat  das  Streben  der  Darstellu 
wissenschaftlicher  phylogenetischer  Erkennt- 
nis unangenehme  Konsequenzen  für  das 
System    als    Mittel    der    Uebersicht.       Die 


binduug  zwischen  den  Pflanzentypen  her-  i  Versuche,  Erkenntnisse  ersterer  Art  syste- 
stellen  sollen ;  ihr  größter  Erfolg  liegt  in '  matisch  zu  verwerten,  müssen  naturgemäß 
der  Ueberbrückung  von  Unterschieden,  in  j  eine  fortwährende  Umgestaltung  des  Sy- 
der  Aufdeckung  des  Gemeinsamen  zwischen  |  stems  zur  Folge  haben.  Diese  Unannehm- 
versehieden  erscheinenden  Typen;  die  i  lichkeit  ist  nicht  zu  vermeiden;  sie  ver- 
systematische Uebersichtlichkeit  verlangt  da-  j  langt  von  der  wissenschaftlichen  Forschung 
gegen  möglichste  Hervorhebung  der  Unter- ;  nur  insofern  Takt,  als  eine  Erkenntnis  nicht 
schiede   und   des   Trennenden.     Die   phylo- 1  früher  systematisch   verwertet  werden  soll, 


genetische  Entwickelung  vollzog  sich 
einer  immer  größer  werdenden  Zahl  von 
nebeneinander  verlaufenden  Entwickelungs- 
reihen;  die  systematische  Darstellung  ver- 
laugt eine  Aufeinanderfolge  der  unter- 
schiedenen Typen.  Der  allcTgrößte  Teil  des 
Stammbaumes  des  Pflanzenreiches  ist  ab- 
gestorben, die  heute  lebenden  Pflanzen 
stellen  nur  die  äußersten  Verästelungen  dar; 
indem  das  System  größtenteils  auf  die  heute 
lebenden  Pflanzen  begründet  und  gezwungen 
ist,  verschwundene  Typen  durch  ihre  De- 
szendenten vertreten  zu  lassen,  entsteht  zu 
leicht  das  Mißverständnis,  daß  letztere  von 
relativ  hohem  phjdogenetischem  Alter  sind. 

1)  K.  Goebel,    Ueb.  d.    Jugendzustände  d. 


als  sie  soweit  als  möglich  sichergestellt  ist. 
Ein  der  Praxis  dargebotenes  System  soll 
kein  Experiment  zum  Ausprobieren  einer 
Theorie,  sondern  ein  möglichst  sicher- 
gestelltes Ergebnis  darstellen. 

W^ie  schon  oben  erwähnt,  hat  der  Ausbau 
des  Systems  nach  phylogenetischen  Gesichts- 
punkten vielfach  eine  Abschwächung  der 
Unterscheidungsmerkmale  zur  Folge."  Je 
mehr  wir  natürliche  Entwickelungsreihen 
konstruieren  können,  desto  schwieriger  muß 
es  sein,  durchgreifende  Unterschiede  zwischen 
den  Gruppen  festzustellen.  Ein  Beispiel  wird 
dies  illustrieren.  Solange  der  Generations- 
wechsel der  Gymnospermen  nicht  aufgeklärt 
war,  solange  man  die  fossilen  Uebergangs- 
formen  zwischen  Pteridophyten  und  Gymno- 
1^1.  Flora  1889.  —  L.  Die Is,  Jueendformen  u.'^P*""'"«^"  "'^ht  kannte,  war  es  leicht,  die 
Blütenreife,  1906.  "  '  Unterschiede  zwischen  diesen  beiden  großen 

-)  R.  v.  Wettstein,  Grundzüge  d.  geograph.-   Gruppen  anzugeben,  ja  gerade  zwischen  diese 
morphol.  Methode,  1898.  beiden  Gruppen  fiel  eine  der  Hauptscheide- 

Handwörterbuch  der  Naturwissenscliaften.     Band  IX.  63 
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wände  des  Systemes.  Heute  ist  es  geradezu 
schwer,  die  Unterschiede  zwischen  den 
genannten  Gruppen  zu  präzisieren.  Diese 
Schwieriglveit  fällt  gegenüber  dem  wissen- 
schaftlichen Gewinne  weniger  ins  Gewicht, 
wenn  beachtet  wird,  daß  es  nicht  an  und  für 
sich  Zweck  des  Systems  ist,  die  Mittel  zu 
bieten,  um  einen  Organismus  an  der  richtigen 
Stelle  ., einzureihen",  ihn  zu  ,, bestimmen", 
daß  dieser  Zweck  auf  anderem  Wege  erreicht 
werden  kann. 

Schwerwiegender  sind  die  Schwierig- 
keiten, welche  der  Durcliführung  der  wissen- 
schaftlichen Aufgaben  der  Systematik  aus 
der  praktischen  Handhabung  derselben 
erwachsen. 

Da  ist  zunächst  zu  beachten,  daß  an  der 
Ausgestaltung  des  Systems  zahlreiche  Bota- 
niker mitarbeiten  —  und  zwar  höchst  erfolg- 
reich— ,  denen  es  ganz  ferne  liegt,  an  dem 
Ausbau  der  phylogenetischen  Erkenntnis 
mitzuwirken.  Geradeso,  wie  nach  dem  früher 
Gesagten  an  der  Konstruklion  des  „natür- 
lichen" Systems  schon  zu  einer  Zeit  ge- 
arbeitet wurde,  in  der  man  sich  über  die 
,, natürliche  Verwandtschaft"  keine  Idaren 
Gedanken  bildete,  geht  es  noch  heute.  Die 
Systematik  hat  eine  gewisse  Jlethodik  (Unter- 
scheidung, Beschreibung  und  Benennung  der 
Sippen,  deren  Subsumierung  u.  dgl.  — 
Phytographie)  ausgebildet,  die  sich  auch 
ohne  Einblick  in  das  Wesen  der  Methodik 
anwenden  läßt.  Insbesondere  trifft  dies 
bei  der  Systematik  der  jüngeren  Sippen, 
der  Gattungen  und  Arten  zu.  So  kommt 
es,  daß  sehr  häufig  in  sonst  vorzüglich  ge- 
arbeiteten Landesiloren  oder  Lehrbüchein 
eine  Anordnung  der  größeren  Gruppen  des 
Systems  verwendet  wird,  die  einfach  irgend- 
einem Handbuch  entnommen  ist,  ohne  daß 
der  Autor  aber  auch  nur  im  entferntesten 
damit  ein  Urteil  über  die  wissenschaftliche 
Berechtigung  dieser  Anordnung  abgeben  will. 
Nur  so  ist  es  zu  verstehen,  daß  beispielsweise 
heute  nach  Floren  sich  des  De  Candolle- 
schen  Systems  bedienen.  Man  beachte  aber 
wohl  die  hemmende  Wirkung,  welche  eine 
solche  Landesflora  auf  die  Entwickelung 
der  wissenschaftlichen  Systematik  ausüben 
kann;  derjenige,  der  auf  Grund  derselben 
seine  Pflanzenkenntnis  erwirbt,  erlangt  zu- 
gleich eine  Vorstellung  vom  System,  die 
lange  nachwirkt  und  von  der  er  sich  nur 
schwer  emanzipiert. 

Ueberhaupt  liegt  in  der  Macht  der 
Tradition  ein  starkes  Hemmnis  für  den  Fort- 
schritt der  Systenuitik.  Wie  lange  hat  es 
gebrancht,  bis  sich  die  Botanik  von  dem 
Linneschen  Sexnalsysleme  frei  machte?  Die 
schematische  Uebersicht  auf  S.  1009  zeigt, 
daß  die  Einschaltung  der  Monokotylen  am 
Beginne    der   AngiosperiiU'n    auf     Jussieu 


zurückgeht,  der  dabei  sich  von  einem  be- 
stimmten Gesichtspunkte  leiten  ließ,  da  er 
in  der  Eeihenfolge  Acotyledones,  Mono- 
cotyledones,  Dicotyledones  den  Ausdruck 
einer  bestimmten  Aufwärtsentwickelung  sah. 
Nur  auf  die  Tradition  ist  es  zurückzuführen, 
wenn  bis  in  die  jüngste  Zeit  die  Monokotyle- 
donen  am  Beginne  des  Angiospermensystems 
belassen  wurden  und  damit  der  klare  phylo- 
genetische Anschluß  der  Dikotyledonen  an 
die  Gymnospermen  nicht  zum  systematischen 
Ausdrucke  kam. 

Eine  dritte  und  vielleicht  die  gefähr- 
lichste Schwierigkeit  für  den  wissenschaft- 
lichen Fortscliritt  ergibt  sich  aus  dem  so 
häufigen  und  gerade  bei  wissenschaftlich 
geschulten  Systematikern  so  häufigen  Streben, 
das  System  nach  bestimmten  Prinzipien 
auszugestalten.  Mögen  auch  diese  Prinzipien 
aus  phylogenetischen  Anschauungen  ent- 
springen, so  muß  doch  deren  allgemeine 
Anwendung  zu  künstlichen  Gru])pieruni;en 
führen.  Die  Natur  hat  sozusagen  nicht  nacli 
einem  Schema  gearbeitet.  Gerade  die  ver- 
schiedene Gestaltung  in  verschiedenen  Ent- 
wickelungsreihen  ist  darauf  zurückzuführen, 
daß  in  jeder  ein  anderes  Moment  die  Haupt- 
rolle spielte.  Aufgabe  der  natürlichen  Syste- 
matik muß  sein,  für  jede  Eeihe  dieses  Mo- 
ment ausfindig  zu  machen ;  ein  für  eine  Reihe 
erkanntes  Prinzip  läßt  sich  durchaus  nicht 
auf  eine  andere  anwenden. 

Literatur,  il/a»  vergleiche  die  schon  im  Texte 
angeführte  Literatur  und  überdies  insbesondere: 
J.  Sachs,  Geschichte  der  Botanik,  1875.  — 
A.  Eichler,  Blütendiagramme,  1875  und  1878.  — 
O.  Drude,  Die  systematische  und  geographische 
Anordnung  der  Phaneroiiam^en.  In  A.  Schenk, 
Bandb.  d.  Bot.,  III.  Bd.,  1887.  —  A.  Engler 
untl  C.  Prantl,  Die  natürlichen  Pßanzcn- 
familien,  1SS7  bis  1909.  —  R.  v.  Weltstein. 
Handbuch  der  systematischen  Botanik,  2.  Aufl. 
1911.  —  G.  Bonnier  et  Ledere  du  Sahion, 
Cours  de  Botanique,  1905.  —  J.  P.  Lotst/. 
Vorträge  über  botanische  Stammisgrschirhle, 
1907  bis  1911.  —  Kurse  Darstrth,,,,,,  „  ./« .«  S,,si,i,i.-< 
finden  sich  in  vielen  allgeiii'  in  lh,i,niixrln  u  l.i  lir- 
'büchern,  so  z.  B.  in  E.  Snuisslniigrr.  L.  -lost. 
H.  Schenck  und  G.  Karstrti,  Lehibiirh  der 
Botanik,  11.  Aufl.  1911.  —  J.  Wiesner  und 
C.  Fritsch,  OrganograpUic  und  Systematik, 
S.  Aufl.  1909.  —  F.  Prax,  Pro  n  tl .«  Lehihiirh 
der  Botanik,  IS.  Avß.  1909  u.  a. 

11.    V.    Wfitstciti. 


System  der  Tiere. 

Vgl.  den  Artikel  „Zoologie" 
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Systematik  und  Nomenklatur  der 
chemischen  Stoffe. 

I.  Allgemeines.  II,  Systematik  der  anorgani- 
schen Verbindungen.  III.  Nomenklatur  der  an- 
organischen Verbindungen.  IV.  Systematik  der 
organischen  Verbindungen.  V.  Nomenklatur  der 
organischen  Verbindungen. 

I.  Allgemeines. 

Eine  Systematik  der  chemischen  Stoffe 
hat  ganz  naturgemäß  von  der  Zusammen- 
setzung derselben  auszugehen.  Es  läßt  sich 
demzufolge  etwa  folgendes  Grundschema 
für  die  Einordnung  der  chemischen  Stoffe 
aufstellen : 
Einfache  (Grund-) Stoffe   oder  Elemente 

und 
Zusammengesetzte    (d.  h.   mehrere   Ele- 
mente enthaltende)  Stoffe. 
Von  diesen  sind  zu  unterscheiden: 

heterogene  oder  verschiedenteilige 
und 

homogene  oder  gleichteilige  Stoffe. 
Von  den  homogenen  gibt  es  weiter: 

einheitliche  (oder  reine)  Stoffe  oder 
Verbindungen  und 
homogene     Mischungen     oder     Lö- 
sungen. 

Die  Gesichtspunkte  für  die  Systematik 
der  Grundstoffe  sind  in  dem  Artikel  „Che- 
mische p]lemente"  (Abschnitt  6)  dar- 
gelegt. Die  heterogenen  Stoffe  sind  bei 
näherer  Betrachtung  von  einer  Systematik 
auszuscheiden,  da  es  zu  den  allerersten 
Aufgaben  des  Chemikers  gehört,  die  hetero- 
genen Objekte  in  gleichteilige  zu  zerlegen. 
(Sie  haben  eigentlich  nur  für  den  Mineralogen 
und  Geologen  Interesse.)  Die  heterogene,i 
Stoffe  wären  sonach  in  eine  Systematik 
der  chemischen  Stoffe  nur  als  Gruppe  von 
Objekten  aufzunehmen,  deren  chemische 
Natur  noch  näher  aufzuklären  ist.  — ■  Es 
verbleiben  daher  für  eine  Systematik  der 
bereits  näher  erforschten  zusammengesetzten 
Stoffe  die  eigentlichen  chemischen  Ver- 
bindungen und  die  Lösungen  (oder 
gleichteillgen  Mischungen).  Von  diesen 
beiden  Gruppen  sind  wieder  die  Verbindungen 
in  viel  größerer  Zahl  näher  untersucht,  da 
die  Forschung  sich  erst  in  neuerer  Zeit  dem 
systematischen  Studium  der  gleichteillgen 
Mischungen  zugewendet  hat.  Eine  Syste- 
matik dieser  Stoffsysteme  wäre  durchaus 
verfrüht;  was  darüber  bekannt  ist,  findet 
sich  in  den  Artikeln  ,, Lösungen"  und 
,, Disperse  Systeme". 

Somit  bleibt  für  diesen  Artikel  nur  die 
Systematik  der  zusammengesetzten  und 
einheitlichen  Stoffe  oder  Verbindungen. 
Als  Einteilungsprinzip  für  die  chemischen 
Verbindungen  bietet  sich  ganz  naturgemäß 


die  freilich  nur  auf  Zweckmäßigkeitsgründen 
(vgl.  den  ;\jtikel  ,,AnorganischeChemie") 
beruhende  (Gruppierung  in  anorganische 
und  organische  Verbindungen  dar,  die  jeder 
speziellen  Behandlung  chemischer  Stoffe 
zugrunde  gelegt  wird. 


II.  Systematik  der  anorganischen 
Verbindungen. 

Für  die  Systematik  der  anorganischen 
Verbindungen  ist  der  Umstand  maßgebend, 
daß  die  weitaus  überwiegende  Mehrzahl 
dieser  Stoffe  in  wässeriger  Lösung  Elektro- 
lyt e  (Salze  im  weiteren  Sinne)  sind.  Von 
den  Stoffen,  die  sich  in  dieser  Beziehung 
anders  verhalten,  wird  weiter  unten  die 
Rede  sein. 

Die  weitere  Einteilung  ergibt  sich  daraus, 
daß  die  Stoffe,  welche  (beim  Lösen  in  Wasser) 
Wasserstoff-  und  Hydroxylionen  bilden 
können,  als  Säuren  bezw.  Basen  in  be- 
sondere Gruppen  unterzubringen  sind,  denen 
die  der  anderen  Elektrolyte  (oder  Salze 
im  engeren  Sinne)  an  die  Seite  zu  stellen 
sind.  Innerhalb  dieser  Gruppen  ist  zwischen 
atom istischen  und  Molekularverbin- 
dungen zu  unterscheiden. 

Die  Säuren  sind  welter  nach  derBasizität, 
in  zweiter  Linie  nach  der  Stellung  des 
Elements,  nach  welchem  das  Anion  benannt 
wird,  im  periodischen  System  (und  zwar 
von  kleineren  zu  größeren  Atomgewichten 
fortschreitend  und  mit  der  die  Halogene 
enthaltenden  \"ertikalreihe  beginnend),  in 
dritter  Linie  nach  dem  Sauerstoffgehalt 
zu  ordnen.  —  Bei  den  kondensierten  und 
polymolekularen  Säuren  (die  den  Mole- 
kulkrverbindungen  zuzuzählen  sind) 
kommt  noch  die  Anzahl  der  in  der  Formel 
der  Säure  enthaltenen  Atome  des  Elements, 
nach  welchem  die  Säure  benannt  ist,  in 
Betracht. 

Die  sogenannten  sauren,  besser  Hydro- 
Salze  wären  als  Stoffe,  die  bei  der  Dissozia- 
tion Wasserstoffion  geben,  bei  den  Säuren 
unterzubringen. 

Die  Gruppierung  der  Basen  erfolgt 
nach  den  gleichen  Gesichtspunkten,  wobei 
nur  an  dieStelle  der  Basizität  die  Azidität 
zu  setzen  ist.  Bei  der  weiteren  Anordnung 
nach  dem  periodischen  System  ist  mit  der 
Vertikakeihe,  in  der  die  Alkalimetalle  stehen, 
zu  beginnen. 

Bei  den  Salzen  ist  die  Gruppierung  in 
erster  Linie  nach  der  Wertigkeit  der  Ionen 
zu  treffen  und  zwar  so,  daß  die  Wertigkeit 
des  Kations  in  den  Vordergrund  gestellt 
wird.  Die  Anordnung  gleichwertiger  Kationen 
bezw.  Anionen  erfolgt  nach  der  Stellung 
des  Elements  im  periodischen  System. 
Bei  zusammengesetzten  Ionen  ist  die  Stellung 
desjenigen  Elements  maßgebend,  nach 
63* 
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welchem  das  Ion  benannt  ist  (wie  bei  Sul- 
fation) oder  desjenigen  Elements,  das  ge- 
wissermaßen den  Kern  des  zusammenge- 
setzten Ions  bildet  (wie  der  Stickstoff  im 
Ammoniumion).  — •  Bei  den  zur  Gruppe  der 
Molekularverbindungen  gehörigen  Salzen 
ist  zwischen  Doppelsalzen  und  komplexen 
Salzen  zu  unterscheiden. 

Bei  den  Doppelsalzen  richtet  sich  die 
Anordnung  nach  dem  durch  das  Produkt 
der  "Wertigkeiten  der  Kationen  gegebenen 
Typus.  Weiter  kommen  für  die  Gruppierung 
die  Wertigkeit  der  verschiedenen  Kationen 
und  die  Stellung  dieser  Elemente  im  perio- 
dischen System  in  Betracht,  sowie  die 
Wertigkeit  des  Anions  und  die  Stellung 
des  Elements,  nach  welchem  das  Anion 
benannt  ist. 

Bei  den  komplexen  Salzen  sind  die 
beiden  Grundtypen  zu  unterscheiden,  daß 
das  komplexe  Ion  Kation  bezw.  Anion  ist. 
Für  die  Gruppierung  der  komplexen  Kat- 
ionen wird  der  Typus  durch  die  Wertig- 
keit des  entsprechenden  einfachen  Kations 
und  durch  die  Eigenschaften  des  Elements 
im  Komplex  bestimmt,  durcli  dessen  Neben- 
valenzen (nach  den  bestehenden  Vorstel- 
lungen) die  Verkettung  des  Neutralteils 
mit  dem  Zentralatom  zustande  kommt. 
Bei  den  Salzen  mit  komplexen  Anionen  ist 
der  durch  die  Zusammensetzung  des  Anions 
und  durch  die  Eigenschaften  der  Kompo- 
nenten gegebene  Ty])us  maßgebend.  Die 
Wertigkeit  des  einfachen  (d.  h.  nicht  zum 
Komplex  gehörigen)  Kations  kommt  nur 
in  untergeordnetem  Maße  zur  Geltung 
(wie  bei  den  einfachen  Salzen  die  Wertig- 
keit des  Anions). 

Den  Elektrolyten  sind  die  anorganischen 
Nichtelektro'iyte  oder  indifferenten 
Verbindungen  gegenüberzustellen.  In 
diese  Kategorie  gehören  die  Hydride, 
Boride,  Karbide,  Silicide,  Nitride,  Phos- 
phide,  Arsenide,  Antimonide,  Sulfide  (wie 
CSo),  Selenide,  Telluride,  Ilalide  (wie  JCl) 
und  zahlreiche  Legierungen  (z.  B.  ^Merkuride). 
also  Verbindungen  von  den  in  den  mitticieii 
Vertikalreihcn  des  periodischen  Systems 
stehenden  Elementen,  von  denen  die  Mehr- 
zahl amphoteren  Charakter  hat,  mit  Metallen 
bezw.  Nichtmetallen  und  Verbindungen  unter 
den  Gliedern  einer  der  äußeren  oder  zweier 
benachbarter  Vertikalreihcn  des  periodischen 
Systems.  —  Die  systematische  Gruppier\ing 
dieser  Stoffe  dürfte  am  besten  so  zu  tieffeii 
sein,  daß  sie  in  erster  Linie  nach  dem  metal- 
lischen (d.  h.  positiveren)  Bestandteil,  und 
zwar  nach  dessen  Wertigkeit  und  Stellung 
im  periodisclien  System  erfolgt,  in  zweiter 
Linie  iiiicli  den  entsprccluMiden  Eigenseliaflen 
des  niclitmetallischcn  Bestandteils.  Welchem 
Element  der  metallische  bezw.  nichtmetal- 
lische ('liarakter  zukommt,  läßt  sich  nnch 
dem    \'erlial1en   zu    Wasser   beurteilen    (vgl. 


E.  Abegg,  Zeitschr.  f.  anorg.  Chemie  39, 
388, 1904).  Derjenige,  welcher  bei  derWechsel- 
wirkung  mit  Wasser  das  Hydroxyd  (oder 
mit  Salzsäure  das  Chlorid)  gibt,  ist  der  me- 
tallische Bestandteil,  während  der,  dessen 
Wasserstoffverbindung  dabei  entsteht,  als 
der  nichtmetallische  anzusehen  ist. 

Ueber  die  Systematik  A.  Werners  s.  die 
Artikel  ,,Chemische  Verbindungen" 
und  ..Valenzlehre''. 

in.  Nomenklatur  der  anorganischen 
Verbindungen. 

Die  Bezeichnung  anorganischer  Verbin- 
dungen ist  keine  durchaus  einheitliche.  Die 
gebräuchlichsten  Benennungen  der  ein- 
fachen Salze  sind  in  dem  Artikel  ,, Salze" 
unter  4.  erwähnt  und  für  die  Komplex- 
salze unter  ,, Salze''  17d.  —  Im  folgenden 
sollen  noch  einige  Momente  Erwähnung 
finden,  die  dazu  beitragen,  die  Zusammen- 
setzung der  Stoffe  durch  die  Benennung 
möglichst  eindeutig  anzugeben  und  damit  die 
Durchführung  der  im  vorstehenden  'dar- 
gelegten Systematik  zu  erleichtern. 

Bei  Metallen,  die  verschiedenwertig  auf- 
treten können,  wird  die  Wertigkeitsstufe 
(statt  auf  die  Bd.  VIII  S.  531  angegebene 
Weise)  durch  eine  dem  Metall  angefügte,  die 
Wertigkeitsstufe  angebende  römische  Zahl 
bezeichnet:  Eisen(II)chlorid,  Eisen(III)- 
chlorid  usw.  —  Die  jVnwendung  dieser  Be- 
zeichnung verbietet  sich  nur  dann,  wenn 
die  Zusammensetzung  der  fraglichen  Stoffe 
nicht  genau  bekannt  ist. 

Wenn  die  Zusammensetzung  eines 
Stoffs  direkt  durch  die  Benennung  unter 
Verwendung  von  Ziffern  angegeben  werden 
soll,  empfiehlt  es  sich,  um  Verwechslungen 
mit  Wertigkeitsangaben  vorzubeugen,  ara- 
bische Ziffern  zu  benutzen  und  sie  dem 
Element  bezw.  Radikal  voranzustellen,  also 
z.  B.  zu  sagen:  2Eisen-3sulfat. 

Unklarheiten  können  weiter  bei  den  An- 
ionen kondensierter  Säuren  atütreten, 
wie  bei  Polyboraten,  Polysilikaten  u.  a. 
Es  bietet  sich  da  die  Möglichkeit,  die  Zu- 
sammensetzung durch  (arabische)  Ziffern 
anzugeben,  die  sich  auf  die  charakteristi- 
schen Atome  beziehen,  so  bei  Bichro- 
maten  durch  Voranstellen  einer  2,  bei  Tetra- 
boraten durch  Voranstellen  einer  4.  Da 
indessen  die  Durchführung  dieser  Bezeich- 
nuiigsweise  auf  Schwierigkeiten  stößt  (vgl. 
Zeitschr.  f.  anorg.  Chemie  Generalregister 
S.  XII),  ist  es  zweckmäßiger,  in  diesen  Fällen 
bei  den  eingebürgerten  Benennungen  zu 
bleiben  uiul  die  lonenwertigkeit  des  Anions 
durch  eine  dem  Kation  vorangestellte  Zahl 
anzugeben  und  beispielsweise  zu  sagen: 
2-Natrium-tetraborat. 

l*"ür  die  Bezeichnung  viui  Stoffen,  die 
mehr  als  zwei   Bestandteile  enthalten,  sind 
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noch  folgende  Momente  zu  beachten.  — ■  So- 
genannte saure  bezw.  basische  Salze 
werden  als  Hydro-  bezw.  Hydro  xy- 
oder  Oxysalze  bezeichnet.  Dabei  wird  der 
Name  des  anderen  Kations  dem  „Hydro"  vor- 
angestellt und  das  ,,Oxy"  resp.  „Hydroxy" 
dem  des  Anions.  Wenn  nötig  (wie  bei 
NaHjPOi  wird  die  Zusammensetzung  durch 
vorangestellte  Ziffern  noch  näher  bezeichnet, 
also  beispielsweise  gesagt:  Natiium-2hvdro- 
phosphat.  —  Bei  den  sauerst(irfhal'tii;en 
Kationen,  für  welche  sich  besondere  Benen- 
nungen eingebürgert  haben,  werden  diese 
benutzt,  wie  Wismutyl  für  BiO-,  Anti- 
monyl  für  SbO-,  Uranyl  für  UO^". 

Im  übrigen  kommt  es  bei  der  Benennung 
komplizierterer  Stoffe  darauf  an,  daß  man 
ersieht,  ob  es  sich  um  ein  Doppel-  resp. 
Komplexsalz  handelt  und  in  welche  Ionen 
der  Stoff  in  erster  Linie  zerfallt.  Zu  dem 
Zweck  trennt  man  Kation  und  Anion  durch 
einen  längeren,  gleichartige  Ionen  durch 
einen  kürzeren  Bindestrich.  So  bedeutet: 
..Kaiiiiin-Aluminium — sulfat",  daß  dieses 
Salz  die  Ionen  K-,  AI-,  SSO^"  bildet,  daß 
es  also  Doppelsalzcharakter  hat.  Und  aus 
der  Bezeichnung  ,, Kalium— Chrom,  2  Oxalat" 
geht  hervor,  daß  es  sich  um  ein  komplexes 
Salz  mit  den  Ionen  K-  und  Cr(C204)o'  handelt. 
Wenn  nötig,  wird  die  Wertigkeit  des  jm  Kom- 
plex enthaltenen  metallischen  Bestandteils 
durch  eine  beigefiii;ie  riimische  Ziffer  be- 
zeichnet (so  im  obigen  Falle  durch  ,, —Chrom 
(III),  2oxalat".  Sie  ergibt  sich  zwar  viel- 
fach von  selbst,  so,  wenn  die  Anzahl  der  dazu 
gehörigen  Kationen  und  damit  die  lonen- 
wertigkeit  des  Anions  bekannt  ist.  Doch 
gibt  es  auch  Fälle,  in  denen  die  ausdrück- 
liche Angabe  der  Wertigkeit  des  metallischen 
Bestandteils  im  Anion  zur  Notwendigkeit 
wird,  nämlich  immer,  wenn  es  analoge  Salze 
eines  Metalles  gibt,  die  verschiedenen  Wertig- 
keitsstufen angehören,  wie  Kalium— Eisen 
(II),  Cyanid  und  Kalium— Eisen  (IH),  Cyanid. 
Dasselbe  ergibt  sich  zwar  auch  aus  der  Be- 
nennung nach  der  Zusammensetzung,  näm- 
lich 4Kalium— Eisencyanid  resp.  3  Kalium— 
Eisencyanid.  Da  es  sich  aber  in  diesem  Falle 
um  die  Hervorlieljuii'.;-  des  Unterschieds 
in  der  Wertii;keil  dc^  Isisens  handelt,  er- 
scheint es  zweckniiUiiger,  dies  direkt  zum 
Ausdruck  zu  bringen. 

Bei  den  Komplexsalzen,  die  durch  Auf- 
nahme eines  Neutralteils  (wie  Ammoniak) 
entstehen,  wird  der  Name  des  Neutralteils 
dem  des  anderen  Bestandteils  des  Komplexes 
nachgestellt,  wenn  es  ein  Kation  ist  und 
vorangestellt,  wenn  der  Komplex  Anionen- 
charakter  hat.  Die  Dissoziationsstelle  wird 
durch  einen  längeren  Bindestrich  angedeutet. 
So  sind  die  Benennungen  für  die  Verbin- 
dungen Cu(NH3)4  SO4 :  Kupfer,  4  Ammoniak— 
sulfat,     Aga .LNOg :      Silber,  2  Silberjodid- 


nitrat.  2(NH4)3(P04)2 .  öMoOg,  7H,0:  6  Am- 
monium—5  Molybdäntrioxyd,  2  Phosphat. 

In  analoger  Weise  erfolgt  die  Bezeichnung 
der  komplexen  Säuren,  die  sich  durch 
Ersatz  des  Sauerstoffs  der  Platinsäure 
ableiten:  2  Hydro— Platin,  6  Chlorid  für 
HaPtClg,  2Hydro— Platin, öHydroxy,  Chlorid 
für   H2Pt(OH)5Cl   usf. 

Literatur.  Wegen  der  Bezeichnung  von  Verbin- 
dungen noch  komplizierterer  Zusammensetzung 
sei  auf  die  Abhandhing  von  A.  Werner  (Zeit- 
Schrift  f.  anorg.  Chemie  14,  Sl  usf.)  verwiesen. 
Weiteres  zur  Systematik  und  Nomenklatur  an- 
orgioiischer  Verbindungen  findet  sieh  in  dem 
Artikel  „Chemische  Typen"  und  in  der 
Abhandlung :  Ein  Verfahren  zur  Eegistrierung 
anurgrinischer  Stoße  ron  A.  Rosenhetin  und 
Jf.  Koppel.  Generalregister  der  Bände  1 — 50 
der  Zeitschr.  f.  anorg.  Chemie. 

W.  Böltger. 


IV.    Systematik   der    organischen 
Verbindungen. 

Die  außerordentliche  Keichhaltigkeit  und 
Mannigfaltigkeit  der  Verbindungsklasse,  die 
wir  unter  dem  Namen  „organische  Verbin- 
dungen" zusammenfassen,  beruht  in  erster 
Linie  auf  der  beim  Kohlenstoff  vorhandenen 
und  für  dieses  Element  besonders  charak- 
teristischen, weitgehenden  Fähigkeit  zur 
kettenförmigen  (acyklischen)  und  zur  ring- 
förmigen (cyklischen)  Verknüpfung  der 
Atome  (vgl.  den  Ai'tikel  ,, Organis  che 
Chemie").  Dadurch,  daß  auch  ein  oder 
mehrere  Atome  fremder  Elemente  sich  an 
dem  Bau  der  Kette  oder  des  Ringes  beteiligen 
können,  wird  die  Mannigfaltigkeit  noch  er- 
heblich gesteigert. 

Die  folgenden  Ausführungen  sollen  eine 
Uebersicht  über  die  Hauptgruppen  der  orga- 
nischen Verbindungen  geben  und  die  Orien- 
tierung in  den  organisch-chemischen  Teilen 
des  Handwörterbuchs  erleichtern.  Die 
Bindungen  zwischen  den  eigentlichen  Ketten- 
und  Ringgliedern  sind  durch  — ,  die  freien 
Valenzen  durch   .    gekennzeichnet. 

Wenn  nur  C-Atome  an  der  Bildung  der 
eigentlichen  Ketten-  und  Ringgebilde  teil- 
nehmen (fremde  Atome,  die  nicht  auf  beiden 
Seiten  direkt  oder  durch  Vermittelung 
eines  anderen  fremden  Atoms  an  Kohlen- 
stoff gebunden  sind,  wollen  wir  als  Sub- 
stituentenglieder  betrachten),  so  bekommen 
wir  als  Grundformen  der  Ketten  und  der 
Ringe  die  Iso-(Carbo-)Typen 

:C---C: 
•C C-  "»'1  \/ 

Offene  Ketten  Geschlossene  Ketten,   Ringe 

Iso-{Carbo-)acyk]ische  Iso-(Carbo-)cykIische 

Systeme;  gerade  Ketten  Systeme;  glatte  Ringe 

Z:  o  bis  58.  '       Z:  o  bis  6. 
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Die  Strichelung  soll  bedeuten,  daß  can 
dieser  Stelle  eine  gewisse  (hier  unter  „Z" 
angegebene)    Anzahl    von    C- Atomen    als 

Zwischenglieder  von  der  Form  — C —  ein- 
treten kann. 

Von  den  „geraden  Ketten"  und  von  den 
„glatten  Bingen"  leiten  sich  die  „verzweig- 
ten" Systeme  ab: 


und 


:C C: 

\/ 

c- 


Isoacyklische  Systeme;  Isocyklische  Systeme; 

verzweigte  Ketten.  verzweigte  Ringe 

{Ringe  mit  „Scitenketten"). 

Der  „Zweig",  die  „Seitenkette"  des 
Kinges,  kann  selbst  wieder  Kingbildung 
aufweisen : 

1.  indem  der  zweite  Ring  mittelbar  (durch 
Bindeglieder)  mit  dem  ersten  verbunden  ist: 


>C- -C- 


2.  indem  der  zweite  Ring  unmittelbar 
(ohne  Bindeglied)  mit  dem  ersten  verbun- 
den ist: 


C         C 

c       c 

Doppelringe  mit  quartärem  C-.\tom. 

4.  indem  der  zweite  Ring  zwei  benach- 
barte Glieder  mit  dem  ersten  gemeinsam  hat: 


Kondensierte  Systeme. 

5.  indem  der  zweite  Ring  drei  oder  mehr 
Glieder,  eine  ,, Brücke",  mit  dem  ersten  ge- 
meinsam hat: 

C 
:C  -C-  C: 


C 

Brückensysteme. 

Auch  bei  allen  diesen  Systemen  können 
„Zweige"  auftreten:  Ringbildung  in  diesen 
Seitenketten  führt  zu  Systemen  aus  drei 
und  mehr  Ringen,  deren  wichtigste  folgenden 
Tvpcn  entsprechen : 

:C C: 


C 


i/ 
C 


c— c 


Dicykli=che  Systeme. 

3.  indem  der  zweite  Ring  ein  Glied  mit 
dem  ersten  gemeinsam  hat: 


-/■- 


c 


c 


c-  -c 


>C: 


Iso-  (Carbo-)Systeme 
I.  Ketten  [24] 

(Offene   Ketten,   acyklische  Systeme; 

aliphatische   Verbindungen,   Fettkörper   Methanderivate   [4]) 

Iso-(Carbo-)acykIische  Systeme 


C-C-     -c-r'-f- 


Ge.sUItiKte  .Systei 

•  c-c-c— c  • 


Uaiiesättigte  Systeme 
:C=C:     :C=C— C-   -CiEC-    -0=0-6 

Olefinc,  .^Ikylene,  Alkene        Acetylenc,  Alkine 


:C=0-0=C:       :C=0=C: 

Diolefine 


:C  =0—0=0-        -0=0-0=0,- 

Olcfinacetylcne  Diacetylene 


Vcrzwei^-to    Ketten 


^-    -0— 0-C- 

;'"     ■    I    ■ 

-0- 


■0—0—0 
•0- 

I 

•0- 


•0—0—0-       -0-0— 0— 0-  etr. 

•     !     •         •     i     I     ■ 
•0-  -O'-O- 


:C=0— 0-    etc. 

I      ■ 
-0- 
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Werden  nun  in  den  verschiedenen  Typen 
ein  oder  mehrere  C-Atome  durch  Atome 
fremder  Elemente  (X,  Y)  ersetzt,  so  er- 
halten wir  neue  Grundformen,  z.  B. 

•  r — X — c  •        •  c — X— y — c'  • 

Heteroacvklischc  Svsterae. 


r/1 


C— X— X— c 


'olycyklische  Heterosysteme 

:C C:         X Y 


X 

Heterocvkiische 


c 

Sterne. 


:C< 


X< 


>X 


^C^ 


Heterocyklische  kondensierte  Systeme. 

Ueber  die  Substitutionsprodukte  mit  Se,  Te, 
P,  As,  Sb,  Si  und  Metallen  siehe  [26]. 

Als  fremde  (Hetero-)Elemente  kommen 
hauptsächlich  in  Betracht  0,  S,  N ;  ferner 
Se,  Te,  P,  As,  Sb,  B,  Si;  schließlich  die  mehr- 
wertigen Metalle,  wenn  sie  nicht  als  Kationen 
fungieren. 

Die  Reichhaltigkeit  der  Gruppen  wird 
ferner  dadurch  erheblich  vermehrt,  daß  in 
allen  Systemen  eine  oder  mehrere  doppelte 
Bindungen  von  der  Form  :C  =  C:,  :C  =  X 
und  X  =  X,  in  den  Ketten  ferner  auch  eine 
oder  mehrere  dreifache  Bindungen  von  der 
Form  -C  -  C-  (und  auch  doppelte  und  drei- 
fache Bindungen  nebeneinander)  auftreten 
können. 

Die  Kette  •  C — X — C  ■  läßt  sich  natürlich  auch 
z.    B.    als    Substitutionsprodukt    der    Wasser- 


stoftverbindung  X,        interpretieren,  ohne  daß 

X  als  eigentliches  Kettenglied  angeschen,  der 
Begriff  der  Kette  vielmehr  nur  auf  die  den  H 
ersetzenden  „Alkyle"  („Alphyle",  d.  h.  Reste 
aliphatischer  Kohlenwasserstoffe,  oder  „Aryle" 
d.  h.  Reste  aromatischer  Kohlenwasserstoffe) 
angewendet  wird;  für  unsere  Darlegungen  ist 
die  oben  gegebene  Darstellungsweise  wegen  der 
Beziehungen  zwischen  heteroacyklischen  und 
heterocyklischen  Systemen  u.  a.   zweckmäßiger. 

Die  nachstehenden  Tabellen  enthalten  nur 
wichtige  Grundtypen,  daneben  einzelne  weniger 
bemerkenswerte  Systeme,  die  beigefügt  wurden, 
um  die  Reichhaltigkeit  der  organischen  Körper- 
klassen darzutun.  Unter  den  einzelnen  Formeln 
stehen  die  Benennungen  der  betreffenden  ein- 
fachen Muttersysteme  oder  die  (eingeklammerten) 
Namen  von  IDerivaten.  Die  ersten  Tabellen 
enthalten  auf  der  linken  und  auf  der  rechten 
Seite  gegenübergestellt  korrespondierende  Iso- 
(Carbo-)  und  Hetero-Systeme.  Aus  Raum- 
gründen mußten  die  cyklischen  Systeme  mit 
mehreren  Heteroatomen  im  nämlichen  Ring 
in  einer  besonderen  Tabelle  zusammengestellt 
werden.  In  den  Ringsystemen  sind  die  C-Atome 
weggelassen;  auf  S.  1000  ist  ihre  Stellung  durch 
die  Valenzpunkte  angegeben,  die  später  ebenfalls 
meist  fortfallen.  Ueber  die  Mannigfaltigkeit 
der  Doppelbindungen  orientieren  die  Tabellen 
auf  S.  1000  und  1001;  natürlich  konnten  bei  den 
meisten  übrigen  Symbolen  nicht  alle  Möglich- 
keiten angeführt  werden ;  es  wurde  deshalb  gewöhn- 
hch  das  Schema  ohne  Doppelbindungen  gesetzt. 
Die  in  Klammern  stehenden  Ziffern  verweisen 
auf  die  einschlägigen  Spezialartikel  des  Hand- 
wörterbuchs, entsprechend  der  untenstehenden 
Uebersicht. 

Durch  den  Eintritt  von  Substituenten  (vgl. 
den  Artikel  ,, Substitution")  an  den  freien 
\'alenzen  des  Ivohlenstoffs  entstehen  zahlreiche 
Derivatenklassen,  über  welche  die  Zusammen- 
stellung auf  S.  1004,  in  der  die  substituierenden 
Atome  fettgedruckt  -sind,  eine  Uebersicht  gibt. 


=  0:.-\ether  [i];  Ester  [17]; 
Säureanbydride  [35] 
S:Thioäther  [36] 
MH :  Sek.  Amine  [7]  usw. 


Hetero-Systeme 
I.  Ketten  [24] 

(Offene   Ketten,   acyklische  Systeme; 

aliphatische   Verbindungen     Fettkörper,    Methanderivate) 

Heteroacyklische  Systeme 

cleraiie   Ketten 
Gesättigte  .Systeme 

•  C— X— X— c  • 

X— X  =  O—O:  Peroxyde  [35] 
=  NH— NH:Dialkvlhv- 
drazine  [7] 


Ungesättigte  Systeme 


•c-x-c-x-c- 

X,X  =  NH.Nh':  Dialkylhärn- 


■C— X=C: 


■C— X  =  X— C 


X=N:Alky  X  =  X  =  N  =  N: 

iierte  Iminbasen  .Azoverbindungen. 

(Aldimide)  [7]     Mit  Nj,  N,  etc.  statt  K.: 
Triazene.    Tetrazene    etc. 


•  C— X~('— c  • 

I    • 

•c  • 

O:  .A.ether  [i],    Ester  [17] 
NH:  Sek.  Amine  [7] 


•  C— X— Y— C  • 

X  =  0,'  Y=SO,:  AlkylsuKo- 
säurealkylester  [17,  26] 


•  C— X— Y— X— C 


X,  .X  =  0,  O;  V=SO:  Scbwef- 
ligsäuredialkylester  [17,  26J 


Verzweigte  Kettei 


•  C— X— c  • 

■    I    • 
•c- 

S,";  Tert.  Amine 


lüOO 
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Iso-  ( Carbo- )  Sys  t  em  e 
II.  Ringe  [24] 

(Geschlossene   Ketten,   cyklische  Systeme) 
Iso-(Carbo-)cyklische  Systeme  [22] 

la)    Monocyklische   (einkernige)   Verbindungen 
Glatte  Kingr 


Tricyklische 
Systeme 


Trimethylen, 

Cyklopropan 

R- Propen 


( Methyl - 

Cyklopropen- 

derivate) 


Tetracyklii^che 
Systeme 


-7 

(Cykloln.ii.Kiie 


Pentacyklische 
Systeme 


Pentamethylen 
Cyklopentan 


Hexacyklische 
System'e 


./\.  ./\. 


Hexamethylen, 

Cyklohexan, 
Hexahydroben- 
zo!,  Naphten 
Einkernige   h  ydroa  rom  a  t  i  ^c  lu>   Verbindung 
Hydrobenzolgruppe  [22,  2S] 


Cyklchexen, 

Tetrahydro- 

benzol 


A  1,3-Cyklohexa-      A  1,4-Cyklohc'xa-       Cyklohexatrii^ 
dien,  -Dihydro-        dien,  -Dihydro-  Benzol 

benzol  (o-Chinon)      benzol  (p-Chinon) 

Einkernige   aromatische   Verbindunge 
Benzolgruppe  [10,  13] 


Heptacyklische 
Systeme 


\. 


Heptamethylc 

Cykloheptan; 

Suberaii 


r    I 


Cykloheptadien  Cykloheptatril 


Octocvklischc 
Systeme 


■\/' 

_/  1,5-Cyklooctadien  Cyklooctateti 


Nonocykli-thc 
Systeme 
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Hctero-Systeme 
II.  Ringe  [24] 

(Geschlossene   Ketten,   cyklische  Systeme) 
Heterocyklische  Systeme  (19] 

mit  einem  H.tero-Atom  im  eiiizelnen   Rni« 

ib)   Monocyklische  (einkernige)  Verbindungen 
Glatte  Einge 


Y 

s 

\/ 

N 

Aethvlen- 
oxyd 

(Aethylen- 

sulfidderi- 

vate) 

Aeth'ylen- 
iinid  (Oxal- 
imid  [35J) 

0 

0 

s 

0 

Trimcthvlen- 
oxyd 

Triniethylen- 

imid  (Malon- 

imid  L35]) 

1          1 
0 

1    1 

\/ 

s 

1          1 

N 

1          1 

\/ 

0 

1          1 

s 

r  1 

II          1 
\/ 

0 

II         1 

s 

II    1 

N 

II     II 
0 

1!      II 

\/ 

S 

11         II 
\/ 

N 

1          1     II          1 

N         N 

Tetrame- 
thylenoxyd 
(;-Lactone, 
Bernstein- 
säureanhy- 

drid  [35]) 

(Tetrame- 
thylensulfid- 
derivate; 
Sulfosucci- 
nyl) 

Tetramethy- 

lenimid, 

P>TroIidin 

(■/-Lactarae, 

Succiniraid 

[35]) 

(«-Dihy- 
drofur- 

furandc- 
rivate) 

Pyrrolin 

iy-Düxy- 
drofur- 

furande- 
rivate) 

(4,5-Di- 

hydro- 
pyrrol- 
derivate) 

Furfu- 
Furan 

Thio- 
phen, 
Thio- 
furan 

Pvrrol, 
Azol 

Tautomere 
Pyrrole 

1          1 

1          1 

1          1 

1          1 

A 

f^\ 

/\ 

II          1 

II        1 

II         1 

II     1 

11         1 

N 

1          1 
\/ 

0 

1          1 

s 

1          1 

\/ 

1          1 
\/ 

0 

1        1 

\/ 

s 

1           1 

N 

II          1 

0 

II        1 

\/ 

s 

N 

ii     1 

\/ 

0 

s 

Pentaraethy- 

lenoxyd 

(d-Lactone, 

Glutarsäure- 

anhydrid 

[35]) 

Pentame- 
thylensulfid 

Pentamethy- 
lenimld,    Pi- 
peridin  (J- 
Lactame, 
Glutarimid 
[35]) 

(Gluta- 

reanhy- 
drid 

Usl) 

(z;,<-Pi- 

peridein- 
derivate) 

(Pyro- 

^  <;-pi- 

peridein, 

Pipeco- 

lein 

(a-Pv- 
ron,  Cu- 
malin) 

\y 
0 

(l-Py- 
ron) 

/\ 

II    11 

\/ 

s 

(Pen- 
thiophen- 
derivate) 

/\ 
II       II 
\/ 

N 

O-Pyri- 
■    don) 

II     1 
\^ 

N 

Pyridin 

I    I 
I    I 


(Adipinsäure- 
anhydrid) 


r 


\ 


0 


I    I 

\/ 

N 

(läosuberoi 


I     I 
I     I 

I     I 

\/ 

0 

( Suberin-[Kork-] 
Säureanhydrid) 
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1^— C-       etc. 


Iso-(Carbo-)Systeme 

Verzweigte  Kin>,'c. 


>— C=C:      (    ^— Cz^C- 


Methyltrime-  (Fulvenderivate)      Methvibenzol,       Aethvlbenzol  [38]  Phenylaethylen,  Phenylacetvlen 

thylen  [22]  Tolu'ol  [38]  '  Styrol  [38]  (Acetylenbenz'ole)  [38] 

(Olefinbenzole) 

2a)   Polycyklische   (mehrkernige)  aromatische  Systeme 

Mit    lii  11  .1  !■  u  I  i  ,-.1    !3il. 


i       /~\_r/~\ 


S       \_/ 


\_/ 


J2       5    Diphenylmethan.BenzylbenzoI 


g  /~"\- 


-c— c- 


'\_/ 


Triphenylmethan 

Sym- Di  phenylaethylen, 
Stilben,  Toluylen 


\_/\„/\_/ 

Tetra  phenylmethan 


/ 


-c=c-/_> 


(Mino   Ri  ndeRl  ied  [33]. 

\_/     \_/ 

Phenylbenzol, 

Diphenyl 


p-Diphenylbenzol 


i\!  i  t   eine  ni    y,'  e  m  e  i  n  s  c  h  a  f  1 1  i  c  h  e  n   C  -  A  t  u  m. 

r\/\      rv~l 
L/\l      L/\_! 

Spirane. 


3a)   Kondensierte   Iso-Systeme   [39] 


/     \ 


(Bicyklopentan-         Metachinonderivati; 

derivate;  (Sabinan-, 

s.  auch  unter  5a)  Tanacetangruppe 

s.  auch  unter  5a) 
L37] 


/\ 


l\ 

^\ 

^\ 

/■ 

1/ 

1          il          1 

II 

\ 

\/ 

\/\/ 

%/\/ 

~        \/ 

(Carangruppc; 

Hydrinden 

Inden  ••) 

(Benzocyklohep- 

.  auch  unter  «^a) 

Indengr 

uppe  [20] 

tanderivate) 

I37) 

I 


Hexa-,  Octo  und  Tetrahydronaphtahi 

Dekahydionaphtalin 

Hydronaphtalingruppc:  [22,  27} 


I     11 


-A 


^\ /% 

I      II     II      I 

Fluoren  [22] 


i     II     I 

(o-Naphtochinon) 


I     II     I 
LJI 

((«-Naphtinden- 
dcrivate) 


I     II     II 
■^/\/ 

(p-Naphtochinon) 
Nnphtalingruppe  ]27] 

r  II    I 
%/\^ 

I  _\ 

Acenaphten 


I     li     I 

Naphtalin 


/\ 

I     II     II     I 

(Indaccnderivate) 


I      II      11      I 

Anthracen 


Anthracengruppc  [9,  18] 

•)  Ueber  Verbindungen  mit  dreiwertigem  C-Atom  (Triphcnylmethylgruppe)  siehe  [33]. 
**1  Ueber  tautomerc  l-'orraen  s.  Pyrrol. 
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Hetero-Systeme 

Verzweigte  Ringe. 


etc. 


C-Alkylpynole  N-Alkylpyrrolc 

[19] 


C-Alkylpiperidine  N-Alkylpiperidine 


2b)  Polycyklische  (mehrkernige)  Hetero-Systeme 

a)  mit  Hetero-Atomen  im  Bindeglied 
.^)  mit  einem  Hetero-Atom  im  einzelneu  Ring. 
Mit    B  i  n  d  e  s  1  i  e  d. 


\_/     ^     \_/ 

Diphenylamin 

/       \ "W TW ■'        \ 

\_/        ^       ^        \_. 

Sym-Diphenylhydrazin, 
Hydrazobenzol 

(Hydrazoverbindungenl 

[7,  12] 


N 


N 


(Nicotin  [5]! 


\-/       \/     \ 

Triphenylamin 

\_/     ^-^     \_/ 

Azobenzol 
(AzovcTbindungen) 

[7,  12] 

(I  li  n  e    B  i  n  d  e  s  1  i  e  d. 

N 

/T\_/~\ 

a-  Phenylpy  ridin 


/~\ 


'\l^ 


C— (       >N 

,/     ■     \_ 

}'-Benzylpyridin 


y~\K 


}  }'-Dipyridyl 


Mit    ein  e  m 


L/\_ 
0         0 

(Nonodilacton) 


•  b  a  1  1 1 1  c  h  e  n    ('  -  A  t  n  ni. 

0         0 

(Diphenylmethylchinolcarbon-  (Di-co-ox>-propylinalonsäurelacton) 

säurelacton) 


0 


3b)  Kondensierte  Hetero-Systeme  [19,  18,  39] 

or)  mit  einem  Hetero-Atom,     ß)  mit  zwei  Hetero-Atomen 
in  verschiedenen  Ringen  („heteronucleare"   Di- Verbindungen). 


I     I 
\/\  ' 

N      N 

Naplilyridii 


Aiithrap>Tidine 


*)   =  Abkürzung  für  den  Benzolring. 
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Phenanthren  [31] 


Iso-(('arbo-)Systeme. 


Naphthanthrr 


Chrysen  [39] 


Picea  [39] 


4  a)  Polycyklische   Iso-Systeme  mit  kondensierten  Kernen. 

/     \  /     \  /     \  /^     /     \ 

(a-Naphtylphenylmethanderivate)  mr-Dinaphtylmethan  «-a-Dinaphtyl 


iV 


( Bicyklopentan- 

derivate,  s.  auch 

unter  3a) 


5a)   Iso-Systeme  mit  Brücken   [37]. 
llntracyklische  Iso-[Carbo-]Systcrae). 


{Sabinangruppe , 
s.  auch  unter  3a) 


Kl 

\/ 

(CarangTuppe, 
s.  auch  unter  3a) 


/r\ 


(Pinangruppe) 


I    C    I 

\/ 

(Camphangruppe) 


(Dicyklisches 

Keton  der  Hexa- 

hydrohomoiso- 

phtalsäure?) 


Substitutionsprodukte. 

Hai  (Hai  =  F,  CI,  Br,  J)    Ilaloi^eiiderivate  I  -C— N{X)--N  Diazoniumverbindimgen  (12). 
(4,  13,  27  usw.).  "  ''    : 

■V — N  =  N.NH,  Diazoamidoverbiiiduneen  (12). 
OH  Alkohole  (6),  Phenole  (82).  !    ; 

•  C— N  =  N— NH(OH)     Diazooxyamidovcrbin- 


•C— : 
•C- 


-SH     Mercaptane,   Alkylsulfhydrate,     Thio- 
alkohole  (36). 

•  (' — OAc  (OAc  =  anorganischer  Säurerest)  Ester 

:    (17). 

•  C — NO  Kitrosoverbindimgen  (29). 
•('— NO^  Nitroverbindungen  (30). 

•  C— NH,  Amidovcrbindungen  (7). 

•C— NH(OH)  /Mlydroxylaminverbindungcn  (7). 
•C— NH.NO  Xitrosamine  (7). 

•  C— NH.NO2  Nitroaminc  (7). 
•C— NH.NH.,  Hydiazine  (7). 

•C— N(NO)NHj  N'itrosohydiaziue  (7). 

•C— N(OH)NO  Nitroso-/)-hydroxylamine  (7). 

•  C— N  =  NX  Diazoverbindungen  (7,  12). 


dungen  (12j. 
/N 
•  C — N<(  1   Diazoimidiiverbindungen  (7.  12). 
^N 

•C— SO.(OH)   Sulfo(n)säuren  (17,  3C). 


:C  =  0  Aldehyde  und  Ketone  (3,  23). 

:C  =  S  Thioal'dehvde  und  Thioketone  (3(5). 

:C=SO,  Sulfone"(36). 

:C  =  NH  Iinide,  Imine  (7). 

:C  =  N(OH)  Isonitrosoverbindungen,  Oxime  (7). 

:C  =  N^N    (?)   aliphatische  Diazoverbindungen 

(12). 
.C~N  Cyanide,  Nitrile  (Ib) 

C"i;°"  Säuren  (35). 


=  0 
—  Hai 
=  0 
-^SH 
=  0 
—OH 
=S 


Säurehaloide  (35). 
Thiosäureu  (3(3). 
Thionsäuren  (36). 
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Hetero-Systeme. 

N 

III  III 


y-NaphtochinoUn  Phenanthridin 

I      I  II      I 


Anthrachinolin 


I     I      I 
I      I 


(N.iphtazolderivate) 


4  b)  Polycyklische  Hetero-Systeme  mit  kondensierten  Kernen  [21,   18]. 

\/~o      (r--y  \/~s       s~\/  \/n^r      N~\/ 

(Bisbenzofurfuran-tDicumaron-]  (Bisbenzothiophenderivate:   Thio-  (Bisindolderivate:  Indigoblau, 

Indigotin) 


Derivate:  Oxindigo) 


indigorot) 


I  o  I 


5  b)   Hetero-Systeme  mit  Brücken. 

(Intracyklische  Hetero-Systeme}. 


/r\ 


(Terpinencineol)  (Cineol,  Eu- 

[37]  caly-ptol) 


^1  \ 


(Granatonin- 
gruppe  [5]) 


Chinuclidin 
(Cinchonin 
gruppe  [5I) 


.C_g     Bithionsäuren  (36). 
•C~0^'  Sälireamide  (35). 
_,,— NH,  ^|-ijioamid8  (36). 
•f~NH'  Amidine  (7). 
.C_jj,QjT,    Hydroxamsäuren  (7). 


P — NH.,     Amidosime     ,.,> 
■"-=N(dH)  Oxamidine.  ^'> 

.C_jj/^i,,  Nitrolsäuren  (7,  30). 

p — NO,  \itronitrosoverbiiiduiigeii  ,-    o(\\ 
•^— NO"  Pseudonitrole.  *''  ^"• 

P-NH(OH)  ^^Jitrosoxime 
^  =  N(OH)      ^•f-osol.sauren      ^^ 
^       '      Hvdroxamoxime.  ^  ' 


Verzeichnis  der  einschlägigen  Sonderartikel. 


1.  Aether. 

21. 

2.  Akridingruppe. 

22 

3.  Aldehyde. 

23; 

4.  Aliphatische  Kohlenwasserstoffe. 

24. 

5.  Alkaloide. 

25. 

6.  Alkohole. 

26. 

7.  Ammoniakderivate. 

8.  Anhydride. 

27. 

9.  Antiu-acengnippe. 

28. 

10.  Aromatische  Reihe. 

29. 

n.  Azine. 

30. 

12.  Azoverbindungen. 

31. 

13.  Benzolgruppe. 

32. 

14.  ChinoUngruppe. 

33. 

15.  Cliinone. 

34. 

16.  Cvanverbindungen. 

35 

17.  Ester. 

36 

18.  Farbstoffe. 

37 

19.  Heteroeyklische  Verbindungen. 

38 

20.  Indengruppe. 

39 

Indigogruppe. 

Isocyklische  Verbindungen. 

Ketone. 

Ketten-  und  Ringsysteme. 

Kohlensäurederivate. 

Organische    Verbindungen   der   Metalle    und 

Xirlifmetalle. 

jS'aphtalingruppe. 

Naphtene. 

Nitrosoverbindungen. 

Nitroverbindungen. 

Phenanthrengruppe. 

Phenole. 

Polyphenylverbindungen. 

Pyridingruppe. 

Säuren. 

Thio-  und  Sulfo Verbindungen. 

Terpene. 

Tohiolgruppe. 

Kondensierte  Systeme. 
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Hetero-Systeme. 

Monocyklische  Hetero-Systeme  mit  zwei  Hetero-Atomen  im  Ring  [19,   11]. 


\/^ 
0 

Thptin. 


X^ 


-.X 


Diazomethan, 

Aziraethylen   [7]; 

(Hydraziverbin- 

dungen  [7] ) 


\/ 


■N 


(I        .\ 

( -i-  Bemaldoxim 

äther; 

Xitriloxyde) 


/\ 


■N] 


0 

(Betainc    [7, 


(Thialdolanilm) 


s 


Dithioaceton 


N 
/\ 

\/ 

N 

(Alkylidenharn- 
stoffe  [25]) 


N 


S 


\/^ 


ü 

Isoxazole 


s 

(Isobenzothiazol 


0' 


I     I, 


Aethyliden- 
äthylenäther 
(Kohlensäure- 
äthylenester 
Mi  Ich  Säureäthy- 
lenester etc.) 


Aethyliden- 
äthylendisulfid 


4)  Imidazole,  Gly- 

■q  oxaline  (cykl. 

N  Harnstoffe, 

<  Ureide  [25]) 


Oxazole 


KJ" 


/\ 


0\Jo 

(Cykl.  Aether  und 
Ester  des  Trime- 
thylenglycols,  Al- 
dehyds, der  Koh- 
lensäure, Malon- 
säiire  etc.) 

.1         L 
b\/b 

Tctramt-thvl 
disulfid 

0 

0 

0 

s 

s 

Diäthylenoxyd 
(Cykl.Dianhydride 
UDd    Diester  von 

«-Oxysäuren 
[Lactide]) 

Diätbvlcn 
disuifid 

I    I 


I    i, 

N 


Pvrimidine, 


N 

/\ 
I  I 
\/ 

N 


k>- 


Orthooxazine 
(Carbonsäure- 
nhydride) 


/\ 


N-     „ 


X 
/\ 

I       I 

\  / 

Ü 

Paroxazii 


Penthiazolin( 


N 


V.   Nomenklatur  der  organischen 
Verbindungen. 

1.  Delinition.  2.  Historisches.  3.  Gebräucli- 
liche  Nomenklatur. 

I.  Definition.  Als  Nonieiiklatiir  kann 
jedes  nacli  (■iiiiu'itliciu'n  (ifsichlspiinkUMi 
gewählte  Bc/.eiciinuni^'ssystem  der  organi- 
schen Verbindungen  iiberliaiipt  oder  größerer 
Körporklassen  bezoiehnet  werden,  eine  ratio- 
nelle Nomenklatur  soll  überdies  die  Kon- 
slitulioii    der    \'erbindung    möglichst    voll- 


ständig durch  (Ich  Xanien  zum  Ausdruck 
bringen.  Im  IdeaUalle  stellt  der  rationelle 
Name  somit  eine  gesprochene  Struktur- 
formel vor,  und  ist  darum  eindeutig  für 
jeden  Stoff  bekannter  Zusammensetzung  zu 
bilden.  Indem  man  uäinlich  jedem  kon- 
stitutiven .Merkmal  und  jeder  chemischen 
Funktion  eines  Moleküls  bestimmte  Wort- 
clemente  (volle  oder  abgekürzte  Atomnamen, 
Zahhvorte,  Vor-  und  Endsilben)  zuordnet, 
wird  sein  Name  aus  diesen  Elementen  nach 
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Hetero-Systeme. 


Monocyklische  Hetero-Systeme  mit  drei  Hetero-Atomen 
im  Ring  [19,    11]. 

\>  \/N  \/N  ^/'O 

N  0  S  S 


Monocyklische    Hetero-Systeme 
mit  vierHetero-Atomen  im  Ring. 

N;      N        N     .  N,       N 


N        r 


S 


(Di£ 


anhydride 


0 


s 

Trithioaldehydc 


N 


N 
N 


N 


\/ 

N 

Xvanidine 
(Polym.  Cyan- 
verbiiidungen) 


N 


0 

Furazaiie 

N7 — tN 

!       I 

\/ 

0 

Oxybiazole 

\> 
0 


o 

0 


\> 

0 

(Benzenylamid- 

oximessigsäure- 

anhvdrid) 


(Diazosulfide) 


s 

Piazthiolc 


Nr 


iN 


S 


S 

Azosulfinie, 

(Persulfocyan- 

säure) 

N 

s 


s^;s 


(Aminosulfo- 

säureanhydride ; 

Taurin) 


N 


N   ö 


N 
/\m 

I       1 

N 


einer  noch  zu  bestimmenden  Reihenfolge 
ebenso  zusammengesetzt,  wie  die  Formel 
aus  den  entsprechenden  Symbolen.  Von  den 
hiernach  möglichen  zahllosen  Systemen, 
die  sich  nur  durch  Wahl  und  Anordnung 
der  Wortelemente  unterscheiden,  ist  das 
zweckmäßigste  und  einfachste  auszuwählen. 
2.  Historisches.  Die  Bcmiihuiigen  eine 
allgemeine,  rationelle  Nomenklatur  in  reinster 
Form,  also  unter  Vermeidung  von  Eigen- 
namen, durchzuführen  sind  bisher  stets 
erfolglos  gewesen.  Für  die  aliphatischei. 
Verbindungen  hat  der  Genfer  Internationale 
Nomenklatur-Kongreß  (1892)  ein  solches 
Bezeichnungssystem  ausgearbeitet,  das  je- 
doch trotz  seiner  Zweckmäßigkeit  keine 
allgemeine  Durchführung  gefunden  hat.  Noch 
viel  weniger  gilt  dies  von  den  Vorschlägen, 
die    von    verschiedenen    Forschern    (Bou- 


veault,  Richter  u.  a.)  im  Anschluß  an  die 
Genfer  Grundsätze  für  die  Bezeichnungen 
der  cyklischen,  insbesondere  der  aromatischen 
Verbindungen  gemacht  worden  sind.  Die 
rationellen  Namen  komplizierterer  Stoffe 
werden  notwendigerweise  lang,  schwer  ver- 
ständlich, gleichklingend  und  lösen  daher 
nicht  wie  kurze  Eigennamen,  die  sich  dem 
Gedächtnis  leicht  einprägen  ein  bestimmtes 
Formelbild  aus.  Ueberdies  würde  es  Studium 
und  Uebung  erfordern,  die  Namen  richtig  zu 
bilden  und  zu  verstehen.  Außerdem  hat  sich 
diese  streng  rationelle  Nomenklatur  gerade 
zur  Registrierung  und  Systematik  der  orga- 
nischen Stoffe,  für  die  man  soviel  von  ihr 
erhofft  hatte,  wegen  ihrer  zu  großen  Allge- 
meinheit durchaus  unbrauchbar  erwiesen. 
Während  man  deshalb  zu  Registrierungs- 
zwecken   überhaupt    auf    die    Bruttoformel 
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Hetero-Systeme. 

Polycyklische  Hetero-Systeme  mit 
mehreren  Hetero-Atomen  im  Ring 

NN  NN 

1/  \l        L/  \__ 

N         N  N        N 

(Dihvdrazi-  Glvcosin 


Kondensierte  Hetero-Systeme  mit  zwei 
Hetero-Atomen  im  Ring  („isonucleare"   Di- Verbindungen)   [19,   18] 


\_ 


N 


I        I 


0 


\_ 


(Cykl.  Mer-     Benzc 
captale)  oxaline, 

Benzimid- 
azole 


-N        / 

Chinonimine 

0 

Anthranil  ?       Indoxazene. 
Benzisoxa- 
zole 


\^ 


0 

Benzoxazole 


s 

Benzthiazole 


< 


\n- 

"N 


(P^Tazolono- 
pyrazolon) 


OjUTTZ. 


zurückgegangen  ist,  hat  man  für  die  Text- 
nomenklatur mindestens  eine  Anzahl  von 
Eigennamen  beibehalten  müssen,  nni  den 
oben  geschilderten  Schwierigkeiten  auszu- 
weichen. 

3.  Gebräuchliche  Nomenklatur.  Die 
organischen  Verbindungen  können  bekannt- 
lich als  Derivate  einer  relativ  geringen  Zahl 
von  Stammsubstanzen  angesehen  werden. 
Behält  man  für  diese  Grundkürper  die 
gebräuchlichen  oder  nengebildete  Eigen- 
namen l)ci  und  bezeichnet  liie  substituieren- 
ilen  (lni])|M'M,  welche  die  cliemisciieii  l<'iink- 
lionen  des  .Moleküls  charakterisieren,  durch 
allgemein  gültige  Namen  oder  Silben,  so 
kann  unter  Einhaltung  einiger  Regeln  jeder 
Kör))er  als  Derivat  einer  jener  Stamm- 
substanzen bezeichnet  werden  (Prinzip  der 
Substitution).  Die  Verbindungen  erscheinen 
dann  schon  durch  ihre  Bezeichnung  in 
dojjpelter  Weise,  nämlich  als  Derivate  der- 


selben Substanz  und  als  TriM:;er  gleicher 
Funktionen,  geordnet,  was  auch  für  ihre 
Systematik  wertvoll  ist. 

Eine  Schwierigkeit  bietet  nur  die  Wahl 
der  Stammsubstanz,  da  im  allgemeinen 
jeder  Körper  als  Derivat  verschiedener 
tirundstnll'e  betrachtet  werden  kann.  Ge- 
wöhnlich wählt  mau  in  der  alii)iiatischen 
Reihe  den  höchsten  im  .Molekül  enthaltenen 
Kohlenwasserstoff,  den  man  nach  den  Genfer 
Beschlüssen  bezeichnet,  als  Grundsnbstanz, 
die  einrachereu  aromatischen  und  hetero- 
cyklischen  Verhin(hnii;('n  weiih'U  gewöhidich 
auf  das  wasserstolliiniiste  Hingsystem,  das 
ihnen  zugrunde  liegt,  bezogen,  kompli- 
ziertere aus  mehreren  Ringsystemen  oder  aiis 
Ketten  und  Ringsystemen  aufgebaute  Stoffe 
werden  gegenwärtig  noch  sehr  willkürlich 
bald  auf  cyklische,  bald  auf  offene  Stamm- 
substanzen bezogen,  wenn  sie  nicht  über- 
haupt mit  neuen  Eigennamen  belegt  werden. 
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Eine  Zusammenstellung  aller  bisher  als 
Stammsubstanzeu  benutzten  Ringsysteme, 
samt  zugehöriger  Bezifferung  findet  man 
im  ersten  Bande  von  M.  M.  Richters 
Lexikon  der  Kohlenstoffverbindungen,  von 
ihrer  Wiedergabe  kann  hier  abgesehen  werden, 
da  die  Bezeichnungsweisen  in  den  iVrtikeln 
über  die  betreffenden  Verbindungsgruppen 
angegeben  werden,  und  da  fortdauernd  für 
jede  neuentdeckte  Körperklasse  nocli  weitere 
Nomenklatursysteme  eingeführt  werden.  Im 
folgenden  sollen  nur  diejenige  Bezeich- 
nungsprinzipien behandelt  werden,  die  sich 
teils  auf  Grund  der  Genfer  Vorschläge, 
teils  durch  den  Gebrauch  allgemein  einge- 
bürgert haben.  Hierher  gehört  vor  allem; 
Die  Bezeichnung  der  aliphatischen 
Kohlenwasserstoffe,  die  durch  G.  B.i) 
folgendermaßen  geregelt  worden  ist. 

Die  Endsilbe  au  dient  zur  Bezeichnung 
der  gesättigten  Kohlenwasserstoffe,  und 
zwar  werden  für  die  vier  ersten  gesättigten 
normalen  Glieder  der  Reihe  CnHo,,  +  j  die 
Niimen  Methan,  Aethan,  Propan,  Butan 
beibehalten,  die  Namen  der  höheren  Glieder 
von  den  griechischen  Zahlwörtern  hergeleitet, 
also  Pentan,  Hexan  usw. 

Aehnliche  Bezeichnungen  könnten  auch 
soweit  dies  nötig  für  Stickstoffketten  an- 
gewendet werden,  NH^-NH.,  Diazan,  NH,- 
NH-NH2  Triazan  usw.,  indessen  sind  ähn- 
liche Namen  für  cyklische  Stickstoffkohlen 
Stoffverbindungen  "in  Gebrauch. 

Die  Kohlenwasserstoffe  mit  verzweigter 
Kette  werden  als  Abkömmlinge  des  längsten 
normalen,  der  sich  im  Molekül  annehmen 
läßt,  betrachtet,  und  seinem  Namen  die 
Bezeichnung  des  in  der  Seitenkette  vor- 
handenen Kohlenwasserstoffrestes  vorgesetzt 

CH3 
Beispiel:  \CH— CHjMethylpropan.  Die 

CH3 
sonst  übliche  Bezeichnung  der  verzweigten 
Kohlenwasserstoffe  als  Isoverbindungen  wird 
also  überflüssig. 

Ist  auch  die  Seitenkette  verzweigt,  so 
wird  auch  ihr  Name  nach  diesem  Prinzip 
gebildet,  nur  erhalten  die  an  ihr  haftenden 
Kohlenwasserstoffreste  die  Endung  0  statt 
der  Endung  yl,  also 

CH3— CHo— CH-CH„-CH., 


CH3CH— CH3 
Methoäthylheptan. 
Die  Stellung  der  Seitenketten  wird  durch 
Zahlen  bezeichnet,  die  angeben,  an  welchem 
C-Atom  der  HaujDtkette  die  Seitenkette 
sitzt.  Die  Numerierung  beginnt  an  dem 
einen,  bei  zwei  symmetrisch  gestellten  Ijei 
dem  der  kohlenstoffärmsten  Seitenkette  am 
nächsten  stehenden  Ende  der  Hauptkette. 
Dieser  Beschluß  wird  gegenwärtig  insofern 
häufig    nicht    eingehalten,     da    man    nach 

')  G.  B.  bedeutet  im  folgenden  die  ,, Genler  I 
Beschlüsse". 

Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX 


emem  Vorschlage  Baeyers  die  Stellungen  in 
offenen  Ketten  mit  griechischen  Buchstaben 
em  Verfahren,  das  freilich  auf  Ketten  von 
höchstens  24  Gliedern  beschränkt  ist. 

Die  C-Atome  der  Seitenkette  werden 
ebenfalls  und  zwar  von  der  Verbindungsstelle 
mit  der  Hauptkette  aus  numeriert,  die  sich 
ergebenden  Zahlen  werden  als  Indices  der 
Nummer  des  C-Atoms  der  Hauptkette, 
das  die  Seitenkette  trägt,  zugefügt,  also- 
1  2  3  4  .5  6  7 
CHa-CH-CH^-CH-CHo-CH^-CH, 

I  I  -  2  3 

CH3  CH,-CH3 

21  41  "     42 

Sitzen  zwei  Seitenketten  an  demselben 
i  C-Atom,  so  wird  bei  der  Namenbildung 
diejenige  von  geringster  C-Atomzahl  voran- 
gestellt, die  Numerierung  erfolgt  wie 
oben  beschrieben,  nur  werden  die  Nummern 
der  C-Atome  der  Seitenkette  von  geringerer 
C-Atomzahl  akzentuiert. 

Richter  (Ber.  29,  586)  schlägt  statt  der 
Akzente  Unterstreichung  der  Indices  vor, 
ist  eine  Seitenkette  verzweigt,  so  erhalten 
die  C-Atome  der  sekundären  Seitenkette  zwei 
Indices  usw.,  sitzen  an  einem  C-Atom  drei 
Seitenketten,  so  sind  die  Indices  der  dritten 
doppelt  zu  unterstreichen. 
1  In  gleicher  Weise  sind  die  C-Atome  von 
Seitenketten  numeriert,  die  an  cyklischen 
Atomketten  sitzen. 

Kann  ein  Kohlenwasserstoff  in  zwei 
Weisen  bezeichnet  werden,  so  wählt  man  die 
kürzeste. 

Die  ungesättigten  Kohlenwasserstoffe  mit 
einer  Doppelbindung  werden  ebenso  be- 
zeichnet wie  die  gesättigten,  erhalten  jedoch 
die  Endsilbe  en  statt  an.  Kohlenwasserstoff 
mit  zwei  oder  mehreren  Doppelbindungen 
erhalten  die  Endungen  dien,  trien  usw. 
Die  Stellen  der  doppelten  (und  ebenso  der 
dreifachen)  Bindungen  bezeichnet  man  durch 
die  Nummer  des  ersten  C-Atoms  der  Kette, 
das  an  der  Doppelbindung  beteiligt  ist. 
CH„  =  CH-CH,-CH2-CH  =  CH„ 
1  2         3    "     4  5         6 

Hexadien  1.5 
Nach  mehrfachen  Vorschlägen  (Comb es, 
Tiemann)  verlegt  man,  wenn  zulässig, 
die  Doppelbindung  in  die  Hauptkette, 
während  für  den  Fall,  daß  die  Doppel- 
bindung sich  zwischen  einem  C-Atom  der 
Seitenkette  und  einem  C-Atom  der  Haupt- 
kette  befindet,  der  Hauptkette  die  Endung 
an,  der  Seitenkette  die  Endung  en  erteilt 
werden  soll. 

Aehnliche  Nomenklatur  benutzt  man 
neuerdings  für  Stickstoffketten,  so  be- 
zeichnet man  Verbindungen  R — N=N — 
NRo  als  Triazene,  dagegen  leider  immer 
noch  die  Verbindungen  RjN— N=N— NRg 
als  Tetrazone,  die  Sgliedrigen  Stickstoff- 
ketten als  Oktazone  usw. 

Die  Namen  der  Kohlenwasserstoffe  mit 
64 
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einer  oder  mehreren  dreifachen  Bindungen 
endigen  auf  in  bezw.  diin,  triin  usw.,  die 
Numerierung  erfolgt  bei  ihnen  nach  den 
gleichen  Prinzipien  wie  bei  den  gesättigten, 
sind  Seitenketten  nicht  vorhanden,  so  be- 
ginnt die  Numerierung  an  dem  Ende,  das 
einer  der  doppelten  bezw.  dreifachen  Bin- 
dungen am  nächsten  ist. 

Die  Namen  der  cyklischen  Kohlenwasser- 
stoffe (Polymethylene  (CHj),,  und  die  ent- 
sprechenden ungesättigten,  nicht  aroma- 
tischen Körper)  werden  gebildet,  indem  man 
dem  Namen  des  entsprechenden  offenen 
Kohlenwasserstoffs  das  Präfix  cvklo  voran- 
stellt. 

Die  Genfer  Beschlüsse  sehen  nur  die 
Bezeichnung  der  Polymethylene  vor,  tat- 
sächlich werden  gegenwärtig  alle  C-Einge 
außer  den  aromatischen  wie  angegeben  be- 
zeichnet: 

CH  =  CH 

CH  =  CH  CH  \h 


CH  =  CH  CH 

Cyklo-Butadien 


CH 


CH=CH 
Cyklo-Oktatetraen 
über  die  Bezeichnung  der  Ringsysteme  im 
allgemeinen  vgl.  weiter  unten. 

Ebenfalls  allgemeine  Annahme  haben  die 
teilweise  direkt  in  Genf,  teils  später  in 
gleichem  Sinne  festgesetzten  Bezeichnungen 
der  c h e m i s c h  e  n  F u  n k  t  i  0  n  e  n  gefunden,  wir 
stellen  die  wichtigsten unterihnen  zusammen: 

Die  Namen  der  Alkohole  und  Phenole 
ROH  werden  gebildet,  indem  man  dem 
Namen  der  Kolüenwasserstoffe,  von  denen 
sie  sich  ableiten,  die  Endung  ol  anhängt. 
Polyalkohole  und  Polyphenole  werden  als 
diole,  triole  unterschieden. 

Gegen  diese  Regel  wird  im  Deutschen 
insofern  verstoßen,  als  einmal  die  Silbe  ol 
bei  Namen  von  Substanzen  ohne  Alkohol- 
funktion nicht  ausgemerzt  wird  (Pyrrol, 
Benzol,  Triazol,  Anisol  [ein  Phenoläther]), 
sodann  wird  auch  bei  Alkoholen  die  Be- 
zeichnung nicht  streng  durchgeführt  (Methyl- 
alkohol statt  Methanol),  tertiäre  .Alkohole 
sieht  man  als  Derivate  des  Methanols 
oderCarbinolsCHgOH.i)  Wichtig  ist  die  kon- 
sequent gebildete  Bezeichnung  von  Körpern 

om 

mit  Gruppen  R — CH  =  C\  als  Enole.') 

^Rä 
Befindet    sich    die    OH-Gruppe    in    der 
Seitenkette,  so  soll  die  Silbe  ol  dem  Namen 
der  Seitenkette  angehängt  werden. 

•)  Also  (Ceiy^COH  ist  Triphenylcarbinol. 

')  R„  Ho  usw.  bedeuten  hier  und  im  folgen- 
den beliebige  Kohlenwasserstoffreste. 

^)  Indessen  ist  auch  bei  vielen  Körpern  dieser 
Konstitution  die  Bezeichnung  als  Ilyclo.xy- 
methyienverbinduügen  gebräuchhch,  z.  B.  für 
(CH3C0)aC  =  CH0H  Hydrosymethylenaeetyl- 
aceton. 


Eine  Ausnahme  bilden  die  Hydrochinone, 
siehe  weiter  unten. 

Die  Merkaptane  RSH  werden  als  Thiole 
bezeichnet,  bei  mehreren  SH- Gruppen  heißen 
sie  dithiole,  trithiole  usw. 

Die  Namen  der  Aether  H^  —  0  —  Rj 
sollen  nach  den  G.  B.  so  gebildet  werden, 
daß  man  die  Namen  der  liohlenwasser- 
stoffe,  deren  einwertige  Radikale  sie  ent- 
halten, durch  die  Silbe  oxy  verbindet, 
und  zwar  steht  der  Kohlenwasserstoff  mit 
höherer  C-Zahl  an  erster  Stelle.  Diese 
Regel  wird  aber  durchaus  nicht  eingehalten, 
gewöhnlich  wird  im  Deutschen  der  Name 
aus  den  Namen  der  Kohlenwasserstoffe 
und  dem  Worte  Aether  gebildet,  also: 
CH3 

CH3CH.,— 0— CH 
\ 
CH3 

Aethylisopropyläther;    häufig   werden  auch 
Eigennamen  benutzt. 

Die  Namen  der  Sulfide  RiSR,,,  Disulfide 
RjS— SR2  und  Sulfone  R1SO2R2  (d.  h.  die 
am  Schwefel  esterifizierten  Alkylsulfin- 
säuren)  werden  nach  G.  B.  wie  die  der  Aether 
gebildet,  indem  man  zwischen  die  Namen  der 
Kohlenwasserstoffe  bezw.  die  Silben  thio, 
dithio,  sulfon  setzt. 

Die   Verbindungen   R1SOR2    werden   als 
Sulfoxyde  bezeichnet,  z.  B. 
C3H, 

/ 

C.,H5— SO 
Aethylpropylsulfoxyd. 


Die    Namen    der    Aldehvde    R  — Cf^ 


H 


werden   gebildet,   indem   man   den    Kohlen- 
wasserstoff die  Endung  al,  bei  Thioaldehyden 
thial  hinzufügt.     (Wiederum  hat  man  di-, 
triale  usw.),     ist  die  HC  =  0  oder  HC=S 
Gruppe  in  der  Seiteukette,  so  erhält  diese 
die  Endsilbe.   Acetale  sind  die  Verbindungen 
OR, 
/ 
RjCH        ,  ihnen  entsprechen  die  Merkaptale 
\ 
OR3 
SGH3 
/ 
RjCH  ;    im    Sinne    der    Genfer    Vor- 

\ 
SCH3 
schlage  wären  diese  Stoffe  als  Bisoxy-  bezw. 
Bisthio-Kohlenwasserstoffe  oder  als  Diäther 
vgl.  oben  zu  bezeichnen.     Also: 


OCH. 


/ 
GH,CH 


als  Di-ätiianoxyäthan. 


OC2H5 
Die  Ketone  RjRjCO  erhalten  die  Endung 
on,    die    Thioketone"   RjRoCS    thion,    Poly- 
ketone  werden  als  dione,  trione  usw.  (bezw. 
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dithione,  tritliione)  bezeichnet,  eine  Ausnahme 
inaclieii  die  Diketone  der  aromatischen  Ver- 
bindungen, z.  B. 

H      H 


0C(  >C 

c  =  r 

H     H 


0 


die  als  Chinone  bezeichnet  werden,  die  ent- 
sprechenden Phenole  0HCeH40H  werden  als 
Hydrochinone  bezeichnet,  Chinhydrone  sind 
Additionsverbindungen  von  Chinonen  mit 
Hydrochinonen. 

Die  Additionsprodukte  der  Ketone  mit 
Cyanwasserstoff,  Halogenwasserstoff  werden 
als  Cyan-,  Chlor-  usw.  Hydrine  bezeichnet. 

Die  Namen  der  einbasisi-lien  aliphatischen 
(('arl)on)-S;iiireii  RCOUH  wurden  nach  (i.  B. 
gebildet,  indem  man  den  Namen  der  Kohlen- 
wasserstoffe, von  denen  sie  sich  ableiten,  die 
Endung  Scäure,  (eventuell  di-,  tri-,  tetra 
säure)  anhängt,  und  zwar  wird  das  C-Atom 
der  Carboxylgruppe  COOK  als  integrierender 
Bestandteil  des  Stammkohlenwasserstoffs  auf- 
gefaßt. Für  die  aromatische  Keihe  ist  eine 
Festsetzung  nicht  getroffen,  zwar  gebraucht 
man  auch  dort  die  Endung  säure,  zählt 
aber  das  C-Atom  der  COOH-Gruppe  meist 
nicht  zum  Stammkohlenwasserstoff:  also 
CeHäCOOH  =  Benzoesäure  nicht  Tohiol- 
säure. 

,  0 

Je  nachdem  in  der  C^  -(iruppe  das 
OH 
einfach  gebundene,  das  doppelt  gebundene 
oder  beide  0-Atome  durch  S  ersetzt  sind, 
heißen  die  schwefelhaltigen  Säuren  Thiol-, 
Thion-  oder  Thionthiolsäuren. 

Bei  den  einbasischen  Säuren  der  alipha- 
tischen Reihe,  die  sich  von  gesättigten 
Kohlenwasserstoffen  ableiten,  beginnt '  die 
Numerierung  mit  dem  C  der  COOH-Gruppe, 
in  allen  anderen  Fällen  sind  die  bei  den 
Kohlenwasserstoffen  gültigen  Numerierregeln 
anzuwenden. 

In  praxi  werden  die  C-Atome  der  ali- 
phatischen Karbonsäuren  nicht  durch  Zahlen, 
sondern  nach  einem  Vorschlage  v.  Baeyers 
durch  griechische  Buchstaben  bezeichnet  und  ' 
zwar  nach  dem  Schema: 


CH, 


7         ß  a         V} 

CH,— CH„— CH,— COOK. 


Die  Namen  der  Metallsalze  werden  wie 
gewöhnlich  gebildet,  nach  G.  B.  heißt 
also  CHgCOONa  (Natriumacetat,  essigsaures 
Na)    äthansaures    Na.      Die   Verbindungen 

RjC/       heißen  Ester,  bei  S-haltigen  Säuren 

ORj 
hätte  man  Thiolester  und  Thionester.     Die 
Bezeichnung  der  p:ster  als  Säure  äther  ist 
leider  auch  noch  im  Gebrauch.  1 

Die  Verbindungen,  die  durch  Verkettung 
reier  GOOH-  Ciruppen  unter  Wasseraustritt ' 


^0      ^0 
entstehen,     RjC— 0— CR,,     heißen     Säure- 
anhydride. 

Die  inneren  Anhydride  der  Oxycarbon- 
,  säuren,  die  Laktone,  sollen  nach  den  Genfer 
Beschlüssen  durch  Anfügung  der  Endung 
olid  an  den  Namen  des  Stammkohlenwasser- 
stoffs gekennzeichnet  werden.  Die  verschie- 
denen Laktone  werden  entweder  als  a,  ß, 
\y  usw.  Laktone  oder  durch  Zahlen,  die' die 
relative  Stellung  der  CO- Gruppe  zu  dem  das 
alkoholische    0-Atom    tragenden    C    unter- 

4      3      2      1 
schieden,    also    CHgCHaCH.CHjCO    als    y 

\  0 

Valerolacton   oder  als  Pentanolid  1,4.     Die 
entsprechenden      inneren      Anhydride     der 
Amidosäuren,  die  Laktame  vom  Typus: 
f'H.,-CO 
CH.,/       -  >NH 

"  ■  CHa  —  CH., 
werden   durch   keine  einheitliche   Kennsilbe 
bezeichnet. 

Die    inneren  Salze    der    trisubstituierteai 

Aminosäuren  vom  Typus  (CHgjgN— CH,COO 
werden  als  Betaine,  nach  G.  B.  durch  die 
Endsilbe  tain  bezeichnet,  obige  Verbindung 
also  als  Trimethyläthan  1,2  tain. 

Die  Verbindungen  NRjR^Rg  werden  als 
substituierte  Ammoniake  aufgefaßt,  wenn 
die  RjH  oder  Kohlenwasserstoffreste  ohne 
weitere  Funktion  bedeuten,  ihr  Name  wird 
dann  gebildet,  indem  man  den  Namen  der 
Kohlenwasserstoffreste  das  Wort  „Amin" 
folgen  läßt. 

CH3    N  =  Methvl-xVethyl-Benzylamin; 
C,H/JH/  ^  J  ^  , 

analog  heißen  die  Verbindungen  RgP,  RgAs, 
RaSb  Phosphine,  Arsine,  Stibine.  Hat  aber 
eines  der  Rj  weitere  Funktionen,  so  wird 
meist  der  Aminrest  als  Substituent  aufgefaßt 
und  durch  das  Vorwort  ,,.Vmino"  oder  Ämido 
angezeigt.  NH.CH.CIUCOOH  ist  Amino- 
propansäure,  und  zwar  sollte  nach  G.  B.  spe- 
ziell bei  Säuren  nur  Amino  gebraucht  werden. 
Die  Basen  NR4i)0H  (Ammonium-) 
P.R4OH  (Phosi)hünium-).  AsROH  (.Vrso- 
nium-),  SbR,nll  ( Stihonium-),  SR30H(Sul- 
fonium-),  0R.j01l  (Oxoniumbasen)  werden 
durch  die  gemeinsame  Endsilbe  ,,onium" 
als  ammoniumähnliche  Basen  gekennzeichnet, 
durch  dieselbe  Silbe  kennzeichnet  v.  Baeyer 
auch  die  Salze  (Aryl)3C— X  als  Salze  einer 
,,Carboniumbase". 

NR„2) 

Die    Verbindnngen    CO  heißen 

^NR, 


^)  R4  vier  verscliicilene  oder    gleiche    Alkvle 
oder  H. 

"j  R,  wie  1). 

C4* 
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Harnstoffe  bezw.  Alkyl,  oder  Alkylharnstoffe, 
wenn  die  Rj-Alkyle  oder  Aryle,  dagecjen 
Ure'ide,  wenn  sich  unter  ihnen  Säurereste 
RCO  befinden,  bei  komplizierten  Derivaten 
ist  es  jedoch  besser  die  Säureradikale'),  durch 
die  Endung  ,,oyl"  charakterisiert,  wie  Alkyle 
als  Substitueiitcn  anzusehen.  Die  Verteilung 
der  Substitueiitcn  wird  hier,  wie  in  vielen 
ähnlichen  Fällen,  durch  a,  a',  b,  b'  bezeichnet. 
Die  Verbindungen,  welche  sich  von  2  Mole- 
külen Harnstoff  ableiten  lassen,  heißen 
Diharnstoffe  bezw.  DiureTde,  die  Harnstoff- 
derivate, die  eine  COOH-Gruppe  enthalten, 
heißen  nach  G.  B.  Ureinsäuren  (nicht  Uramin 
oder  Uramidosäuren).  Die  Verbindungen 
CS  =  (NR2),    heißen    Thioharnstoffe    usw. 

/NR2 
Die  Verbindungen  CNH(R)  heißen  (niaiüdine 

(Diaminodiearbiraidine). 

Die  Verbindungen,  die  die  Gruppe  C=NH 
(Carbimidogriippe)  enthalten,  heißen  Imido- 
verbindungen,  der  Name  ,,imin"  kommt 
dem  Reste  nach  G.  B.  dann  zu,  wenn  er 
eine  Atomkette  schließt,  also  sollte  HN- 
( — CHoCtJOH  l2lininoessigsäure(Aethansäure) 
heißen!  HN(S03H).,  Iminosulfonsäure ; 
N(S03H)3  aber  ist  Nifrilosulfonsäure. 

Die  Verbindungen,  die  sich  vom  Hydroxyl- 
amin  HoNOH  ableiten,  werden  durch  die 
Endung  '„hydroxylamin"  bezeichnet,  doch 
werden  die  Verbindungen  RoC  =  NOH  be- 
zeichnet, indem  man  nacii  G.  B.  dem  Namen 
der  Kohlenwasserstoffe  in  praxi  aber  dem 
der  Aldehyde  oder  Ketone,  von  denen  sie  sich 
ableiten,  die  Endung  ,,oxim"  beifügt.  Die 
G.  B.  unterscheiden  also  Aldoxime  und 
Ketoxime  nur  durch  Zahlen.  Häufig  findet 
man  auch  die  Bezeichnung  Isonitroso-  oder 
Oximidoverbindungcn  für  R.,f'N()H. 

Die  Verbindunu:eii  R"„C  =  N  —  Aryl 
werden  als  Anile  bezeichnet  und  ihr  Name 
wie  der  der  Oxirae  gebildet. 

Diestickstoff  haltigen  Karbonsäurederivate 
werden  nach  folgender  Uebersicht  bezeichnet: 
^NHa  .NH— NH.,  N3 

R.C^  R.C<  "      R.C/ 

Säureamid.     Säurehydrazid.     Säureazid. 
^NH       '  .NH 

RCf  RCf 


\ 


OH 


NH., 


Säureimid. 

Säure  a  ml  diu. 

,NH 

Noif 

RCf 

RCf 

^NHNHo 

^011 

Säurehydrazidin. 

liydroxinisäur 

^NOH 

NOH 

RCf 

RC^ 

^NHa 

"^Nt), 

Säureamidoxim. 

Nitrolsäure. 

.NOH 
RCf 

^NO 
Nitrosolsäure. 

Nach  G.  B.  werden  die  Endungen  wieder 
dem  Namen  der  Kohlenwasserstoffe  ange- 
hängt (z.  B.  Aethansäureamid).  Die  Namen 
der  Säureester,  sowie  der  schwefelhaltigen 
Analogen  sind  leicht  abzuleiten. 

Wenn  das  C-Atom  einer  CN- Gruppe 
Bestandteil  des  Stammkohlenwasserstoffs  ist, 
wenn  also  die  CN-Gruppe  an  einem  Ende 
der  Hauptkette  sich  befindet,  so  heißen  die 
betreffenden  Verbindungen  Nitrile  (Di- 
nitrile  bei  zwei  CN).  Dagegen  heißen  die 
aromatischen  CN-Verbindungen  Cyanaryle, 
also  CgHäCN-Cyanbenzol,  obgleich  Combes 
und  Tiemann  längst  vorschlugen,  immer 
von  Nitrilen  zu  sprechen.  In  praxi  werden 
die  Nitrile  immer  nach  der  Säure  genannt,  zu 
der  sie  sich  verseifen  lassen.  Also  CH3CH.2CN 
Propionsäurciiitril,  CgHäCN  Benzoesäure- 
nitril  (oder  Benzonitril). 

Die  Verbindungen  RNC  sollen  nach 
G.  B.  ausschließlich  als  Carbylamine  be- 
zeichnet werden  (nicht  mehr  als  Isonitrile). 
•  Die  Isocyaiisänreester  RNCO  sollen  nach 
denselben  Beschlüssen  als  Carbonimide,  die 
Isothiocyansäureester  RNCS  als  Thio- 
carbonimide  (statt  Senf  öle)  bezeichnet  werden. 
Cyansäure-  und  Thiocyansäureester  heißen 
nur  diejenigen  Verbindungen,  die  sich  zu 
Alkohol  uncl  Cyansäure  (Thiocyansäure)  ver- 
seifen lassen. 

Die  Verbindungen  die  die  Gruppe  NO., 
an  Kohlenstoff  gebunden  tragen,  heißen 
Nitrokörper,  ist  an  demselben  C-Atom  noch 
Wasserstoff  vorhanden,  so  lagern  sie  sich 
unter  Umständen  zu  aci-Nitrokürpern  R.C  = 
NOOH  um.^)  Die  Verbindungen  mit  der 
Gruppe  JO2  am  Kohlenstoff  heißen  analog 
Jodoverbindungen. 

Die  Verbindungen,  die  die  Gruppen 
— NO  und  JO  am  Kohlenstoff  gebunden 
enthalten,  werden  als  Nitroso-  bezw.  Jodoso- 
verbindungen bezeichnet. 

Die    Nomenklatur   der    Körper,    die    die 
Azogruppe    Nj    enthalten,    ergibt    sich    aus 
folgender  Zusammenstellung: 
(iVr  =  Aryl.     Alph  =  Alphyl). 
Ar.N N  Diazoniumsalze  bezw.  Basen 

X(OH) 
Ar.N  =  NAr        .  (\rN-NRi\) 

Alph.  N=NAlph.    Azokörpcr  -^   N=NOR 
ArN  =  NAlph.   I  '•^'  A-.\UK 

RC'     I:      Diazükörper. 
'•N 
RN  =  N.NR.,(HR)  Aminoazokörper. 

oder  besser  Triazene. 
Die   G.  B.,  die  sich  auf  die  Anordnung 
der   Kohlenwasserstoffe   und    Radikalnamen 
beziehen,   werden   nicht    immer  eingehalten. 


')  Oder  Acylß    nach  einer  zuerst   von    ihif-  >)    Weiteres    vgl.     ftant/.scli     uml    Voigt, 

mann  eingeführten  Bezeichnung.  Ber.  45.  85. 
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Im  allgemeinen  werden  die  Namen  der  be- 
treffenden Reste  durch  die  Silbe  „azo" 
verbunden. 

Die  Namen  der  Verbindungen  RN  —  NR 
\/ 
0 
oder  R — N  =  NR  werden  in  gleicher  Weise 
Ji 

0 
unter  Benutzung  der  Silbe  "Azoxy"  gebildet. 

Die  Verbindungen  R^N— NH.,  werden 
als  as.  (asymmetrische),  diejenigen  R — NH  — 
NH  —  R  als  synini.  (symmetrische)  Hydrazo- 
verbinduugen  (liydrazine)  bezeichnet,  erstere 
sollen  auch  nacli  G.  B.  analog  den  sub- 
stituierten Ammoniaken  bezeichnet  werden, 
letztere  dagegen  unter  Benutzung  der  Ver- 
bindungssilbe ,,Hydrazo",  analog  den  Azo- 
körpern. 

Die  Namen  der  Phenylhydrazone  Rj- 
C  =  N  — NHCjHj  werden  nach  G.  B.  ge- 
bildet, indem  man  den  Namen  der  Kohlen- 
wasserstoffe, in  praxi  aber  meist  der 
Aldehyde  oder  Ketone,  von  denen  sie  sich 
ableiten,  die  Endung  phenylhydrazon  anfügt. 
Die  G.  B.  unterscheiden  also  Aldehyd- 
und  Ketonplienylhydrazone  nur  durch  die 
Numerierung.  Die  "gewöhnlich  als  Osazone 
angesprochenen  Verbindungen 
C  =  N-^NH  CßH. 
1 

C  =  N  =  HN  CeHj 
soUten    danach    als    Di-    oder    wohl   besser 
Biphenylhydrazone  bezeichnet  werden. 

Die  Benennung  der  organischen  Verbin- 
dungen mit  komplexen  Funktionen,  die  in 
den  G.  B.  nicht  vorgesehen  wurde,  erfolgt 
meist  so,  daß  man  die  einzelnen  Funktions- 
bezeiclinuiigcn  mit  iiirer  Nummer  der  Reihe 
na.i-ii  aiilTiiirt,  bezüglich  der  Reihenfolge 
haben  Baeyer  und  Richter^)  Vorschläge 
gemacht. 

Allgemein  angenommen  sind  die  Bezeich- 1 
nungen  der  einwertigen  Kuldenwasserstoff- 1 
radikale  durch  die  JMiduiii;  vi,  der  Säure- 
radikale durch  die  iMulung  ovl.  Nach  Tie- 
mann  sollen  Radikale  mit  Alkoholfunktion 
ylol,  Ketonfunktion  ylon,  mit  Säure- 
funktion ylsäure  als  Naiiienendung  erhalten. 

Ueber  die  Nomenklatur  der  aromatischen 
und  heterocyklischen  Ringsysteme  liegen 
keine  allgemein  angenommenen  Prinzipien 
wohl  aber  eine  große  Reihe  von  Vorschlägen 
vor.  In  der  Regel  erfolgt  hier  die  Namen- 
bildung nach  dem  Prinzip  der  Substitution, 
unter  Zugrundelegung  eines  Eigennamens 
für  die  Stammsubstanz.  Einige  speziellere 
Regeln  werden  jedoch  befolgt. 

a)  Bei  den  Benzolderivaten ;  für  sie 
wurde  schon  in  Genf  beschlossen: 

1.  In  den  aromatischen  Körpern  wie  in 
allen  Körpern,  die  Atomringe  enthalten, 
werden  Seitenketten  als  Substituenten  be- 
trachtet, der  Beschluß  ist  jedoch  nicht  all- 
gemein  durchgedrungen,  dagegen  werden  stets 
■')  Ber.  d.  deutschen  ehem.  Ges.  29.  586. 


2.  die  C- Atome  des  Benzolkerns  mit 
1  bis  6  von  links  nach  rechts  bezeichnet. 
Die  Numerierung  beginnt  bei  Polysub- 
stitutionsprodukten  mit  dem  G-Atom,  mit 
welchem  von  den  direkt  am  Kern  haftenden 
Seitenketten  das  Element  mit  kleinstem 
Atomgewicht  verbunden  ist,  worauf  die 
substituierenden  Gruppen  in  der  Reihenfolge 
des  Anwachsens  der  Atomgewichte  ihrer 
direkt  mit  dem  Benzolring  verbundenen 
Elemente  angeführt  werden. 

Ist  in  mehreren  Seitenketten  dasselbe 
Element  mit  dem  Kern  verbunden,  so  richtet 
sich  der  Anfang  der  Numerierung  bezw. 
die  Reihenfolge,  nach  der  steigenden  Summe 
der  Atomgewichte  der  übrigen  Elemente, 
der  betreffenden  Seitenkette. 

Sind  zwei  oder  mehrere  Seitenketten 
vorhanden,  so  wird  die  Numerierung  so 
gewählt,  daß  die  anderen  Seitenketten 
möglichst  kleine  Indices  erhalten. 

Sind  zwei  Ringsysteme  direkt  oder  in- 
direkt miteinander  verknüpft,  so  ist  der 
Name  des  komplizierten  zuerst  anzuführen, 
die  Nummern  des  letzteren  zu  akzentuieren. 

b)  Anzuführen  ist  hier  ferner  die  allge- 
mein angenommene  Bezeichnung  der  Lage 
doppelter  Bindungen  in  hydroaromatischen 
Körpern,  die  nach  v.  Baeyer  durch  A'^, 
wo  X  die  Nummer  des  ersten  an  der  Doppel- 
bindung beteiligten  C-Atoms  ist,  erfolgt. 

c)  Zur  einheitlichen  Nomenklatur  hetero- 
cykUscher  Körper  sind  von  Richter^), 
Armstrong  und  zahlreichen  anderen  For- 
schern gemacht  worden,  ohne  allgemeine 
Annahme  zu  finden,  wichtig  sind  für  die 
Bezeichnung  der  fünf-  und  sechsgliedrigen 
stickstoffhaltigen  Ringe  die  Vorschläge  von 
Wid  man  ^)  geworden,  die  sich  kurz  folgender- 
maßen formulieren  lassen. 

Ein  Azin  ist  jede  sechsgliedrige  aus 
C  und  N  bestehende  Verbindung,  die  einen 
von  neun  Bindungen  zusammengehaltenen 
Kern  enthält.  Je  nach  der  Zahl  der  Stick- 
stoff atome  hat  man  Di-,  Tri-,  Tetrazine,  bei 
Diazinen  unterscheidet  man  je  nach  der 
relativen  Stellung  der  N-Atome  Miazine 
(Metadiazine),  Oiazine  (Orthodiazine)  und 
Fiazine  (Paradiazine).  Angegliederte  aro- 
matische Ringe  werden  durch  die  abgekürzten 
Namen  Phen,  Tolu,  Anthra,  Naphto  usw. 
bezeichnet,  also: 


Phenpiazin. 


Verbindungen,  welche  einen  sechsglie- 
drigen aus  einem  N,  einem  0  (oder  S)  und 
vier  C-Atomen  bestehenden,  von  acht  Bin- 
dungen zusammen  gehaltenen  Kern  ent- 
halten, heißen  Azoxine  (Azthine)  wiederum 

')  Ber.  d.  deutschen  ehem.  Ges.  29.  586. 
^)  Journ.  f.  prakt.  Chemie  38.  187. 
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könnte  Miazoxine,  Oiazoxine  und  Piazoxine  l  Gemische    beider    aktiven    Komponenten    r 

unterscheiden  —  dieses  Nomenklatursystem  j  (Racemische  Formen). 

ist  weiterer  Ausbildung  fähig.  Während  es  bisher  noch  nicht  gelungen 

Ein  Azol  ist  jede  Verbindung,  die  einen   ist,    ein    völlig    befriedigendes,    rationelles 

fünfgliedrigen    aus    N   und    C   bestehenden,    System    für     die    Textnomenklatur     aufzu- 

von  sieben  Bindungen  zusammen  gehaltenen   stellen,   wird    für    die    Registernomenklatur 

Ring  enthält.    Die' Stellungen  werden  durch  gegenwärtig  allgemein  die  zuerst  von  M.  M. 

Ziffern  bezeichnet:  Richter  empfohlene  und  in  seinem  Lexikon 

2        3  der     Kohlenstoffverbindungen     angewandte 

j^  _  j^  Registrierung     nach     Bruttoformeln     ange- 

z    B     IHN'  I      =  123  Triazol.        wendet.  Dieses  sogleich  darzulegende  System 

\qjj_  qjj  '      '        wird  in  der  Tat  allen  Anforderungen  gerecht, 

es  erlaubt  jede  Verbindung  lasch  und  sicher 

Es  ist  allgemein  üblich  geworden,  auch  andere   2u  finden,  kann  auch  solche  Verbindungen 

stickstoffhaltige  Fünfringe  als  Azole  zu  be-   umfassen,     deren     Konstitution     wechselnd 

zeichnen  und  z.  B.  die  Körper:  j  oder    überhaupt    ununtersucht    ist,    sofern 

N  =  CH  N  =  CH       '  nur  ihre  empirische   Zusammensetzung   be- 

j  \c  /Op\  \q    !  kannt  ist,  sie  stellt  keinerlei  besondere  An- 

I  /    ''     '  ^  /       \  forderungen    an    die    Kenntnisse    des    Be- 

CH  =  CH  CH  =  CH        nutzers,  läßt  es  frei,  von  welcher  Stamni- 

als:     Thiazol  (Selenazol  usw.)        Oxazol  Substanz  man  den  betreffenden  Körper  ab- 

N  =  CH  leiten  will  und  steht  in  keinerlei  Gegensatz 

;         \  zu  irgendwelcher  Textnomenklatur. 

1  /*-*  Die  Anordnung  der  Bruttoformel  richtet 

N  =  CH  sich: 

Oxobiazol  usw.  a)  in  erster  Linie  nach  der  Anzahl  der 

,       .  ,  ..,  1-    -i       1-    1  t  Kohlenstoff atome  im  Molekül; 

zu  bezeichnen,  näheres  hierüber  imdet  man  ;       ^.  j^^  ^^^.^j^^^  Linie  nach  der  Anzahl  der 

bei  Richter,  Lexikon  1.  c.  ,      j^  ^   ,.    j^^   ^i^x^^y,\    vorkommenden  Ele- 

Verbindungen   von   veränderlicher    Kon-   „„„+„ . 
slitution,    insbesondere    Pseudosäuren    und  I       ^^  '^^^    ^,^j^^g,.    Li„ie    „ach    der    Art    der 
Pseudobasen,  werden  nach  Hantzsch  fol- j  j^^^gj^  (.  j^^  jj^j^^-^j  ^.^^.[.^„^jjjgj^jg^  Elg^^g^g 
gendermaLen  bezeichnet:  ,j       gj         ^      chemischen    .\lphabets    (vgl. 

1.  Bezieht     sich     der     übliche     ^ame^^gjj.gj.  ^^j^^gj..  ^  *■  ^ 
auf    die    Pseudosäure    (y;-Säure),    so    wird         ^  j^^  ^.j^/^;^  Linie  nach  der  Anzahl  von 
P^  Ainnu      ^^"^r.    ^^'/°""      genannt.    ^^J^^^^  -^^^^  einzelnen  Elementes,  das  im 
CH.NOOH  =  aci-Nitrome  hau.                        ;  ^^^^^^^  \^^^^^  p  vorkommt. 

2.  Bezieht  sich  der  bisher  übliche  Name !  j^  .  j^^  ,^^^1^  j-^j  j^  Bestimmung  ge- 
aut  die  echte  Saure  (echte  Base),  so  "^^rd  .  nn  /  °  ^  ° 
der  Name  der  Pseudosäure  durch  die  Vor-  pj^"  ^^j^  (,  verbundenen,  häufiger  Vor- 
silbe pseudo  (y,)  gebildet.  Die  Ausdrucke  ko,^,„e„den  Elemente  werden  in  der  Brutto- 
pseudo  und  iso,  deren  ersterer  danach  nur  j^^^^^^j  ;,^  ^^^  Reihenfolge  H,  0,  N,  Cl, 
auf  um  agerungsfahige  Korper  anzuwenden  g  j  ^  ^  p  .^,,^„^^^Xxxx.  sämtliche  übrige 
ist,  sind  streng  auseinanderzuhalten.  Elemente  reihen  sich  daran  in  der  alphabe- 

T--  1  1  i  1  tischen  Reihenfolge  ihrer  Svmbole  an  (che- 

btereoisomere  Korper  werden  nach  folgen-   j^jg^l^gg  ^^jj^^g^-^ 

den  Prinzipien  bezeichnet:  ^  .    ^,    ..  Zur    VervoUständigung    dieses    Registers 

L    Geometrische    Isomerie    bei    ^ erbin-   ^^^1^^,^    Jacobson   und    Stelzner  weiter 

vor,  erstens  in  einem  alphabetisciieii  Bei- 
register diejenigen  organisdien  Verbindungen 
aufzuführen,  denen  eine  empirische  Formel 
nicht  beigelegt  worden  ist,  und  zweitens,  zur 
Erleichterung  des  Aufsuchens  in  ein  Vor- 
register gleichfalls  alphabetisch  diejenigen 
komplizierteren  organisdien  Verbindungen 
aufzunclimeii,  deren  Bruttoformel  aus  dem 
,  gebräuchlichen   Namen   nicht   ableitbar  ist. 

j^ R  R  lif  '       rVls     Beispiele     für     die     Durchführung 

eis  (syn)  Formen    antiVtrans)  Formen.       obigen    Systems    seien    hier    das    genannte 

^      \  .        ,      ,  ■    ,        ,, Lexikon  der  Kohlenstoffverbindungen    von 

II.      Isomerie     durch      asymmetrischen    y^     jl    Richter,    und    die    Formelregister 

Kohlenstoff  oder  wegen  Molekulasynimetrie:    ,1^^   „Berichte    der    deutschen     chemischen 

Die    Formen    werden    als    d    (Rechts-)    (jeseÜschatt"  genannt, 
und  1  (Linkstonnen)  unterschieden.  Die  durch   ..,      .  ^r ,   j-     ■     t   ,,,•„■.,./,„    iw,„,-/»,. 

^      T'  i-  ■      1  t-  17^  Literatur.      Val.  die    im   lext   zitierten   ArlieMen. 

innere     Kompensation     inaktiven     lormen       "-     "'  *      ■' 

heißen     in     (Meso-),     die     äquimolekularen  J.  Lifschitz. 


düngen : 

Rj  —  C  —  Ri 

R|  —  C  —  R2 

R3  —  C  —  Rj 
N--R1 

R,  —  C  —  Ri 
Ri-N 

N  — R2 
R2  —  C  —  Rj 

NRo 
R.,  —  C-  RJ 

T. 


Tait 

Peter  Guthrie. 

Geboren  am  28.  April  1831  in  Dalkeith  bei  Edin- 
burgh, gestorben  am  4.  Juli  1901  in  Edinburgli. 
Er  war  der  Sohn  des  Privatsekretärs  beim  Herzog 
von  Buccleuch,  studierte  in  Cambridge  und 
Edinburgh,  wo  er  mit  Maxwell  Freundschaft 
schloß,  wurde  1854  Professor  der  Mathematik  an 
der  Queens  University  in  Belfast,  1860  Pro- 
fessor der  Physik  an  der  Universität  Edinburgh. 
Tait  hat  außer  mathematischen  Abhandlungen 
zahlreiche  experimentelle  Untersuchungen  ge- 
liefert auf  den  Gebieten  der  Wärmeleitung, 
Elektrizität,  Luftspiegelung,  für  welch  letztere 
er  eine  geometrische  Theorie  aufstellte.  Mit 
W.  Thomson  (Lord  Kelvin)  zusammen  führte 
er  den  Begriff  der  homogenen  Deformation  ein. 
In  weiten  Kreisen  bekannt  wurde  sein  Name  durch 
seine  Lehrbücher.  Das  mit  W.  Thomson  heraus- 
gegebene Handbuch  der  theoretischen  Physik 
ist  in  deutscher  Uebersetzung  mit  einem  Vorwort 
von  Helmholtz  erschienen. 

Literatur.  Nekrolog  von  A.  Macfa rlane.  Bihl. 
riial/i.,  4.  —  G.  Crystall,  Professor  Tait  Nature 
64,  p.  305. 

E.   Drude. 


j  seine  Abhandlungen  auf  dem  Gebiet  der  Botanik, 
Archäologie  und  Literatur. 


Talbot 


William  Henry  Fox. 

Geboren  im  Februar  1800  in  Lacock  Abbey  bei 
Chippenham,  Wiltshire,  gestorben  ebenda  am 
17.  September  1877.  Er  lebte  als  Privatmann 
auf  dieser  seiner  Besitzung.  In  den  Jahren  1832 
bis  1834  war  er  Parlamentsmitglied,  seit  1831  Mit- 
glied der  Royal  Society.  Talbot  ist  der  Erfinder 
der  Photographie  auf  Papier  —  Talbotypie  —  und 
des  Verfahrens  zur  Vervielfältigung  der  Licht- 
bilder. Er  verlegt  diese  Erfindung  in  das  Jahr  1834, 
veröffentlichte  sie  jedoch  erst  1839.  1852  beschrieb 
er  die  Chromatgelatinetechnik  für  Photographie. 
Eine  von  ihm  entdeckte  Interferenzerscheinung 
trägt  den  Namen  der  „Talbotschen  Streifen". 
Für  die  Vielseitigkeit  seiner  Interessen  sprechen 


Tardigrada. 

1.  Name.  2.  Stellung  im  System.  3.  Schlüssel 
zu  den  Gattungen.  Arten.  4.  Morphologie  und 
Physiologie.  5.  Entwickelung  und  Verwandlung. 
6.  Anpassung  an  Feuclitigkeit,  Temperatur  und 
Luftdnick.  7.  Geographische  Verbreitung  und 
\'orkommen.  8.  Parasiten.  9.  .Anweisung  zum 
Sammeln. 

I.  Name.  Das  erste  Bärtierchen  ist  1773 
von  Pastor  Goeze  unter  dem  Namen  „der 
kleine  Wasserbär"  besclirieben  worden;  er 
fand  es  in  einem  Bach.  Seine  Besclireibung 
und  Abbildung  lassen  nicht  mit  Sicher- 
heit erkennen,  welcher  Art  es  angehört. 
Spa,llanzani  fand  1776  ein  ähnliches  Tier 
in  einer  Dachrinne  und  nannte  es  le  Tardi- 
grade.  Auch  der  von  Eichhorn  1781  be- 
schriebene „Wasserbär"  und  0.  F.  Müllers 
„Bärtierchen"  1785  sind  nicht  liinreichend 
gekennzeichnet.  Schranks  Arctiseon 
tardigradum  1803  ist,  nach  Doyere, 
nicht  mit  dessen  Milnesium  tardigradum 
1840  identisch.  Arctiseon  soll  nach  Schrank 
zweikrallige  Füße  und  Antennen  wie  eine 
Kaupe  haben;  es  ist  nie  später  ein  derartiges 
Bärtierchen  beobachtet  worden.  Daher  ist 
die  Bezeichnung  der  ganzen  Gruppe  als 
Arctiscoidea  ungereclitfertigt.  Pertys 
Bezeichnung  derselben,  Xenomorphidae, 
ist  ohne  jedes  Kennzeichen  veröffentlicht 
worden.  Der  Name  Tardigraden  ist  zwar 
1810  bereits  von  Illiger  für  die  Zahnarmen 
Säugetiere  (Edenta,  Bruta)  vorgeschlagen 
—  eine  Bezeichnung,  die  längst  der  Ver- 
gessenheit anheimgefallen  —  Spallanzani 
aber  hatte  doch  eben  schon  1776  den  Namen 
für  ein  Tier  der  in  Rede  stehenden  Gruppe 
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festgelegt.      Daher   besteht   Doyeres    Be-sind   keine    Arachnoideu,    überhaupt    keine 

nennung     Tardigraden     vollkommen     zn  '  Arthropoden;  ihre  Fortbewegungsorgane  sind 

Recht.  ungeghederte,  mehr  oder  weniger  einziehbare 

2.  Stellung  im  System.    Die  Tardigraden   Parapodien ;  bei  H  a  1  e  c  h  i  n  i  s  c  u  s  ,  Fig.  4, 


1  bis  5  Marine  Tardigraden. 


6  bis  10  Süßwasser-  uirl   liaiid- 
Tardigraden. 


1.    Microlyila. 
Nach  Dil  j  a  i  <1  in. 


G.    Makrobiotus. 


2.    Echiniscoides. 


3.    Tetrakentron. 
Nach  Cuenot. 


4.    II  alecliiniscu,'!.  5.    Batillipos. 

Die  beiden  Endabarhiiitte 
nioht  ausgestülpt. 


9.    Oreella. 
Nach  M  11  r  r  a  y. 
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haben  sie  4  Abschnitte,  die  teleskopartig  in- 1  zusammenzufassen  und  entsprechend 
einander  einstülpbar  sind.  Sie  dürften,  wie  1  Häckels  Systematischer  Phylos^enie  (Bd.  II 
V.  Graff  1877  vorschlug,  mit  der  Gruppe  1  §§  343,  347)  als  Gruppe  der  Anneliden 
Linguatuliden      und      Myzosto mi den  ]  aufzufassen  sein. 

3.  Schlüssel  zu  den  Gattungen.*) 

1.  Mit  einkralligen,  gegliederten  Beinen?  (Fig.  1) Microlyda  ? 

Parapodien  mit  4  teleoskopaitig  ineinander  einschiebbarenAbschnitten(Fig.4)  Halechiniscus 

Mit  ungegliederten  Parapodien "•" 

2.  Parapodien  mit  Büscheln  von  6  bis  6  schaufeiförmigen  Borsten  (Fig.  5) 
Parapodien  mit  7  bis  9  nebeneinanderstehenden  Krallen  (Fig.  2)    .    . 

Parapodien  mit  4  Ivrallen ^ 

Parapodien  mit  2  Krallenpaaren 4 

3.  Ohne  Kopfcirren ^^ 

Mit  Kopfcirren '^ 

5.  Ohne  Abdominalcirren,  6  +  2  Palpen  (Fig.  8) Milnesium 

Mit  Abdominalcirren,  3  Tastzapfen,  (Fig.  3) Tetrakentron 

6.  Rücken  gepanzert  (Fig.  10) Echiniscus 

Rücken  ungepanzert  (Fig.  9)     Oreella 

4.  Mit  Icurzem  Schlundrohr  (Fig.  6) Makrobiotus 

Mit  längerem,  biegsamem  Schlundrohr  (Fig.  7) Diphascon 


Batillipes 
Echiniscoides 


Arten.  Nur  eine  Art  haben  folgende 
Gattungen:  Milnesium  tardigradum 
Doyere,  Microlyda  Dujardini  Plate, 
Echiniscoides  Sigismundi  M.  Schnitze, 
Tetrakentron  synaptae  Cuenot,  Hale- 
chiniscus Guiteli  Richters,  Batillipes 
niirus  Richters,  Oreella  moUis 
Murray.  Die  Gattung  Echiniscus  zählt 
etwa  50  Arten,  die  nach  dem  Bau  des  Panzers, 
den  Kopf-  und  Rumpfcirren  und  dem  Bau  der 
Krallen  unterschieden  werden.  Die  Gattung 
Makrobiotus  umfaßt  etwa  60 Arten,  unter- 
schieden nach  dem  Bau  des  Si-lilundkiipfes 
(Form  und  Zalil  der  CliitiiiciiilaniTiin^en, 
b  a  c  i  1 1  a)  und  der  KraUen  und  nacli  tlen  Eiern : 
glatte  Eier,  in  abgestoßeiuMi  cuticulis  ab- 
gelegt oder  frei  abgelegte  Eier  mit  Dornen, 
Buclceln  usw.  Die  Gattung  D  i  p  h  a  s  c  0  n 
hat  etwa  10  Arten,  unterschieden  nach  dem 
Bau  des  Schl\indko]ifes  und  des  Schlund- 
rohrs.    Insgesamt  etwa  130  Arten. 

4.  Morphologie  und  Physiologie.  Der 
Vio  bis  1  cm  große  Körper  ist  zylindrisch, 
bei  manchen  fast  wurmförmig  gestreckt. 
Das  Integument  besteht  aus  Cuticula  und 
Hypodermis.  Die  Mundöffnung  ist  gelegent- 
lich etwas  ventralwärts  verlagert,  die  After- 
öffnung spaltförmig,  ventral  gelegen.  Weitere 
Poren  bei  manchen  zwischen  den  Krallen; 
Extremitätendrüsen  (Schleimdrüsen?,  Ne- 
phridien?).  Die  Cuticula  ist  entweder  glatt, 
gekörnt  oder  mit  netzförmigen  Zeichnungen 
versehen;  selten  stachelig.  In  den  Matrix- 
zellen mancher  Arten  braunes  Pigment,  zumal 
bei  Tieren  von  stark  besonnten  Fundstellen. 
Nur  die  Echiniscus  arten  haben  einen  aus 


')  Die  von  Ehrenberg  nur  auf  dem  Mangel 
von  Augen  basierte  Gattung  Hypsibius  muß 
wegfallen,  weil  Augen  gelegentlich  auch  bei 
Individuen  von  Arten  fehlen,  die  in  der  Regel 
Ausen  habeUi 


paarigen  und  unpaaren  Cuticularplatten 
zusammengesetzten  Rückenpanzer  (Fig.  10); 
schwache  Andeutungen  eines  solchen  bei 
Echiniscoides. 

Die  4  Paare  Fortbewegnngs  Werkzeuge  sind 
bei  der  großen  Mehrzald  ungegliederte  Stum- 
melfüße (Parapodien).  Ob  Lydella  (jetzt 
Microlyda  Hay),  die  seit  Boulengey  1849 
nie  wieder  beobtächtet  worden  ist,  wirklich 
arthropodenartig  gegliederte  Beine  hat,  muß 
fraglich  erscheinen.  Ich  vermute  fast,  daß 
Microlyda  die  Larve  von  Halechiniscus 
ist,  den  ich  in  Material  von  Cancale  fand, 
woher  höchstwahrscheinlich  auch  Bou- 
lengeys  Aquarientiere  stammten.  Hale- 
chiniscus (Fig.  4)  hat  viergliedrige  Fort- 
bewegungsorgane, aber  die  Glieder  sind  nicht 
in  der  Weise  der  Arthropodenbeine  gegen- 
einander beweglich,  sondern  werden  tele- 
skopartig ineinander  geschoben  wie  die  Ab- 
dominalglieder vieler  Rotatorien.  In 
Material  von  Villef  rauche  sur  mer  fandich 
150  1.1  große  Larven  des  HaiiH-hiniscus  mit 
zwei  so  kleinen  Krallen,  daß  sie  lici  schwacher 
Vergrößerung  woh!  eine  Kralle  vurlauscheu 
konnten;  die  Sinneskolben  neben  den  Kojif- 
cirren  maßen  nur  12  /(. 

Die  Parapodien  tragen  Krallen.  Nur 
Batillipes  (Fig.  5)  hat  Büschel  von  5  Ins 
6  Organen,  die  aus  einem  proximalen, 
borstenförmigen  und  einem  distalen,  schaufei 
förmigen  Abschnitt  bestehen.  Halechinis- 
cus (Fig.  4)  hat  4  nebeneinander  liegende 
Endorgane  mit  einem  unteren  borsten- 
förmigen, vorn  kolbig  erweiterten  und  einem 
oberen  krallenförmigen  Abschnitt.  Echi- 
niscoides (Fig.  2)  hat  7  bis  9  nebeneinander 
stehende,  einfache  Ivrallen.  Das  parasitisch 
lebende  Tetrakentron  (Fig.  3)  hat  4  ganz 
rudimentäre,  borstenförmigc  Krallen. 
Echiniscus  (Fig.  10)  hat  in  der  Jugend  2.  im 
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erwachsenen  Zustand  4,  bei  manchen  an 
der  Unterseite  mit  bald  nach  vorn,  bald 
nach  hinten  gerichteten  Dornen  versehene, 
liräftige  Ivrallen.  Oreella  (Fig.  9)  ebenfalls 
4  Krallen.  Milnesium  (Fig.  8)  hat  2  lange, 
dünne  Krallen  und  2  kurze,  2-  bis  3  dornige 
„Steighaken".  Makrobiotus  (Fig.  6)  und 
Diphascon  (Fig.  7)  haben  2  Krallenpaare. 
Ein  solches  Krallenpaar  ist,  als  durch  Ver- 
wachsung von  2  Krallen  entstanden,  zu  be- 
trachten, denn  bei  Embryonen  von  Makro- 
biotus Hufelandi,  echinogenitus  und 
Harmsworthi  sind  die  Ivrallen  noch  ge- 
trennt. Bei  seitlicher  Betrachtung  ist  das 
nicht  zu  sehen. 

Die  Krallen  der  Tardigraden  leiten  sich 
von  den  Borsten  der  Chaetopoden  ab 
(vgl.  Richters,  Verh.  d.  deutsch,  zool.  Ges. 
1909). 

Manche  Tardigraden  sind  augenlos;  die 
Mehrzahl  hat  aus  schwarzen  oder  roten 
Pigmentflecken  zusammengesetzte  Augen, 
zum  |Teil  mit  Linsen.  Von  Tastorganen 
finden  sich:  bei  Echiniscus  und  Oreella 
jederseits  2  Mundeirren,  zwischen  denen 
eine  SinnespapiUe  (fehlen  bei  Ech.  imberbis); 
Batillipes  hat  außer  diesen  noch  eine 
mediane  Girre;  Echiniscoides  2  ganz 
minimale,  Tetrakentron  :{  Tastzapfen; 
Milnesium  einen  Kranz  von  6  Mund- 
papillen und  weiter  hinten  jederseits  lateral 
noch  eine  kleine  Papille.  Bei  Makrobiotus 
und  Diphascon  fehlen  jegliche  Cirren  und 
Papillen.  Kopf  cirren  und  -papillen  sind 
vorhanden  bei  Echiniscus:  eine  Girre  (bei 
c  0  r  n  u  t  u  s  dolchldingcnfürniiu'  viTbreitert) 
und  daneben  eine  oft  nur  knoplMrtiLic  Papille; 
bei  Batillipes,  ilalccliiniscus  und 
Oreella  stehen  Girre  und  Palpe  auf  einem 
gemeinschaftlichen  Basaiglied  (vgl.  manche 
Gliai'topoden).  Seitliche  Sinnesorgane  am 
Kuin|il'  hat  Echiniscus  in  (iestalt  kurzer 
Zapfen,  nur  bei  E  c  li.  c  o  n  i  f  e  r:  sciiist  als  kür- 
zere oder  längere  Girren  (vgl.  Gliaetopoden); 
diese  stehen  lateral  zwischen  den  Panzer- 
platten. Das  erste  Paar  a.  Girre  und  Palpe, 
ist  allen  Echiniscen  eigen,  b,  c,  d,  e  sind 
bei  den  verschiedenen  Arten  sehr  verschieden 
ausi,'ebildet.  Der  Panzer  ersclieiut  aus  einer 
Kcipfplatte  I.  meistens  4  Kiunpfplatlen  II. 
III,  1\',  V  und  einer  iMidplatte  \'l  zusamnum- 
gesetzt.  V  und  VI  sind  oft  verwachsen.  Der 
Endabschnitt  zeigt  oft  am  Rande  einen 
Kleeblatleinschnilt  (Fig.  10);  dieser  ent- 
spricht der  Circnze  zwischen  \'  und  VI,  denn 
in  ihm  steht,  wenn  v(u-haiuleu,  die  Girre  e. 
Zuweilen  ist  die  Trennung  von  V  und  VI 
nur  durch  den  Mangel  der  Körnelung  der 
Guticula  angedeutet.  I  und  II  sind  ungeteilt; 
III,  IV.  V  oft  median  geteilt.  Zwischen  den 
Hau|itplatlen  finden  sich  Schaltplatten  von 
verschiedener  Zahl,  Größe  und  Teilung. 
Die  Panzerplatten  tragen  bei  einigen  Arten 


Anhänge  (Fäden  und  Dornen).  Das  End- 
segment des  Tartigraden-Körpers  hat  oft 
laterale    Cirren    oder    Dornen    (Fig.    2,    3, 

4,  5).      Bei  Batillipes   und  Oreella  (Fig. 

5,  9)  ein  medianer  Enddorn.  Der  Ver- 
dauungstraktus  beginnt  mit  einem,  vorn 
wie  ein  Schrö])fkopf  gestalteten  Jlundrohr, 
das  zu  einem  muskulösen  Schlundkopf  führt. 
Die  Muskeln  desselben  (vgl.  die  Ghaetopoden) 
bilden,  nach  Art  der  Fruchtfächer  einer 
Orange,  3  Gruppen,  die  ein  dreistrahliges 
Lumen  zwischen  sich  lassen.  Jeder  orangen- 
scheibenförmige Schlundkopfmuskel  trägt  bei 
den  meisten  Formen  jederseits  an  der  scharfen 
Kante  sehr  konstante  —  und  daher  für 
die  Systematik  wichtige  —  chitinöse  Ein- 
lagerungen (bacilla)  (Fig.  6),  sechs  in  jedem 
Querschnitt.  Vor  dem  Schlundko|)f  stehen 
meistens  2  säbelförmig  gekrümuite  oder 
gerade  Zähne  (Stilette)  aus  kohlensaurem 
Kalk  (Fig.  6),  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
auf  claviculaförmigen  ,, Trägern",  die  am 
Sehlundrohr  unterstützt  sind  und  durch 
eine  kräftige  Muskulatur  wippend  in  das  Mund- 
rohr eini,'eführt  werden,  ilit  diesen  Stiletten 
stechen  die  Tiere  die  Zellen  der  Moose, 
Flechten  und  Tauge  an  und  entleeren  deren 
Ghlorophyübrei  mittels  des  als  Pumpe  wir- 
kenden Schlundkopfes  (Fig.  6).  Gelegenthch 
saugen  die  Tardigraden  auch  Rotatorien 
u.  dgl.  aus.  Speicheldrüsen  sind  vorhanden 
(Fig.  ()).  Das  Sclilundnihr  ist  bei  Dijihascon 
(Fig.  7),  in  dessen  Magen  ich  nie  Chloro- 
phyll beobachtete,  sehr  lang  und  biegsam. 
T  e  t  r  a  k  e  n  t  r  0  n  lebt  parasitisch  an  den  Mund- 
eirren von  Synapta  inhaerens.  Bär- 
tierchen fallen  Difflugien  (!|  und  der 
A  m  0  e  b  a  t  e  r  r  i  c  o  1  a  zum  Opfer, 
wahrscheinlich  wenn  sie  in  asphyktischem 
Zustand  liegen.  Zirkulations-  und 
Atemorgane  sind  nicht  vorhanden.  In  der 
wasserhellen  Körperflüssigkeit  schwimmen 
isolierte  Fettzellen,  sogenannte  Blutkörper- 
chen, deren  Zahl  und  Größe  je  nach  dem 
Ernährungszustand  und  Alter  verschieden 
ist.  Bei  Makrobiotus  coronifer  sind 
diese  Fettzellen  durch  L utein  goldgelb  ge- 
färbt, wie  Roßfett. 

Die  Tardigraden  sind  getrennten  Ge- 
schlechts. Die  weiblichen  Geschlechtsorgane 
bestelle  u  bei  31  a  k  r  o  b  i  o  t  u  s  (andere  (.rat  tungen 
sind  kaum  daraufhin  untersucht)  aus  einem 
unpaaren  Ovarium,  das  vorn  an  2  Fäden  auf- 
gehängt ist  und  einem  Ovidukt.  Die  männ- 
lichen Organe  siiul  sehr  ähnlich  gebaut; 
die  Spermatozoen  haben  Spitzenstück,  Kopf-, 
Mittelstück  und  einen  langen  fadeid'örmigen 
Schwanz.  Die  Muskulatur  zerfällt  in  eine 
dorsale  und  ventrale  Partie  und  die  Extre- 
mitätenmuskulatur.  Die  Muskelbänder  be- 
stehen aus  proto|)lasmatischer  imd  kontrak- 
tiler Substanz,  zeigen  Längs-  aber  keine 
Querstreifung.     Die    protoplasmatische  Sub 
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stanz  bildet  auf  der  kontraktilen  Hügel  mit 
großem,  runden  Kern.  An  diesen  Hügel 
treten  die  als  kleine  Platte  endenden  Nerven 
heran  (Doyeres  Nervenhügel).  Das 
Nervensystem  besteht  aus  einem  Gehirn, 
einem  Unterschlundganglion,  4  Bauch- 
ganglien und  den  von  diesen  Organen  aus- 
gehenden Nerven  (Näheres  bei  Basse). 
Die  Tardigraden  unterliegen  regelmäßigen 
Häutungen.  Diese  erstrecken  sieh  auch  auf 
die  cuticulare  Auskleidung  des  Mundrohrs 
und  des  Schlundkopfes.  Die  Zähne  werden 
resorbiert  und  neu  angelegt.  Infolgedessen 
trifft  man  oft  Individuen  mit  reduzierten 
Zähnen  und  einem  kugeligen  Schlundkopf 
ohne  bacilla.  Dies  hat  früher  zu  der  irrtüm- 
lichen Annahme  von  ,, Simplexformen"  ge- 
führt. Der  Häutung  geht  bei  vielen  eine 
Eiablage  vorher.  Die  Tiere  legen  die  in  all 
diesen  Fällen  ovalen ,  glatten  Eier  in  die 
abgestoßene  Oberhaut.  Der  Eiersack  haftet 
wegen  der  an  ihm  befindlichen  Krallen 
an  Dingen  der  Umgebung  und  wird  z.  B.  bei 
den  Landtardigraden  nicht  durch  Kegen- 
güsse  aus  den  Moospolstern  an  vielleicht 
für  die  Ernährung  der  ausschlüpfenden 
Jungen  ungünstige  Orte  ausgeschwemmt. 
Andere  Makrobioten  legen  ihre  Eier  einzeln 
und  frei  ab;  diese  sind  (M.  coronifer  aus- 
genommen) kugelig  und  mit  Stacheln  und 
Buckeln  versehen,  die  das  Haften  der  Eier 
begünstigen.  Nur  Makrobiotus  antarc- 
ticus  legt  glatte,  kugelige  Eier;  diese  haben 
eine  klebrige  Oberfläche. 

5,  Entwickelung  und  Verwandlung. 
Die  Entwickelung  im  Ei  ist  nur  bei  Makro- 
biotus macronyx  durch  v.  Erlanger 
untersucht  worden.  Die  Echiniscus arten 
(ob  alle  ?)  schlüpfen  als  Larven  mit  2  Krallen 
aus  und  vervollständigen  ihre  Ausstattung 
mit  Körperanhängen  erst  im  Laufe  einer 
Metamorphose. 

6.  Anpassung  an  Feuchtigkeit,  Tempe- 
ratur und  Luftdruck.  Beim  Austrocknen 
der  ]y|oospolst('r  vcilalien  die  Tardigraden 
in  einen  Trockeuschlaf,  der  jahrelang  dauern 
kann,  ohne  das  Leben  des  Tieres  zu  gefährden. 
Die  wasserbewohnenden  Formen  scheinen 
hierzu  nicht  befähigt  zu  sein.  Uebergießt 
man  ein  im  Trockenschlaf  liegendes  Bär- 
tierchen mit  Wasser,  so  quillt  es  auf  und 
verharrt  anfangs  in  einem  asphyktischen 
Zustande,  in  dem  es  eine  bequeme  Unter- 
suchung gestattet.  Durch  Kutteln  und 
Stoßen  erwachen  die  Tiere.  Ungünstige 
Existenzverhältnisse  sind  es  offenbar,  die 
manche  Land-  und  Süßwassertardigraden 
veranlassen,  sich  zu  encystieren.  In  diesen 
Cysten  geht  eine  ,,Umschmelzung"  des 
Körpers  vor  sich.  Die  Organe  verflüssigen 
sich  —  wie  es  scheint  mit  Ausnahme  der 
Augen  und  FettzeUen  —  und  regenerieren 
sich  dann  wieder. 


Die  Tardigraden  ertragen  sehr  hohe  Kälte- 
und  AVärmegrade  ohne  Schädigung. 

Die  Luftdruckverhältnisse  scheinen  sie 
nicht  zu  tangieren;  Milnesium  tardi- 
gradum  findet  sich  am  Meer  und  in  4000  m 
Höhe. 

7.  Geographische  Verbreitung  und  Vor- 
kommen. Bei  so  gearteten  Tieren  sind  die 
Vorbedingungen  für  eine  weite  geographische 
Verbreitung  vorhanden.  Mehrere  Arten, 
u.  a.  Makrobiotus  Hufelandi  und  Ober- 
häuseri,  Echiniscus  suillus  und  Wendti, 
Milnesium  tardigradum  sind  Kosmo- 
politen. Die  gemäßigten  und  zumal  die 
Polarzonen  sind  reich  an  Tardigraden;  die 
Tropen  sind  arm  an  ihnen,  auch  in  bezug 
auf  Individuenzahl. 

Tardigraden  leben  in  Polstern  von  Moosen, 
Flechten  und  einigen  Phanerogamen,  an 
Bäumen  und  Felsen,  auch  auf  ebener  Erde; 
sie  bevorzugen  sonnige  Lage.  Sie  finden  sich 
ebenfalls  im  Süßwasser  zwischen  Moosen 
und  Wasserpflanzen.  Mancher  Landform 
begegnet  man  gelegentlich  auch  im  Wasser 
(Makrobiotus  f  u  r  c  i  g  e  r ,  hyalin  in  Moosen, 
brauiincb.iiidi'rt  im  Boeckella-See;  vgl. 
Wissi'iiscli.  i'ji^ebn. d.schwed.  Südpolar-Exp.). 
Das  Meer  beherbergt  besonders  interessante 
Formen;  zurzeit  kennt  man  7  marine  Arten. 

8.  Parasiten.  Land-  und  Süßwasser 
tardigraden  sind  oft  gestopft  voll  Haplo- 
sporidien. 

9.  Anweisung  zum  Sammeln.  Um  raoos- 
bewohnende  Tardigraden  zu  sammeln, 
schwenkt  man  kleine  Moosbrocken  mit  der 
Pinzette  in  Wasser  ab,  läßt  absetzen  und 
trennt  durch  ein  Sieb  von  geeigneter  Maschen- 
weite noch  die  gröberen  Pflanzenteile  vom 
Untersuchungsmaterial,  das  man  tropfen- 
weise bei  etwa  30  f acher  Vergrößerung  unter- 
sucht. Beim  Sammeln  von  marinen  und 
Süßwassertardigraden  läßt  man  die  Tange 
und  Siißwasserpflanzen  einige  Zeit  inö  prozen- 
tiger  f'drninlliisunu;  stellen,  schwenkt  dieselben 
kräftig  in  dieser  Lösung  ab,  läßt  absetzen 
und  siebt  den  Bodensatz  durch.  Zur  Iso- 
lierung der  einzelnen  Individuen  bei  Lupen- 
vergrößerung bedient  man  sich  am  besten 
eines  Strahls  aus  der  äußeren,  steifen  Fahne 
einer  Schwungfeder,  den  man  mit  Siegellack 
an  einem  Stäbchen  befestigt ;  ein  solcher  Strahl 
hat  den  richtigen  Grad  der  Zartheit  und 
Elastizität. 

Literatur.  Goeze,  Abhandlungen  über  Insektologie. 
Halle  a.  S.  177S.  —  Spaltanzani,  Opuscules 
de  physique.  Genf  1777.  —  Eichhorn,  Kleinste 
Wasser tiere.  Berlin  1781.  —  O.  F.  Müller, 
Archio  der  Inseklengeschichle.  Zürich  1785.  — 
Schrank;  Fauna  boiea  III,  180S.  —  C.  A.  S. 
Schnitze,  Makrob.  Hufelandi.  Berlin  I8S4, 
Echiniscus  Bellermanni  18i0,  E.  Creplini  1S61. 
—  Ehrenberg,  Isis  IS-U,  Verh.Akad.  Wissensch. 
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Berlin  1848,  185S,  1859.  —  Itvjardin,  Ann. 
sc.  nat.  1SS8,  1851.  —  Voy^re,  Ann.  sc.  nai. 
IS40.  —  Oreeff,  Arch.  mikr.  Anat.  1865,  1866. 
—  Pltite,  Xonl.  .Jahrb.  1888.  —  Cu^not. 
Revue  biol.  Xord  de  la  France  1892.  —  V.  Er- 
langer, Biol.  Zenlralhlalt  1894,  1805.  — 
Lance,  Inavg.  Dh.^.  Parü  1896.  —  Sconr- 
fleld,  Proc.  Zool.  Soc.  London  lS97.  —  Jiichtcrs, 
Bericht  Senckenbg.  Ges.  1900,  1902,  1904,  1908, 
1909;  Fauna  arctica  1904;  V^rh.  deutsch,  too!. 
Ges.  1908,  1909;  Zool.  Anzeiger  190S,  1904  (^K 
1906,  1907  l2),  1908,  1909,  1910,  1911;  Zool. 
Jahrb.  1908;  Mikrokosmos  1908,  1910;  Deutsche 
Siidpolarexpedition  1907;  Wissen schojll.  Ergebv. 
der  schwed.  Siidpolarexpedition  1908 :  Dur 
d' Orleans,  Campagne  de  1907,  1911;  Avifanna 
Spitzbergensis,  1911.  —  Schaudinn,  Fauna 
arctica  1901.  —  Murray  James,  Ann.  Scolti.':h 
^^at.  Hisl.  1905,  1906  (S) ;  Transacl.  Royal  Soc. 
Edinburgh  1905,  1906,  1907(8);  Zoologist  1907 ; 
Joum.  Roy.  Micr.  Soc.  1907  (2),  191S;  Joiirn. 
Quekett.  Club.  1907,  1911;  British  Antarclic  Exp. 
igiO.  —  Reukauf,  Prometheus  1905;  Zool. 
Anz.  1912  (2),  Cenlralbl.  f.  Bakteriol.  191J!.  — 
Basse,  Zeitschr.  f.  w.  Zool.  1905.  —  Lauter- 
horn,  Verh.  d.  deutsch,  zool.  Ges.  1906.  — 
Sellnick,  Schriften  d.  Phys.  Oek.  Ges.  Königs- 
berg 1908.  —  Amniann,  Inaug.  Diss.  Bern  1908. 
—  Heinis,  Zool.  Anzeiger  1908(8);  Arch.  f. 
Bydrobiologie  1910.  —  Carlzon,  Zool.  Anzeiger 
1909.  —  ThuUn,   Arldv  Jor  Zoologi  1911. 

i:   Kic/iferx. 


Tausendfüße. 

Eiiip  (li'r  lianiitirruppcn  der  Gliedertiere, 
mit  sclir  ulrii-hartit,^  m'i;iiedcrtem  Körper  und 
GliedmaBen]]aareii  von  vorn  bis  hinten  ver- 
sehen, durch  Tracheen  atmend  und  auf  dem 
Lande  lebend.  Vgl.  den  Artilcel  „^Myria- 
poda". 


Teer. 

1.  Dei'inition.  2.  Zusanimeiisetzuiii;.  3.  Ver- 
schiedene Teerarten:  a)  Holzteer,  b)  Torf  teer, 
c)  Braunkohlenteer,  d)  Schieferteer,  e)  Stein- 
kohlcnteer. 

I.  Definition.  Zahlreiche  orsjanische 
Stoffe,  Manienilich  solche  von  hohem  Mole- 
kulargewicht, erleiden,  wenn  sie  unter  Luft- 
abschluß erhitzt  werden,  eine  tiefgreifende 
Zersetzung.  Neben  einem  kohligen  Rückstand 
erhält  man  dabei  stets  Gasi;einische  von  wech- 
selnder Zusaniniensctzunu.  ferner  wässerige 
und  ölige  Jiesiillationspr<i<lukte.  Diese 
öligen  Zersetzungsprodukte  bezeichnet  man 
als  ,, Teere",  den  Zersetzungsvorgang  selbst 
nennt  man  „trockene  Destillation"  oder 
besser    „Zersetzungsdestillation".     Die  Zer- 


setzungsdestillation ist  ein  Prozeß  von 
großer  technischer  Bedeutung;  er  wird  mit 
einer  Reihe  von  Naturprodukten,  eben.so 
wie  mit  verschiedenen  Abfallstoffen,  in 
größtem  Maßstabe  in  der  Lidustrie  durch- 
geführt, so  zur  Gewinnung  von  Essigsäure. 
Methylalkohol  (Holzgeist),  Azeton,  Paraffin, 
zur  Erzeugung  von  Leuchtgas  und  Koks,  von 
Harzöl,  Knochenkohle  und  anderen  Stoffen. 
Die  Ausgangsmaterialien  zur  Gewinnung 
dieser  Stoffe  sind  Holz,  Torf,  Braunkohle, 
bituminöse  Schiefer,  Steinkohle,  Harze  und 
Knochen,  und  dementsprechend  bezeichnet 
man  auch  die  dabei  entstehenden  Teere  je 
nach  ihrer  Herkunft  als  Holzteer,  Torfteer, 
Braunkohlenteer,  Schieferteer,  Steinkohlen- 
teer, während  die  bei  der  trockenen  Destil- 
lation von  Harzen  und  Knochen  erhaltenen 
öligen  Produkte  Harzöl  oder  Tieröl  genannt 
werden.  Dazu  kommen  noch  der  Oelgas- 
teer  und  der  Wassergasteer  als  Nebenpro- 
dukte der  Fabrikation  von  Oelgas  oder  von 
ölkarburiertem  Wassergas. 

2.  Zusammensetzung.  Die  physika- 
lischen Eigenschaften  und  die  chemische 
Zusammensetzung;  der  Teere  sind  nicht  nur 
von  dem  Aiisgangsmaterial.  sondern  in  hohem 
Maße  auch  von  den  bei  der  Destillation  vor- 
herrschenden Bedingungen,  in  erster  Linie 
von  der  Höhe  der  Temperatur,  ferner  aber 
auch  von  dem  Druck  und  der  Destillations- 
dauer, abhängig.  Die  Teere  sind  von  brauner 
bis  tiefschwarzer  Farbe,  sie  haben  einen  inten- 
siven, charakteristischen  Geruch  und  ein 
spezifisches  Gewicht  von  0,85  bis  1,20.  Sie 
sind  teils  dünnflüssig,  teils  dickflüssig,  je 
nach  der  angewandten  Destillationstempe- 
ratur; auch  der  Flammpunkt  ist  in  hohem 
Maße  von  der  Destillationsteniperatur  ab- 
hängig. Denn  bei  rascher  und  hoher  Er- 
hitzung des  Rohmaterials  wird  ein  beträcht- 
licher Teil  des  Teers  zersetzt,  indem  nament- 
lich die  leichten  Gele  in  permanente  Gase 
und  Kohlenstoff  gespalten  werden.  Ein 
solcher  Teer  ist  infolge  des  hohen  Pech- 
gehaltes dickflüssig,  er  hat  ein  hohes*  spez. 
Gewicht  und  einen  hohen  Flammpunkt.  Das 
Gegenteil  ist  der  Fall,  wenn  die  Teerbildung 
bei  langsamer  Erhitzung  und  bei  niedriger 
Temperatur  vor  sich  gehen  konnte.  Ebenso 
verhält  es  sich  mit  eleu  chemischen  Eigen- 
schaften ;  je  höher  die  DestiUationstemperatur 
ist,  um  so  stärker  treten  sekundäre  Zerset- 
zungen ein  sowie  eine  Wiedervereinigung 
von  Zersetzungsprodukten  miteinander,  so 
daß  die  Teere  äußerst  komplizierte  Gemenge 
zahlreicher  Vcrbinduni;eii  darstellen,  deren 
Trennung  und  Idontifi/.icnuig  zum  Teil  bis 
heute  noch  nicht  gehingen  ist.  Jedenfalls  steht 
fest,  daß  die  Bildung  aromatischer  Stoffe 
im  Teer  durch  Anwendung  hoher  Tempe- 
raturen bedingt  ist,  während  bei  niedriger 
DestiUationstemperatur    vorwiegend    aliphu- 
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tische  Verbindungen  entstehen.  Durch 
nachträgliche  Ueberliitzung  können  diese 
auch  in  aromatische  Stoffe  umgewandelt 
werden. 

3.  Verschiedene  Teerarten.  3a)  Holz- 
teer entsteht  bei  der  \'iTkulilung  des  Holzes 
in  Meileröfen  (Rußland,  Srhweden),  in  ge- 
schlossenen eisernen  Retorten  sowie  in  so- 
genannten Wagen-  oder  Röhrenöfen.  Aus 
100  kg  lufttrockenem  Holz  erhält  man  3,5 
bis  5,5  kg  Teer.  Die  prozentische  Zu- 
sammensetzung der  aus  verschiedenen  Holz- 
arten bei  einer  Destillationstemperatur  von 
weniger  als  400"  gewonnenen  Teere  ist  nach 
Klason,  Heidenstani  und  Xorlin  die 
folgende : 


j 

Verbren- 

C 

H 

iO  +  N 

nungs- 

wärnie 

Kai. 

Kiefernholz 

68,4 

ö,Q 

24,7 

7405 

Fichtenholz 

66,1 

7-2 

26,7 

7125 

Bükenholz 

65,2 

7,0 

27,8 

7080 

Buchenholz 

61,8 

6,5 

31,7 

6.395 

Der  relativ  hohe  Gehalt  an  sauerstoff- 
haltigen Verbindungen  (vgl.  Kolumne  3  der 
Tabelle)  ist  für  den  Holzteer  charakteristisch. 
Buchenholzteer  enthält  neben  wenig  ali- 
phatischen und  aromatischen  Kohlenwasser- 
stoffen hauptsächlich  Verbindungen  von 
saurem  Charakter,  wie  Phenole  und  deren 
Ester  (p-Kresol,  m-Xylenol,  Guajacol,Kreo- 
sol,  Dimethyläther  der  Pyrogallussäure), 
ferner  auch  Fettsäuren  und  deren  Ester. 
Diese  Stoffe,  die  alle  ziemlich  hoch  sieden  (180 
bis  300"),  werden  durch  Destillation  von 
den  Kohlenwasserstoffen  getrennt,  wobei 
leichte  und  schwere  Teeröle  erhalten  werden. 
Aus  letzteren,  namentlich  aus  der  zwischen 
200  und  220°  siedenden  Fralition,  gewinnt 
man  das  Kreosot,  aus  welchem  wiederum 
Kreosol  und  Guajacol  isoliert  werden. 
Diese  beiden  Verbindungen  haben  desinfi- 
zierende Eigenschaften  und  werden  auch 
innerlich  in  der  Medizin  häufig  verwendet. 
Der  rohe  Holzteer  dient  vielfach  als  Des- 
infektions-  und  Anstrichmittel,  namentlich 
zur  Konservierung  von  Holz. 

Nadelholzteer,  besonders  der  Kiefern- 
holzteer, ist  durch  seinen  Harzgehalt  wert- 
voller als  Laubholzteer ;  er  liefert  das  terpen- 
tinölhaltige Kien  öl,  das  zur  Herstellung  von 
Firnissen  und  Lacken  dient.  Das  aus  dem 
Birkenteer  durch  Destillation  gewonnene 
Teeröl  wird  bei  der  Bereitung  des  russischen 
Juchtenleders  benützt. 

3b)  Torfteer.  Da  die  Produktion  an 
Torfteer  bisher  sehr  gering  war,  sind  auch 
nähere  Angaben  über  seine  Zusammen- 
setzung  sehr   spärMch.      Aus    100   kg   luft- 


trockenem Torf  erhält  man  bei  der  Destil- 
j  lation  in  einer  Retorte  oder  in  einem  ge- 
j  schlossenen  Ofen  2  bis  4,5  kg  eines  schwarzen, 
schmalzartigen  Teers  von  durchdringendem 
Geruch.  Sein  spezifisches  Gewicht  ist  etwas 
niedriger  als  1,  sein  Schmelzpunkt  hegt  bei 
28  bis  30°.  Ein  nach  dem  Verfahren  von 
Wielandt  in  Elisabethfehn  (Oldenburg)  ge- 
wonnener Torf  teer  hatte  nach  R.  Löbel  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  eine  butterartige 
Konsistenz,  eine  braunschwarze  Farbe  und 
einen  penetranten  Geruch.  Bei  der  Destil- 
lation, die  bei  90°  begann,  entwickelten  sich 
ziemlich  Mengen  Schwefelwasserstoff,  ferner 
zeigte  sich,  daß  in  den  niederen  und  mittleren 
Fraktionen  vorwiegend  aromatische  Stoffe 
auftreten,  während  in  den  höheren  Frak- 
!  tionen  die  aliphatischen  vorherrschen.  Die 
j  bei  der  Destillatinn  erhaltenen  Neutralöle 
bestanden  zu  40  bis  45%  aus  Olefinen,  zu  30 
bis  35%  aus  aromatischen  Kohlenwasser- 
stoffen und  zu  25  bis  30%  aus  Paraffinen. 
Die  Phenole  enthielten  vorwiegend  Karbol- 
säure und  nur  wenig  Methoxylverbindungen, 
daneben  finden  sich  im  Torfteer  auch  Fett- 
säuren, in  den  höheren  Fraktionen  aiich 
ungesättigte.  Von  Basen  wurden  iiaiueiitlich 
Homologe  des  Pyridins  nachgewiesen,  so 
Pikoline  und  Lutidine.  Der  Torfteer  wird 
in  rohem  Zustande  zur  Holzkonservierung 
verwendet  oder  zur  Ge'ninnung  von  leichten 
und  schweren  Oelen,  von  Paraffin,  Kreosot 
und  Asphalt  destilliert. 

3c)  Braunkohlenteer.  Braunkohlen- 
teer hat  Aehnlichkeit  mit  dem  Torfteer,  ist 
jedoch  durch  seinen  größeren  Gehalt  an 
Paraffin  charakterisiert.  Er  ist  gelbhch- 
braun  bis  dunkelbraun  von  unangenehmem 
Geruch,  und  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
von  butterartiger  Konsistenz.  Sein  Schmelz- 
punkt liegt  zwischen  25  und  30°  C.  das 
spezifische  Gewicht  meist  zwischen  0,85  und 
0,91  (bei  35°  R.  bestimmt).  Von  den  Be- 
standteilen des  Braunkohlenteers  sind  in 
erster  Linie  die  Paraffin-Kohlenwasserstoffe 
((',His  bis  C23H_,8  und  noch  höher)  zu  nennen, 
neben  denen  in  kleinerer  Menge  auch  unge- 
sättigte sowie  aromatische  Kohlenwasser- 
stoffe (Naphthalin)  und  Naphthene  vorkom- 
men. Von  sauerstoffhaltigen  Körpern  wurden 
Phenol,  Ki'esole  und  Guajacol  gefunden, 
von  stickstoffhaltigen  Verbindungen  wurden 
Pyridin  und  seine  Homologen,  ferner  in  sehr 
geringer  Menge  auch  Chinolin  isoliert,  von 
schwefelhaltigen  Körpern  schließlich  Schwe- 
felwasserstoff neben  wenig  Schwefelkohlen- 
stoff, Tiophen  und  Merkaptanen. 

Die  Teerausbeute  bei  der  Destillation  der 
bituminösen  Braunkolde  in  Schwelöfen 
beträgt  3  bis  6%.  Der  erhaltene  Braun- 
kohlenteer ist  namentlich  durch  seinen  Ge- 
halt an  Paraffin  und  an  Mineralölen  von 
großem  Wert.    Er  ist  nicht,  wie  der  Holz- 
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und  Torfteer  und  auch  wie  der  Steinkohlen- 

teer,  ein  Nebenprodukt,  sondern  das  Haupt- 
proAikt  der  Braunkulilciulestillatiun  und 
bildet  die  Grundlage  einer  hauptsäclilifh  in 
Sachsen  und  Thüringen  blühenden  Industrie, 
die  in  den  50  er  Jahren  des  vorigen  Jahr- 
hunderts ins  Leben  gerufen  wurde.  Bei  der 
ersten  Destillation  des  Teeres  erhält  man 
nach  Scheithauer  33%  Rohöl,  60% 
Paraffinmasse,  3%  Parraffinschmiere  und 
rote  Produkte,  2%  Blasenkoks  und  2"o 
DestiUationsgase. 

Aus  dem  dunkelbraunen,  zwischen  100 
und  350°  siedenden  Rohöl  erhält  man  durch 
wiederholte  Fraktionierung  und  durch  Be- 
handlun'4  mit  chemischcii  Reinigungsmitteln 
sogenanntes  Braunkohlen teerbenzin,  ferner 
Solaröl,  Gelböl  (helles  Paraffinöl),  Rotöl  und 
Fettöl.  Das  Solaröl  dient  heute  nur  noch  in 
geringem  Umfang  zu  Beleuchtungszwecken 
und  wird  in  besonders  konstruierten  Lampen 
verbrannt;  dagegen  hat  seine  Verwendung 
zum  Betrieb  von  Motoren  in  letzter  Zeit  zu- 
i;enommen.  Das  Gelböl  wird  als  Putzmittel 
und  zur  Herstellung  von  Wagenfetten  ver- 
wendet, während  die  beiden  höheren  Frak- 
tionen als  Gasöle  zur  Carburierung  von 
Wassergas  und  zur  Herstelluiis;  von  Oeli^as 
(Fettgas  zur  Beleuchtung  der  luseiibalm- 
wagen),  zum  Betrieb  von  ffieselniotoreii, 
sowie  als  Schmieröle  von  Bedeutung  sind. 
Wichtiger  als  die  Oele  ist  aber  das  Paraffin, 
das  durch  Abkühlen  und  Abpressen  von  dem 
Oel  getrennt  wird.  Es  ist  eine  färb-  und  ge- 
ruchlose, kristallinische  durchscheinende 
Masse  und  kommt  als  Weicliparaffin  (F.  P. 
35  bis  50")  und  Hartparaffin  (F.  P.  50  bis 
02°)  in  den  Handel.  Es  dient  hauptsächlich 
zur  Herstellung  von  Kerzen,  daher  sind  den 
sächsisch-thüringischen  Mineralöl-  und  Paraf- 
finfabriken auch  häufis;  Keiv.eiifahiiken  an- 
gegliedert. Von  anderen  Verweiidumisarten 
des  Paraffins  seien  noch  die  Imprägnierung 
von  Zündhölzern,  Papier,  Stoffen  und  Leder, 
ferner  seine  Verwendung  zur  Isolierung  und  in 
der  pharmazeutischen  Industrie  erwähnt. 

3d)  Schieferteer.    Der  aus  bit\iminösen 


Schiefern  (Schottland)  und  aus  der  bitumi- 
nösen Kohle  der  Grube  Messel  (bei  Darmstadt) 
gewonnene  Teer  ist  dem  Braunkohlenteer 
sehr  ähnlich.  Der  schottische  Schieferteer 
ist  braunrot  und  schmilzt  zwischen  20  und 
30°;  sein  spezifisches  Gewicht  liegt  zwischen 
0,8(5  und  0,90.  Vor  dem  Braunkohlenteer 
zeichnet  er  sich  durch  einen  höheren  Stick- 
stoffgehalt aus  und  liefert  daher  auch  bei  der 
Destillation  mein-  stickstoffhaltige  Verbin- 
duni;'en  (Pyridin  und  t'hinolin).  Der  Messeier 
Teer  ist  grünlichbraun  und  hat  eine  salben- 
artige Konsistenz,  sein  spezifisches  Gewicht 
beträgt  0,855  bis  0,860  (Scheithauer). 
Er  wird  ebenfalls  auf  Paraffin,  Gasöle  und 
Schmieröle  verarbeitet. 

3e)  Steinkohlenteer.  Der  Steinkohlen- 
teer ist  von  allen  Teerarten  in  wissenschaft- 
licher Hinsicht  am  interessantesten  und  in 
technischer  Hinsicht  am  wichtigsten.  Er 
gehört  zu  den  chemischen  Stoffen,  die  mit 
am  häufigsten  und  genauesten  untersucht 
wurden.  Mehrere  hundert  Verbindungen 
wurden  bereits  aus  ihm  isoliert  und  doch  ge- 
lingt es,  immer  noch  neue  Destillationspro- 
dukte in  ihm  nachzuweisen,  wie  die  im 
Jahre  1910  durch  Weißgerber  erfolgte 
Auffindung  des  Indols  beweist.  Wie  für  den 
Holzteer  und  den  Torfteer  das  überwiegende 
\'orkomniien  von  sauerstoffhaltigen  Ver- 
bindungen und  für  den  Braunkohlen-  und 
Schieferteer  der  hohe  Gehalt  an  Paraffin- 
kohlenwasserstoffen charakteristisch  ist,  so 
ist  der  Steinkohlenteer  durch  das  über- 
wiegende Vorkommen  von  Kohlenwasser- 
stoffen der  aromatischen  Reihe  gekenn- 
zeichnet. Daneben  finden  sich  aber  auch 
hier  noch  andere  neutrale  Verbindungen  und 
ebenso  saure  und  basische  Bestandteile  in 
großer  Zahl.  Von  den  neutralen  Verbin- 
dungen seien  neben  den  aromatischen  Kohlen- 
wasserstoffen IHM'  die  fiduenden  genannt:  Al- 
kohol, Azeton,  Benzonitril,  Cumaron,  Car- 
bazol  und  in  geringer  Menge  auch  aliphatische 
Kohlenwasserstoffe.  Von  den  aromatischen 
Kohlenwasserstoffen  sind  am  wichtigsten: 


Benzol  CJU 
Toluol  (\U, 
Xylole  t'„ll,„ 
Mesitylen  CgHja 
ps-Cumol  CgHij 


Duiol  (\„H,, 
Stvrol  (;„Hs 
Naphthalin  CioHg 
Diphenvl  ('loHio 
Acenajjlithen  CjoH],, 


Fluoren  C,3H,„ 
Antlnazen  Ci,Hio 
Phenanthren  CjeHn, 
Pyren  Ci„H,„ 
Chrysen  CjgH,, 


Von  den  sauren  Bestandteilen  des  Stein- 
kohlenteers sind  zu  nennen  das  Phenol  und  die 
drei  Kresole,  von  den  basischen  Bestandteilen 
Pyridin,  Chinolin  und  Akridin. 

lieber  die  Bildung  des  Teers  bei  der 
Zersetzungsdestillation  der  Steinkohle  be- 
steht nocii  wenig  Klarheit.  Berthelot  be- 
obachtete schon  vor  etwa  50  Jahren,  daß 
Azetylen     sich     beim     Durchleiten     durch 


glühende  Röhren  zu  Benzol  polynierisiert  und 
daß  dabei  durch  weitere  Kondensation  und 
gleichzeitige  Wasserstoffabspaltung  auch 
Naphthalin  und  Anthrazen  entstehen.  Auf 
Grund  dieser  Beobachtungen  vertrat  Ber- 
thelot die  Ansicht,  daß  das  bei  der  Destillation 
der  Steinkolde  neben  anderen  Gasen  ent- 
stehende Azetylen  für  die  Bildung  des  Teeres 
von  wesentlicher  Bedeutung  sei.    In  neuester 
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Zeit  hat  Eich.  Meyer  (Berichte  der  deut- 
schen chemischen  Gesellschaft  1912,  S.  1609  bis 
1633)  die  Versuche  Berthelots  wiederholt 
und  durch  Erhitzen  von  Azetylen  auf  650"  C. 
einen  Teer  erhalten,  in  dem  neben  Benzol 
und  Naphthalin,  die  in  beträchtlicher  Menge 
vorhanden  waren,  Toluol,  Anthrazen,  luden, 
Biphenyl,  Fluoren,  Pyren  und  Clu-ysen  scharf 
charakterisiert  werden  konnten.  Hiernach 
scheinen  die  aromatischen  Teerbestandteile 
durch  pyrogene  Kondensationen  von  Aze- 
tylen, Methan  und  anderen  aliphatischen 
Kohlenwasserstoffen  entstanden  zu  sein, 
wenngleich  man  auf  Grund  der  Unter- 
suchungen von  Pictet  und  Kamseyer, 
denen  es  gelang,  aus  einer  fetten  Gaskohle 
durch  Extraktion  Hexahydrofluoren  zu  iso- 
lieren, annehmen  darf,  daß  auch  in  der  Kohle 
selbst  schon  aromatische  bezw.  hydroaroma- 
tischc  Stoffe  enthalten  sind,  die  bei  der  Zer- 
setzungsdestillation der  Kohle  wahrschein- 
lich auch  einen  Teil  der  Benzolderivate  des 
Teers  liefern.  Allem  Anschein  nach  spielt 
die  Azetylenkondensation  dabei  aber  eine 
wichtigere  Rolle. 

Steinkohlenteer  wird  hauptsächlich  bei 
der  Destillationskokerei  und  der  Fabrikation 
des  Leuchtgases  gewonnen  (Kokerei-  oder 
Zechenteer  und  Gasteer),  ferner  sind  noch 
zu  unterscheiden  der  Generator-  und  Hoch- 
ofenteer, die  jedoch  beide  für  deutsche  Ver- 
hältnisse nicht  in  Betracht  kommen,  da  bei 
uns  sowohl  die  Kraftgasgeneratoren  wie  die 
llmliijfen  nicht  mit  Kohle,  sondern  fast  stets 
mit  Kdks  betrieben  werden.  AVährend  früher 
die  llauptmenge  des  Teers  von  den  Gasan- 
stalten geliefert  wurde  und  die  Kokereien  nur 
einen  kleinen  Bruchteil  der  Produktion  liefer- 
ten, ist  heute  das  Verhältnis  gerade  umge- 
kehrt. Bis  zum  Ende  der  50  er  Jahre  des 
vorigen  Jahrhunderts  war  der  Steinkohlen- 
teer ein  sehr  lästiges  Nebenprodukt,  als 
jedoch  um  diese  Zeit  die  ersten  künstlichen 
Farbstoffe,  das  Mauvein  und  das  Fuchsin, 
aus  dem  Teer  dargestellt  wurden,  schenkte 
man  diesem  Nebenprodukt  erhöhte  Be- 
achtung. Bald  stieg  die  Nachfrage  nach 
Teer  so  sehr,  daß  große  Mengen  aus  Eng- 
land eingeführt  werden  mußten,  heute  sind 
wir  jedoch  dank  der  außerordentlich  leb- 
haften Entwickelung  der  Kokereiindustrie 
in  der  Lage,  den  großen  Teerbedarf  der 
Farbenfabriken  und  anderer  Industriezweige 
im  Inland  zu  decken.  Die  Verarbeitung  des 
in  den  Gasanstalten  und  Kokereien  erzeugten 
Teers  erfolgt  in  der  Regel  in  besonderen 
,, Teerfabriken",  wo  der  Teer  nach  vor- 
heriger Entwässerung  durch  Destillation  in 
zahli'eiche  wertvolle  Produkte  zerlegt    wird. 

Das  spez.  Gewicht  des  Steinkohlenteers 
liegt  zwischen  1,10  und  1,25.  Gasteer  ist  in 
der  Regel  schwerer  als  Kokereiteer,  doch  ist 
dieser    Unterschied    und    ebenso    auch    der 


Unterschied  in  der  chemischen  Zusammen- 
setzung dieser  beiden  Teerarten  heute  nicht 
mehr  so  groß  wie  in  früheren  Jahren,  seit- 
dem das  Leuchtgas  nicht  mehr  in  den  alten 
kleinen  Retorten,  sondern  in  Vertikal-  und 
Kammeröfen  hergestellt  wird.  In  Benzol  und 
anderen  Lösungsmitteln  ist  der  Teer  zum 
Teil  löslich,  der  ungelöste  Rückstand  ist 
,, freier  Kohlenstoff",  der  dem  Teer  die 
schwarze  Farbe  gibt.  Die  Teerausbeute  aus 
100  kg  Kohlen  beträgt  3  bis  6  kg.  In  rohem 
Zustand  wird  der  Teer  zur  Fabrikation  von 
Daclipiippc,  als  Anstrichmittel  für  Holz, 
Maunwcik  uinl  Mrtall,  als  Heizmaterial 
(selten)  Ulli!  in  iiciicier  Zeit  in  steigendem 
Maße  zur  Teerung  der  Landstraßen  benutzt, 
um  den  namentlich  durch  den  gesteigerten 
Automobilverkehr  hervorgerufenen  Staub  zu 
binden. 

Viel  wichtiger  als  diese  Verwendungs- 
arten ist  jedoch  die  Destillation,  die  in 
großen  eisernen  Blasen  vorgenommen  wird. 
Der  entwässerte  Teer  wird  dabei  zunächst 
in  vier  Fraktionen  zerlegt:  1.  das  Leichtöl 
(S.  P.  bis  170»),  2.  das  Mittelöl  (S.  P.  170 
bis  230°),  3.  das  Schweröl  (S.  P.  230  bis  270»), 
4.  das  AnthrazeudI  (S.  P.  270  bis  400»),  als 
Rückstand  erhält  man  eine  schwarze,  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  feste  Masse,  das 
Pech.  Das  Leichtöl  wird  durch  Behandeln 
mit  Natronlauge  und  konzentrierter  Schwe- 
felsäure gereinigt  und  hierauf  durch  wieder- 
holte Destillation  in  Kolonnenapjia-raten  in 
Benzol,  Toluol  und  Xylol  getrennt.  Aus 
den  alkalischen  Waschlaugen  wird  Phenol 
gewonnen,  aus  der  sauren  Wascliflüssigkeit 
Pyridin  und  seine  Homologen.  Das  Benzol 
ist  stets  durch  Tliiophen  verunreinigt,  in 
dem  Xylol  sind  die  drei  Isomeren  enthalten, 
vorwiegend  m-Xylol.  Das  Mittelöl  ciitliält 
etwa  40%  Naphthalin  und  ist  infolgedessen 
breiförmig;  das  Naphthalin  wird  durch  Ab- 
pressen daraus  gewonnen.  Die  dabei  er- 
haltenen flüssigen  Anteile  enthalten  eben- 
falls Phenol  und  Kresole  in  ziemlicher  Menge, 
daneben  Trimethylbenzole,  Cumaron,  luden 
u.  a.  Das  Schweröl  enthält  auch  noch  be- 
trächtliche Mengen  von  Naphthalin,  daneben 
Methylnaphthalin,  Acenaphthen,  Diphenyl 
und  andere  feste  Kohlenwasserstoffe,  von 
sauren  Bestandteilen  Phenole  und  Naphthole 
und  von  basischen  Stoffen  Chinolin  und 
Isochinolin.  Das  Anthrazenöl  enthält  neben 
Anthiazen  Carbazol,  Phenanthren,  Fluoren, 
Clirysen  u.  a.  zum  Teil  noch  unbekannte  Ver- 
bindungen. Das  Pech  schließlich,  das  50 
bis  60%  des  Teers  ausmacht,  besteht  aus 
zahlreichen  hochmolekularen  bituminösen 
Verbindungen  von  unbekannter  Zusammen- 
setzung und  aus  mehr  oder  weniger  freiem 
Kohlenstoff. 

Die  Verwendung  der  Teerprodukte  ist 
eine    so    außerordentlich    umfangreiche   und 
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vielseitige,  daß  hier  nur  das  allerwichtigste 
genannt  werden  kann.  Bekanntlich  bilden 
die  Teerprodukte  nicht  nur  die  Grundlage 
unserer  hochentwickelten  Farbstoffindustrie, 
sondern  es  werden  auch  zahlreiche  Arznei- 
mittel, Riechstoffe,  Desinfektionsmittel, 
photographische  Präparate,  Sprengstoffe  u.  a. 
technisch  wichtige  Stoffe  aus  dem  Teer 
gewonnen.  Aus  Benzol  wird  Nitrobenzol  und 
Anilin  hergestellt,  aus  Toluol  das  Trinitro- 
toluol,  die  Toluidine  und  das  als  künst- 
licher Süßstoff  bekannte  Saccharin,  aus 
Phenol  die  Pikrinsäure,  die  Salizylsäure 
sowie  das  Amidophenol,  ferner  aus  Naphtha- 
lin die  für  die  Indigofabrilvation  wichtige 
Phthalsäure,  aus  dem  Anthrazen  das  Ali- 
zarin usw.  Neben  diesen  chemischen  Ver- 
wendungsarten müssen  auch  die  Verwendung 
des  Benzols  und  der  schweren  Teeröle  als 
Motorenbrennstoff  sowie  zu  Feuerungs- 
zwecken genannt  werden.  Die  schweren  Teer- 
öle dienen  in  noch  größerem  Umfang  i-ur  Im- 
prägnierung von  Holz  (Eisenbahnschwellen), 
das"  Pech  wird  zum  Brikettieren  von 
Feinkohle  verwendet,  in  Benzol  bezw.  schwe- 
reren Teerölen  gelöst  dient  es  als  Eisenlack 
und  Dachlack. 
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Telegraphie. 

A.  Eigenarten  des  Telegraphen-  luid  Ferii- 
sprechbetriebs.  B.  Telegraphentechnik.  1.  Sender: 
a)  Stromquellen,  b)  Sendeapparate.  2.  Emp- 
fänger: a)  Relais.  b)  Telegraphenapparate. 
u)  Schreibtelegraphen.  j3)  Drucktelegrapheu. 
'/)  Kopiertelegraphen.  3.  Schaltungen:  a)  Erd- 
rückleitung, b)  Einfach-  und  Doppelstrom. 
ci)  Einfachstrom  ohne  Uebertragung.  p)  Uebcr- 
tragung  für  Einfachstrom.  -/)  Doppelstrom. 
c)  Mehrfachtelegraphie.  u)  Wechselzeitige,  ß) 
Gleichzeitige,  yj  Gleichzeitige  Telegraphie  und 
Telephonie.  d)  Hüfschaltungen.  e)  Betrieb  von 
Seekabeln,  f)  Leitungen.  c)  Oberirdische 
Leitungen.  (5)  Kabel,  ua)  Seekabel,  ßß)  Erdkabel. 
C.  Theorie  der  Fortpflanzung  telegraphischer 
Zeichen. 

A.  Eigenarten  des  Telegraphen-  und  des 
Fernsprechbetriebs. 

Obwohl  Telegraphie  und  Telephonie  der 
Regel  nach  beide  zur  Uebertragung  von  Nach- 
richten von  einer  sendenden  Person  an  einen 
einzelnen  Empfänger  oder  einen  beschränkten 
Ivreis  von  Empfängern  dienen,  so  hat  es  sich 
doch  durch  die  Entwickelung  hera.usgebildet, 
daß  durch  den  Telegraphen  der  Regel  nach 
eine  von  dem  Absender  vorher  schriftlich 
festgelegte  Nachricht  übermittelt  wird,  mit 
deren  AushiiiHliLi;miLC  an  den  Enipfäiiger  die 
Uebermitteluiig  beendet  ist.  Am  Fernsprecher 
dagegen  werden  zwei  Personen  in  unmittel- 
bare mündliche  Verständigung  gebracht,  die 
in  Rede  und  Gegenrede  ihre  Gedanken  aus- 
tauschen. 

Da  beim  Telegraphieren  keine  unmittelbare 
Gegenäußerung  beabsichtigt  ist,  braucht  das 
sendende  Amt  mit  dem  empfangenden  nicht 
durch  eine  unmittelbare,  durchgehende  Leitung 
verbunden  zu  werden.  Deshalb  werden  die  Tele- 
gramme über  große  Entfernungen  mittelbar  be- 
fördert, indem  nur  größere  Verkehrszentren 
untereinander  durch  direkte  Leitungen  ver- 
bunden werden;  diese  haben  dann  nicht  nur  den 
Verkehr  zwischen  den  durch  die  Leitung  ver- 
bundenen Städten,  sondern  auch  den  Verkehr 
zwischen  den  Orten  der  beiderseitigen  Bezuke 
aufzunehmen.  Solche  Leitungen  ermöglichen 
und  erfordern  daher  che  Aufstellung  von  schnell 
arbeitenden  Telegraphensystemen.  Die  mittel- 
großen Orte  eines  Bezirks  "haben  in  der  Regel  zu- 
nächst eine  Verbindung  mit  dem  Verkehrsmittel- 
punkt. Nach  dem  älteren  Verfahren  richteten  sie 
zunächst  alle  Telegramme  an  den  Mittelpunkt, 
wo  sie  aufgeschrieben  und  als  ,,Durchgangs- 
tclegramme"  auf  der  zugehörigen  Leitung  an  die 
fiestimmungsstation  weitergegeben  wurden.  Nach 
einem  neueren,  mehr  und  mehr  sieh  einbürgernden 
Verfahren  werden  in  dem  Verkehrsmittelpunkt  die 
in  den  Bezu'k  führeiiileii  Leitungen  zum  Zweck 
des  Telegraphieren-;  vorübergehend  verbunden, 
so  daß  also  die  Senilerstelle  unmittelbar  mit  der 
Kmpfangsstelle  arbeitet.  Das  tl:iche  I^and  würde 
auch  diese  Einrichtungen  nicht  ausnutzen  können. 
Ihm  wird  durch  sogenannte  Umnibusleitungen 
oder  durch  Fernsprechansclilüsse  die  Verbindung 
mit    dem    großen    Telegraphennetz    vermittelt. 
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Fern-  und  Nahverkekr  erfolgen  daher  beim 
Telegraphen  mit  sehr  verschiedenen  Apparat- 
systemen; beim  Fernsprecher  sind  diese  und  die 
Art  des  Nachrichtenaustausches  in  beiden  Fällen 
gleich.  Hier  handelt  es  sich  aber  darum,  zwei 
Teilnehmer  in  unmittelbare  Verbindung  zu 
bringen,  und  dies  erfordert  im  Interesse  einer 
wirtschaftlichen  Ausnutzung  der  Leitungen  die 
Anwendung  von  Umschalteinrichtungen,  die  den 
Austausch  von  Verbindungen  zwischen  großen 
Sätzen  gleichartiger  Teilnehmeranschlüsse  er- 
möglichen. 

Die  Telegraiphentechnik  im  engeren  Sinne 
ist  daher  in  erster  Linie  Technik  der  Tele- 
grapheuapparate,  während  die  Leitungs- 
unischalter  nur  eine  geringe  Eolle  spielen; 
in  der  Fernsprechtechnik  "handelt  es  sich 
dagegen  hauptsächlich  um  die  Umschalt- 
einrichtungen, während  die  Fernsprech- 
apparate selbst  mit  wenigen  Worten  be- 
sehrieben sind. 

B.  Telegraphentechnik. 
Ein  Telegraphensystem  umfaßt  die  drei 
Hauptteile  Sender,  Leitung,  Emp- 
fänger. Da  die  Leitung  davon  weitaus  das 
kostspieligste  ist,  so  sind  wohl  ausnahmslos 
an  jedem  ihrer  Enden  sowohl  Sendeapparate, 


Aemtern  wie  dem  Berliner  Haupttelegraphen- 
amt auf  über  10000  stieg.  In  Deutschland  hat 
man  seit  1890  die  Primärelemente  auf  Aemtern 
von  Bedeutung  nach  und  nach  durch  Bleisammler 
ersetzt,  deren  kleiner  innerer  Widerstand  es  auch 
bei  mäßigen  Typen  ermöglicht,  alle  Leitungen 
eines  Amtes  aus  verschiedenen  Stufen  einer  und 
derselben  Sammlerbatterie  zu  speisen.  In  großen 
amerikanischen  Aemtern  verwendet  man  schon 
lange  Motorumformer,  deren  Motoren  aus  dem 
örtlichen  Licht-  oder  Kraftnetz  gespeist  werden, 
während  die  einzeln  angetriebenen  Gleichstrom- 
generatoren so  in  Reihe  geschaltet  sind,  daß 
die  erforderlichen  Spannungsstufen  gebildet 
werden. 

In  einzelnen  Telegraphensystemen  (Rowland, 
Crehore  und  Squier),  die  aber  nicht  festen  Fuß 
haben  fassen  können,  werden  Wechselströme 
entsendet,  indem  von  einem  andauernden 
Wechselstrom  bestimmte  Halbperioden  allein 
zur  Leitung  zugelassen  werden,  während  andere 
unterdrückt  werden. 

ib)  Sendeapparate.  Die  Sende- 
apparate kommen  im  Prinzip  auf  die  Hand- 
taste  (Fig.  1)  hinaus. 

Sie  ist  ein  Zweiwegeschalter,  dem  durch  eine 
am  Gestell  befestigte  Feder  eine  natürliche 
Ruhelage  gegeben  wird,  bei  welcher  eine  mit  dem 
Körper  verbundene   Zuleitung  mit   dem   Ruhe- 


o   o 
o    o   o 


o   o        o   o 
o   o        o   o 


Fig.  1.     Handtaste. 
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Fig.  2.  Lochstreifen  und  Stromgebung  beim  Wh eats tone- Telegraphen. 


als  Empfangsapparate  aufgestellt.  Mittels  ;  kontakt  a  verbunden  wird,  während  sie  in  der 
einer  dem  besonderen  Zweck  angepaßten  Arbeitslage  der  Taste  mit  dem  Arbeitskontakt  b 
Schaltung,  wie  solche  später  besprochen  '"  Verbindung  gesetzt  wird.  Durch  wechselndes 
werden,  wird  es  ermöo-licht  auf  jeder  Seite  Niederdrücken  und  Loslassen  der  Taste  kann 
entweder  gleichzeitig  "oder  'abwechselnd  zu  ■  "f"  f^^^i  durch  die  wirksame  Spannung  unter- 
cQiirlo,-,    ,„?A    ,„    „.^  ,f  ,.',.{,,  scluedene  Zustande  m  der  Leitung  hervorbrmgen. 

senden  und  zu  empfangen :  grundsätzlich  ,  ßei  einigen  Systcuen  wird  nur  einer  der  beiden 
braucht  aber  zunächst  nur  der  einseitige  |  Kontakte  a  und  b  in  Verliiiulung  mit  dem  Körper 
Verkehr  erörtert  zu  werden.  ;  gebraucht,  die  Taste  dient  dann  nur  als  einfacher 

I.  Der  Sender.    Der  Sender  besteht  aus    Stromschließer  oder  Ueffner. 
einer  Stronuniellc  und  einer  Vorrichtuno-  um         '^Z'«.  ™'*  '^<'''  T^ste  erreichbare  Telegraphier- 
die    Stromciuelle  mit    der  Leitung    zu  ver-   Sjschwindigkeit  ist  an  die  Leistungsfähigkeit  der 
v.!>,,i„.,  „^„„  „ ;k„  „.,  -!.„„ Hand  gebunden.  Sowohl  wenn  man  im  Empfänger 


binden  oder  von  ihr  zu  trennen. 


die  Zeichen  mit  dem  Gehör  aufnimmt,  als  bei  den 


I  a)  S  t  r  0  m  q  u  e  1 1  e  n.  Als  Stromquellen  '  Schnelltelegraphen  können  viel  mehr  Strom- 
werden in  einfacheren  Verhältnissen  noch  Impulse  aufgenommen  werden,  als  man  mit  der 
jetzt  Primärelemente  des  Danielltyps  an-  Hand  senden  kann.  Zur  Beschleunigung  dienen 
gewandt,  die  sich  durch  geringe  Ansprüche  dann  entweder  Sender  mit  Klaviatiu-  oder 
an  Wartung  und  sparsamen  Verbrauch  aus-  Maschinensender.  Die  Sender  mit  Klaviatur 
zeichnen.  Da  sie  einen  erheblichen  inneren  haben  das  Aussehen  einer  Schreibmaschine. 
Widerstand  haben,  etwa  5  Ohm  bei  1  Volt  elek-  Jedem  Zeichen  gehört  eine  Taste  zu.  Drückt 
tromotorischer  Kraft,  mußte  man  bei  Leitungen  l  man  diese  nieder,  so  gibt  ein  durch  äußere  Kraft 
und  Schaltungen,  die  großen  Stromverbrauch  I  getriebenes  Organ  mittels  einer  Schaltwalze  mit 
haben  (Kabel-  und  Mehrfachbetrieb)  die  Batterien  Daumen  die  zu  dem  betreffenden  Zeichen  gehören- 
aus  zahlreichen  parallelgesehalteten  Reihen  zu- ,  den  Stromstöße  in  der  richtigen  Folge  und 
sammensetzen,  wodurch  die  Zahl  der  Zellen  in   Zeitdauer  ab. 


Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.     Band  IX. 
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In  den  Maschinensendern  wird  die 
Stromgebung  mittels  eines  vorher  gelochten, 
die  Nachricht  enthaltenden  Streifens  aus- 
geführt. 

Der  verbreitetste  ist  der  von  Wheatstone. 
Der  Streifen  wird  auf  einem  Stanzapparat  her- 
gestellt, dessen  drei  Stempel  die  Loihungen  für 
einen  Strich,  einen  Punkt  oder  einen  Zwischen- 
raum mit  je  einem  Schlage  erzeugen.  Figur  2 
zeigt  in  I  einen  solchenStreiten,  in  II  die  zugehörige 
Stromgebung  und  die  Bedeutung  der  Lochungen. 
Die  mittlere  Lochreihe  dient  zur  Führung,  ihre 
Löcher  werden  bei  jedem  Zeichen  in  entsprechender 
Zahl  geschlagen.  Beim  Durchlaufen  durch  die 
Sendemaschine  geht  der  Streifen  vor  den  Köpfen 
zweier  Stempel  vorüber,  die  das  Bestreben  haben, 
durch  das  Papier  vorzudringen.  Trifft  der  zur 
oberen  Reihe  gehörende  Stempel  auf  ein  Loch, 
so  legt  ein  damit 'zusammenhängendes  Hebel- 
werk einen  der  Handtaste  entsprechenden  Hebel 
auf  die  eine  Seite,  während  nach  dem  Durch- 
gänge des  zur  unteren  Reihe  geliörenden  Stempels 
der  Hebel  auf  die  andere  Seite  gelegt  wii'd.  So 
wird  der  Kontakthebel  für  einen  Punkt  nur 
während  einer  Zeiteinheit,  für  einen  Strich 
während  dreier  Zeiteinheiten  aus  der  Ruhelage 
entfernt,  während  er  zwischen  aufeinander 
folgenden  Punkten  oder  Strichen  für  eine  Zeit- 
einheit in  die  Ruhelage  zurückkehrt.  Auf  diese 
Weise  werden  gleiche  Impulse,  wie  bei  der  Ab- 
gabe der  Morsezeichen  entsandt.  Man  kann  natür- 
Uch  auch  den  Streifen  direkt  zur  Sendung  be- 
nutzen, indem  man  oberhalb  und  unterhalb 
Kontaktelektroden,  z.  B.  Bürsten  laufen  läßt, 
die  bei  den  Löchern  sich  metallisch  berühren 
(Delany,  Pollak-Virag). 

Nach  der  Ait  des  Wheatstonesenders 
sind  andere  Maschinensender  gebaut,  die 
z.  B.  für  Punkte  und  Striche  gleich  Lange 
aber  entgegengesetzte  Stromstöße  senden 
oder  die  Gegenstromsender  (curb-sender) 
für  Seekabelbetrieb,  bei  denen  unmittelbar 
hinter  jedem  Zeichen  ein  sclrwächeres  ent- 
gegengesetzter Richtung  gegeben  wird. 

Zur  lieschleunigung  der  Herstellung  des 
gelochten  Streifens  werden  neuerdings  Vor- 
richtungen in  Form  einer  Schreibmaschine 
hergestellt,  bei  denen  durch  den  Druck  auf 
irgendeine  Taste  unter  Auslösung  eines 
pneumatischen  oder  motorischen  Antriebs 
die  Lüclning  für  den  ganzen  Buchstaben  mit 
einem  Male  hergestellt  wird. 

Drucktilegraphen  mit  Klaviatur  wie 
Hughes,  Bau  d  o  t  haben  Sendevor- 
riehtungen  besonderer  Form,  deren  Beschrei- 
bung hier  zu  weit  fülnen  würde. 

2.  Empfänger.  Deren  Formen  sind  bei 
weitem  mannigfaltiger,  als  die  der  Sender. 
Indessen  treten  nur  bei  den  einfacheren 
Systemen  die  Linienstrüme  unmittelbar  in 
den  Elektromagnet  des  Empfängers  ein; 
in  den  schwierigeren  wirken  sie  zunächst 
auf  einen  viirliiufigen  EmpLinger  einfachster 
Art,  den  man  Relais  nennt. 

2a)  Relais.  Die  Relais  gehören  daher  zu 
den  wichtigsten  tclegraphischen  Apparaten. 


Durch  die  von  den  Linienströmen  gesteuerten 
Hin-  und  Herbewegungen  des  Relaisankers 
löst  man  eine  Ivraftquelle  am  Orte  des  Emp- 
fängers aus,  die  dann  die  Arbeit  zur  Bildung 
des  Zeichens  hergibt.  In  der  Regel  schließt 
der  leichte  Anker  des  Linienrelais  Strom- 
kreise für  Elektromagnete,  die  in  Orts- 
kreisen mit  kräftigen  Stromquellen  liegen, 
und  diese  verrichten  die  erforderliche  Arbeit. 

In  den  selbsttätigen  Uebertragungen 
werden  die  Relais  benutzt,  um  an  Unter- 
wegsorteu  zwischen  Sender  und  Empfänger 
mittels  der  ankoniiiieiuleii  schwachen  Ströme 
und  der  neuen  Kraftquelle  der  Uebertragungs- 
batterie  neue  Zeichen  zu  bilden,  also  die 
Tätigkeit  des  Senders  an  einem  gegen  den 
Empfänger  vorgeschobenen  Ort  selbsttätig  zu 
wiederholen. 

Ein  Relais  ist  ein  Elektromagnet,  der  einen 
dem  Zweck  entsprechend  leichten  Anker  hin- 
und  herbewegt.  Bei  einigen  Relais  wird  dem 
Anker  durch  den  Zug  einer  Feder  eine  natür- 
liche Ruhelage  gegeben.  Der  Anker,  an  dessen 
Körper  eine  Zuleitung  führt,  legt  sich  je  nachdem 
an  den  einen  oder  den  anderen  von  zwei  Kon- 
takten, die  man  auch  als  Ruhe-  und  Arbeits- 
kontakt bezeichnet,  imd  führt  also  beim  Hin-  und 
Hergehen  dieselbe  Tätigkeit  aus,  wie  die  Hand- 
taste. 

Bei  den  meisten  Relais  sind  die  Anschlag- 
kontakte einstellbar,  sowohl  einzeln  durch 
Drehung  der  Schraubenspindeln,  mittels  deren 
sie  in  den  Anschlagsäulen  sitzen,  als  auch  zu- 
sammen, indem  die  beiden  Anschlagsäulen  auf 
einem  gemeinsamen  Sclilitten  befestigt  sind, 
der  durch  eine  Stellschraube  verstellt  werden 
kann;  man  kann  so,  nachdem  durch  die  Einzel- 
einstellung der  Schrauben  dem  Anker  eine  gewisse 
Hubhöhe  gegeben  worden  ist,  ihm  durch  die 
gemeinsame  Verstellung  des  Schlittens  eine 
bestimmte  Lage  im  Felde  zwischen  den  Pol- 
schuhen des  Elektromagnets  geben. 

Man  unterscheidet  neutrale  und  polari- 
sierte Relais.  Die  ersteren  enthalten  nur  einen 
Elektromagnet,  die  anderen  einen  Dauer- 
magnet in  Verbindung  mit  einem  Elektro- 
magnet. 

Bei  neutralen  Relais  schließt  der  Anker 
den  Kreis  der  Induktionslinien  im  Elektromagnet. 
Da  wegen  der  Bewegung  die  Luftzwischenräume 
im  Vergleich  zur  äquivalenten  Länge  der  Wege 
im  Eisen  sehr  groß  sind,  so  ist  die  Dichte  des 
magnetischen  Feldes  im  Luftraum  nahezu  pro- 
portional der  Stromstärke  und  nahezu  umgekehrt 
proportional  der  Länge  des  Luftspaltes.  Die 
Kraft,  mit  der  der  Anker  aus  der  Ruhelage  gegen 
die  Kraft  einer  ihn  zurückhaltenden  Feder  an- 
gezogen wird,  ist  daher  ungefähr  dem  (Quadrat 
des  Stromes  proportional.  Daraus  folgt,  daß 
das  neutrale  Relais  sich  wenig  für  den  Nachweis 
solcher  Ströme  eignet,  die  verhältnismäßig 
langsam  ansteigen,  d.  h.  die  Ströme  am  Ende 
langer  Leitungen.  Seine  wesentliche  Bedeutung 
hat  das  neutrale  Relais  in  Ortskreisen, 
deren  Strom  schnell  ansteigt  und  von  äußeren 
Einflüssen  unabhängig  ist.     In  solchen   Kreisen 
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arbeitet  es  am  schnellsten  und  sichersten,  wenn 
man  den  Luftzwischenraum  und  die  Hubhöhe 
der  Kontakte  möglichst  klein  macht  und  die 
Feder  so  stark  anspannt,  wie  es  für  die  gegebene 
Stromstärke  eben  möglich  ist,  weü  dabei  die 
größten  beschleunigenden  Kräfte  wirksam  werden. 
Das  polarisierte  Relais  ist  meist  so 
eingerichtet,  daß  der  die  Leitungsspiüen 
tragende  Hufeisenelektromagnet  mit  dem  Joch 
auf  dem  einen  Pol  des  Dauermagnets  sitzt, 
während  der  zwischen  den  Polscluihen  des 
Hufeisens  spielende  Anker  dem  zweiten  Pol 
des  Dauermagnets  gegenübersteht.  So  wird 
z.  B.  der  Anker  nordmagnetisch ,  während 
beide  Polschuhe  südmagnetisch  sind.  Das 
Prinzip  ist  in  Fig.  3  wiedergegeben.  Der  Anker 
wird  sich  gegen  einen  der  Koiitiiktstifte  an- 
legen, mit  einer  Kraft,  die  der  Hilferenz  der 
Zugkräfte  der  beiden  Pole  glciili  ist.  Sendet  der 
Dauermagnet  durch  die  beiden  Kreise  die  Flüsse 
*i  und  <Pn,  während  der  Elektromagnet  den  Fluß 
$  erzeugt,  so  ist  die  Zugkraft  proportional 
('!>,+  *)■■'  — (*,—$)2=($j2_a)j2)+2*(a'i+0.,). 
Der  Fluß  $  ist  der  Stromstärke  proportional, 
da  der  Luftweg,  welcher  den  Eisenweg  an  magne- 
tischem Widerstand  erheblich  übertrifft,  sich 
bei     der    Bewegung 

des   Ankers   im 
ganzen  nicht  ändert. 
Die   Aenderung   des 

Kontaktdrucks 
durch  <!>  ist  also 
einerseits  der  Strom- 
stärke, andererseits 
dem  Dauermagnetis- 
mus proportional. 
Für  kleine  Strom- 
stärken wird  daher 
bei  starkem  Dauer- 
magnetismus bereits 
eine  große  Kraft- 
wirkung erzeugt, 
und  deshalb  eignet 
sich  das  polarisierte 
Relais  besser  als 
das  neutrale  zum 
Nachweis  langsam 
ansteigenderströme. 
Man  kann  das  Relais  so  einstellen,  daß  es  ohne 
Strom  stets  einen  bestimmten  Kontakt  auf- 
sucht, und  den  anderen  als  Arbeitskontakt  ver- 
wendet. Die  Bewegung  des  Relais  geschieht 
dann  durch  aufeinander  folgende  Ströme  gleicher 
Richtung  (Einfachstrom).  Diese  Betriebsart 
beruht  auf  dem  Zusammenwirken  der  unveränder- 
lichen, zum  Ruhekontakt  treibenden  Zugkraft 
des  Dauermagnets  mit  der  nach  den  Leitungs- 
verhältnissen veränderlichen  Zugkraft  dpsElektro- 
magnets;  sie  ist  also  von  Wittcniiiirscinflüssen 
abhängig.  Besser  ist  die  Kinsfclliing  für  Duppel- 
strombetrieb.  Der  die  Anschlagkontakte  tragende  ' 
Schlitten  wird  so  eingestellt,  daß  die  Anker- 
zunge jeweils  an  dem  Anschlag  liegen  bleibt,  auf 
den  sie  durch  ügendeinen  Eingriff  gelegt  wii-d 
(indifferent);  die  Hubhöhe  des  Ankers  zwischen 
den  Kontakten  wird  möglichst  klein  ein- 
gestellt. Man  bewegt  dann  das  Relais  durch 
Ströme  wechselnder  Richtung.  Durch  die  Ein- 
stellung in  die  indifferente  Zone  macht  man  $, 
nahezu  gleich  ^j,  die  Empfindlichkeit  ist  dann 
außerordentlich  groß,    so   daß  bei  einem  guten 


Fig.  3.   Polarisiertes  Relais. 


Relais  ein  kleiner  Teil  des  betriebsmäßigen 
Stromes  schon  zur  Wü-kung  ausreicht;  der  Anker 
liegt  also  an  beiden  Kontakten  mit  genügend 
großem  Druck  a.n.  Es  versteht  sich  von  selbst, 
daß  man  die  Lagerreibung  möglichst  klein  macht 
und  dem  Anker  ein  geringes  Trägheitsmoment 
gibt. 

2b)  Telegraphenapparate.  Man  unter- 
scheidet solche  Apparate,  deren  Zeichen 
nach  einem  besonderen,  verabredeten  System 
gebildet  sind,  solche,  die  das  Telegramm  in 
gewöhnlicher  Druckschrift  wiedergeben  und 
endlich  solche,  bei  denen  im  Empfänger  eine 
möglichst  genaue  Kopie  des  abgegebenen 
Telegramms  entsteht.  Man  nennt  sie  der 
Eeihe  nach  auch  Sclireib-,  Druck-  und  Kopier- 
telegraphen. 

a)  Die  Schreibtelegraphen  gründen 
sich  auf  die  Erfindung  Morses  (1832),  auf 
einem  bewegten  Papierstreifen  lange  und 
kurze  Stromimpulse  durch  einen  quer  zur 
I  Bewegungsrichtung  arbeitenden  Stift  auf- 
zuzeichnen. Statt  der  dadurch  entstehenden 
Zickzacklinie  benutzte  man  später  (1846) 
einen  Apparat,  der  in  der  Bewegungsrichtung 
kurze  und  lange  Striche  schrieb.  Bei  dieser 
Form  ist  das  System  geblieben.  Anfangs 
geschah  dies  durch  Eindrücken  des  Stifts  in 
das  Papier,  später  durch  ein  mit  einem  Teil 
seines  Umfanges  in  der  Schreibfarbe  laufen- 
des, durch  den  Elektromagnet  gegen  das 
Papier  bewegtes  und  vom  Laufwerk  gedrehtes 
Farbrädchen.  Eine  besonders  leichte  Aus- 
führung des  Kädchens,  verbunden  mit  einem 
polarisierten,  schnell  arbeitenden  Magnet 
zweigt  der  Empfänger  des  Wheastoneschen 
Sclmelltelegraphen . 

Auf  die  ältere  Art  der  Aufzeichnung  durch 
j  eine  Zickzack-  oder  Wellenlinie  sind  die 
,  Empfänger  für  Kabeltelegraphie  zurück- 
■  gegangen.  Damit  ein  Elektromagnet  auf- 
einanderfolgende Zeichen  einzeln  verzeichnen 
,  kann,  muß  die  Stromstärke  zwischen  beiden 
j  mindestens  so  tief  fallen,  daß  der  Anker  los- 
!  gelassen  wird.  Bei  Kabeln  überlagern  sich 
i  die  Zeichen  sehr;  zum  Lesen  der  Signale  ist 
es  nur  nötig,  zu  erkennen,  wie  oft  ein  neues 
Zeichen  begonnen  hat,  auch  wenn  das  alte 
noch  nicht  ganz  vorüber  war.  Die  Kabel- 
empfänger schreiben  also  die  Stromstärke 
als  Zeitfunktion  auf.  Der  empfindlichste  ist 
I  der  Heberschreiber  (siphon-recorder)  von 
Sir  William  Thomson  (Lord  Kelvin), 
nach  dessen  Prinzip  auch  die  Drehspulen- 
galvanometer gebaut  sind. 

Im  Feld  eines  Dauermagnets  ist  eine  Spide 
bifilar  aufgehängt,  die  durch  Seidenfäden  ihre 
Bewegung  auf  einen  feinen  Glasheber  überträgt, 
der  mit  dem  kurzen  Schenkel  in  die  Sclireib- 
i  flüssigkeit  taucht,  während  der  lange  so  gebogen 
ist,  daß  er  senkrecht  zur  Papierfläche  schreibt. 
Zm-  Vermeidung  der  Reibung  wird  der  Heber 
durch  einen  Hilfmagnet  in  Erschütterungen  ver- 
setzt, so  daß  er  tatsächlich  statt  einer  LiJiie  eme 
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Folge  von  feinen  Punkten  (gegen  200  in  der 
Sekunde)  aufschreibt,  vgl.  Fig.  20,  bei  der  eine 
Abweichung  nach  oben  einem  Punkt,  eine  nach 
unten  einem  Strich  des  Morsealphabets  ent- 
spricht. 

Zur  Aufnahme  von  Zeichen  auf  küizeren 
Seekabeln  dient  der  Undulator  von  Lau- 
ritzen der  Großen  Kordischen  Telegraphen- 
Gesellschaft,  bei  dem  ein  von  einer  Spiral- 
feder in  der  Anfansslage  gehaltener  polari- 
sierter Anker  durch  einen  l-_;iektr(iinaunet  un- 
gefähr proportional  der  Stromstärke  gedreht 
wird.  Ein  an  der  Achse  des  Ankers  befestigtes 
Heberröhrchen  zeichnet  die  Bewegungen  auf. 

Klopfer.  Der  Anker  des  Morseelektro- 
magnets  hat  beim  Anziehen  die  Schreib- 
vorrichtung gegen  das  Papier  zu  bewegen, 
während  er  beim  Loslassen  leer  gegen  einen 
Anschlag  geht.  Dies  gii)t  zwei  verschiedene 
Hänge,  und  mit  einiger  Erfahrung  kann  man 
die  kurzen  und  langen  Stromsendungen  ab- 
hören, ohne  sie  von  dem  Streifen  abzulesen. 
Nachdem  man  die  darin  liegende  Zeiterspar- 
nis erkannt  hatte,  ließ  man  die  Schreib- 
vorrichtung überhaupt  weg  und  konstruierte 
die  Anschläge  so,  daß  der  Klang  möglichst 
verschieden  ausfällt.  So  entstancl  der 
Klopfer,  mit  dem  hauptsächlich  in  den 
englisch  sprechenden  Ländern  der  größte 
Teil  des  Verkehrs  abgewickelt  wird.  Die  un- 
mittelbare Wiedergabe  durch  die  Schreib- 
maschine ersetzt  dort  den  in  anderen  Ländern 
vorzugsweise  üblichen  Betrieb  mit  Druck- 
telegraphen. GleichfaUs  für  Aufnahme  mit 
dem  Gehör  bestimmt  ist  der  Telegraph  von 
Mercadier-Magunna,  der  später  erwähnt 
werden  wird. 

ß)  Die  Drucktelegraphen  sind  aus 
den  vor  der  Einführung  des  Morsesystems  in 
Europa  gebräuchlichen  Zeigertelegraphen  her- 
vorgegangen. Die  Einzelheileu  dieser  Zeiger- 
telei;ru]ili('n  (\V lieat s t o ne .  Hreguet,  Sie-! 
mens)  haben  nur  historisches  Interesse.  Das 
Prinzip  des  alten  Siemens  sehen  Zeiger- 
telegraphen ist  auf  den  modernen  Fern- 
drncker  von  Siemens  und  Halske  über- 
gegangen, der  zur  Verbindung  von  Privaten 
und  von  Stadtänitern  mit  den  Telegra])hen- 1 
ämtern  benutzt  wird.  ' 

Im  Sender  und  Empfänger  schaltet  (mittels  ! 
Linicnrelais)  je  ein  Ehiktromagnct  ein  Schaltrad  ! 
durch  Selbstunterbrechung  so  lange  fort,  bis  das  i 
Schaltrad  im  Sender  durcli  eine  iiiedergodriickte 
Taste  aufgehalten  wird.  Dann  bleibt  also  auch 
der  i'^iiipl'.uiger  stellen,  und  ein  im  Vergleich  zum 
Schall ni.ignct  langsam  wirkender  'Druckmagnet 
hat  Zeit,  den  der  niedergedrückten  Taste  des 
Senders  entsprechenden  Buchstaben  auf  dem ! 
Typenrad  des  Empfängers  auf  das  Papier  zu 
drucken. 

Der  Drucktelegraph  von  Hughes,  der 
im  Großbetrieb  der  Telegraphic  in  Europa 
vorherrscht,  verwendet  auch  gleichlaufende, 
aber  voneinander  freie  Mechanismen. 


Zwei  Laufwerke  werden  durch  Pendelregula- 
toren auf  möglichst  gleicher  Geschw-indigkeit  ge- 
halten. Mit  ihnen  bewegen  sich  die  Typenr<äder, 
und  da  beide  Werke  zu  Anfang  aus  derselben 
Grundstellung  ausgelöst  werden,  so  nehmen  beim 
Sender  und  Empfanger  im  gleichen  Augenblick 
dieselben  Buchstaben  dieselbe  Stellung  em.  Mit 
der  Achse  des  Typenrads  ist  eine  Sendevor- 
richtung zwangläufig  gekuppelt,  die  durch  einen 
mittels  einer  Haviatur  emporgehobenen  Stift  in 
demselben  Augenblick  einen  Strom  in  die  Leitung 
sendet,  in  dem  der  zur  Taste  gehörende  Buch- 
stabe des  Typenrades  der  Druckvorrichtung 
gegenüber  steht.  Dieser  Strom  löst  im  Sender 
und  im  Empfänger  eine  Koppelung  aus,  durch 
welche  die  Druckvorrichtung  für  einen  Umgang 
mit  dem  Laufwerk  gekuppelt  wird,  um  den 
Buchstaben  abzudi'ucken.  Die  Typenräder 
bleiben  dabei  imLairf.  der  Druck  erfolgt, .fliegend" 
wie  z.  B.  auch  der  Papierstreifen  sich  über  den 
zu  druckenden  Buchstaben  abrollt.  Einer  der 
zahlreichen  Daumen  der  Druckachse  dient  noch 
dazu,  das  Typenrad  mittels  emer  Reibungs- 
kuppelung bei  beiden  Apparaten  genau  ein- 
zustellen, falls  der  Gleichlauf  nicht  mehr  ganz 
vollkommen  war. 

Französischen  Ursprungs  und  im  Ver- 
kehr mit  Frankreich  viel  gebraucht  ist  der 
Typendrucker  von  Baudot.  Er  ist  zugleich 
zurzeit  der  Hauptvertreter  der  wechselzeitigen 
Mehrfachtelegraphie. 

Die  Verteiler  sind  in  Sektoren  eingeteilt,  von 
denen  jeder  einem  Satz  Sender  und  Empfänger 
angehört.  Der  sendende  Beamte  hat  eine  kleine 
Ivlaviatur  mit  fünf  Tasten,  die  je  nach  dem 
Zeichen  gedrückt  werden,  und  von  denen  jede 
ein  positives  oder  negatives  Zeichen  entsendet. 

Die  positiven  Stromstöße  legen,  wenn  sie 
durch  die  fünf  Sektorteile  des  Empfängers 
jeder  zu  seinem  Elektromagneten  gelangen, 
dessen  Anker  in  eine  Sperrlage  um.  Diese  Anker 
werden  dann  von  einem  als  Kombinator  be- 
zeichneten Teil  des  Triebwerks  erfaßt  und 
wählen  eine  bestimmte  Stelle  des  Umfangs  aus, 
bei  welcher  der  Druck  erfolgt. 

Neuerdings  haben  Siemens  und  Halske 
einen  Drucktelegraphen  für  hohe  Leistungs- 
fähigkeit (400  bis  700  Zeichen  in  der  Minute) 
herausgebracht,  bei  dem  auch  von  einem 
Maschinensender  mittels  eines  gelochten 
Streifens  Kombinationen  von  fünf  positiven 
oder  negativen  Strömen  entsandt  werden. 

Der  mitdem  SeiiilerglciililaufeiKle  Empfanger 
enthält  eine  Scheibe  mit  feststehenden  geteilten 
KontaUtringen  und  umlaufenden  Bürsten.  Zwei 
Ringe  und  Hürsteu  dienen  als  Verteiler  und  stellen 
der  Reihe  nach  die  fünf  indifferenten  Empfangs- 
relais nach  den  Stromsendungen  des  Senders. 
Es  sind  aber  zwei  Sätze  von  je  fünf  Relais  vor- 
handen, die  durch  einen  mit  der  halben  Ge- 
schwindigkeit des  Bürstensatzes  umlairfenden 
Umschalter  abwechselnd  an  den  Verteiler  an- 
gelegt werden.  Nachdem  die  Relais  während 
eines  Umgangs  gestellt  worden  sind,  wird  bei  der 
nächsten  Umsihaltuug  ein  Stromkreis  her- 
gestellt, der  über  die  Anker  und  IContakte  der 
Kelais  und  über  die  außer  den  Verteilerringen 
noch   vorhandenen   Ivontaktringe   und   Bürsten- 
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Sätze  der  Scheibe  geht  und  den  Dnickelektro- 
magnet  enthält.  Von  diesen  Ringen  ist  der  erste 
in  2,  der  zweite  in  2^,  usw.,  der  fünfte  in  2^  Teile 
geteilt,  und  die  Verbindungen  der  Bürsten  und 
liontaktsegmente  untereinander  sind  derartig, 
daß  jeder  der  2*  =  32  möglichen  Kombinationen 
der  Stellungen  der  fünf  Relaisanker  nur  eine 
einzige  Stellung  des  Bürstensatzes  entspricht, 
bei  der  der  Kreis  des  Druckelektromagnets 
geschlossen  wird.  Dadurch  wird  also  auch  der 
Druck  eines  bestimmten  Buchstabens  oder 
Zeichens  bewü'kt.  Nach  Vollendung  des  Um- 
gangs kommt  der  inzwischen  über  den  Verteiler 
eingestellte  zweite  Relaissatz  an  den  Druckkreis, 
so  daU  irimiri'  iilcichzcil  iü  ein  Zeichen  gewählt 
und  (l.-is  voihriuclirihlr  L^r.liiickt  wii-cl.  Die 
Elektniiiia^ncii'  diesem  Trli';j;i,i|ilii'n  werden  über 
Kondensatoren  erregt,  um  eine  möglichst  kurz 
dauernde,  aber  energische  Kraftwirkung  zu  er- 
zielen. 

Außer  den  erwähnten  Systemen  derDruck- 
telegraphen  gibt  es  noch  andere,  die  einen 
gelochten  Streifen  als  Sender  benutzen, 
im  Empfänger  einen  gleichartigen  Streifen 
erzeugen,  und  diesen  in  einer  gewöhnlichen 
Schreibmaschine  in  Druckschrift  übersetzen. 
Dies  sind  die  Telegraphen  von  Murray  und 
von  Creed.  Murray  sendet  für  jedes  Zeichen 
fünf  Stromstöße  bestimmter  Polarität, 
während  Creed  sich  des  gewöhnlichen 
Wheatsto  nestreif ens  bedient.  Die  Ueber- 
setzer  arbeiten  nach  demselben  Prinzip  wie 
die  Jaccjuardwebstühle.  Gegen  den  Loch- 
streifen legt  sich  mit  den  K(ipfen  eine  Anzahl 
von  Schienen,  die  auf  der  Laugseite  bestimmte 
Einkerbungen  tragen.  Je  nachdem,  welche 
Schienen  durch  Löcher  vordringen  können 
und  welche  durch  das  Papier  gehalten  werden, 
kommen  bestimmte  Kerben  in  eine  Eeihe 
zu  liegen,  so  daß  der  Hebel  eines  bestimmten 
Buchstabens  einfallen  kann. 

y)  Kopiertelegraphen.  Man  unter- 
scheidet zwei  Gruppen.  Die  Apparate  der 
ersten  lassen  den  Schreibstift  des  Empfängers 
gleichzeitig  mit  dem  des  Senders  dieselben 
Linienzüge  ausführen.  Die  Bewegungen 
werden  in  zwei  aufeinander  senkrechte 
Komponenten  zerlegt  oder  aus  ihnen  zu- 
sammengesetzt; zur  Uebertragiin?;-  bedient 
man  sich  entweder  der  Fortschaltung 
(Cerebotani),  indem  jede  Komponente 
ein  Unterbrecherrad  antreibt,  das  eine  dem 
Wege  proportionale  Zahl  von  Stromstößen 
aussendet,  oder  der  Widerstandsänderung 
(Gruhn,  Ritchie).  Nach  dem  System 
Eitchie  ist  eine  im  Haupttelegraphenamt  in 
London  zentralisierte  Anlage  im  Betrieb. 
Die  zweite  Gruppe  umfaßt  Apparate,  die 
von  einem  fertigen  Bilde  eine  Kopie  aus- 
führen, indem  sie  das  Bild  durch  den  Sender 
in  eng  nebeneinander  liegenden  parallelen 
Linien  absuchen,  und  die  Stellen,  wo  die 
Sucherlinie  etwa  Scliriftzeichen  trifft,  im 
Empfänger  registrieren.     Das  primäre  Bild 


ist  mit  leitender  Tinte  gezeichnet  (Gas eil i) 
oder  auf  leitender  Fläche  mit  nichtleitender 
Tinte  (Korn),  oder  reliefartig  gemacht 
(Belin,  Carbonnelle)  oder  auf  ein  klares 
Filmblatt  kopiert  (Korn). 

Der  letztere  Apparat  von  Korn,  der  bei  BUd- 
übertragungen  z.  B.  zwischen  Berlin  und  Paris 
vorzügliche  Ergebnisse  geliefert  hat,  bedient  sich 
der  Selenzellen.  Das  Büd  wird  um  eine  Trommel 
gelegt,  innerhalb  deren  sich  eine  Lichtquelle 
befindet.  Die  Trommel  rotiert,  wie  die  Walze 
eines  Phonographen,  so  daß  jede  Stelle  an  einem 
Fenster  in  einer  festen  Wand  vorbeikommt, 
hinter  der  eine  Selenzelle  liegt.  Diese  wird  je 
nach  der  Tönung  der  Stelle  verschieden  erregt. 
Im  Empfänger  wird  eine  Trommel  mit  licht- 
empfmdlichem  Papier  von  Uiiidirliiinu  zu  Um- 
drehung in  Gleichlauf  mit  der  drs  SnnliTs  er- 
halten; eine  je  nach  der  Strömst,!  i  kr  \rrsiliieden 
stark  lichtdurchlässige  Blende  regelt  die  Be- 
lichtung des  Empfängers  in  jedem  Augenblick. 

3.  Schaltungen.  Stromquelle,  Sender, 
Leitung  und  Empfänger  bilden  insgesamt 
eine  Schaltung.  Da  die  komplizierten  Sy- 
steme in  der  Regel  mit  Linienrelais  arbeiten, 
so  unterscheiden  sich  ihre  Schaltungen,  von 
den  Ortskreisen  abgesehen,  nicht  wesent- 
lich von  den  für  einfache  Systeme  gebräuch- 
lichen. Wir  wollen  daher  im  Sender  nur 
eine  Vorrichtung,  um  den  Stroüi  zu  schließen 
und  zu  öffnen,  annehmen,  im  Empfänger  nur 
ein  Relais. 

Wir  teilen  die  Schaltungen  nach  folgenden 
Gesichtspunkten: 

1.  Mit    Bezug   auf   die    Stromgebung   in 
solche 

a)  für  Einfachstrom, 

b)  für  Doppelstrom. 

2.  Mit  Bezug  auf  die  räumliche  Anord- 
nung der  Leitung  in  solche 

a)  mit  einer  vom  Sender  zum  Emp- 
fänger durchlaufenden  Loiluiig, 

b)  mit  einer  streckenweise,  uiiiciteilten 
Leitung,  deren  Teile  durch  L'eber- 
tragungen  verbunden  sind. 

3.  Mit  Bezug  auf  die  zeitliche  Ausnutzung 
der  Leitunt;'  in  solche, 

a)  mit  Einfaclihotrieb,  ein  Sender 
und  ein  Empfänger, 

b)  mit  Mehrfachbetrieb,  mehrere  un- 
abhängig arbeitende  Sender  und 
mehrere  Empfänger. 

Die  gebräuchlichen  Schaltungen  haben  je 
ein  Merkmal  aus  jeder  Hauptgruppe.  In 
Anlehnung  an  die  Praxis  werden  wir  am 
besten  nach  den  Unterabteilungen  der  ersten 
Gruppe  teilen. 

3a)  Erdrückleitungen.  Es  ist  noch  zu  er- 
wähnen, daß  die  Telegraphenleitungen  heute  noch 
meist  als  Einzelleitungen  mit  Erdrückleitung 
(S  teinheil  1838)  betrieben  werden.  Ob  dies  inZu- 
kimft  ebenso  allgemein  der  Fall  sein  kann,  ist 
zweifelhaftweeen  der  sich  immer  mehrausbreiton- 
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den  elektrischen  Bahnen.  Diese  senden  starke 
Ströme  durch  die  Erde,  die  teils  durch  Verzwei- 
gung, teils  durch  Induktion  zwischen  den  durch 
die  beiderseitigen  metallischen  Hin-  und  Erd- 
rüekleitungen  gebildeten  Schleifen  in  den  Tele- 
graphenleitungen störende  Ströme  erzeugen. 
Von  Zeit  zu  Zeit  treten  auch  starke  Ströme 
tellurischen  Ursprungs  in  den  Leitungen  auf, 
die  das  Arbeiten  in  Einzelleitung  mit  Erdiück- 
leitung  unmöglich  machen;  für  diesen  Fall  sind 
im  Betrieb  besondere  Schaltungen  für  vorüber- 
gehenden Gebrauch  vorgesehen,  bei  denen  je 
zwei  sonst  selbständige  Leitungen  zu  einer  Doppel- 
leitung verbunden  werden. 

3b)  Einfachstrom  und  Doppelstrom. 
Wird  die  Taste  Fig.  1  durch  Niederdrücken 
und  Loslassen  bewegt,  so  wird  eine  mit  dem 
Körper  verbundene  Leitung  bald  mit  dem 
Arbeitskontakt,  bald  mit  dem  Ruhekontakt 
verbunden.  Wenn  nur  an  einem  dieser 
Kontakte  eine  Stromquelle  liegt,  so  wird  nur 
während  der  Berührung  dieses  Kontaktes  ein 
Strom  in  die  Leitung  gesandt,  während  diese 
sich  selbst  überlassen  ist,  wenn  der  andere 
Kontakt  berührt  wird.  Man  spricht  dann 
von  Einfachstrom. 

Man  kann  aber  auch  beide  Kontakte  a 
und  b  mit  verschiedenen  Stromquellen  ver- 
binden; dann  spricht  man  von  Doppelstrom. 
Da  nach  der  Gewöhnung  bei  der  Handhabung 
der  Taste  beim  Niederdrücken  die  für  das 
Zeichen  erforderlichen  Ströme  entsandt  wer- 
den, so  nennt  man  die  vom  Arbeitskontakt 
ausgehenden  Ströme  die  Zeichenströme  und 
die  beim  Zurückgehen  der  Taste  entsandten 
Ströme  die  Trennströme. 

Wir  besprechen  einige  typische  Schal- 
tungen. 

a)  Schaltungen  für  L^infachstrom 
ohne  Uebertragung  und  für  Einfach- 
betrieb. Man  unterscheidet  darin  noch 
Schaltungen  für  Arbeitsstrom  und  für  Ruhe- 
strom, je  nacliilciii  der  wirksame  Leitungs- 
strom nur  flii'LSt,  wenn  beim  Arbeiten  die 
Taste  gedrückt  wird,  oder  aber  wenn  die 
Taste  ihre  Ruhelage  einnimmt. 

Fig.  4  stellt  die  in  Deutschland  gebräuch- 
liche Schaltung  für  ^Vrbeitsstrom  dar.  Am 
Arbeitskontakt  jeder  Taste  liegt  eine  Batterie, 
am  Ruhekontakt  ein  Relais  oder  auch  der  Emp- 
fänger (Klopfer,  Farbschreiber)  direkt.  Der 
Apparat  des  fernen  Amts  ist  in  der  Ruhelage  zum 


Anruf  bereit;  während  des  Arbeitens  kann  das 
ferne  Amt  ein  Zeichen  zur-  Unterbrechimg  geben. 
Hat  die  Leitung  Kapazität,  so  erhält  der  eigene 
Empfangsapparat  Entladungsströme  aus  der 
Leitung  (Rückschläge).  Man  kann  diese  im- 
wirksam  machen,  indem  man  einen  polarisierten 
Empfänger  verwendet;  damit  dann  beide  An- 
stalten miteinander  verkehren  können,  müssen 
die  Stromc(uellen  mit  entgegengesetzten  Polen  an 
die  Leitung  geschaltet  werden. 

Für  Leitungen  mit  geringem  Verkehr,  bei 
denen  eine  grolle  Anzahl  von  Stationen  in  die 
Lage  gesetzt  werden  sollen,  untereinander  beliebig 
in  Verkehr  zu  treten  (Ümnibusleitungen), 
wendet  man  Ruhestromschaltungen  an.  Jede 
einzelne  Station  hat  im  Grundsatz  Stromquelle, 
Taste  und  Empfänger,  die  nach  Figur  5  alle  mit 
den   Leitungsstücken   in  Reihe   geschaltet   sind. 

Drückt  man  irgendeine  Taste  nieder,  so  fallen 
die  bis  dahin  festgehaltenen  Anker  aller  Stations- 
apparate ab.  Will  eine  Station  ein  Telegramm 
an  irgendeine  andere  abgeben,  so  gibt  sie  ein 
verabredetes  Rufzeichen,  das  bei  allen  anderen 
an  der  Bewegung  der  Anker  zu  hören  ist;  nur 
die  gerufene  Stelle  beantwortet  es.  Dies  System 
hat  den  Nachteil,  daß  man  die  Zeichen  schlecht 
nach  dem  Gehör  aufnehmen  kann,  weil  Anschlag 
und  Rückschlag  des  Ankers  gegen  die  bei  Arbeits- 
strom übliche  Weise  vertauscht  sind.  Es  wird 
daher  nur  mit  Farbschreibern  betrieben,  die  auch 
eine  besondere  Eimichtung  des  Schreibhebels 
erfordern. 

Um  den  Klopfer  bei  Omnibusleitungen 
verwenden  zu  können,  verändert  man  die  Schal- 
tung in  die  als  amerikanische  Ruhestromschal- 
tung bezeichnete.  Jeder  Apparatsatz  erhält  die 
Einrichtung  nach  Fig.  6.  Jede  Station  kann  jede 
andere  anrufen  und  von  jeder  errufen  werden: 
beiruhendem  Betrieb  führt  die  Leitung  einen  Ruhe- 
strom, während  das  Telegraphieren  mittels 
Arbeitsstrom  geschieht.  Nach  Schluß  einer 
Sendung  muß  die  Taste  geschlossen  werden,  weil 
sonst  die  ganze  Leitung  brach  liegt;  es  gibt  daher 
zahlreiche  Versuche,  die  Einrichtung  zwang- 
schlüssig zu  machen. 

Wir  übergehen  die  zahlreichen,  nur  vom  Stand- 
punkt' des  Betriebs  interessierenden  Schaltungs- 
arten, die  zur  Trennung  der  Leitung  an  Zwischen- 
orten u.  dgl.  dienen. 

ß)  Uebertragung  für  Einfach- 
strom. Wenn  eine  oberirdische  Leitung 
eine  gewisse  Länge  erreicht  hat,  so  ist  die 
Stromschwächung'  durch  Ableitung  so  groß 
geworden,  daß  auch  eine  erhebliche  Verstär- 
kung der  Batterie  nicht  imstande  ist,  eine 
zur  Bewegung  des  Empfangsapparates  aus- 


Fig.     4.       Schaltung 
Arbeitsstrom. 


/^57" 


Fig.    5.     Ruhestromschaltung. 


6.  Amerikanische  Ruhe- 
stromschaltung. 
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reichende  Stromstärke  am  Ende  hervor- 
zubringen. Außerdem  machen  sich  bei 
langen  Leitungen  die  verzögernden  Eigen- 
schaften bemerkbar,  so  daß  die  Kurve  des 
empfangenen  Stroms  mehr  und  mehr  zur  Zei- 
chenbildung ungeeignet  wird.  Diesen  Miß- 
ständen begegnet  man  durch  die  Einrichtung 
von  Uebertragungen,  bei  denen  durch  das 
empfangene  Zeichen  ein  neues  ausgelöst  wird, 
die  Leitung  wird  so  in  eine  Anzahl  kürzerer 
Teile  zerlegt,  auf  denen  die  stroniscliwäclien- 
den  und  stromverzögernden  Ei'j:('iis(liatten 
nur  von  geringer  Bedeutung  sind.  J  )ie  Ueber- 
tragung  muß  in  beiden  Kichtungen  wirksam 
sein.  Für  Arbeitsstrom  hat  sie  die  in  Figur  7 
dargestellte  Schaltung : 

Wird  z.  B.  ein  Strom  von  der  linken  Seite 
her  gesandt,  so  geht  er  über  den  Ankerhebel 
und  Ruhekontakt  des  Relais  R^  und  durch  die 
Wickelung  des  Relais  R^;  indem  dieses  seinen 
Anker  anzieht,  sendet  es  aus  seiner  Batterie 
einen  Strom  nach  der  rechten  Seite  der  Leitung 
Das  Umgekehrte  vollzieht  sich,  wenn  der  Strom- 
stoß von  der  rechten  Seite  lierkommt. 

y)  Schaltungen  für  Doppelstrom. 
Bei  Einfachstrom  tritt  die  Zeichenbildung 
im  Empfangsapparat  durch  Zus.-uiinienwirken 
der  vom  Strom  erzeugti'ii  Kr.ilir  im  Relais, 
die  den  Anker  in  die  Arlicii.-iai^e  bringen, 
mit  den  durch  eine  Feder  oder  durch  Dauer- 
magnete hervorgebrachten  Kräften  ein,  die 
den  Anker  in  die  Ruhelage  zurückführen. 
Jene  Ivi'äfte  sind  von  wechselnden  Zuständen 
auf  der  Leitung  abhängig,  diese  nicht.  Das 
Arbeiten  des  Relais  bei  Einfachstrom  wird 
also  durch  Wechsel  der  elektrischen  Eigen- 


der  Schaltung  für  Einfachstrom  insbesondere 
durch  die  Anwendung  eines  Umschalters  U  an 
jeder  der  beiden  Stellen,  durch  den  entweder 
die  Sende-  oder  die  Erapfangsstellung  einge- 
nommen wü'd.  Stehen  die  Umschalter  in  der  be- 
zeichneten Lage,  so  kann  nur  die  linke  Seite  senden, 
und  da  sie  keinen  Empfangsapparat  eingeschaltet 
hat,  kann  sie  von  rechts  her  nicht  unterbrochen 
werden,  bis  sie  den  Umschalter  U  nach  links 
umlegt.  Dieser  Umstand  ist  ein  Mangel  der 
Doppelstromschaltung,  dessen  Bedeutung  aber 
dadurch  vermindert  wird,  daß  man  gleichzeitig 
in  der  Regel  noch  die  Gegensprechschaltung  an- 
wendet. 

Nach  dem  Prinzip  der  Schaltung  in  Figur  9 
ist  die  Uebertragung  für  Doppelstrom  ein- 
gerichtet. 

Sie  unterscheidet  sich  von  derjenigen  für 
Einfaehstrom  dadurch,  daß  sie  noch  Zusatzrelais 
enthält,  die  die  Tätigkeit  der  Umschalter  U 
in  Figur  8  ausführen.  Nehmen  wir  in  Figur  9 
links    einen    Doppelstromsender,    rechts    einen 


Fig.  7.     Uebertragung  für  Einfaehstrom. 
Fig.  8.     Schaltung  üir  Doppelstrom. 


schaffen  der  Leitung,  z.  B.  infolge  Nebel, 
Regen  und  dergleichen  beeinträchtigt.  In- 
dem bei  Doppelstrom  beide  Bewegungen  des 
Relais  unter  der  Wirkung  von  Strömen  aus 
der  Leitung  ausgeführt  werden,  die  beide 
durch  die  genannten  Aenderungen  in  gleicher 
Weise  betroffen  werden,  bleiben  beide 
Wirkungen  immer  in  demselben  Verhältnis, 
und  das  Relais  arbeitet,  solange  die  Ströme 
überhaupt  noch  stark  genug  sind,  es  zu  be- 
wegen. 

Figur  8  stellt  die  Doppelstromschaltung  für 
Einfachbetrieb  dar.     Sie  unterscheidet  sich  von 


Fig.  9.     Uebertragung  für  Doppelstrom. 


Empfängeran,  so  ist  demnach  das  Relais  Rnaui  der 
rechten  Seite  dauernd  stromlos,  während  das  auf 
der  linken  von  Strömen  wechselnder  Richtung 
durchflössen  wkd.  Sollen  die  Anker  beider 
Relais  die  Funktionen  von  U  ausführen,  so 
müssen  die  Relais  zunächst  neutral  sein,  damit 
sie  auch  bei  wechselnden  Strömen  ihre  Anker 
stets  anziehen;  ferner  müssen  die  Relaisanker 
so  träge  sein,  daß  sie  bei  schneller  Umkehr  der 
Stromrichtungen  ihre  Kontakte  nicht  verlassen. 
Im  angenommenen  Falle,  wenn  von  links  ge- 
sendet wird,  zieht  also  das  Relais  Rn  auf  der 
linken  Seite  seinen  Anker  an  und  legt  so  die 
nach  rechts  gehende  Leitung  an  den  Anker  des 
Relais  rp  links.  Damit  die  Stromwechsel  über- 
tragen werden,  ist  der  Lmienstrom  außer  über 
die  Umschaltrelais  Rn  (Fig.  9)  noch  über  polari- 
sierte Relais  rp  zu  führen,  deren  Ankerkörper 
an  den  ArbeitskontaKten  der  Umsehalterelais 
liegen,  während  die  Zungen  zwischen  den  beiden 
Batteriepolen  im  Takt  der  Ströme  hin  und 
hergehen. 

3c)  Mehrfachtelegraphie.  Um  eine 
Leitung  dadurch  besser  auszunutzen,  daß 
man  auf  ihr  gleichzeitig  mehrere  unabhängige 
Telegramme  "befördern  läßt,  hat  man  zwei 
grundsätzlich  verschiedene  Arten  von  Schal- 
tunsen,  die  man  als  die  gleichzeitige  und  die 
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Fig.  10.    Verteiler 

für   Mehrfachtele- 

graphie. 


wechselzeitige  Mehrfachtelegraphie  bezeich- 
net. Bei  der  gleichzeitigen  steht  die  Leitung 
mit  jedem  der  gleichzeitig  angeschlossenen 
Apparatsysteme  andauernd  in  Verbindung; 
es  werden  aber  besondere  Vorrichtungen  an- 
gewandt, die  die  gegenseitige  Beeinflussung 
nicht  zueinander  gehöriger  Apparate  ver- 
hiudern.  Bei  der  wechselzeitigeu  Mchri'ach- 
tcjei^raphie  wird  dagegen  die  Leitung  der 
Keihe  nach  mit  den  einzelnen  Apparat- 
systemen verbunden,  so  daß  immer  nur  eins  an 
der  Leitung  liegt,  während  die  anderen  ab- 
geschaltet sind.  Diese  letztere  Methode  ist 
im  Prinzip  einfacher  als  die  der  gleichzeitigen 
Mclirfachtck'Uraphie,  während  umgekehrt  die 
technischen  Einrichtungen  und  die  Betriebs- 
weise bei  der  wechselzeitigen  Jlehrfachtele- 
graphie  komplizierter  sind, 
als  bei  den  anderen  Sy- 
stemen. 

a)  Wechselzeitige 
Mehrfachtelegraphie. 
Um  die  Leitung  in 
schneller  Folge  der  Reihe 
nach  mit  den  verschie- 
denen Apparatsystemen 
zu  verbinden,  braucht 
man  einen  Verteiler,  der 
aus  einem  durch  radiale  j 
Schnitte  in  einzelne  Seg- 
mente geteilten  Ring  be-  j 
steht  (Fig.  10).  Die  Seg- 
mente  sind  voneinander  isoliert. 

In  der  Mitte  des  Rings  dreht  sich  eine 
zu  seiner  Ebene  senkrechte  .\ehse  mit  einem  Arm. 
der  mit  einer  fvontaktt'cder  über  die  Segmente 
schleift.  Dieser  Arm  steht  mit  der  Leirmig  in 
Verbindung,  wahrend  die  verschiedenen  Apparat- 
Systeme  an  die  Segmente  angesildcsscn  sind. 
Je  ein  solcher  Verteiler  befindet  sieh  auf  jedem 
der  beiden  .\emter,  und  es  muß  durch  besondere 
Regulierungsmittel  und  sogenannte  Korrektions- 
strüme  dafür  gesorgt  werden,  daß  beide  Verteiler 
gleiche  Winkelgeschwindigkeit  haben  und  auch 
gleichzeitig  beide  auf  entsprechenden  Segmenten 
stehen.  Beim  Baudotsystcm  wird  beispiels- 
weise jeder  der  angeschlossenen  Apparatsätze 
während  eines  Viertels  des  Umlauts  mit  der 
Leitung  verbunden ;  w<ährend  dieser  Zeit 
werden  die  fünf  für  jedes  Zeichen  erforderlichen 
Stromkombinationen  abgegeben.  Ijin  Takt- 
geber sagt  jedem  der  vier  gleichzeitig  arbeitenilen 
Beamten,  wann  er  an  die  Reihe  ist.  Für  die  Knt- 
sendung  von  Morsezeichen  würde  dies  sich  nicht 
eignen;  man  teilt  dann  die  Scheibe  in  sehr  viele 
Segmente  (v\ie  bei  dem  abgebildeten  ,. Phonischen 
Rad")  und  weist  sie  jedem  Teilnehmer  zwar 
jedesmal  nur  eine  kurze  Zeit,  aber  mehrmals 
während  jedes  Umlaufs  zu.  Offenbar  muß  die 
Laufgeschwindigkeit  in  einem  solchen  Verhältnis 
ziu'  .Arbeitsgeschwindigkeit  stehen,  daß  auch 
auf  eine  kurze  Stromsendung  noch  mehrere  Kon- 
takte entfallen. 

ß)  Gleichzeitige  Mehrfachtele- 
graphie. Bei  den  Systemen  der  gleich- 
zeitigen    Mehrfachtelegraphie     nennt     man 


Gegensprechen  (Duplex)  das  Verfahren,  gleich- 
zeitig von  jedem  Ende  der  Leitung  aus,  also  in 
verschiedenen  Richtungen  eine  unabhängige 
Nachricht  zu  geben,  als  Doppclsprechen 
(Diplex)  bezeichnet  man  Verfaluen,  gleich- 
zeitig in  derselben  Richtung  zwei  unab- 
hängige Nachrichten  zu  geben,  während  man 
die  Vciciiii'iiiiiu'  beider  als  Doppelgegen- 
sprcrlii  II  ((.iiiiiili  iiplex)  bezeichnet.  Zu  diesen 
Anoriliiiniui'M  Liehören  grundsätzlich  auch  die 
der  gleichzeitigen  Telegraphie  und  Tele- 
phonie,  sowie  das  telephonische  Mehrfach- 
sprechen. Gegensprechschaltungen  beruhen 
auf  der  Anwendung  entweder  des  Prinzips  der 
W  h  e  as  1 0  n  e sehen  Brücke  oder  von  Dü'feren- 
tialrelais. 

Fig.  11  stellt  die  Brückenschaltung  für  zwei 
Endämter  dar.  Durch  ein  in  Reihe  mit  dem  Relais 


Gegensprechen    nach    der    Brücken- 
schaltunj. 


E  liegendes  Galvanoskop  gleicht  man  bei  jedem 
der  beiden  .\erater  eine  sogenannte  künstliche 
Leitung  zwischen  b,  b'  und  der  Erde  so  ab,  daß 
sowohl  bei  Dauerstrom  als  bei  aufeinander- 
folgenden Zeichen  kein  merklicher  Strom  durch 
den  eigenen  Empfänger  fließt.  Während  diese 
.\bgleichung  von  der  einen  Seite  geschieht, 
ruht  natürlich  die  Taste  auf  der  anderen  Seite. 
Im  Betriebe  von  Freileitungen  und  Landkabeln 
genügt  mit  Rücksicht  auf  die  Betriebsart  mit 
Relais  die  in  Figur  12  dargestellte  Form  der  künst- 


Fig.     12.       Künstliche 
Leitung   für   Mehrfach- 
telegraphie. 


WrtV- 


HF 


liehen  Leitung.  Der  Widerstand  R  wird  gleich 
dem  Widerstand  von  Leitung  und  fernem  Apparat- 
satz bei  Dauerstrom  gemacht,  darauf  werden  die 
Kondensatoren  C,,  C.,  C^  und  die  Widerstände 
r,,  r,,  rj  so  abgeglichen,  daß  auch  die  xVusgleich- 
striime  nicht  auf  den  eigenen  Apparat  wirken. 
Bei  Freileitungen  hat  man  in  der  Regel  nur  C, 
und  r,. 

Senden  beide  Stationen  gleichzeitig,  so  wird 
die  Wheatstonesche  Brückenanordnung  als 
sokhe  aufgehoben,  so  daß  beide  Relaisbrüeken 
Strom,  im  wesentlichen  aus  der  eigenen  Batterie 
erhalten. 

Die  Brückensysteme  haben  den  Nachteil, 
daß  die  Verzweiguugswiderstände  ab,  ac 
große  Spannungsverhiste  herbeiführen,  da 
sie    als    Nebenschließnngen    zu    den    Relais 
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ziemlich  große  Werte  (1000  Ohm)  erhalten 
müssen.  Sie  wirken  daher  besonders  bei 
Kabelk'itiinncii  verzögernd,  da  sie  die  Ladung 
dos   Kaljcls  aiil'iialten. 

^laii  verwendet  deshalb  im  Betriebe  der 
großen  unterirdischen  Telegraphenlinien  im 
Deutschen  Reiche  zum  Gegensprechen  das 
System  mit  Difterentialrelais. 

Ri  und  Rj  (Fig.  13)  sind  polarisierte  Relais, 
jedes  mit  zwei  Wickelungen,  die  so  über  die 
Schenkel  des  Elektromagnets  verteilt  sind,  daß 
die  magnetischen  Wirkungen  zweier  gleicher 
Ströme,  die  aber  in  entgegengesetzter  Richtung 
fließen,  sich  aufheben.  L  ist  die  wirkliche,  L, 
und  L,  sind  die  künstlichen  Leistungen.  Die  Ab- 
gleichung  erfolgt  mittels  Einfachstroms  mit  Hilfe  ' 


wenig  eingebürgert  haben,  benutzen  für  die  beiden 
in  derselben  Richtung  gehenden  Nachrichten- 
ströme elektrische  Träger  verschiedener  Art, 
z.  B.  Wechselstrom  hörbarer  Frequenz  und  Gleich- 
strom (Picard),  oder  Wechselströme  verschie- 
dener Frequenz  (Mercadier-Magunna),  wobei 
von  dem  Kes(uianzpriiizip  m  der  einen  oder 
anderen  ?"(trm  (iebmuch  gemacht  wml.  Aus 
Frankivicli    wcnlin    i:iiiistige    Erfolge   von   dem 


Systi'iii   Mriv.Mlin 

bis   zu  nrlll    Sl■|ll^I('l 

Strom  in  drr  l'iiiii; 
unterbrechen.  1 1 
ebensoviele  Tasten 


Fig.  13.     Gegensprechen  nach  der  Differential- 
schaltung. 


eines  nicht  gezeichneten  Differentialgalvano- 
meters dmxh  Veränderung  der  künstlichen 
Leitung. 

Ebenso  einfach  stellt  sich  die  Schaltung  für 
eine  (Jegensprechüberti-agung  mit  Anwendung 
des  Differentialrelais  dar,  Fig.  14. 
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X 


S^ 


Fig.  14.     Gegensprech-Uebertragung. 


R,R  sind  die  Relais,  A,A  ihre  Anker.  Die 
Wirkungsweise,  wenn  nur  eme  Seite  arbeitet,  ist 
ohne  weiteres  ersichtlich,  die  Vorgänge  bei 
gleichzeitigem  Arbeiten  erklären  sich  aus  den 
Störungen  der  Duple.xabgleicluingen  in  den 
Endsj'stemen,  die  dadurch  entstehen,  daß  durch 
das  Arbeiten  der  Gegeiistaticin  neue  EMK  in 
die  Schaltung  eingeführt  werden. 

Die  älteren  Doppelsprechmethoden,  meist  in 
Verbindung  mit  dem  Gogensprechen  benutzt, 
verwenden  Tasten  bestiiidriri  hUrni  und  Relais, 
die  zum  Teil  nur  auf  Sik.hm.  hr^timmter  Rich- 
tung, zum  Ted  nur  :iiif  Stn.iue  bestimmter 
Stärken  ansprechen.  Es  sind  mehr  oder  weniger 
komplizierte  Kombinationen,  die  vom  physi- 
kalischen Standpunkte  kein  besonderes  Interesse 
haben.    Neuere  Systeme,  die  sich  allerdings  noch 


litet;  als  Sender  whken 
iide  Stimmgabeln,  die  den 
ili'  je  riiii's  Tiansformaturs 
rkiiniti  ispiilcii  sind  über 
kt  (mIci  ülii'i  rillen  Ueber- 
trager  mit  der  Leitung  verbunden,  die  zwei 
metallische  Zweige  hat.  An  den  Empfangs- 
transforraator  sind  Empfänger  in  gleicher  Zahl 
wie  die-  Sender  angcsch:ilti't.  die  als  Resonanz- 
telephone (Monoteli'|iliMiii'i  ilaihirch  whken,  daß 
Membranen  von  gcriLMirtrr  Stärke  so  in  drei 
Pimkten  gelagert  sind,  daß  sie  merklich  nur  an- 
sprechen, wenn  rin  ."^tnim  der  Eigenfrequenz  auf- 
tritt; die  Stronisendungen  der  Taste  werden 
also  als  kurze  oder  lange  Züge  eintöniger  Schwin- 
gungen aufgenommen. 

;')  Gleichzeitige  Telegraphie  und 
Telephonie.  Eine  in  bezug  auf  die 
Trennung  beider  Systeme  unvollkommene 
Einrichtung,  die  aber  in  der  Militärtele- 
graphie  noch  verwendet  wird,  ist  1882  von 
Rysselberghe  für  Leitungen  mit  Erdrück- 
leitung angegeben  worden. 

Beide  Systeme  Fig.  15  liegen  zwischen  der- 
selben Leitung  und   Erde,   indessen   das   Morse- 


Fig.  15.  Schaltung 
fürgleichzeitige  Tele- 
graphie und  Tele- 
phonie auf  Einzel- 
leitungen. 


System  A  unter  Zufügung  von  Spulen  S  und  S, 
mit  hoher  Induktivität,  das  Fernspreehsystem 
MF  unter  Vorschaltung  eines  Kondensators  Kj. 
Dieser  hält  die  Gleichströme  vom  Fernsprecher 
ab,  die  Spule  drängt  die  Wechselströme  vom 
Morsesystem  zur  Leitung  ab.  Außerdem  hindert 
die  Spule  das  plötzliche  Ansteigen  der  Tele- 
graphierströme und  vermindert  das  Knacken, 
das  sie  im  Fernhörer  hervorbringen;  diese  Wirkung 
whd  durch  den  Kondensator  K  zwischen  Taste 
imd  Erde  verbessert.     Immerhm   hört  man  die 


Fig.  16.  Schaltung 
für  gleichzeitige 
Telegraphie  und 
Telephonie  auf 
Doppelleitungen. 


Telegraphierströme  als  dumpfes  Geräusch.  Heute 
wird  im  Betriebe  ein  System  (Fig.  16)  vei-wendet, 
bei  dem  die  Telegraphierströme  überhaupt  nicht 
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in  den  Fernsprecher  eindiingen,  gute  Isolation 
der  Leitungen  vorausgesetzt. 

Die  Ferns|iiiMlisystruie  MF  werden  beider- 
seits durcli  I  ii(KMK|iiilrii  S  mit  zwei  gleichen 
Wickelungen  iilinluurkt.  an  deren  Mittelpunkt 
die  Telegraphensystenii-  angeschlossen  sind.  Für 
die  Striinu'  der  letzteren  kimiiiit  nur  der  Leitungs- 
widerstand der  Wickelungen  in  Betracht,  für  die 
Fernsprechströme  büden  sie  iS'ebenschlüsse  hoher 
Induktivität  zu  den  Fernsprechsystemen,  die  den 
Sprechstrom  nicht  merklich  schwächen. 

Durch  eine  einfache  Verdoppelung  dieser  An- 
ordnung kommt  man  zu  der  Schaltung  für  Mehr- 
fachtelephonie.  Zwei  Sprechsätze  benutzen  jeder 
eine  der  beiden  Stammdoppelleitungen,  während 
der  dritte  Satz  an  den  daraus  gebildeten  ,, Vierer" 
angeschlossen  ist.  Solche  ,, Kombinationen" 
sind  im  Betriebe  weit  verbreitet.  Als  Merk- 
würdigkeit verdient  Erwähnung,  daß  eine  solche 
Kombination  zwischen  New  York  und  Chicago 
dadurch  noch  mehr  ausgenutzt  wird,  daß  an 
jede  der  vier  Leitungen  ein  Satz  Telegraphen- 
apparate nach  einem  vervollkommneten  Ryssel- 
bergheschen  Verfahren  angeschlossen  siiid. 

3d)  Hilfschaltungeii.  Im  Kabelbetiieb 
braucht  man  zur  Verbesserunsf  der  Form  der 
ankommenden  Zeichen  Sclialtungen,  die  die 
verzögernde  Wirkung  der  Induktivität  der 
Apparate  aufheben  und  die  Entladung  des 
Kabels  nach  Ablauf  des  Zeichens  möglichst 
fördern.  Darunter  ist  zunächst  zu  nennen 
die  von  W.  H.  Preece  1888  für  den  Wheat- 
stoneschen  Schnelltelegraphen  eingeführte 
Schaltung,  die  jetzt  als  Maxwell-Erde  be- 
zeichnet wird. 

Außer  dem  Empfänger  wird  zwischen  Kabel 
und  Erde  noch  ein  Kondensator  ('  gelegt  (Fig.  17), 


18.       Gegenstrom- 
rolle. 


Fig.  17.     Maxwell-Erde. 


der  durch  einen  großen  \\'iderst:ind  B  überbrückt 
ist.  Diese  Kombination  führt  einen  veränder- 
lichen Widerstand  in  die  hirdleitung  ein,  der  im 
ersten  Augenblick  den  Wi'rt  Null  hat  und  all- 
mählich auf  den  Werf  11  ansteigt.  I»ie  Stärke  der 
Batterie  wird  so  bcrncssen.  daü  der  Sinirn  im 
Endzustände  auf  den  üblichen  Wert  (1.5bis2ümA) 
ansteigt;  durch  den  Kondensator  wird  der 
mehrere  1000  Ohm  betragende  Widerstand  R 
für  den  ersten  Anstieg  so  gut  wie  kurz  geschlossen; 
der  Strom  im  I^mpfänger  steigt  also  ;uif  einer  viel 
steileren  Linie  an,  als  ohne  die  Ma.Ywellerde. 
Während  des  Abfallens  der  Zeichenkurve  liefert 
der  Kondensator  im  Kreise  eine  veränderliche 
EMK,  die  derjenigen  der  Induktivität  des 
liimpfängcrs  und  derjenigen,  die  von  den  geladenen 
Teilen  der  Leitung  ansgclit,  i'iii'^'.'gengesetzt 
gerichtet  ist.  Bei  richtiger  .Migli'irlning  kann  da- 
her der  Kondensator  den  Entladungsstrom  durch 
den  Empfänger  so  beeinflussen,  dal3  dessen  Zeit- 
integral Null  wird. 

Eine  andere   Vorrichtung  dieser  Art  ist   die 
Oegenstromrolle     von     (iodfroy.        Sie     wird 


parallel  zum  Emp- 
fangsrelais geschal- 
tet und  besteht  aus 
einem  regulierbaren 
Elektromagnet  von 
hoher  Seltjstinduk- 
tivität  (Fig.  18). 

Solange  der  po- 
sitive Strom  am 
Ende  ansteigt,  fließt 
durch  die  Oegen- 
stromrolle ein  posi- 
tiver Strom  zur  Erde,  der  allerdings  dem 
Empfangsapparat  entzogen  wird,  was  aber  durch 
hinreichende  Verstärkung  der  Batterie  ausge- 
glichen wird.  Sobald  der  positive  Zeichen- 
strom zu  fallen  beginnt,  soll  der  Anker  des  Relais 
den  Kontakt  möglichst  schnell  wechseln,  also 
die  Stromstärke  möglichst  schnell  sinken.  Dies 
wird  dadurch  herbeigeführt,  daß  die  Induktivität 
der  Gegenstromrolle  den  abfallenden  Strom  auf 
seiner  Stärke  zu  halten  sucht,  also  dem  Kabel 
und  dem  Relaiskreis  Strom  entzieht.  Man  kann 
die  Induktivität  so  abgleichen,  daß  das  Zeit- 
integral des  Stromes  im  Relais  Nidl  ist;  es  hat 
sich  aber  durch  Versuche  ergeben,  daß  es  noch 
wirksamer  ist,  wenn  die  Induktivität  so  groß 
gewählt  wird,  daß  die  Gegenstromrolle  bei  fallen- 
den positiven  Strömen  einen  negativen  Strom 
durch  das  Relais  zieht.  In  ähnlicher  Weise 
wirkt  eine  am  Anfang  zwischen  Leitung  und  Erde 
geschaltete  Spule  auf  die  schnelle  Entladung 
des  Kabels  ein.  Maxwellerde  und  Gegenstrom- 
rollen  erfordern  eine  erhebliche  Verstärkung  der 
Batterie  und,  besonders  die  letzteren,  eine 
starke  Erhöhung  des  Stromverbrauchs,  aber 
sie  befreien  die  Leitung  schnell  von  der  darin 
aufgehäuften  Ladung  und  ermöglichen  daher 
besonders  bei  Kabeln  eine  erhebliche  Beschleuni- 
gung des  Betriebs. 

3e)  Betrieb  von  Seekabeln.  Aus  wirt- 
schaftlichen Gründen  werden  alle  längeren 
Seekabel  in  Duplexschnltunc;  betrieben, 
die  unabhängige  gleichzeitige  Korrespondenz 
in  beiden  Richtungen  ermöglicht.  Bei  der 
Ausarbeitung  der  Schaltungen  hat  man  durch 
Versuch  Verfahren  gefunden,  die  sich,  wie 
K.  W.  Wagner  bemerkt,  nach  der  Theorie 
daraus  rechtfertigen,  daß  die  Kurve  des 
ankommenden  Zeichens  einen  solchen  Cha- 
rakter liat,  daß  jeder  höhere  zeitliche  Diffe- 
rentialc|uotient  steiler  ansteigt,  als  die  vor- 
hergehenden. Man  läßt  also  die  Ströme 
am  Anfang  oder  am  Ende  oder  beiderseits 
über  Kondensatoren  gehen,  so  daß  sie  gleich 
der  Ableitung  der  Spannung  nach  der  Zeit 
werden,  oder  legt  parallel  zu  tien  l^npfängern 
gpeße  Drosselspulen  mit  mächtiger  Selbst- 
induktion und  kleinem  Widerstand,  so  daß 
die  Spannungen  an  den  Empfängern  zeitliche 
Ableitungen  des  Leitungsstroms  werden. 

Das  gewöhnlich  gebrauchte  System  ist  m 
Fig.  19  dargestellt. 

CC  sind  zwei  Kondensatoren  von  etwa  40  fi  F, 
die  durch  einen  in  20  L'ntcrabtcilungen  geteilten 
Widerstand  R  von  1  Ohm  verbunden  sind.  Von 
dem  eingestellten  Kontakt  zweigt  der  Empfangs- 
Heberschreiber  H  zur  Erde.     Auf  der  anderen 
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elektrischen  Eigenschaften  in  Frage  Ivommen; 
die  Statik  und  die  Bauausführung  würden 


!7!)!r  mM/mmn/m/mim/m» 

Fig.    19.     Gegensprechschaltung   für    Seekabel. 

Seite  sind  die  Kondensatoren  mit  dem  Kaljel  K 
und  der  künstlichen  Leitung  KL  verbunden, 
und  zwischen  beide  ist  die  Doppeltaste  DT 
geschaltet.  Am  Ende  der  künstlichen  Leitung  ist 
in  der  Regel  der  Kontrollempfänger  11,  ein- 
geschaltet, der  die  von  DT  abgegebenen  Zeiihrii 
wiedergibt,  während  H  bei  richtiger  Abgleichung 
nur  die  Signale  der  hier  nicht  gezeichneten  (jegen- 
station  verzeichnet.  Die  Güte  der  Abgleichung 
beruht  hauptsächlich  auf  den  Eigenschaften  der 
künstlichen  Leitung.  Diese  enthält  in  möglichst 
feiner  Unterteilung  ebensox'iel  Widerstand  und 
Kapazität,  wie  die  wirkliche  Leitung,  so  daß  sie 
denselben  Stromverlauf  wie  jene  zeigt.  Bei 
richtiger  Abgleichung  muß  also  die  Schreiblinie 
des  Heberschreibers  H  ruhig  bleiben,  wenn  nicht 
von  der  anderen  Seite  gegeben  whd.  Die  Ver- 
besserung dieser  Abgleichung  ist  das  stete  Be- 
mühen der  Kabelstationeii.  .\ußer  der  Ver- 
steuerung der  Zeichciiliurven  erreicht  man  durch 
die  Kondensatoren  noch  die  Ausschaltung  der 
Erdströme.  Diese  werden  durch  die  Potential- 
schwankungen zwischen  den  Erdungspunkten  des 
Kabels  erzeugt;  diese  Schwankungen  erfolgen  so 
langsam,  daß  die  davon  herrührenden  Ladungs- 
ströme der  Kondensatoren  unmerklich  sind. 

Die  Arbeitsgeschwindigkeit  auf  den  langen 
Seekabeln  ist  verhältnismäßig  groß;  die  i'irr/.elnen 
Zeichen  folgen  einander  in  Zeiten,  dii'  klein  sind 
gegen  die  Zeit,  die  ein  einzelnes  im  wesentlichen 
ablaufendes  Zeichen  beanspruchen  würde.  Die 
Zeichen  überlagern  sich  daher  sehr  stark  und  die 
Kurve  des  Verlaufs  eines  zusammengesetzten 
Zeichens  ist  daher  die  Summenkurve  der  einzelnen 
Zeichen  mit  der  entsprechenden  zeitlichen  Ver- 
schiebung. Um  die  Kurve  möglichst  nahe  der 
Nullinie  zu  halten,  hat  man  das  Alphabet  für- 
Seekabel  dahin  abgeändert,  daß  nicht  kurze 
Signale  für  Punkte  und  lange  gleicher  Polarität 
für  Striche  gegeben  werden,  sondern  kurze 
positive  für  die  Punkte  und  gleich  kurze  negative 
für  die  Striche  des  Morsealphabets,  (lleichwohl 
können  bei  der  üblichen  ( ii'-^t  hu  imli-kcit  auf- 
einanderfolgende Zeichen  ^rlnrlin  rnlniiit  nicht 
mehr  getrennt  werden  und  die  Signale  machen 
sich  nur  durch  Wellen  mit  steileren  "und  flacheren 
Rücken  bemerkbar.  So  ist  das  in  Fig.  20  ab- 
gebildete Zeichen  für,,pergola"  durch  den  darüber 
ah^'eliiidiicn  Stirilen  gegeben  worden,  bei  dem 
jedes  Lncli  der  iilicren  lieihe  eine  positive,  jedes 
der  unteren  Reihe  eine  negative  Stromsendung 
bedeutet. 

3f)  Telegraphenleitungen.  Sie  sollen 
hier  nur  so  weit  besprochen  werden,  als  die 


I      p      |e|     r    I      g     I    o    I      1       I 
Fig.  20.       Sendestreifen    und   Schriftprobe    für 
Kabeltelegraphie. 

sich  im  Rahmen  dieses  Aufsatzes  nicht  in 
angemessener  Form  besprechen  lassen. 

u)  Oberirdische  Leitungen.  Die  Be- 
deutung der  elektrischen  Eigenschaften  ist  ver- 
hältnismäßig am  geringsten  für  oberirdische 
TrlcL'iviplienlrimngen.  liier  kommt  es  haupt- 
sacliliih  (laniul  an,  daß  der  Widerstand  für  die 
vdiiKMidenen  l!a tteiiestiirki'u  nii-lit  zu  hoch  ist, 
und  daß  die  Isolation  genügend  gniß  ist,  um  den 
zum  Ansprechen  der  Empfangsapparate  erforder- 
lichen Strom  bis  ans  Ende  der  Leitung  gelangen 
zu  lassen.  Indessen  ist  dies  eine  reine  Gleich- 
stromaufgabe, während  die  Frage  der  Wellen- 
fortpflanzung für  die  im  gewöhnlichen  Betriebe 
vorkommenden  Längen  oberirdischer  Leitungen 
und  üblichen  Zeichenfolgen  fast  ohne  Bedeutung 
ist.  Für  Telegraphenleitungen  wii'd  verzinkter 
Eisendraht  mit  einem  Widerstand  von  132  Ohm 
j  für  1  km  und  1  qmm  Querschnitt  verwandt, 
für  internationale  und  große  inländische  Ver- 
bindungen solcher  von  5  bis  6  mm  Durchmesser, 
solcher  von  3  mm  Stärke  für  Nebenlinien.  Für 
wichtige  lange  Telegriphenloitungen  wii'd  auch 
Bronzedraht  von  :!  mm  Starke  (2,64  Ohm/km) 
benutzt.  Zur  Is(daii.in  dunen  in  Deutschland 
ausschließlich  Doppelglockenisolatoren  aus  Por- 
zellan, in  drei  Größen,  während  man  in  anderen 
Ländern,  besonders  Amerika,  vielfach  weniger 
gut  isiiliricndc  ( dasisdlatnreri  \  i'rweiulet.  Der 
ls(ilaliiins\\  idiMsiinil  rmv\  TclcL'raphenleitung 
betraf;!  unter  -nnsli-.m  Nrrlialtnisscn  30  bis  40 
Megohm  tür  1  km,  er  kann  aber  auch  ohne 
besonderen  Fehler  auf  1  bis  2  Megohm  für 
1  km  sinken.  Leitungswiderstand  und  Ableitung 
bewirken  zusammen  ein  Abfallen  nicht  nur  der 
Spannung,  sondern  auch  des  Stromes  nach  dem 
Ende  der  Leitung  zu.  Ist  sie  dort  über  einen 
Apparat  mit  verhältnismäßig  kleinem  \\'iderstand 
zur  Erde  verbunden,  so  ergibt  .siili  das  Verhält- 
nis zwischen  Strom  Ja  am  Anfang  und  Strom 
Je  am  Ende  zu 

Ja        1  /  rl    ,      ~7l\ 

j.:  =  2r   +^     ) 

wo  1  die  Länge  der  Leitung  bedeutet;  ist  für 
1  km  R  der  Leitungs-  und  W  der  Isolations- 
widerstand, so  ist  7=1  R/W. 

ß)  Kabel.  Dort  wo  die  oberirdische 
Herstellung  der  Telegraphenlinien  auf  Schwie- 
rigkeiten stößt,  also  z.  B.  in  großen  Städten, 
in  Tunnels,  beim  Uebersehreiten  von  Flüssen, 
legt  m^n  die  Leitungen  in  ein  Kabel,  das 
je  nachdem  als  Erdkabel  in  einen  danach 
zugefüllten  Graben  verlegt,  als  Flußkabel 
versenkt,  oder   in  den  Städten  als  Rohren- 
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kabel  in  Kanäle  eins;ezogen  wird.  Zur  Siche- 
runs; des  großen  Verkehrs  gegen  Stürme 
und  Schneeverwüstungen  hat  man  in  Deutsch- 
land ein  großes  Netz  von  Telegraphenkabeln 
mit  Guttaperchaisolation  geschaffen;  auch 
London  ist  mit  einigen  großen  Städten  Eng- 
lands durch  unterirdische  Telegraphenlei- 
tungen verbunden.  Abgesehen  von  diesen 
Fällen  komnuMi  in  den  Telegraphenliuien 
über  Land  nur  kurze  Kabelstücke  vor,  wäh- 
rend der  überseeische  Verkehr  ausschließ- 
liche über  Kabel  geführt  wird. 

Vom  elektrischen  Standpunkte  aus  muß 
ein  Kabel  genügende  Leitfähigkeit  in  dem  Leiter 
und  eine  gute  Isolation  besitzen,  vom  mecha- 
nischen Standpunkte  aus  eine  solche  Festigkeit, 
daß  es  durch  die  bei  der  Verlegung  und  unter 
Umständen  auch  später  auftretenden  Bean- 
sprui-hijiigi'ii  nicht  beschädigt  wird.  Aus  diesen 
Fi)rderuiiL;cn  ergibt  sich  die  l'.edeutung  der  drei 
hauptsächliclisten  Teile  eines  Kabels,  der  Seele, 
der  Isolierung  der  Ader  und  der  Bewehrung. 
In  der  Ausführung  unterscheidet  man  ein-  und 
mehraderige  Kabel,  solche  für  Verlegung  auf  dem 
Lande  und  Untersee.  Der  Aufbau  der  Kabel 
hängt  von  dem  verwandten  Isoliermaterial  ab. 
Guttapercha  und  bestimmte  Gummimischungen 
(ükonit)  sind  so  unveränderlich  im  Wasser,  daß 
man  die  Isolation  des  Kupferleiters  durch  sie 
allem,  ohne  anderen  Schutz,  ausführen  kann; 
die  sonst  verwendeten  Isoliermaterialien  (Papier, 
Faserstoffe)  dagegen  erfordern  zum  Schutz 
gegen  die  Feuchtigkeit  einen  das  Kabel  dicht  um- 
schließenden Bleimantel. 

la:)  S  ee  k  a  b  el.  Als  Guttaperchakabel  werden 
heute  f;ist  lim  Scckiibcl  ausgeführt.  Hin  solches 
Kiibi'i  .■iiili.ih  eine  Kiipicisccle.  die  bei  Uleiiiereu 
(,iiici>cliiiiihii  :iiis  einer  sii'beuaderigen  Litze  aus 
gleich  starken  Drähten  hergestellt  ist,  inul  bei 
großen  Querschnitten  aus  einem  starken  inneren 
Draht,  der  von  12  und  mehr  dünneren  Drähten 
umgeben  ist.  Um  diese  Seele  werden,  nachdem 
die  Luftzwischenräunie  /«  isi  heu  den  einzelnen 
Drähten  durch  eine  Fiiilinasse  K'ninpiiundi  aiisf^e- 
fiilltwiirden  sind,  in  der  üeL'cl  drei  nahtliise  ( Intta- 
perchascliicliten  dnich  rnipii'sseii  lierunigelegt, 
von  denen  jede  mit  der  darauf  fcils;enden  durch 
eine  dünne  Compoundschicht  verklebt  ist. 

Die  Stärke  des  Kupferleiters  und  der  Gutta- 
perchahülle richten  sich  nach  der  von  dem  Kabel 
verlangten  Sprechgeschwindigkeit,  d.  h.  der 
Zahl  der  Wörter,  die  man  in  der  .Minute  über  das 
Kabel  befördern  kann.  Diese  hängt  natürlich 
auch  von  den  Eigenschaften  des  Kmpfangs- 
apparates  ab,  als  welcher  meistens  der  Ifeber- 
schreibcr  von  Lord  Kelvin  verwendet  wird. 
Innerhalb  dessen  Leistungsfähigkeit  ist  die  Sprech- 
geschwindigkeit etwa  gleich  lüO.C  K,  wo  C  die 
gesamte  Kapazität,  R  der  gesamte  Widerstand 
des  Kabels  ist.  Die  Kapazität  eines  Guttapercha- 
kabels ergibt  sich  angenähert  nach  der  Formel: 

C  =  ,       "f     -,iF/km 
log  nat  r^/r, 

wo  r,  der  Halbmesser  der  Ktipferscele.  r^  der- 
jenige der  isolierten  Ader  ist.  Im  Verkehr  wird 
sie  meist  durch  das  Gewicht  Kii  von  Ktipfcr  und 
Ga  von  Guttapercha  für  gleiche  Länge  angegeben, 


für  deren  Zusammenhang  mit  der  Kapazität  die 

l'ormel  gilt: 

C  =  0,175/logbrigg   (1  -  7,22   Ga/Kuj    n   F/km. 

Seekabel  für  sehr  große  Längen  werden  mit 
Rücksicht  auf  die  Schwierigkeiten  der  Verlegting 
einerseits  und  attf  die  gegenseitige  Induktion 
andererseits  als  einaderige  Kabel  ausgeführt. 
Bei  kleineren  Längen,  z.  B.  bei  Kabeln  zwischen 
Deutschland  und  England,  verwendet  man  vier- 
aderige Kabel. 

Die  Bewehrung  hat  den  Zweck,  die  Kabel- 
ader gegen  mechanische  Beschädigungen  zu 
schützen  und  während  der  Verlegung  den  Zug 
aufzunehmen.  Sie  besteht  daher  bei  Kabeln, 
die  in  geringer  Tiefe  verlegt  werden,  aus  verzinkten 
Eisendrähten,  bei  solchen  für  sehr  große  Tiefen 
aus  zähesten  Stahldrähten.  Zwischen  der  Ader 
und  der  Bew'ehrung  liegt  zunächst  noch  ein 
Polster  aus  geteerten  Jutefäden;  mehraderige 
Kabel  werden  in  der  Art  verseilt,  daß  die  Zwickel 
zwischen  den  einzelnen  Adern  durch  eingelegte 
.Tutetrensen  ausgefüllt  werden,  so  daß  das  Ganze 
einen  möglichst  geschlossenen  zylinderischen 
Querschnitt  erhält.  Um  diesen  werden  die 
Bewehrungsdrähte  spii'abg  herumgelegt,  die  in 
der  Regel  noch  einmal  mit  asphaltierter  Jute 
umkleidet  werden. 

Guttaperchakabel,  die  in  flacher  See  ver- 
legt werden,  erhalten  zum  Schutz  gegen  Bohr- 
wüiiner  unmittelbar  über  der  Guttapercha  eine 
Bewickelung  mit  dünnem,  etwas  überlappendem 
Messingband. 

ßß)  Erdkabel.  Bei  Telegraphenerdkabeln,  die 
meist  mit  zahlreichen  Adern  ausgeführt  sind,  macht 
sich  die  Notwendigkeit  eines  Schutzes  gegen  die 
gegenseitigen  Störungen  geltend.  Die  Erfahrungen 
ergeben,  daß  die  Störungen  zum  größten  Teil 
auf  elektrostatische  Influenz  zurückzuführen  sind, 
indem  nämlich  die  in  einer  Ader  ankdinmenden 
verhältnismäßig  schwachen  Stniine  diuch  die 
Kapazitätsströnie  eine  Veränderung  erfahren, 
die  entstehen,  wenn  gleichzeitig  auf  der  emp- 
fangenden Seite  in  einer  Xachbarader  gegeben 
wird.  Die  Wirkungen  sind  um  so  stärker,  je  höher 
die  Spannung  der  störenden  Leitung  und  je 
größer  die  Teilkapazität  zwischen  den  Leitern 
sind.  Indessen  spielt  auch  die  Strominduktion 
eine  RoUe,  was  sich  daraus  ergibt,  daß  die  Stii- 
rungen  nicht  völlig  verschwdnden,  wenn  man  die 
Adern  mit  einer  leitenden  Hülle  umgibt. 

Zur  Abhilfe  legt  man  um  die  einzelnen  Adern 
geerdete  Hüllen  aus  Kupfer  oder  Stanniol,  oder 
man  benutzt  Ausgleichschaltungen,  in  denen 
über  Kondensatoren  außerhalb  des  Kabels  ein 
dem  im  Kabel  entstehenden  Stoß  entgegen- 
wirkender erzeugt  wird. 

C.  Theorie  der  Fortpflanzung 
telegraphischer  Zeichen. 

Bezeichnet  mau  die  Werte  des  Wider- 
standes, der  Iiuluktivität,  der  Ableitung  und 
der  Kapa-ität  für  die  Längeneinheit  einer 
Leitung  der  Reihe  nach  mit  R,  L,  A,  C,  so 
ergibt  sich  aus  der  Beziehung,  daß  die  Aende- 
rung  der  Spannung  V  für  die  (kleine)  Längen- 
einheit gleich  der  Summe  aus  dem  Span- 
nungsabfall im  Widerstand  und  der  EM- 
Gegenkraft  der  Induktivität  ist,  die  Gleichung 
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wo  J  die  Stromstärke,  x  der  Ort  auf  der 
Leitung,  t  die  Zeit  ist.  Weil  ferner  die  Aende- 
rung  der  Stromstärlce  für  die  Längeneinlieit 
gleich  der  Summe  des  Ableitungsstromes  und 
des  Ladungsstromes  ist,  so  folgt,  daß 

öx        '^'  +  '    hf 

Man  erfiiUt  diese  letzte  Gleichung,  wenn  man 

setzt 

V       ^^         T       \     j.  r^^ 
V=^^^,-J=A9,+  C^, 

und  mit  Eücksicht  auf  die  erste  Gleichung 
muß  (f'  der  Bedingung  genügen 

A%+(CR  +  AL)|f+CL^||  =  g. 

Setzt  man  für  den  gewöhnlich  erfüllten  Fall, 
daß  CR^AL  ist. 

A 

(p  =  e  if, 

so  ergibt  sich 


(CR  —  AL) 


öy 


CL 


ÖV 


öt  '  "^öt^  Öx2- 
Diese  Gleichung  hat  eine  besonders  einfache 
Lösung,  wenn  CR  =  AL.  Dann  hat  nämlich 
y>  die  Form 


1 

tCL" 


Jede  beliebige  Funktion    des 


Arguments  tT-  genügt.   Dies  heißt,  daß  die 

Werte,  welche  die  Funktion  tf  an  der  Stelle 
X  =  0  im  Verlauf  der  Zeit  annimmt,  sich  um 

die  Zeit  —  später  an  den  Stellen  +  x  und — x 

in  derselben  Form  wiederholen:  auf  einer  der 
Bedingung  CR  =  AL  genügenden  Leitung 
pflanzt  sich  also  die  Funktion  y  als  eine  zeit- 
lich ungedämpfte  und  räumlich  unverzerrte 

W^elle     mit    der    Geschwindigkeit    v  =  -r^ 

fort.  Die  für  Strom  und  Spannung  maß- 
gebende Funktion  (p  pflanzt  sich  ebenfalls 
unverzerrt,  aber  zeitlich  gedämpft  mit  der- 
selben Geschwindigkeit  fort. 

Für  den  allgemeineii  Fall  führen  wir  nach 
Poineare  und  K.  W.  Wagner  neue  dimen- 
sionslose Variable  ein 


X 


R 


und  statt  y>  ein  Variable  W- 


fyf 


R'-^C 

—Ti —  y>.  Dann 


geht  die  Gleichung  für  y  in  die  Form  über 

In  die  Integrale  dieser  Gleichung  gehen 
die  besonderen  Konstanten  einer  einzelnen 
Leitung  nur  durch  die  Grenzbedingungen  in 
dem  Falle  ein,  daß  die  Ableitung  berücksich- 
tigt werden  muß.  Soweit  man  davon  absehen 
kann,  gelten  die  Integrale  dieser  Gleichung 
für  alle  Arten  von  Leitungen,  während  für 
jede  einzelne  Leitung  nur  eine  besondere 
Reduktion  des  Zeit-  und  Längenmaßes  not- 
wendig ist. 

Integrale  dieser  Gleichung  sind  von 
Poineare  und  K.  W.  Wagner  angegeben 
worden.  Wegen  der  Einzelheiten  wird  auf 
den  Artikel  „Kabel"  verwiesen.  Von 
den  wesentlichen  Ergebnissen  seien  hier 
folgende  mitgeteilt.  Zählt  man  die  Zeit 
von  dem  Augenblick,  wo  an  den  Anfang 
der  Leitung  eine  EMK  angelegt  wurde,  so 
ist  an  der  m  X  gehörenden  Stelle  alle  Strom- 
bewegung identiscli  Null  bis  zu  dem  Augen- 
blick, wo  T  den  Wert  X  erreicht.  Von  diesem 
Augenblick  ab  verläuft  die  Strorawelle  nach 

l/C    ^x 
einer  Funktion,  die  mit  dem  Werte  Vq  1/  y  e 

sprungweise  beginnt,  und  deren  Fortsetzung 

sich  als  das  Produkt  aus  Vn  1/  ^e~^  und  einer 


Vo}/ 


L 
nullt  er 


Besselschen     Funktion 
Jo(ilT2— X2)  ergibt. 

Da  T  =  X  dasselbe  bedeutet,  wie  x 


Ordnung 


(CL 


so    pflanzt   sich   auch   im   allgemeinen   Fall 

die  Welle  mit  der  Geschwindigkeit  ,-—   fort, 

aber  ihr  zeitlicher  Verlauf  hängt  von  dem 
Ort  der  Leitung,  genauer  von  dem  Werte 
X  ab. 


Fig.   21.      Kurven   des  ankommenden  Stromes. 


Figur  21  gibt  in  von  Wagner  berechneten 
Kurven   den"  Zeitwert  des   Stromes  an   ver- 
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schiedenen  Stellen  X,  bezogen  auf  den  Wert 
bei  T  =  0,  X  =  0  als  Einheit. 

Bei  großen  Werten  von  X  ist  die  Höhe 
der  zur  Zeit  T  =  X  eintreffenden  Wellenfront 
verschwindend  klein  gegen  die  danach  an- 
liommenden,  langsam  ansteigenden  Strom- 
werte, wie  z.  B.  Figur  22  für  X  =  10  dar- 
stellt. Es  ist  ein  wichtiges  Ergebnis  der 
Theorie,  daß  allein  der  Wert  von  X,  welche 
Größe  wir  als  Ltängenmaß  der  Leitung  be- 
zeichnen, über  die  Form  des  Zeichens  ent- 
scheidet, gleichgültig,  mit  welchen  Leitungs- 
konstanten dieser  Wert  zustandekommt. 
Obwohl    daher   bei   gegebenen   Werten   von 

D,w 

J 

0,02 


Fig.    22. 


Leipzig  1905.  —  Korn-  Glatzel,  Handbuch  tlcr 
Phototelegraphie  und  Telautographie.  Leipsig 
1911.  —  Messungen:  Dreisbach,  Telegraphen- 
Meßkundc.  Braunschweig  1908.  —  Die  lavfende 
Literatur  (si  6?".«  1911  rierteljährlich  in  den  Fori- 
schritten  der  Elektrotechnik,  Berlin,  Springer, 
Abschnitt  IX,  zusammengestellt. 

F.   Brcisig. 
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-ankommender    Strom    auf    Kabeln 
großer  Längenmaßen. 


R,  A,  C  und  L  der  Wert  von  X  durch 
Vergrößerung  von  L  verkleinert  wird,  kann 
diese  bei  kurzen  Leitungen,  d.  h.  bei  kleinen 
X  sehr  nützliche  Wirkung  keine  Aenderung 
der  Stromkurve  hervorbringen,  wenn  das 
sich  ergebende  X>10  bleibt. 

Bei  langen  Seekabeln,  die  mit  dem 
Heberschreiber  betrieben  werden,  ist  X  gleich 
15  und  mehr;  bei  Landlinien,  bei  denen  Relais 
als  Empfänger  dienen,  kann  man  einen 
sicheren  Betrieb  bis  X  =  6  bis  7  aufrecht  er- 
halten. 

Literatur.  AUgemeine  Darstelhinycn :  K.  E. 
Zetzsche,  Handbuch  der  elektrischen  Teleijraphie. 
Berlin  1877.  —  Scheller- Kar  eis,  Der  elektro- 
magnetische Telegraph.  Braunschxaeig^  1S8S.  — 
Thomas,  Tratte  de  Tiiegraphie  Electrique. 
Paris  IS94.  —  Karrass,  Geschichte  der  Tele- 
graphie.  BraunscMoeig  1909.  —  Spezialgebiete 
und  Theorie:  Heavlsidc,  Eleclricid  J'apers, 
2  Bde.,  London  1S9Z.  —  Derselbe,  Electro 
magnetic  theory,  Bd.  I,,  189S ;  Bd.  2,  1S99. 
—  Vaschy,  Traite  d' Elcclricite  et  de  Mag- 
netisme.  Paris  1890.  —  Breisig,  Theo- 
retische Telegraphie.  Braunschweig  1910.  — 
K.  W.  Wagner,  Verschiedene  Aufsätze  in  Zeit- 
schriften, abgedruckt  in  den  Mitteilungen  aus 
dem  Telcgraphen-Versuchsamt,  Bd.  V  u.  VI. 
Berlin  1910  u.  1912.  —  Bau:  Stille,  Telegraphen- 
und  Fernsprech-Kabelanlagrn.  Braunscliweig 
191!.  —  Winnig,  Baulechnik  für  oberirdische 
Telegraphcnlinicn.  Braunschweig  1910.  —  Knopf, 
Stromversorgung.  Braunschweig  191ii.  —  See- 
kabel: M.  Bright,  Subtnarinc  Tclegraphs. 
London  1898.  —  Apparate:  Kraatz,  Mascldnen- 
lelegraphen.  Braunschweig  1906.  —  Grallert, 
Mehrfachtypendrucker  von  Baudot.  El.  Zeitschr. 
1901,    S.    £82.    —    Noebels,    Ilaustelegraphie. 


Telephonie. 

A.  .\llgemeines.  B.  Fernsprechtechnik.  1. 
Sprech-  und  Hörapparate:  a)  Mikrophon,  b)  Tele- 
phon, c)  Gehäuseschaltungen.  2.  Leitungsnetz 
einer  Fernsprechanlage:  a)  Ansclüußleitung. 
bj  HauptverteUer.  3.  Zentralumschalter:  a)  Hand- 
bediente Umschalter,  a)  Vielfachschaltung.  §) 
Zentralbatterie,  y)  Schnurpaarsystem.  6)  Ver- 
teilersystem, f)  Besondere  Einrichtungen,  b) 
Selbsttätige  Umschalter.  a)  Wählerapparate, 
/j)  Schaltung  eines  selbsttätigen  Amts,  y)  Halb- 
automaten. C.  Theorie  der  Fernsprechverbin- 
dungen. 1.  Leitungsgleichungen.  2.  Charak- 
teristik und  Fortpflanzungskonstante.  3.  Güte  der 
Verständigung.  4.  Leitungen  mit  erhöhter  In- 
duktivität: a)  Karup.  b)  Pupin.  a)  Theorie 
der  Pnpinleitungen.  |i)  .\ustührung  von  Pupin- 
leitungen. 

A.   Allgemeines. 

Während  die  Apparate  der  Telegraphie 
von  den  ersten  Morse-Sendern  bis  zu  den 
heutigen  Maschincntelcsraphen  eine  Ent- 
wickelung  durcliueuiaciit  haben,  bei  der 
kaum  noch  etwas  von  dem  ursprünglichen 
geblieben  ist,  sind  die  telephonischen  Sprech- 
und  Hörapparate  bald  nach  ihrer  Erfindung 
zu  einer  solchen  Vollkommenheit  gebracht 
worden,  daß  auch  bis  heute  darau  nur  wenig 
geändert  werden  konnte.  Zwar  hat  sich  das 
erste,  von  Philipp  Reis  18G2  erfundene 
System  nicht  durchsetzen  können;  nachdem 
aber  1876  G.  Bell  und  E.  Gray  das  elektro- 
magnetische Telephon,  1878  Hughes  das 
Mikrophon  erfunden  hatten,  sind  für  die 
Sende-  und  Empfangsapparate  keine  neuen 
Prinzipien  mehr  aufgestellt,  sondern  nur 
noch  Verbesserungen  im  eiiizeluen  gemacht 
worden.  Dagegen  hat,  wie  unter  „Telegraphie" 
bereits  erörtert,  die  Technik  der  zur  Verbin- 
dung der  einzelnen  Sprechleitungeii  dienenden 
Apparate  bei  der  Tcl{'[dHinie  bisher  eine  Ent- 
wickelung  durchgcnulcht.  die  immer  neue 
Gesichtspunkte  aufgedeckt  hat,  und  sie 
schreitet  noch  unaufhaltsam  fort. 

B.  Fernsprechtechnik. 

I.  Sprech-  und  Hörapparate.  Als  Sender 
wird  jetzt  überall  das  Mikrophon  benutzt. 

la)  llikrophon.  Es  besteht  aus  einem 
losen  Kontakt  zwischen  der  die  eine  Elektrode 
eines  Kreises  bildenden,  durch  die  Schallwellen 
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in  Schwingungen  versetzten  Membran  oder  einer 
geeigneten  Erweiterung  der  Membran  und  einer 
zweiten  festen  Elektrode.  Im  einzelnen  gibt  es 
eine  fast  unabsehbare  Zahl  von  Konstruktionen. 
Figur  1  zeigt  die  Anordnung  des  in  Deutschland 
gebräuchlichen  Kohlenkörnermikrophons.  In 
das  Gehäuse  B,  das  an  dem  mit  Schalltrichter  T 
versehenen  Deckel  D  befestigt  ist,  wird  eine 
auswechselbare  Kapsel  K  eingesetzt,  in  der  sich 
eine  Kohlenscheibe  S  mit  sieben  mulden- 
förmigen Vertiefungen  befindet.  Jede  davon  wird 
mit  einer  Anzahl  kleiner  harter  Kohlenkugeln 
gefüllt,  und  dann  wird  die  Kapsel  durch  eine 
dünne  Kohlenscheibe  p  abgeschlossen,  die  so 
nahe  vor  den  Rändern  der  Vertiefungen  liegt,  daß 
die  Kohlenkörner  bei  senkrechter  Stellung  der 
Membran  nicht  durchfallen  können.  Die  Ab- 
bildung zeigt  die  Verbindung  der  beiden  Elektro- 
den mit  den  Zuführungen  a  und  b  deutlich  an. 


Körnermikrophon. 


I  b)  Telephon.  Die  heute  gebräuch- 
lichen Telephone  bestehen  noch  immer  aus 
einem  Dauermagnet,  dessen  Polschuhe  die 
Stromspnlen  tragen  und  eine  den  Schall 
wiedergebende  Eisen-  oder  Stahlplatte  mit 
einer  nach  der  Stcärke  der  Leitungsströme 
veränderlichen  Kraft  anziehen.  Gegen  die 
ersten  Modelle  sind  sie  dadurch  verbessert, 
daß  statt  eines  Stabmagnets  ein  Hufeisen- 
magnet oder  Ringmagnet  angewendet  wird, 
der  mit  der  MemlDran  einen  fast  geschlosse- 
nen magnetischen  Kreis  bildet. 

Es  sind  hauptsächlich  zwei  Muster  gebräuch- 
lich: im  Bereich  der  deutschen  Fabrikation  der 
Fernhörer  mit  Ringmagnet,  Figur  2,  im  Bereich 
der  amerikanischen  der  mit  langem  Hufeisen- 
magnet. In  Deutschland  ist  sehr  beliebt  der 
Handapparat,  eine  Kombination  von  Mikrophon 
und  Telephon, 

Zur  Theorie  dieser  Apparate  ist  wenig  zu 
sagen,  da  die  Wirkungsweise  aus  den  Anord- 
nungen unmittelbar  hervorgeht.  Es  kann  sich 
höchstens  um  Feststellungen    im  einzelnen  han- 


deln. Bei  einem  Mikrophon  hat  B  r  e  i  s  i  g 
durch  Messungen  festgestellt,  daß  es,  durch  an- 
dauernde gleichmäßige  Schallwellen  einer  be- 
stimmten Frequenz  erregt,  in  seinen  Leitungs- 
zweig eine  andauernde  EMK  derselben  Frequenz 
einführt,  die  wenigstens  in  weiten  Grenzen  un- 
abhängig von  der  Stromstärke  des  erzeugten 
Wechselstroms  ist.  Auf  dieser  Grundlage  kann 
man  für  Berechnungen  ein  Mikrophon  wie  einen 
Wechselstromgenerator  behandeln. 

Die  Theorie  des  Telephons  ist  von  Wietlis- 
bach  gegeben  und  von  Poincare  rechnerisch 
erweitert  worden.  Indessen  führen  Rechnungen 
hierbei  kaum  zu  neuen  Ergebnissen.  K.  W. 
Wagner  hat  die  bisher  ausführlichsten  Mes- 
sungen über  den  Scheinwiderstand  des  Telephons 
bei  verschiedenen  Frequenzen  und  über  die 
einzelnen  Verlustquellen  veröffentlicht  und  so 
den  Weg  zu  rationellen  Verbesserungen  im  ein- 
zelnen gezeigt,  deren  praktischer  Erfolg  indessen 
nach  der  Natur  der  Sache  nur  gering  sein  kann.') 

I  c)  Gehäuseschaltungen.  Um  nun 
mittels  dieser  Apparate  ein  Gespräch  mit 
einer  Gegenstation  führen  zu  können,  hat  man 
an  beiden  Stellen  die  Apparate  in  einer  dem 
Zweck  geeigneten  Weise  zu  schalten.     Die 


Fig.  2.     Telephon. 


Zahl  der  vorgeschlagenen  Anordnungen  ist 
außerordentlich  groß. 

Man  kann  darin  zwei  Klassen_  unter- 
scheiden, solche  bei  denen  jede  Station  eine 
besondere  Stromquelle  hat  (Ortsbatterie,  OB) 
und  solche,  bei  denen  die  zum  Betriebe  er- 
forderliche Energie  von  einer  gemeinsamen, 
in  der  Vermittelungstelle  befindlichen  Batterie 
hergegelien  wird  (Zentralbatterie,  ZB).    Bei 


vgl.  unter  C  3. 
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den  OB-Apparaten  n.uß  „och  eine  besondere  J^-^f^^f^^^^^'^'^^^rL 
Stromquelle  zum  Anrufen  des  Amts  yo;- ! '^^^J^'  ,*„^l^hen  Anordnung  an  den  Leitungs- 
gesehen werden,  meist  ein  induktoi,  """  mgn„nen  ju  Form  eines  Wechselstroms  von 
daher  eine  Umschaltevorrichtung.  die  lü""  i  „  =  5900  zngeführten  Leistung  gegen  70  »/o  allein 
die  verschiedenen  Stadien  einer  Verbindung,  |  jj,^  Widerstand  des  Mikrophons  verloren  gehen, 
nämlich  Anrufen,  Gerufenwerden,  Sprechen  ';  „och  11 "  „  »n  Wecker  und  der  Spule,  und  daß  nur 
ausreicht  AVcen  dieser  Nebeuapparate  gegen  18»  „  a"  f^e"  Klemmen  des  Fernhörers 
ist"  die   ÖB-Schaltung   verwickelter,   als   die  ,  verfügbar  bleiben.  Hiervon  kommt  nur  ein  kiemer 


auf    die   typische  Darstellung    ohne  Anruf- 
apparate in  Figur  3 


Fig.  3.      Gehäuse- 
schaltung für  Orts- 
ba  tterie. 


mechanischen  Widerständen  verzehrt  wird. 

2.  Leitungsnetz  einer  Fernsprech- 
anlage. 2a)  Anschlußleitung.  Sie  verbindet 
die  Sprechstelle  mit  der  Vermittelungsstelle. 
In  den  ersten  15  bis  20  Jahren  der  Entwicke- 
lung  hat  man  versucht,  auch  für  die  Fern- 
sprechleitungen Einzelleitungen  mit  Erde 
als  Rückleitiing  zu  nehmen:  die  Ausbreitung 
der  elektrischen  Straßenbahnen  machte  dies 
aber  auf  die  Dauer  unmöglich,  da  deren 
Rückströme  sich  über  die  Erdplatten  in 
die  Fernsprechleitungen  verzweigten  und 
einerseits  Betriebsstörungen  durch  falsches 
T  j     T^  1  4-  .,„n,aif  o.nor,  TTm  I  Ansprechen  der  Rufzeichen  und  der  Besetzt- 

sch/lt  r\rS^t'^Ä  ^ri^^HeS  ""Z  VfL,  hervorriefen  andererseits  die  Spra.h- 
Haken,  an  den  in  der  Ruhe  der  Fernhörer  F  !  Übertragung  durch  Ueberiagerung  der  Bahn- 
angehängt wird.  In  der  Ruhe  ist  daher  der  ströme  störten,  l»i  denen  die  Kollektorschwan- 
Mikrophonkrcis  unterbrochen.  Nimmt  man  den  '  kungen  der  laufenden  Motoren  deutlich  zu 
Hörer  ab,  so  bildet  das  Mikrophon  einen  Orts- !  hgreii  waren.  Außerdem  drängten  die  ver- 
kreis  Mpe,  der  die  dem  Widerstand  des  Mikro-  j  verbesserten  rnschalteeiurichtungcn  zum  Be- 
phons  angepaßte  Primärsijule  ])  enthalt,  wälirend  |  ^^,^^^  -^^  ^^-^^^  metallischer  Leitung.  Man  ist 
das  Telephon  nut  der  Sekundärspule  s  imd  dei'  Fernspreclüeitungen  schon  früh 

rÄ;rirSr:^'i:^r.^^:l;:a:^hle!;|znm  E,-satz  des  I^-nclrahts  durch  H^t- 
Widerstandsänderungen  verhältnismäßig  sehr  broncedraht  ubei -ruaiiuen  weil  dei  Eisen- 
groß sind,  so  gibt  die  UB-Sclmltung  in  bezug  auf  draht  infolge  di-  tliinh  Oberflächenwirkung 
die  Stärke  und  auch  die  Klarheif  der  Sprache  vermehrten  Widerstandes  sich  nur  wenig 
sehr  gute  Resultate;  sie  steht  leider  in  beziig  auf  gi„„g|^.  Jamals  schrieb  man  dies  allerdings 
den  Umschaltebetrieb  der  Zli-Schaltung  so  sehr  ,  ..^jj^gj.  j,pi,p„  Induktivität  zu. 
nach,  daß  man  in  modernen  Anlagen  nur  che  |  pernsprechkabel.  In  den  Fernsprech- 
letztere  anwendet.  i    ^     ,   aiitresehen  von  kleinen  Verhältnissen, 

Von  den  fiir  de  ZB-Schatung  gebräuchlichen    nt^i'^"' 'V.'^iJV''^"/ "".y^  ,       ,    t-  . 

ei  die  als  Kricssons,-he  bezeichnete  hier  1  werden  die  Teilnehmerleitungeii  durch  Kabel 


Formen 
angegeben  (Fig.  4). 


Auf  dem  Vcrmittelnngsamt, 


Fig.  4.      (ichänseschal- 
tiuigfürZcntralbattcrie. 


zu  dem  die  Leitungen  a  und  b  führen,  befindet 
sich  die  ZB,    außerdem  liegen  dort  in  den  Lei- 


.„  die  Vermittelungsanstalt  eingeführt,  in  Be- 
zirken mit  geringer  Teilnehmerdichte  allen- 
falls noch  bis  zu  einem  Sammelpunkt  ober- 
irdisch und  dort  an  ein  Kabel  angeschlossen. 
Die  neuerdings  mehr  und  mehr  eingeführten 
ZB-Systeme,  die  eine  hohe  Isolation  der 
Leitungen  voraussetzen,  machen  die  voll- 
ständig unterirdische  Führung  der  Leitungen 
dringend  wünschenswert. 

Teilnehmerkabel     bestehen     aus     Doppellei- 
tungen.   Kupferdrähte  von  0,8  mm  Diuchmesser, 


tun-'cn  Anrufzeichcn.  In  der  Ruhe  öffnet  das  1  bei  kurzen  Anschlußlängen  auch  von  0,6  mm 
Gewicht  des  F'ernhörers  den  Schalter  u;  das  I  Durchmesser  werden  zunächst  einzeln  mit  emer 
Mikrophon  M  ist  strondos;  der  z\im  Anrufen  '  oder  zwei  Lagen  Papier  besponnen,  dann  zu  je 
der  Sprechstelle  dienende  Wecker  W  ist  gegen  den  1  zweien  zu  einer  Doppeladerverdrillt.  Diese  werden 
Gleichstrom  durch  den  Kondensator  C  gesperrt;  |  dann  in  Schichten  mit  wechselndem  Unilaufsinn 
indessen  kann  der  zum  Aiuufen  des  Teilnehmers  i  in  der  erforderlichen  Anzahl  verseilt;  bei  0,8  mm 
vom  Amt  aus^csandte  Wechselstrom  von  15  •  Drähten  bis  zu  500  Paaren,  bei  0,6  mm  Drähten 
Perioden  den  Wecker  enciicn.  Beim  Spreclien  bis  zu  600  Paaren.  Das  soweit  fertige  Kabel  er- 
bildet der  Wecker  einen  Seitenweg  lioher  Induk-  hält  eine  Papier-  und  Bandbewickelung,  wud 
tivität  der  die  Sprecliverständiguiig  nidit  be-  im  Vakuum  getrocknet  und  dann  mit  emem 
einfluß't  der  Fernhörer  erhält  Strom  durch  Bleimantel  umpreßt,  der  zur  Erreichung  größerer 
Uebcrträgung  mittels  der  Induktionsspule  i.  Zähigkeit  3»/o  Zinn  enthält;  der  äußere  Durch- 
Brei s  i  g  hat  Messungen  über  die  Energie- '  messer  geht  bis  zu  70  mm. 
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In  den  Städten  werden  die  Kabel  meistens  in 
Zomentkanäle  mit  10  cm  weiten  Oeffnungen  ein- 
gezogen. In  diesem  Falle  bleibt  der  Bleimantel  un- 
bedeckt. Sollen  die  Kabel  als  Erd-  oder  Fluß- 
kabel verlegt  werden,  so  erhalten  sie  über  dem 
Bleimantel  noch  eine  Bewehrung  aus  verzinkten 
Drahten. 

Die  elektrischen  Eigenschaften  der  An- 
schlußleitungen sind  bei  0,8  mm  Durchmesser  etwa 
70  Uhm  und  0,035  u  F  für  1  km,  bei  einem  Isola- 
tionswiderstand gegen  Gleichstrom  von  min- 
destens 500  Megohm  für  1  km.  Die  Induktivität 
beträgt  etwa  0,0005  H/km. 

2  b)  Haupt  Verteiler.  Die  Kabel, 
in  denen  die  Teilnehmerleitungen  dem  Amt 
zugeführt  worden  sind,  werdeu  in  einem 
geeigneten  Raum  durch  Endverschlüsse  ab- 
geschlossen und  durch  dünnere  Gummiader- 
kabel fortgesetzt  bis  zum  Hauptverteiler. 
Dieser  hat  die  Aufgabe,  die  dem  Teilnehmer 
zugewiesene  Anschlußnummer  des  Zentral- 
umschalters durch  eine  ausgehende  Leitung 
mit  seiner  Wohnung  zu  verbinden,  und  da 
man  auf  einen  Wechsel  der  Wohnung  gefaßt 
sein  muß,  so  muß  diese  Verbindung  lösbar 
sein. 

Der  llauptverteiler  besteht  aus  ciiiciu  riscnien 
Gestell,  das  auf  der  einen 
Seite  senkrechte  Klem- 
menleisten zum  Anlegen 
der  Adern  der  Außen- 
kabel trägt,  während  auf 
der  anderen  Seite  die 
Adern  der  zu  den  Um- 
schaltern führenden  Kabel 
an  wage  rechte  Klemmen- 
leisten angelegt  sind. 
Diese  ,, Klemmenleisten" 
sind  heute  fast  ausschließ- 
lich mit  Liitiisen  besetzt, 
an  welche  die  Adern  an- 
gelötet werden.  Die  auf 
der  Kabelseite  trägen 
gleichzeitig  noch  die 
zwischen  Außen-  und 
Innenleitung  zu  schalten- 
den     Blitzschutz-      und 

SichiTungsvorrichtungen.  Figur  5  zeigt,  wie  eine 
Dii])pcllcitung  aus  den  im  Schnitt  gezeichneten 
Außenkabeln  durch  die  Sichcninjon  hiiidurchsieht 
und  dann  durch  einen  dii|i|irltrn  Srli;ili.li:ilif  zu 
einem  bestimmten  Lritusi'ii|ia;ii  anl  ih  r  ainlnrn 
Seite  geführt  wird,  an  das  die  zugehurige  Ader  des 
horizontal  liegenden  Innenkabels  angeschlossen 
ist.  Der  Schaltdraht  kann  dabei  durch  mehrere 
Etagen  des  Verteilers  gezogen  worden  sein. 

3.  Zentralumschalter.  3a)  Handbe- 
diente Umschalter.  Ihre  Aufgabe  ist.  die 
Verbindung  der  Leitung  eines  rufenden 
Teilnehmers  mit  dem  von  ihm  gewünschten 
zu  i'i miiglichen.  Dazu  ist  für  jeden  Teil- 
ni'liiiirr  ein  Anrufzeichen  und  ein  Verbin- 
dungselement erforderlich.  In  den  einfach- 
sten Verhältnissen  werden  die  Verbindungs- 
eleniente  (Klinken)  der  beiden  Teilnehmer 
durch  eine  leitende  Schnur  mit  Stöpseln 
verbunden.     Wird  die  Zahl  der  Teilnehmer 

Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften,    Band  IX 


größer,  als  daß  eine  Beamtin  alle  ungefähr 
gleichzeitig  einlaufenden  Anrufe  erledigen 
kann,  so  muß  die  Arbeit  des  Verbindens  auf 
mehrere  Beamtinnen  verteilt  werden,  und 
damit  die  der  einen  Beamtin  zugewiesenen  Teil- 
nehmer mit  den  anderen  in  Verkehr  kommen 
können,  sind  entweder  zwischen  den  Beam- 
tinnen Verbindungsleitungen  vorzusehen,  oder 
vor  jeder  Beamtin  sind  die  Verbindungsklinken 
sämtlicher  Teilnehmer  des  Netzes  anzu- 
bringen, a)  Vielfachschaltung.  Im  letz- 
teren Falle,  den  man  Vielfachschaltung  nennt, 
sind  also  für  jeden  Teilnehmer  so  viele  Ver- 
bindungsklinken im  Amte  anzubringen,  wie 
Gruppen  für  die  Anrufzeichen  gebildet 
sind.  Jede  solche  Gruppe,  ein  Schrank 
genannt,  enthält  etwa  400  Anrufzeichen 
an  drei  Arbeitsplätzen,  so  daß  also  für 
ein  Amt  mit  8000  Teilnehmern  20  der- 
artige Schränke  aufgestellt  werden  müssen. 
Die  Verbindungsklinken,  in  der  Eeihenfolge 
ihrer  Nummern  angeordnet,  bilden  das 
Klinkenfeld,  das  den  obersten  Teil  des 
Schranks  einnimmt,  darunter  befinden  sich 
Klinken  für  besondere  Zwecke,  und  zu  unterst 
die  Anrufzeichen.     Letztere  brauchen   nicht 


Fig.  6.     Hauptverteiler. 


\  o 
6 


Fig.  6.     Prinzip  des  Vielfachumschalters. 

nach  der  Nummer  geordnet  zu  sein.  Schema- 
tisch stellt  dies  Figur  6  für  4  Leitungen  dar, 
die  in  drei  Schränken  endigen. 

Die   Verbindungsklinken  der  einzelnen   Teil- 
66 
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nohraer  haben  also  in  jedem  Schrank  dieselbe 
relative  Lage.  Der  Anruf  jedes  Teilnehmers  er- 
scheint in  dem  Schrank,  in  welchem  er  sein  Ruf- 
zeichen hat,  z.  B.  der  von  3  im  Schrank  II.  Indem 
man  die  mit  dem  Anrufzeichen  vereinigte  Anruf- 


Fig.  7.     Schnitt  durch  einen  Vielfachschrank. 


klinke  von  3  mit  der  in  dem  Felde  darüber  auf- 
zusuchenden Verbindungsklinke,  z.  B.  1  im 
Schrank  II  verbindet,  stellt  man  Verbindung 
zwischen  den  beiden  Teilnehmern  her.  Aehnlich 
wird  also  Teilnehmer  4,  der  Teilnehmer  2  anruft, 
verbunden,  indem  die  Anrufklinke  4  in  I  mit  der 
Verbindungsklinke  2  in  I  verbunden  wird,  nicht 
etwa  mit  der  Anrufklinke  von  2  in  I,  da  diese 
der  Beamtin  der  rv'ummer  nach  in  der  Regel 
nicht  bekannt  ist. 

Zur  Verbindung  dienen  im  allgemeinen 
Schnurpaare,  die  in  Stöpseln  endigen.  Diese 
sitzen  auf  einem  vor  dem  Sehrank  befind- 
lichen Pult  derart  auf,  daß  die  Schnüre, 
durch  Gewichte  gespannt,  verdeckt  verlaufen. 

Figur  7  zeigt  den  Schnitt  durch  einen  solchen 
Schrank,  an  dem  man  den  Raum  für  das  Vielfach- 
feld und  das  Abfragefeld,  sowie  für  die  Kabel  er- 
kennt, ferner  das  Pult  (Stöpselbrett)  mit  dem 
Stöpseln  und  davor  den  später  zu  erwähnenden 
Schlußlampen  und  Sprechumschaltern. 

Figur  8  zeigt  einen  Ivlinkenstreifen  des  Viel- 
fachfelds, an  dem  man  an  der  vorderen  Seite 
die  2  X  10  Klinkenhülsen  erkennt,  im  mittleren 
Teil  zu  jeder  Klinke  zwei  Kontaktfedern  und  am 
Ende  die  Lötösen  für  die  drei  Zuleitungen  zur 
Hülse  und  den  beiden  Federn.  Von  Jlitte  zu 
Mitte  Klinke  beträgt  der  Abstand  nur  10,5  mm. 

Fig.  9  stellt  dar,  wie  ein  in  eine  etwas  anders 
geformte  KUnke  eingesetzter  Stöpsel  die  Kon- 
takte schließt. 


Fig.  9.    Klinke  und  Stöpsel. 


Die  vorstehend  in  allgemeinen  Zügen 
beschriebene  Verbindung  von  zwei  Teil- 
nehmern an  einem  Vielfachumschalter  kann 
auf  verschiedene  Arten  ins  Werk  gesetzt 
werden,  denen  das  Vielfachprinzip  gemein- 
sam ist,  während  sie  sich  in  den  Einzelheiten 
der  Verbin(hiiit;sweisc  unterscheiden.  So 
können  die  Vielfachklinken  in  Keihe  geschal- 
tet sein,  oder  was  heute  allgemein 
üblich  ist,  in  Parallelschaltung  von  einer 
Stanimleitun''   abgezweigt   werden.      Ferner 


Fig.  8.     Klinkenstreifen. 
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ist  die  Schaltung  innerhalb  des  benutzten 
Schnurpaar  -  Systems  verschieden.  Diese 
Unterschiede  liegen  nicht  nur  in  der 
Speisung  nach  dem  OB-  und  dem  ZB- 
System  begründet,  sondern  innerhalb  jedes 
Systems  gibt  es  eine  Menge  Varianten, 
die  nur  den  Spezialisten  interessieren.  Wir 
wollen  ein  in  Deutschland  gebräuchliches 
ZB-System  Ucäher  betrachten. 

^) 'Zentralbatterie.  Man  verwendet  als 
eine  solche  meist  eine  Sammlerbatterie  von 
12  Zellen  mit  einer  Kapazität  bis  zu  einigen 
Tausend  Amperestunden  imd  einem  Entlade- 
strom  bis  zu  mehreren  Hundert  A.  Sie  hat 
eben  nicht  nur  die  Sprechströme ,  sondern 
auch  die  Signalströrae  zu  liefern.  Eine  solche 
Stromciuelle  hat  einen  verschwindend  kleinen 
Widerstand,  und  daher  können  mehrere 
Sprechkreise  angeschlossen  werden,  ohne  sich 
zu  stören,  wenn  der  gemeinsame  Widerstand  in 
der  ZB  nur  ein  kleiner  Teil  ihres  gesamten  Wider- 
standes ist.  Das  Grundschema  für  ZB-Betrieb 
ist  daher,  daß  man  jedes  Paar  Leitungen,  die 
miteinander  sprechen  sollen,  von  einem  gemein- 
samen Widerstand  vor  der  ZB  abzweigt,  andere 
Paare  von  anderen  Widerständen.  So  würden 
nach  Fig.  10  die  Teilnehmer  1  und  2  untereinander 


Fig.  10.     Prinzip  des  Zentralbatterie-Systems. 

verkehren  können,  ebenso  3  und  4.  Dagegen 
hören  1  und  2  nichts  von  3  und  4,  so  lange  die 
Verbindungen  bis  zur  Abzweigung  der  Wider- 
stände R  genügende  Leitfähigkeit  besitzen.  Von 
denselben  Schienen  können  beliebig  viele  Wider- 
stände abzweigen,  an  die  wiederum  Leitungs- 
paare anschließen.  Die  ZB  wird  stets  an  einem 
Pol  geerdet,  um  Mitsprechen  bei  Erdfehlern  in 
den  Leitungen  zu  vermeiden.    Man  verwendet  in 


stand  mit  geringem  Leitungswiderstand  zu  ver- 
binden. 

y)  Schnurpanrsystem.  Wir  bespre- 
chen die  Funkt iiin  eines  derartigen  Systems 
an  der  schenuitischen  Zeichnung  Figur  11, 
welche  die  Verbindung  zweier  Teilnehmer- 
kreise nach  dem  System  von  Siemens 
und  Halske  darstellt,  allerdings  ohne  die 
Einzelheiten  der  Einrichtungen  zum  Ab- 
fragen und  Anrufen. 

1  >ic  Schaltung  teilt  sich  natürlicherweise  in  drei 
Teile,  ilic  durch  das  Einsetzen  der  Stöpsel  in  die 
Klinken  verbunden  werden.  A  sei  der  anrufende 
Teilnehmer.  Wenn  er  beim  Abnehmen  seines 
Telephons  den  Leitungskreis  schließt,  so  geht 
aus  der  ZB  (sie  ist  hier  der  Uebersicht  halber 
dreimal  gezeichnet,  statt  von  einer  Batterie  Zu- 
leitungen zu  zeichnen),  ein  Strom,  der  das  Anruf- 
relaisARi  erregt.  DessenSOO  Ohm- Wickelung  über- 
wiegt, sie  legt  den  Anker  nach  links  und  schließt 
den  Kontakt  für  den  (nicht  gezeichneten)  Strom- 
kreis der  Anruflampe,  die  auch  aus  der  ZB  ge- 
speist wird.  Die  Beamtin  setzt  darauf  den  Ab- 
fragestöpsel AS  eines  freien  Schnurpaars,  im 
mittleren  TeUe  der  Zeichnung,  in  die  Abfrage- 
klinke Kai  des  rufenden  Teilnehmers  und  stellt 
einen  als  Sprechumschalter  bezeichneten  Schalt 
Jiebel  u,  der  sich  auf  dem  Stöpselbrett  vor  ihr 
befindet,  so,  daß  ihr  Sprechapparat  mit  dem 
anrufenden  Teilnehmer  verbunden  ist.  (Diese  Lage 
(lesL'mschalters  u  isthiernicht  gezeichnet.) Durch 
das  Kinsetzen  des  Stöpsels  bei  Ka^  tritt  im  Anruf- 
relais AR,  eine  andere  StromverteUung  ein.  wo- 
durch die  Wickelung  mit  150  Ohm  das  Ueber- 
gewicht  erhält  und  den  Kreis  der  Anruflampe 
öffnet.  Nach  Entgegennahme  der  gewünschten 
Nummer  prüft  die  Beamtin  mit  der  Spitze  des 
Verbindungsstöpsels  VS  die  Hülse  der  ihr  zu- 
gänglichen Verbindungsklinke  K.des  zweiten  Teil- 
nehmers. Hat  er  sein  Telephon  abgenommen,  so 
hat  diese  Stelle  wegen  des  Spannungsabfalls  in 
der  150  Ohm-Wickelung  ein  Potential  gegen  Erde, 
also  hört  dann  die  Beamtin  in  ihrem  Kopffern- 
hörer ein  Knacken,  das  ausbleibt,  wenn  bei  freier 
gewünschter  Leitung  die  Hülse  der  Klinke  K„ 
ohne  Spannung  an  Erde  liegt. 

Ist  die  gewünschte  Leitung  frei,  so  setzt  die 
Beamtin  den  Verbindungsstöpsel  ein  und  gibt 
dem  Sprechumschalter  u  eine  andere  Lage,  in  der 
er  nämlich  einen  Rufstromgenerator  auf  die  ge- 


Fig.  11.     Schnurpaarschiltung. 


vielen  Systemen  die  .\hzweif,'wideistiiule  gleich-  wünschte    Leitung    schaltet,    und    danach    gibt 

zeitig  als  BewirkehiiiL'eii  iler  l",lekiiiiiii;i:_'iieti'.  die  sii'     ihm     die      Durchsprechstellung,      die     der 

zur  Ueberwarliiiiii:  ilri  (;rs|ir;i(  li-.\ni..:,iiii;e  iliciien.  /.eirhnung    entspricht.      Bei    neueren    Aemtern 

oder  gibt    ihnen    die  Gestalt    \  uu  I  )iusselspuleu  ist  die  Einrichtung  so  getroffen,  daß  der  Rufstrom 

oder  Uebertragern,  um  hohen  wiiksamen  Wider-  in  regelmäßigen  Intervallen  von  6  Sek.  wiederholt 
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wird,  bis  der  Teilnehmer  sich  mel- 
det, und  daß  dann  der  Spreehum- 
schalter selbsttätig  in  die  Stellung 
übergeht,  in  der  beide  Teilnehmer 
miteinander  durchverbunden  sind. 
Wir  haben  noch  nicht  die  Funktion 
der  Apparate  SR,  und  SR^  (Schluß- 
zeichenrelais) im  Schnurpaar  be- 
sprochen. Man  erkennt  in  ihnen  leicht 
die  Verzweigungswiderstände  des 
Schemas  Figur  10  wieder.  Sie  sind 
aber  als  Elektromagnete  ausgebildet, 
die  unerregt  den  Stromkreis  je  einer 
ebenfalls  aus  derZB  gespeisten  Glüh- 
lampe (nicht  gezeichnet)  schließen.  In 
deren  gemeinsamer  Leitung  zum  zwei- 
ten Pol  der  ZB  liegt  noch  ein  Hebel- 
umschalter h,  der  erst  geschlossen 
wird,  wenn  der  Abfragestöpsel  aus 
seinem  Lager  genommen  wird.  Die 
beiden  zu  SR,  und  SR^  gehörenden 
Lampen,  die  sich  vor  dem  Sprech- 
umschalter im  Pult  versenkt  befinden, 
leuchten  also  auf,  sobald  der  Ab- 
fragestiipsel  hochgehoben  wird.  So- 
bald er  in  die  Klinke  eingesetzt,  und 
dadurch  SR,  erregt  wird,  erlischt 
die  dazu  gehörende  Lampe,  so 
lange  A  sein  Telephon  nicht  an- 
hängt. Beim  Einsetzen  des  Ver- 
bindungsstöpsels  in  die  Klinke  des 
gerufenen  Teilnehmers  bleibt  SR^ 
wegen  der  Drosselspule  d,  die  den 
Rufstrom  abdrängt,  unerregt,  bis 
der  Teilnehmer  sein  Telephon  zur 
Hand  nimmt.  Die  Beamtin  hat  jetzt 
alle  zu  dieser  Verbindung  erforder- 
lichen Verrichtungen  ausgeführt,  was 
durch  das  Erloschen  beider  Lampen 
angezeigt  wird.  Sobald  einer  der  Teil- 
nehmer den  Hakenumsclialtor  nieder- 
drückt, durch. \nliiMgen  (li'sTcIcphons 
oder  von  Hand,  leuchtet  seine  Schluß- 
lampe auf.  Wenn  dies  bei  beiden  der 
Fall  ist,  trennt  die  Beamtin  die 
Verbindung,  und  mit  dem  Nieder- 
setzen des  Abfragestöpsels  sind  beide 
Lampen  wieder  dunkel. 

Eine  einzelne  Beamtin  hat  an 
ihrem  Drittel  des  Schrankes  80  bis 
300  Anrufzeichen,  die  untere  Grenze 
bei  Teilnehmern  mit  lebhaftem  Ver- 
kehr, die  obere  bei  Wohnungsan- 
schlüssen mit  geringem  \"erkehr.  Zur 
Erledigung  der  Anrufe  stehen  ihr 
18  Schnurpaare  zur  Verfügung. 
Wie  schon  erwähnt,  liegen  die  Xn- 
rufklinken  nicht  wie  die  Vielfach- 
klinken der  Reihe  nach,  vielmehr 
werden  sie  durch  einen  zweiten 
Verteiler,  den  Zwisclienveiteiler.  so 
auf  die  einzelnen  Arlicitsplätze  ver- 
teilt, daß  deren  lii;uispruilinahme 
möglichst  gleichmäßig  ist. 

<5)  VerteilorsYsteme. 
Wenn  in  großen  Fernsprech- 
netzen ein  Teilnehmer  einen 
anderen  anruft ,  der  nicht  dem- 
selhen  Amt  a,iiiiehiii't,  so  wird  er 
nacli  dem   iilteieii  \'erlaiiren  von 
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der  ihn  abfragenden  Beamtin  seines  eigenen 
Amts  mittels  der  Verbindungsklinken,  die 
in  einem  Streifen  zwischen  dem  Vielfach- 
fcld  und  den  Anrufzeichen  liegen,  nach  dem 
anderen  Amt  durchverbunden,  worauf  dessen 
Beamtin  ndchmals  abfragt  und  verbindet. 
Soweit  die  Tätigkeit  der  ersten  Beamtin 
in  Betracht  kani,  brauchte  sie  kein  Viel- 
fachfeld, dies  lag  also  während  dieser  Zeit 
bei  ihr  unbenutzt;  durch  die  Mitwir- 
kung des  wenig  erfahrenen  Teilnehmers  in  den 
folgenden  Stadien  der  Verbindung  braucht 
diese  mehr  Zeit,  als  wenn  nur  geschulte  Kräfte 
dabei  beteiligt  wären.  Erhöhte  Geschwindig- 
keit und  bessere  Ausnützung  der  Anlage 
sind  die  Vorteile  der  neuen  Verteiler- 
systeme. Die  Tätigkeit  des  Abfragens  und 
Verbindeiis  wird  auf  zwei  Beamtinnen  derart 
verteilt,  daß  der  Teilnehmer  nur  mit  einer 
zu  tun  hat.  Figur  12  stellt  das  Prinzip  dar. 
Jedes  Amt  hat  besondere  Abfrage-(A)-Plätze 
und  Verbindungs-(B)-PIätze;  zwischen  den  A- 
Plätzen  und  den  B-Plätzen  sowohl  desselben  Amts 
als  der  übrigen  bestehen  Verbindungsleitungen. 
Die  A-Plätze  haben  von  den  ihnen  zugewiesenen 
Teilnehmern  nur  die  Anrufzeichen  und  die  Ab- 
frageklinken ka,  die  Verbindungsplätzc  von  sämt- 
lichen Teilnehmern  nur  das  Vieifaeliklinkenfeld  k. 
Die  A-Beamtin  hat  Schnurpaare  mit  Signalen, 
sie  fragt  den  Teilnehmer  in  der  üblichen  Weise 
nach  dem  Einsetzen  des  Abfragestöpsels  ab.  Er 
nennt  Amt  und  Teilnehmer.  Die  A-Beamtin 
kann  sich  durch  Druck  auf  eine  Taste  t  mit  ilem 
Sprechsatz  Fa  in  eine  zu  dem  gewünschten  Amt 
führende  Leitung  d'  einschalten.  Diese  Leitung 
endet  dort  an  einem  B-Platz  bei  einer  Beamtin, 
die  dauernd  mit  dem  Fernhörer  Fb  in  diese 
Leitung,  die  Dienstleitung,  eingeschaltet  ist. 
Auf  der  A-Seite  des  ersten  Amtes  steht  die  Lei- 
tung d'  nicht  einer  Beamtin  allein,  sondern  meh- 
reren (1.0  bis  20)  zur  Verfügung,  deren  jede  sich 
durch  ihre  Taste  einschalten  kann.  Figur  12 
stellt  dies  an  zwei  A-Plätzen  dar.  Natürlich  hat 
jede  A-Beamtin  eine  Taste  für  eine  Dienstleitung 
auch  zu  den  anderen  Aemtern.  Von  den  A-Plätzen 
des  einen  Amts  gehen  neben  der  Dientleitung 
Verbindungsleitungen  zu  dem  betreffenden  B- 
Platz  des  anderen,  die  dort  in  Schnurstöpseln  Sb 
enden;  ihre  Zahl  (20  bis  30)  richtet  sich  nach 
dem  Maß  der  Verkehrs.  Auf  der  A-Seite  sind  sie 
vielfach  an  Klinken  kv  geführt,  so  daß  sie  jeder 
A-Beamtin,  die  sich  der  Dienstleitung  bedienen 
kann,  zugänglich  sind.  Nachdem  die  A-Beamtin 
sich  eingeschaltet  hat,  wartet  sie  das  Freiwerden 
der  B-Beamtin  ab  und  nennt  ihr  die  gewünschte 
Teilnehmernummer;  die  B-Beamtin  nimmt  einen 
freien  Stöpsel  Sb  auf,  nennt  der  A-Beamtin  seine 
Nummer,  z.  B.  1  und  setzt  den  Stöpsel  in  die 
Klinke  k  des  Vielfachfeldes.  Die  A-Beamtin 
setzt  den  Verbmdungsstöpsel  Sa  in  die  mit  dem 
Stöpsel  Sb  gleichnamige  Klinke  kv.  Sobald  die 
B-Beamtin  die  Nummer  des  Stöpsels  genannt 
(und  diesen  eingesetzt  hat),  weiß  eine  etwa 
wartende  andere  A-Beamtin,  daß  die  B-Beamtin 
wieder  frei  ist.  So  werden  von  einer  B-Beamtin 
bis  zu  500  Verbindungen  in  der  Stunde  ausge- 
führt. Da  das  Vielfachklinkenfeld  viel  mehr  aus- 
genutzt wird,   kommt   man   also   mit  erheblich 


weniger  Feldern  für  eine  gegebene  Teilnehmerzahl 
aus. 

e)  Besondere  Einrichtungen.  Neben 
den  Ortsämtern  gehören  zu  großen  Fern- 
sprechanlagen noch  besondere  Fernämter, 
in  denen  die  Verbindungen  mit  den  Leitungen, 
die  zum  Verkehr  der  verschiedenen  Städte 
untereinander  dienen,  hergestellt  werden. 
Wegen  dieser  Einrichtungen,  ferner  der 
Nebenstellen  oder  privaten  Zweigämter,  der 
Hausferns])rechanlairen  (Linienwähler),  so- 
wie der  Gesprächszähler  wird  auf  die  Lite- 
ratur verwiesen. 

3  b)  Selbstätige  Fernsprechum- 
schalter. Die  großen  Unkosten  für  die 
Besoldung  des  Personals,  die  Notwenditjkeit 
großer  Betriebsräume  mit  den  erforderlichen 
hygienischen  Einrichtungen,  die  Schwierig- 
keit, im  Dienstplan  ohne  unnötigen  Aufwand 
jederzeit  die  Möglichkeit  der  Verbindung  vor- 
zusehen und  noch  andere  Eigenschaften 
des  Handbetriebes  haben  zu  dem  Bestreben 
geführt,  den  Handbetrieb  bei  den  Verbin- 
dungen der  Teilnehmer  untereinander,  die 
stets  dieselben  Handreichungen  erfordern, 
durch  den  Betrieb  selbsttätig  arbeitencler 
Mechanismen  zu  ersetzen.  Die  Schwierig- 
keit, deren  Funktion  auf  engen  Raum  auch 
nur  für  eines  der  Systeme  darzustellen,  liegen 
im  Vergleich  zu  denen  bei  Beschreibung  eines 
Handamts  darin,  daß  bei  diesem  nur  kompli- 
zierte Stromläufe,  aber  mit  Apparaten  von 
einfacher  Wirkungsweise  zu  erläutern  sind, 
während  es  bei  dem  selbsttätigen  Betrieb 
notwendig  wäre,  zuerst  die  mechanische 
Konstruktion  und  die  Arbeitsweise^  der 
.  Wähler  zu  beschreiben,  ehe  man  die  Schal- 
tungsanordnungen erörtert.  Dies  ist  bei  dem 
verfügbaren  Raum  unmöglich.  Wir  müssen 
uns  daher  damit  begnügen,  zwei  Apparat- 
formen vorzustellen  und  ihre  Funktionen 
summarisch  anzugeben. 

c()  Wählerapparate.  Wir  begmnen  mit  den 
Vorwahlen!,  Figur  14.  nach  einer  in  Deutschland 
gebräuchlichen  Ausführung  der  Siemens  und 
HalskeA.-G.  Diese  Apparate  haben  die  Eigen- 
schaft, daß  sich  ihr  Schaltorgan,  das  drei  Kontakt- 
arme trägt,  nach  erfolgter  Erregung  des  Elektro- 
magnets  schrittweise  in  Gang  setzt,  bis  der  eine 
der  drei  Kontaktarme,  der  Sucher,  auf  eine 
unbesetzte  Leitung  trifft.  Dann  bleibt  der  Vor- 
wähler stehen  und  verbindet  die  Anschlußleitung 
mit  der  gesuchten  weiterführenden.  Der  Vor- 
wähler dient  so  dazu,  aus  zehn  der  gleich  zu  er- 
wähnenden Wälller  einen  freien  herauszusuchen. 
Die  zweite  Form  heißt  je  nach  der  Verwendung 
Gruppen-  oder  Leitungswähler,  Figur  13  nach 
der  Ausführung  derselben  Firma.  Er  hat  eine 
senkrechte  Welle,  die  durch  einen  Hubmagnet  H 
mit  einer  in  die  Querverzahnung  e  eingreifenden 
Schaltklinke  schrittweise  bis  zu  10  Stufen  ge- 
hoben, and  dann  durch  einen  Drehmagnet  Dr  und 
die  Längsverzahnung  d  schrittweise  bis  zu  10 
Schritten  gedreht  werden  kann,  so  daß  die  am 
unteren  Ende  sitzenden  Schaltarme,  deren  jeder 
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über  ein  Feld  von  100  Kontakten,  je  zehn  in  einer  langt  werden.  Man  braucht  also  auch  für  je 
Horizontalreihe,  streicht,  vor  einen  beliebigen  100  Teilnehmer  nur  10  dieser  Leitungswähler 
Kontakt,  und  zwar  alle  vor  den  gleich  bezifferten  sozusagen  als  Yielfachfeld  und  hat  nur  dafür  zu 
gebracht  werden  können.  Zu  diesen  Wählern  sorgen,  daß  jedem  Teilnehmer  der  Zugang  zu 
gehört  noch  ein  Schalter  besonderer  Art.  der  jedem  dieser  Wähler  möglich  ist.  Dies  wird 
Steuerschalter,  der  entsprechend  den  einzelnen, 
sich  stets  wiederholenden  Stadien  der  Verbin- 
dung, bestimmte  Schaltungen  ausführt,  die  hier 
übergangen  werden  können.  Werden  die  Wähler 
zweiter  Form  als  Gruppenwähler  verwendet, 
so  werden  sie  durch  Schaltstrüme,  die  der  Teil- 
nehmer sendet,  bis  in  eine  bestimmte  wage- 
rechte Reihe  gehoben  und  laufen  dann,  infolge 
der  vom  Steuerschalter  herbeigeführten  Lage 
selbsttätig  weiter,  bis  sie  eine  unbesetzte 
Kontaktleitiing  finden;  als  Lei- 
tungswähler dagegen  werden  sie  T  ri[l 
sowohl  in  senkrechter  als  auch  c^^L 
in  wagerechter  Richtung  durch 
Schaltströme  gelenkt,  die  der 
Teilnehmer  entsendet.  Zu  diesem 
Zweck  enthält  das  Sprechgehäuse 


Fig.  15  eine  Scheibe  mit  10  Fingerlöchern.  Um 
eine  bestimmte  Zahl  von  Stromstößen  zu  ent- 
senden, setzt  man  den  Zeigefinger  in  das  diese 
Zahl  tragende  Loch  ein,  dreht  die  Scheibe  im 
Sinne  des  Uhrzeigers  bis  zu  dem  Anschlag  und 
läßt  sie  dann  lo.s.  Um  den  Anschluß  z.  li.  mit 
4163  herzustellen,  wiederholt  man  die  beschrie- 
bene Operation  viermal  mit  dem  Einsetzen  be- 
züglich in  die  Löcher  4,  1.  G,  3. 

Die  höchste  Zahl  von  Kontakten,  die  ein 
einzelner  Schalter  für  sich  erreichen  kann, 
ist  nach  dem  erwähnten  100  bei  einem 
Leitunsswähler;  diese  Kontakte  entsprechen 
den  Klinken  des  Vielfachfeldcs  eines 
Handnnis(li;illers,  deren  Zahl  aber  bis 
zu  10  0(1(1  l)c(rä;,M.  Hieraus  i;ehl  bei  zahlrei- 
chen Aiisclijüssen  die  Notwciidiijkcit  der 
vorerwähnten  Vorwähler  und  Grup|ienwähier 
hervor,  die  aus  einer  großen  Zahl  von  An- 
sclilüssen  eine  bestimmte  Hundertergruppe 
auswählen  müssen,  ehe  der  Leitungswähler 
die  Zehner  und  Einer  darin  aussucht. 

Erfahrungsmäßig  steht  fest,  daß  nicht  mehr 
als  10  unter  100  Verbindunsren  glcichzeitie  ver- 


Leitnngswähler.        Fig.  15.     Teilnehmerapparat 
mit  Schaltscheibe. 

diu'ch  die  Vorwähler  erreicht.  Jeder  Teilnehmer 
erhält  einen  solchen  Vorwähler.  Alle  Kontakte 
Nr.  1  der  100  Vorwähler  einer  Hundertergiuppe 
sind  durch  eine  gemeinsame  Leitung  verbunden, 
die  zu  einem  Leitungswähler  führt,  ebenso  die 
hundert  Kontakte  Nr.  2  der  Vorwähler  durch 
eine  gemeinsame  Leitung  zum  zweiten  Lcitungs- 
wähler  und  so  fort  bis  zu  den  10.  Kontakten  der 
Vorwähler.  Wenn  der  Teilnehmer  eines  Systems 
für  100  Anschlüsse  seine  Schaltscheibe  zum 
ersten  .Mal  um  die  Zahl  der  Zehner  des  gewünsch- 
ten Teilnehmers,  nehmen  wir  an  65,  dreht,  so  hat 
ihn  sein  Vorwähler  schon  mit  einem  freien  unter 
den  1(1  Li'itun>;swälil('rii  verbunden,  und  beim  Zu- 
rückgehen der  Schaltscheibe  steigt  dieser  dann 
schrittweise,  bis  er  mit  den  Kontakten  der 
siebenten  Horizontalreihe,  60  bis  69,  in  gleicher 
Höhe  steht;  gibt 'der  Teilnehmer  darauf  die  Zahl 
5,  so  geht  der  Schalter  \-or  die  Zahl  65.  Wenn 
der  Hebel  des  Prüfers  die  Feder  65  frei  findet, 
werden  die  Leitungskontakte  geschlossen. 

Bei  mehr  als  100  Anschlüssen  sind  mehrere 
derartige  Hundertersysteme  aufzustellen,  die 
aber  auch  untereinander  verbunden  werden 
müssen.  Es  sind  dazu  also  neue  Wähler  nötig, 
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die  Gruppenwähler  geneinnt  werden  und  dazu 
dienen,  vorweg;  eine  bestimmte  Hunderter- 
gruppe zu  wählen,  ehe  in  dieser  die  Schaltung 
auf  die  gewünschten  Zehner  und  Einer  aus- 
geführt wird.  Sobald  die  Zahl  der  Anschlüsse 
1000  übersteigt,  sind  neue  Gruppen  von  je 
10  Hunderten  zu  bilden  und  Gruppenwähler 
aufzustellen,  die  eine  bestimmte  Tausender- 
gruppe wählen,  aus  der  dann  die  gewünschte 
Hundertergruppe  ausgewählt  wird,  in  der 
schließlich  der  Leitungsschalter  die  Zehner 
und  Einer  aussucht. 

Um  diese  verwickelten  Verhältnisse  dar- 
zustellen, bedienen  wir  uns  einer  von  Raps 
erfundenen  Kurzschrift  der  Zeichnung,  die  aus 
folgenden  Elementen  aufgebaut  ist  (Fig.  16). 
Es  sollen  bedeuten 

O       100  Teilnehmerapparate 
.• 10  Leitungsgruppen 

^ luO 


^       100  Vorwä  liier 

10  Gruppen-  oder  Leitungswähler 
Fig.  16.     Abgekürzte  Bezeichnungen. 


In  dieser  Art  wird  ein  System  von  hundert 
Teilnehmern  durch  Figur  17  dargestellt, 
die  folgendes  besagt.  Von  den  100  Teilnehmer- 


ß)  Schaltung  eines  selbsttätigen 
Amtes.  In  dieser  Darstellung  erhält  man  für 
ein  Tausendersystem,  unter  Beschränkung 
auf  die  beiden  ersten  und  das  letzte  Hundert 
das  BildFigurl9.  An  die  hundert  Vorwähler  V 
jeder  Gruppe  von  100  Teilnehmern  sind  je 
10  Gruppenwähler  G  angeschlossen.  Will 
also  beispielsweise  Teilnehmer  256  den  Teil- 
nehmer 931  rufen,  so  setzt  sich  mit  dem  Ab- 
nehmen des  Hörers  der  56.  Vorwähler  im 
zweiten  Hundert  in  Bewegung,  und  sucht  aus 
den  ihm  zugänglichen  10  Gruppenwählern 
einen  freien  heraus.  Beim  Zurückgehen  der 
Schaltscheibe  Figur  15  gehen  dem  gewählten 
Gruppenwähler  10  Stöße  zu,  die  seine  Schalt- 


0  bis  99   I00b.sl99 


Fiff.  17 


Hundertersystem. 


stellen  führen  100  Leitungsgruppen,  die  in 
Abzweigung  über  10  Leitungswähler  vielfach 
geführt  sind,  zu  100  Vorwählern,  an  welche 


Tausendersystem. 


arme  auf  die  Höhe  der  Kontakte  der  zehnten 
wagereehten  Reihe  bringen,  und  dann  be- 
wegen sich  die  Arme  in  dieser  Reihe,  bis  sie 
eine  freie  Leitung  zu  einem  der  10  Leitungs- 
wähler L  der  Gruppe  900  bis  999  gefunden 
haben.  Gibt  der  Teilnehmer  dann  auf  der 
Schaltscheibe  nacheinander  die  Ziffern  .3  und 
1,  so  geht  der  Leitungswähler  auf  die  ge- 
wünschte Stelle. 

Mehr  als  Tausend  Teilnehmer  werden  in 
Gruppen  zu  1000  eingeteilt.  Figur  20  zeigt 
ein  System  für  10  000  Teilnehmer  .  unter 
Abkiü'zung  der  Darstellung  auf  jeweils  die 


Kontaktsatze  von  10  Leituiigswählern. 


die  10  Leitungswähler  vielfach  angeschaltet  1  erste,  die  zweite  und  die  10.  Einheit.  Gegen 
sind.  Figur  18  gibt  ein  Bild,  wie  die  Kontakt- !  das  Tausendersvstem  unterscheidet  es  sich 
Sätze  der  10  Leitungswähler  mit  den  viel-  j  durch  die  Hinzii'fügung  der  zweiten  Gruppen- 
fach geschalteten  100  Leitungen  aussehen,    j  Wähler  G  2. 
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Man  beginnt  die  Betrachtung  am  einfachsten 
bei  den  Leitungswählern  L,  die  zu  je  10  x  10  eine 
Gruppe  für  jeden  Tausender  bilden  und  gerade 
so  mit  je  100  zweiten  Gruppenwählern  G2  ver- 
bunden sind,  wie  im  Tausendersystem  mit  den 
dort  allein  vorhandenen  ersten  Gruppenwählern. 
Während  diese  dort  zu  je  10  auf  100  Vorwähler 
verteilt  sind,  liegen  die  ersten  10  der  zweiten 
Gruppenwähler  jedes  Tausenders  an  den  10 
Horizontalreihen  der  ersten  Gruppenwähler  G  1 
für  das  erste  Tausend  0  bis  999,  die  zweiten  10 
der  zweiten  Gruppenwähler  jedes  Tausenders 
an  den  Horizontalreihen  der  ersten  Gruppen- 
wähler des  zweiten  Tausends  1000  bis  1999.  Die 
ersten  Gruppenwähler  sind  in  derselben  Weise 
wie  im  Tausendersystem  an  die  Vorwähler  an- 
geschlossen. Die  Enveiterung  der  Anlage  für  ein 
System  bis  zu  100000  Teilnehmern  ist  danach 
leicht  anzugeben. 


Fig.  20.     Schaltung  für  lOOOO  Anschlüsse. 


Aus  der  Darstellunir  des  Systems  für 
10  000  Teilnehmer  ergibt  sich  die  (iroße 
Anpiissuiiijsfähiijkeit  der  selbsttätii;eii  t'iii- 
sclialter  an  örtliche  Verhältnisse.  ilan 
kann  offenbar  eine  TauscnderRruppe,  z.  B. 
die  zehnte  in  ein  anderes  Gebäude  verlesen, 
indem  man  die  die  gestrichelte  Linie  a  b  durch- 
setzenden Leitungsgruppen  verlängert,  ohne 
daß  das  System  als  solches  geändert  wird. 
Bei  einer  vollbesetzten  Tausenclergruppe  sind 


dazu,  wie  ersichtlich  2x9  Leitungsgruppen 
zu  je  3x  10  Drähten,  also  540  Drähte  erforder- 
lich, die  von  der  rnterzentrale  geschlossen  zur 
Hauptzentrale  gehen,  während  die  Heran- 
führung der  Teilnehmer  an  die  Hauptzen- 
trale 2x1000  Drähte,  zum  Teil  auf  ver- 
schiedenen Wegen  erfordern  würde.  Man  kann 
ferner  einzelne  Hundertergruppen  abteilen, 
indem  man  ihre  100  Vorwählcr  und  die 
10  Leitungswähler  für  sich,  etwa  in  einem 
Häuserblock  aufstellt  und  zur  Zentrale  des 
Tausenders,  zu  dem  die  Gruppe  gehört,  nur 
die  Leitungsgruppen  zwischen  den  Vor- 
wählern und  den  ersten  Gruppenwählern, 
sowie  zwischen  den  Leitungswählern  und  den 
zweiten  Gruppenwählern  führt.  Figur  20 
deutet  dies  für  die  Gruppe  9900  bis  9999  an. 
Bei  voller  Bemes- 
g   tc  sung  (10 "o)  würde 

g   i  dies     2x10x3 

H  i.  Drähte  bean- 

g    3  spruchen,  während 

man       bei       An- 
schlüssen    von 
Wohnvierteln  etwa 
mit  V3  bis  ^2  dieser 
Zahl   auskäme. 

y)  Halbauto- 
matische U  m  - 
Schalter.  Neben 
den  im  vollen 
Sinne  selbsttätigen 
Fernsprechämtern 
gibt  es  noch  halb- 
automatische, bei 
denen  der  Teil- 
nehmer die  ge- 
wünschte An- 
schlußnummer 
einer  Beamtin  mit- 
teilt, die  sie  dann 

durch   Nieder- 
drücken eines 
Satzes  von  Zahlen- 
tasten   mit    einem 
Male       an       eine 

automatische 
Schalt  Vorrichtung 
weitergibt.  In  be- 
treff dieser  Anord- 
nungen und  der- 
jenigen für  Fern- 
verkehr, der  auch 
Beamtin  erfordert, 
verwiesen. 

C.  Theorie  der  Fernsprechverbindungen. 
Die  Theorie  der  Fernsprechverbindungen 
kann  unter  dem  Gesichtspunkt  betraciitet 
werden .  daß  in  dem  die  Leitung  ent- 
haltenden Ivreis  eine  andauernde  Sinus- 
schwingung unterhalten  werde,  da  einerseits 
die  einzelnen  Komponenten  einer  zusammen- 


die    Mitwirkung    einer 
wird  auf  die  Literatur 
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gesetzten  Schwingung  sich  unabhängig  von- 
einander fortpflanzen,  andererseits  die  Dauer, 
■wahrend  deren  eine  Komponente  mit  be- 
stimmter Tonhöhe  gesprochen  oder  gesungen 
wird,  genügend  groß  ist.  daß  sicli  die  Ver- 
hältnisse einer  andauernden  Schwingung  auf 
der  Leitung  für  genügende  Zeit  ausbilden. 
I.  Leitungsgleichungen.  Li  einiger- 
maßen übersichtlicher  Form  läßt  sich  die 
Theorie  nur  unter  Benutzung  der  dem 
Vektordiagramm  andauernder  Wechsel- 
ströme gleichwertigen  komplexen  Rechnung 
darstellen.  Man  gibt  darin  einer  Wechsel- 
strom£;iöße  der  Kreisfrecjuenz  cj  die  Form 
Ae>''  e'<»t  =  3le  ''^',  wo  i  =  | — 1.  Der  Faktor 
von  i  darin,  oder  Asin  {ojt-\-&)  stellt  eine 
Sinusschwingung  dar,  deren  Scheitelwert  A 
ist,  und  die  gegen  eine  bestimmte  andere,  als 
Ausgang  dienende,  die  Phasendifferenz  d  hat. 
Ein  Zeichen  wie  31  bedeutet  demnach  unter 
Verzicht  auf  ausdrückliche  Darstellung  eine 
Größe  bestimmten  Scheitelwerts  und  be- 
stimmter Phase.  Nimmt  man  also  an,  daß  an 
der  Stelle  x  der  Leitung  die  Spannung  den 
Wert  a^e''"',  der  Strom  den  Wert  'Qe'"' 
habe,  so  gehen  die  unter  ,,Telegraphie"  bei 
C  erwähnten  Grundgleichungen  über  in 

-^  =3(R  +  iwL),  -^^^  =  SBiA  +  iwC). 

\Vü-  geben  nachstehend  die  Integrale  dieser 
Gleichungen  an,  in  denen  folgende  Abkürzungen 
und  Definitionen  angewandt  sind 

R  +  icoL 


■/  ^ 


|(R  +  ift)L)(A  +  iaC), 

er"  +  6—?"'     _ 
2  ~ 

er''  —  e— •/'^ 
2 


-ifflC 


1  sni  17X, 


und  die  willkürliche  Konstanten  3!'a  und  Q'a  von 
der  Bedeutung  enthalten,  daß  am  Anfang  der 
Leitung  •!!   =  5.Va  und  Q  =  Q'a  ist. 
Diese  Integrale  sind: 

3.?  =  ä?'a  COS  iyx  -I-  läQ'a  sin  iyx  j 

3  =  3'a  COS  iyx  -I-  1  -^  sm  iyx 

Aus  diesen  Gleichungen  kann  der  Verlauf 
der  Schwingung  in  stehenden  Wellen  (Spiralen- 
diagramm) hergeleitet  werden.  Für  die  Anwen- 
wendung  ist  die  Beziehung  zwischen  den  Span- 
nungen und  den  Stromstärken  am  Anfange  (x  =  0) 
und  am  Ende  (x  =  1^  der  Leitung  besonders 
wichtig.  Sind  letztere  S?'c  und  3'e,  so  kann  man 
mit  den  Abkürzungen 


Spannungen  und  Ströme  stetig  ineinander 
übergehen,  und  stellt  die  Beziehungen  zwi- 
schen den  Spannungen  und  Strömen  am  An- 
fange der  zusammengesetzten  Leitung  und 
denen  am  Ende  fest,  so  enthalten  die  not- 
wendig linearen  Gleichungen 

«a  =  91i5ße  +  »3. 

3a  =  «..3.  +  eSe 

zwischen  den  Koeffizienten  eine  Bindung 
9(,3l2— se  =  l.  Daher  folgt  auch  das 
Gleichungssystem. 

Sße  =  2loSßa-a3a,  3e  =  91  iSa-eSJa 

Ist  eine  beliebig  zusammengesetzte  Leitung 
zu  ihrer  Mitte  symmetrisch,  so  wird  Stj  =  9t  2. 
Jede  derartige "  Leitung  kann  also  für  eine 
bestimmte  Frequenz  durch  eine  homogene 
ersetzt  werden. 

Wir  wollen  annehmen,  daß  an  die  Leitung 
Apparate  geschaltet  werden,  die  jeder  eine  EMI? 
der  untersuchten  Frequenz,  Sa  und  6e  enthalten 
und  die  Scheinwiderstände  Sia  und  SR»  be- 
sitzen. Mit  Rücksicht  darauf,  daß  ein  von  x  =  0 
nach  X  —  1  fließender  Strom  als  positiv  gilt,  ist 

S8a  =  (Ja— 3?_.3a,    ^'e  =  Ee  +  S-^e. 
Macht  man  nun  zunächst  6.1  =  6,  ©^   =  0, 
so  ergibt  sich 

e  =  3e(2IiSR3  +  älsSRa  +  S3  +  KSRaSie); 
Wenn  dagegen  (Ja  =  0,  Ge  =  G,  so  wird 
(S  =  —  3a(2Ii9?e  +  9U9^a  +  58  +  G5Ra3?e). 

Wenn,  wie  meistens,  die  Apparate  !Ra  und  Sie 
gleichartig  sind,  so  hängt  also  die  Uebertragung 
der  Wechselströme  von  dem  Sender  auf  den  Emp- 
fänger nicht  davon  ab,  in  welcher  Richtung  sie 
erfolgt;  besteht  z.  B.  die  Leitung  aus  einer  Frei- 
leitung und  einem  Kabel,  so  ist  die  Uebertragung 
eines  Wechselstroms  bei  gegebener  EMK  auf 
beiden  Seiten  dieselbe. 

Nehmen  wü-  eine  homogene  Leitung  an  (91, 
=  91«  =  91),  so  kann  diese  außer  durch  die  Koeffi- 
zienten 91,  33,  (£  durch  den  Leerlaufwiderstand 

und  den  Kurzschlußwiderstand 

'^A  93 


IL  =    ^ 


y^^/SSe 


91 


91'  =  cos  iyl,  W  =  —  13  sin  iyl,  C  = q"  sin  iyl, 

wo  9l'=  — «'(£'  =  1, 
die  Gleichungen  in  der  Form  sehreiben 
93'e  =  9r9i!'a  -  93'8'a         3?'«  =  9l'33'e  +  33'3V 
oder 

3'e-9r3'a-G'3<'a  3'a  =  9l'3'e  +  G'3.rc 

Setzt  man  mehrere  homogene  Leitungen 
so  aneinander,  daß  an  den   Stoßstellen  die 


definiert  werden.  Führt  man  diese  Größen  in 
die  für  eine  homogene  Leitung  umgeformte 
Gleichung  zwischen  @  imd  3?  ein,  so  lautet  diese 

(J  =  9t3e('sRa  +  SRe  +  \h  +  ^^) 

wo  91  =  I     — 1 —  ist,  indessen  in  der  Bedeutung 

9t  =  cos  iyl  festgehalten  werden  soll. 

Geht  man  auf  die  Definition  der  Größen 
9t,  58,  G  durch  y  und  3  zurück,  so  findet  man, 
daß  für  erhebliche  Werte  von  jd  die  beiden 
Größen  Uj  und  Ua  sich  dem  Wert  3  annähern, 
während  9t  im  wesentlichen  gleich  V2 e''  wird. 
So  erhält  man  für  eine  lange  Leitung  mit 
gleichen  Apparaten  vom  Scheinwiderstand  31 


I-OÖO 


Telephonie 


e 


e    3.' :, 


Dämpfungsexponcnt 


Verständigung 


2.  Charakteristik  und  Fortpflanzungs- 
konstante. 3  heißt  die  Charakteristik 
iler  Leitiiiif;.  y  ihre  Fortpflanzungskon- 
stante. Die  Charakteristik  ist  von  Be- 
deutung für  die  Keflexionen,  die  an  Stoß- 
stellen zweier  verschiedener  Leitungen  auf- 
treten und  für  die  Anpassung  der  A|)|)arate 
<in  die  Leitung.  Jlan  erkennt,  daß  zwei 
Leitungen  gleicher  Charakteristik  hinsicht- 
lich der  Güte  der  Uebertragung  nach  den 
Werten  von  j-l  zu  beurteilen  sind!  Nun  kann 
y_=a\+ß  gesetzt  werden;  e'"'  bedeutet 
eine  bestimmte  Phasenbeziehung  zwischen 
G  und  S,.,  während  ß\  das  Maß  "der  Strom- 
schwächung angibt. 

k1  heißt  Winkelmaß,  /j1  Dämpfungse.xponent, 
ß  die  Dämpfungskonstante  oder  spezifische 
Dämpfung  der  Leitung.  Die  Werte  von  a  und  ß 
ergeben  sich  aus 


3,0 
3,8 
4,3 
4,8 


Gut 
Ausreichend 

Dürftig 
Kaum  möglich 


1/ 


2  |V(cü=C2  +  A2)((a2LH  R=)  +((ü-CL— AR) 

§^  =  ^  \\\mW+  A=)(co=L=  +  R2)-(o.=CL-AR)' 

Für  verschiedene  Arten  von  Leitungen  lassen 
sich  hieraus  Näherungsformeln  ableiten.  Für 
solche  Leitungen,  bei  denen  toL  groß  gegen  R  ist, 
— _  die  Bedingung,  daß  coC  gegen  A  groß  sei,  ist 
bei  ordnungsmäßigen  Leitungen  stets  erfüllt  — , 
ergeben  sich  die  Näherungen. 


CL 


^=2^)/x-  +  T^]/ 


/L 
C 


Hierzu  rechnen  die  starkdrähtigen  Freilei- 
tungen und  die  mit  erhöhter  Induktivität  ausge- 
rüsteten Kabel. 

Bei  gewöhnlichen  Kabeln  dagegen  ist  R  groß 
gegen  wL  und  man  findet  die  Näherungsformeln 


ß 


'ojCR 


Leitungen  der  ersten  Art  dämpfen  Töne 
aller  Frequenzen  in  demselben  Maße,  solche 
der  zweiten  Art  lassen  höhere  Töne  weniger 
gut  durch  als  geringere.  Dies  macht  sich  in 
der  Klangfarbe  der  Sprache  ircltend 

3.  Güte  der  Verständigung.  Durch 
Versuche  hat  man  in  vcrschirdciien  Ländern 
festgestellt,  daß  die  \'("rstiiiidigung  mit  dem 
Fernsprecher  im  wesentlichen  davon  ab- 
hängt, mit  welcher  Stärke  ein  Ton  von  der 
Kreisfrequenz  ^»=.5000  (rund  800  Per/sek) 
übertragen  wird.  Auf  Grund  dieser  Ver- 
suche hat  eine  Tabelle  über  den  Zusammen- 
hang zwischen  Dämpfungsexponcnt  und 
Verständigung  allgemeine  Annahme  gefunden, 
die  lautet: 


Diese  Zahlen  gelten  für  die  gesamten 
Leitungsverbindungen  zwischen  zwei  Fern- 
sprechapjjaraten.  Es  werden  natürlich  gute 
normale  Apparate  vorausgesetzt.  Mäßige 
Aenderungen  in  der  Leistungsfähigkeit  des 
Mikrophons  oder  der  Empfindlichkeit  des 
Fernhörers  beeinflussen  die  obigen  Zahlen 
nur  wenig,  da  dem  Dämpfungsexponenten 
gegenüber  nur  ihr  Logarithmus  in  Frage 
kommt.  Aus  demselben  Grunde  macht  aber 
auch  eine  Verbesserung  der  Apparate  um 
einige  20  bis  .30",,  fast  nichts  aus. 

Wenn  die  Aufgabe  gestellt  wird,  zwischen 
zwei  bestiiumten  Orten  eine  Fernsprechver- 
bindung zu  schaffen,  so  wird  man  auf  Grund 
der  Entfernung  und  unter  Berücksichtigung 
der  örtlichen  Verhältnisse,  nämlich  der 
durchschnittlichen  Länge  der  Anschluß- 
leitungen in  den  Endorten,  der  Zahl  der  in 
der  Leitung  liegenden  Amtseinrichtungen 
und  dergleichen  aus  einer  der  angegebenen 
Zahlen  für  ein  zur  gewünschten  Verständiguna; 
ausreichendes  ß\  zu  einem  Wert  für  ß  kom"- 
men,  nach  dem  man  die  Art  der  Verbindungs- 
leitung zu  wählen  hat.  Je  niedriger  dieser 
Wert  von  ß,  um  so  mehr  ist  man  in'der  Wahl 
der  natürlichen  Leitungen,  die  genügen, 
beschränkt,  und  so  entsteht  die  Frage,  auf 
welche  Weise  man  die  Dämpfungskonstante 
einer  Leitung  vermindern  kann. 

4.  Leitungen  mit  erhöhter  Indukti- 
vität, ß  wächst  mit  C,  R  und  A  und  nimmt 
mit  L  ab.  Eine  Verbesserung  des  ß  durch 
Verkleinerung  von  C,  R  und  A  bedingt 
Aufwand  von  melir  und  von  hochwertigem 
Material,  also  große  Kosten.  Man  ist  bei 
oberirdischen  Leitungen  bei  5  mm  starken 
Drähten  an  der  Grenze,  wie  die  Tabelle  er- 
kennen läßt. 

Drahtstärke  in  mm  I    3,U         4,ü        4,5        5.11 


10«  ß 


46,5    I  30,0    I  25,4    1  22,0 


Kabel  werden  bei  Drähten  über  3  mm 
Stärke  zu  sperrig.  Vorteilhaft  kann  aber  ß 
durch  Veiirrößerung  der  Induktivität  ver- 
mindert werden.  Mau  hat  in  der  Praxis 
zwei  Verfahren  angewandt. 

4a)  Krarup  erhöht  die  Induktivität  jedes 
Stückes  der  Leitung,  indem  er  jeden  Leitungs- 
draht mit  feinem  Eisendraht  von  0,2  bis 
0,3  miu  Durchmesser  in  engen  Windungen 
bewickelt.  Da  das  Eisen  geschützt  bleiben 
muß,  eignet  sich  diese  Anordnung  nur  für 
Kabel,  und  da  man  nur  etwa  0,001  H/kra 
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erzielt,  mit  reelitem  Erfolge  nur  für  stärkere 
Querschnitte.  Immerhin  ist  ein  Krarup- 
kabel  mit  1,2  mm  starken  Kupferdrähten 
einem  gewöhnlichen  mit  2,0  mm  starken 
Drähten  elektrisch  gleichwertig,  aber  billiger. 
4b)  Pupin  hat  die  Anregung  Ileavi- 
sides,  die  erforderliche  Induktivität  nicht 
gleichmäßig,  sondern  in  Form  von  Spulen 
über  die  Leitung  zu  verteilen,  näher  verfolgt. 
Auf  der  von  ihm  angegebenen  Verteilungsart 
benilii-n  die  großen  Verbesserungen  der  Fern- 
spreciileitungen,  besonders  der  Kabel,  die  in 
den  letzten  Jahren  erzielt  worden  sind. 

ß)  Theorie  der  Pupinleitungen.  Figur  21 
stellt  ein  Stück  einer  solchen  Leitung  dar.  Die 
einzelnen  Leitungsstücke  von  der  Länge  s  sind 
durch  die  Konstanten  21',  S3',  ti'  bestimmt,  die 
Spulen  haben  den  Scheinwiderstand  2ö  = 
({)  +  iMj,)s.  Unter  den  angegebenen  Bezeichnungen 
ergibt  sich  aus  den  drei  Gleichungen 

3m-l  =  31'Sra  +  C  S3m, 
3m+l  =  21'3m-e'9.im+  V       . 

Sß,n  — «m+  i   =aS3m  +  l 
die  Beziehung 

3,n-i-(221'  +  C'a!8)3m  +  S".  +  1  =  0; 
sie  wird  durch  den  Ansatz  erfüllt 

3m  =  ®i  cos  m  i9-s  +  @n  sin  ni  iits, 
wo   @^  und  ®o   Konstante  sind,   die  diuch  die 
Schaltungen  am  Ende  der  Leitung,  also  unab- 
hängig von  m  zu  bestimmen  sind.     Der  Ansatz 
fidnt  zu  der  Gleichung 

cos  i»s  =  91'  +  il'  ^• 


dal3    sin     J- 

Grenzen   als 
so  ist 


und    -^,    innerhalb  der  gesetzten 
gleich   betrachtet  werden   können. 


Die  Fortpfianzungskonstante  der  Pupin- 
leitung  stimmt  also  mit  derjenigen  einer  die 
gleichen  elektrischen  Eigenschaften  besitzenden 
homogenen  Leitung  in  demselben  Grade  überein 

wie  ^  mit  sin  ''' .    Wie  groß  die  Uebereinstim- 

mung  gemacht  werden  muß,  um  eine  praktisch 
gleichwertige  Uebertragung  zu  erzielen,  ist  eine 
Frage  des  Versuchs,  yi  zerfällt  ähnlich  wie  7  in 
«li  +  (j„  worin  k,  =  to|'C(L  +  i)  bei  weitem  die 
Größe  

P'   ~        2       l^  L  +  J.  ^  2    /      C 
übertrifft.      Daher    kommt    die    geforderte    Be- 
ziehung   darauf    hinaus,    daß    -^    und  sin   -^ 

einander  nahezu  gleich  sein  sollen. 

Durch  Versuche  hat  sich  ergeben,  daß  An- 
ordnungen, bei  denen 

7500  1C(im)s<  1 
ist,  eine  gute  Uebertragung  der  Sprache  ergeben. 
Wählt  man  den  Zahlenfaktor  höher  als  7500,  so 
wird  die  Uebertragung  dem  Ivlange  nach,  nament- 
lich in  den  hölieren  Stimmlagen  noch  etwas  besser, 
wählt  man  ihn  merklich  niedriger,  z.  B.  6000.  so 
wird  die  Sprache  stark  verzerrt. 

Die  günstigste  Art  der  Pupinisierung  ergibt 
sich  aus  den  Eisenschaften  R,  L,  A,  C  der  natür- 


•v5m-l 


^s„ 


)Sm.l 


33mV 


Fig.  21.     Pupinleitung. 


Dadurch  wird  für  die  Pupinleitung  eine 
Größe  S-  bestimmt,  welclie  der  Fortpflanzungs- 
konstante einer  homogenen  Leitung  im  Wesen 
gleich  ist.  Drückt  man  91'  und  tS'  durch  die  für 
die  Leitungsstüeke  geltenden  y  und  3  aus,  so  folgt 

.   .  ,  i&s  -    •  2  iys      3B  .  .    . 

—  4  sin^   ^y  =  —  4  sm^  -^  —  —  ism  lys. 

2  ^3 

Diese  allgemeine,  für  jede  Leitungslänge  und 
Spiüengröße  geltenden  Gleichungen  wendet 
Pupin  nunmehr  nur  auf  Spulenabstiinde  an,  für 
welche  sin  V:  i/'s  durch  '-/„  i-, s  iinicrliall)  eines  fest- 
zusetzenden Fehlers  ersetzt wer<li'n  kann.  Berück- 
sichtigt man  dies  und  fidirt  für  7  seinen  Wert 
ein,  so  folgt 

iits 
—  4  sin^  .y   =  (A  +  i«C)s  ((R  +  it.jL)s  +  SB). 

Die  rechte  Seite  stellt  das  Quadrat  der  Fort- 
pflanzungskonstante 7,,  multipliziert  mit  s^  dar 
für  eine  Leitung,  die  in  der  Länge  s  gerade  die- 
selben Beträge  an  Ableitung,  Kapazität,  Wider- 
stand und  Induktivität  entliält,  w;e  die  zu- 
sammengesetzte Leitung.  Wenn  man  51*  so  wählt, 


liehen  Leitung  und  der  Zeitkonstante  r  =  Ijq 
der  Spiden.  .Man  berechnet  daraus  zuerst  die 
günstigste  Charakteristik 

Z  =  l'(R-L/r)/(A  +  K/T), 
und  erhält  damit  für  die  günstigste  Induk- 
tivität jeder  Spule  den  Wert  ?.s  =  Z/7500,  für 
den  Spulenabstand  der  Wert  s  =  1/7500  CZ. 
Darin  ist  7500  der  oben  benutzte  Zahlenfaktor, 
der  physikalisch  als  die  halbe  Eigenfrecpienz 
eines  Elements  der  Pupinleitung  aufgefaßt 
werden  kann. 

ß)  Ausführung  von  Pupinleitungen. 
Bei  der  Ausführung  der  Pupinisierung 
hat  es  sich  gezeigt,  daß  besonderes  Ge- 
wicht   auf    Gleichheit    der    Induktivität    in 

I  beiden  Zweigen  zu  legen  ist,  weil  sonst  Ueber- 
sprechen  zwischen  den  Leitungen  eintritt. 
Man  wickelt  daher  beide  Wicklungen  so  auf 

[  den  Eisenkern,  daß  ihre  magnetischen  Wir- 
kungen möglichst  genau  gleich  sind. 

L\is    Pupinsystem    ist    zuerst    in    Nord- 
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amerika  bei  Freileitungen  in  großem  Maße 
angewandt  worden;  zurzeit  geht  man  in 
Deutschland  damit  kräftig  vor.  Ein  Bei- 
spiel einer  neueren  Leitung  ist  die  1300  km 
lautre  Hartkupferdrahtleitung  der  geplanten 
Ffriisprcchli'ituMi;  Berlin — Jlailaiul.  Der 
Kupferclialit  hat  4,5  mm  Durchmesser.  In 
Abständen  von  10  km  sind  Spulen  mit  0,2  H 
eingeschaltet;  die  erreichte  Dämptungs- 
konstante  ist  etwa  0,0012  gegen  0,0025  bei 
der  natürlichen  Leitung. 

Neuerdings  führt  man  die  Fernleitungen 
in  den  großen  Städten  als  Kabel,  oder  man 
legt  auch  eigentliche  Fernkabel  nach  dem 
Pupinsystcm. 

In  den  Vereinigten  Staaten  ist  1910  ein  764  km 
langes  Fernkabel  Boston-New  York-Washington 
verlegt  worden,  das  74  DoppcIliituiifri'H  enthält, 
darunter  14  aus  2,6  mm  starkm  Hi.iliti'n.  Zur- 
zeit hat  die  Deutsehe  Telegraphi'iivcrwaltung  die 
Legung  eines  Kabels  begonnen,  das  -nach  der 
Vollendung  Berlin  mit  Cöln  verbinden  soll;  es 
enthält  24  Doppelleitungen  mit  .3  mm  starken 
Drähten  und  28  mit  Drähten  von  2  mm  Stärke. 
Die  Dämpfungskonstanten  sind  etwa  d.OOBl  und 
0,0045,  und  diese  Zahlen  sind  niedriger  als  die  für 
Freileitungen  gleicher  Stärke.  Diese  Fernkahel 
und  auch  die  genannten  Einfiihruiigskabel  unter- 
scheiden sich  von  den  gewöhnHehen  Diippel- 
leitungskabeln  durch  den  Aufbau  aus  Adervierern. 
Zunächst  werden  je  zwei  Adern  zu  Doppel- 
leitungen verseilt,  dann  zwei  Doppelleitungen 
zu  einem  Vierer,  und  aus  solchen  wird  das 
Kabel  aufgebaut.  Infolge  der  Verseilung  je 
zweier  Doppelleitungen  zu  einem  Vierer  läßt  sich 
jedes  Paar  von  Doppelleitungen  zu  einer  Vierer- 
leitung kombinieren,  derart,  daß  auch  diese 
gegen  alle  anderen  Vierer  und  alle  Doppel- 
leitungen der  anderen  Vierer  störungsfrei  ist. 
Störungen  zwischen  solchen  nicht  leitend  zu- 
sammenhängenden Kreisen  werden  als  Ueber- 
sprechen  bezeichnet.  Von  der  Symmetrie  im 
Aufbau  des  Vierers  hängt  es  ab,  ob  zwischen  den 
Stammleitungen  und  dem  Vierer  keine  Störungen, 
als  Mitsprechen  bezeichnet,  auftreten. 

Bei  den  Einführungskabeln  ist  die  Viererver- 
seiluiii^  notwendig,  weil  zahlreiche  oberirdische 
Fernlinien  schon  zu  Viererleitungen  kombiniert 
sind,  bei  den  Fernkabeln  wählt  man  sie,  um  aus 
je  zwei  Duppelleitungen  drei  Sprechkreise  bilden 
zu  können. 

Um  solche  Viererleitungen  zu  pupinisieren,  hat 
man  an  jedem  einzelnen  oder  an  jedem  zweiten 
Spulenpunkt  außer  den  Spulen  für  die  Stamm- 


leitungen noch  eine  Spule  für  die  Viererleitung 
anzubringen.     Das  Schema  zeigt  Figur  22. 

Ströme,  die  in  einer  Stammschleife  hin  und 
zurück  verlaufen,  heben  ihre  magnetisierenden 
Wirkungen  in  der  Spule  3  auf,  während  sie  sich 
in  den  Spiden  1  oder  2  unterstützen;  dagegen 
bilden  Ströme,  die  die  Zweige  von  I  als  Hin- 
leitung, die  von  II  als  Rückleitung  durchlaufen, 
ein  Feld  nur  in  3,  während  sich  die  Wirkungen  in 
1  und  2  aufheben.  Vorausgesetzt  wird  dabei,  daß 
die  Wickelungen  so  über  die  Kerne  der  Spiden 
verteilt  sind,  daß  nirgendwo  Pole  im  Eisen  ent- 
stehen können. 

Literatur.  AUgemeihcs  lind  Theorie:  vgl.  die 
,,Litrrritiir"  des  Artikels  „Telegraphie".  — 
Apparate  und  ScIinUuvgen:  K.  B.  Miller, 
Ameriean  Telephon  Practice.  Xew  York  19i>5. 
—  Hersen  und  Harte,  Fernsprechtechnik 
der  Gegenwart,  ßrannschuelg  1910.  —  Kruckoiv, 
Selbitanschliiß  -  Einrichtungen.  Braunschweig 
1911.  —  Berger,  Gleichzeitiges  Tdegruphieren 
und  Fernsprechen.  Braunschweig  191(1.  —  Die 
laufende  Literatur  ist  bis  1911  vierteljährlich  )'?! 
den  Furtschritten  der  Elektrotechnik,  Abschnitt  X, 
zusammengestellt. 

F.   Breisig. 


Fig.  22.     Pupinisierung  einer  Viererleitun 


Terpene. 

1.  Vorkommen  der  Terpene.  2.  Gewinnungs- 
und Trennungsmethoden.  3.  Einteilung  der  Ter- 
pene und  Campher  in  A)  olefinische,  B)  mono- 
C)  bicyclische  und  D)  Sesquiterpene  und  Polyter- 
pene.  4.  Einteilung  der  Gruppen  Abist":  I.C,oH|j, 
C,„H,eO.C,(,H„ÜH.  II.C,oH,„C,„H„O.C,„H„OH. 
III.  CioHo,,.  5.  Eigenschaften  und  Verhalten  der 
Terpene  und  Terpenketone.  6.  O.xydationser- 
scheinungen.  7.  Uebergänge  von  der  hydro- 
aromatischen  Reihe  zur  Fettreihe  nnd  Benznl- 
reihe  und  solche  in  umgekehrter  Richtung.  8. 
Beschreibung  der  Terpene  und  t'anipher  gemäß 
der  Kinteilung  im  4.  Abschnitt.  9.  I^iedere 
Homologe  der  Terpene  und  Campher.  10.  Sestpd- 
und  Polyterpene. 

1.  Vorkommen  der  Terpene.  In  den 
ätherischen  Oelen,  die  aus  Blüten,  Blättern, 
Rinden  und  Wurzeln  usw.  von  Pflanzen, 
hauptsächlich  Koniferen  und  Citrusarten,  ge- 
wonnen werden,  befinden  sich  Kohlenwasser- 
stoffe C|„H,|j.  Diese  werden  Terpene  genannt. 
Neben  ihnen  kommen  noch  Terpen-Alkohole, 
-Aldehyde,  -Ketone,  -0.\yde,  -Superoxyde  vor. 
Terpenalkohole  und  Terpenketone  derZusammen- 
setzung  Cio'li«".  t',„H„0  und  C,oIl2oÜ  nennt 
man  Camp  her  im  weiteren  Sinne  (nach  dem 
Japancampher  Ci(,H,eO).  Von  Kohlenwasser- 
stoffen finden  sieh  häufig  vor  Limoncn  (Di- 
pentcn)  Carvestren,  Sylvestren,  Phellandren, 
Pinen,  Camphen;  von  Alkoholen:  Menthol, 
Terpineol,  Borneol,  tleraniol,  von  Aldehyden : 
CitroncUal,  Citral.  von  Ketonen:  Canipher, 
Fenchon,  Carvon,  Menthon,  Thujon,  Der  Ge- 
halt der  üele  an  Kohlenwasserstoffen  ist 
um  so  größer,  je  geringer  die  Entwickelung  der 
Pflanzen  ist,  während  der  (iehalt  an  sauer- 
stoffhaltigen Stoffen  mit  der  Reife  der 
Pflanzen  wächst. 

2.  Gewinnungs-  und  Trennungs- 
methoden.   Die  tiewinnuni;  der  Stoffe  aus 


Terpeno 
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den  Pflanzen  geschieht  folgendermaßen  (vgl. 
den  Artikel  „Riechstoffe"): 

1.  Die  bei  der  Destillation  der  Stengel. 
Kräuter,  Samen,  Blüten  mit  AVasserdampf  über- 
gegangenen Oele  werden  abgehoben  oder  aus- 
geäthert,  getrocknet  und  der  fraktionierten 
Destillation  unterworfen:  Die  Kohlenwasser- 
stoffe gehen  zwischen  140  und  190",  die  Al- 
kohole undKetone  zwischen  190  und  235° über. 

2.  Aus  den  Pflanzenteilen  zieht  man  mit 
Lösungsmitteln  wie  Aether,  Petroläther,  Tetra- 
chlorkohlenstoff, Aceton  die  Oele  heraus,  ver- 
dunstet die  E.xtraktionsmittel  und  fraktioniert 
im  Vakuum. 

3.  Durch  Enfleurage  (Südfrankreich,  Grasse): 
man  breitet  die  Blüten  auf  Flächen,  die  mit 
Fetten  bestrichen  sind,  aus.  Die  AetherLschen 
Oele  bilden  mit  den  Fetten  die  Pomaden, 
aus  denen  mit  Wasserdampf  die  Terpene  und 
Canipher  übergetrieben  werden,  während  die 
Fette  zurückbleiben.  — 

Chemische  Trennungsmethoden:  Aldehyde 
werden  in  Bisulttitvcrbindungen  übergeführt; 
die  Ketone  verwandelt  man  in  Semicarbazone, 
die  mit  Schwefelsäure  oder  ( l.xalsäure  zerlegt  wer- 
den, die  zurückgewonnenen  Ketone  werden  dunh 
Wasserdampf  übergetrieben.  NallSd,,  findet 
zur  Pulegon-,  H.,S  zur  Carvonalischeidung 
Anwendung.  Die  Alkohole  werden  mit  Phenyl- 
isocvanat  oder  Diphcnylcarbaminsäurechlorid 
gemäß  den  Formelbildern: 

1.  C,„H„OH  +  CeH5N.C0-^C,„H„0.C0.NH. 

2.  C,oH,oOH  +  (CsH5).,N.C0Cl^C,„ll,<,0.C0.N 

(C,H,).,  4-  HCT. 
umgesetzt  und  die  Urethane  der  Hydrolyse 
unterworfen,  oder  2.  man  bildet  Ester  und  destil- 
liert sie  heraus,  oder  3.  man  verfährt  mit  Pht:il- 
säureanhydrid  so:  In  die  trockne  ätherische  Lö- 
sung eines  Alkohols  bringt manNatriumdraht;  das 

>C00R 
Alkoholat  und  Anhydrid  geben  CeH.C^ 

^COONa, 
das  sich  in  HjO  löst,  während  im  Aether  die  nicht 
alkoholischen  Stoffe  bleiben.  Das  Estersalz  wird 
mit  KOH  verseift.  Die  Kohlenwasserstoffe 
geben  oft  kristallisierte  Hydrochloride ;  man  muß 
aber  bisweilen  die  Ketone  und  Alkohole  ent- 
fernen, die  Kohlenwas^erst(4le  fraktionieren  und 
mit  NoOj,  N.Oj,  MiCI  cliiiMktetisieren.  Pinen 
kann  über  d.is  Piueiiiiitrosdcidorid  ('(„HuNOCl 
gereinigt  werden,  da  in  diesem  Falle  NOCl  wieder 
abgespalten  werden  kann. 

3.  Einteilung  der  Terpene  und  Campher. 

A.  Olefinische  Terpene  mit  offener 
Kohlenstoffkette. 

B.  Mono  zyklische  Terpene  mit  dem 

CT 


Gl 


Kohlenstoffgerüst: 


C4 


CIO— C8-C9 


C.  Bizyklische  Terpene: 

I.  Sabinan-     oder     Tanazetangnippe 
(intrazvklische  T.  mit  1.3  Bindung): 

C 

c 


c 

C— C-C 
IL    Caraiigruppe  (intracarbozyklische   T. 
mit  o-ständigem  C): 

C 


c/' 


c 

IIL   Pinangnippe   (intracarbozyklische  T. 
mit  m-ständigem  C): 
C 
C 

g/      >,c 


C 

IV.    Camphangruppe    (intracarbozyklisclie 
T.  mit  p-ständigem  C): 

C 
C 


1  c-c-c 

c'x  I  Je 


C 

D.   Sesquiterpene   CijHo,   und  Poly- 

terpene  (C5H8)x. 

4.  Einteilung  der  Gruppen  A — C. 

I.  Kohlenwasserstoffe   CmHjg  in  A,  B,   C 

I,  III,  IV.  (Terpene.) 

Ketone  G.^R.^O  in  A,  B,  C  I— IV. 

Alkohole  C,oHi-OH  in  A,  B,  C  I— IV. 

OTT 
EinigeDialkoholeGioH,eQjjund  Oxyde 

CioHijO  und  Peroxyde  CioHieO,. 
IL  Kohlenwasserstoffe  C,oHi8  in  A,  B,  C  I 
und  IV  (Dihydroterpene). 
Ketone  C,(|H,sO  in  A.  und  B. 
Alkohole  C,oH,„OH  in  A.  und  B, 
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Terpene 


OH 
EiiiigeDialkoholeCioHigQTT  und  Oxyde 

CiflHisO. 

III.  Kohlenwasserstoffe  CigHog  in  B.  (Te- 
trahydro  terpene.) 

Die  scharfe  Charakterisierung  und  die  Er- 
mittelung der  gegenseitigen  Beziehungen  der 
aus  vielen  Ölen  gewonnenen  Tcrjieiie  ver- 
danken wir  den  grundlegenden  Arbeiten  0. 
Wallachs;  um  die  Erforschung  der  Kon- 
stitution, die  Synthese  u.  a.  haben  sich 
außer  ihm  Aschan,  v.  Baeyer,  Bredt, 
Brühl,  Harries,  Perkin  jr.,  Semmler, 
Tiemann,  Wagner  und  viele  Männer  der 
Technik  große  Verdienste  erworben. 

5.  Eigenschaften  und  Verhalten  der 
Terpene  und  Terpenketone.  a)  Terpene. 
In  reinem  Zustaiule  sind  sie  farblose,  stark 
lichtbrechende  Flüssigkeiten  vom  Siedepunkt 
140 — 190"  mit  charakteristischem,  oft  ange- 
nehmem Geruch.  Viele  sind  optisch  aktiv  in 
1  und  2  Modifikationen  gefunden  worden, 
Dipenten  ist  ein  racemisches  Terpen.  Ver- 
halten: 1.  Große  Fähigkeit,  sich  zu  iso- 
merisieren  unter  Verschiebung  von  Aethy- 
len  oder  Diagonalbindungen:  Durch  Wärme 
(Pinen  -^  Dipenten;  Terpinolen  ^  Dipenten 
-f  Terpinen),  durch  Mineralsäuren  (Pinen, 
Sabinen,  Phellandren  in  Terpinen)  und  durch 
Alkalien  (a-Thujon  ^ /3-Thujon.  Die  Ver- 
schiebung von  Bindungen  findet  auch  bei  den 
Hydratationsvorgängen  statt.  <Für  die 
Eichtung  der  Isomersiation  bestehen  die 
Gesetzmäßigkeiten,  daß  Kohlenwasserstoffe 
mit  semizyklischer  Bindung  (zl^"'>  p-Menthen 
->  A^  p-Menthen)  unter  dem  Einfluß  von 
Säuren  die  Bindung  leicht  in  den  Kern  legen, 
während  bei  höherer  Temperatur  die  Kohlen- 
wasserstoffe mit  semizyklischer  Bindung 
recht  stabil  sind.  2.  Die  Terpene  zeigen 
große  Neigung  zur  Polymerisation. 
3.  Addition  von  Halogen:  Brom  gibt  z.  B. 
mit  Limonen,  Dipenten,  Terpinolen  und  Syl- 
vestren  Tetrabromide. 


Unter  Eiskühhing  werden  0,7  Vol. 
Br  entweder  zu  1  Vol.  Terpen  in  4  Vol.  Alkohol 
+  4  Vol.  Aether  oder  1  Teil  Terpen  -|-  10  Teile 
Eisessig  getropft.  Aether  und  Essigester  sind  Ivri- 
stallisationsmittel.  4.  Addition  von  Gl— N  =  0 
(Nitrosylchlorid)  (siehe  den  Artikel 
„Nitrosoverbindungen"):  50  Terpen, 
50  Eisessig  -|-  50  Aethylnitrit  werden  in  Kälte- 
mischung nach  und  nach  mit  15  ccm  roher 
33%  HCl  versetzt.  Pinennitrosochlorid  z.  B. 
kommt  großkristaUinisch  heraus,  wird  abgesaugt, 
mit  Alkohol  nachgewaschen  und  aus  Aceton  um- 

kristalhsiert.— CH  =  CH >  — CIHC  — CHNÜ- 

~>— C1HC^C(=  ^'Ull)    —    Beim   Ersatz     des 
Cl  durch   Basenreste    entstehen    Nitrolamine. 

5.  Addition  von  CIH,  BrH,  JH.  Es  wurde 
festgestellt,  daß  trockener  CIH  aus  Verbin- 
dungen C,oH,5  wie  Limonen  und  Pinen  Additions- 
produkte CioHiclHCl  bildet,  daß  aber  bei  Gegen- 
wart von  Feuchtigkeit  Additionspi(idiikt<'  (',„11,8 
.2HC1  entstehen.  Pinen  wird  dabei  in  Dipenten 
umgelagert.  2  Mol.  Halogenwasserstoff  addieren 
sich  leicht,  wenn  man  eine  möglichst  gesättigte 
Auflösung  von  CIH,  BrH,  JH  in  Eisessig  zu 
dem  in  Eisessig  gelösten  Kohlenwasserstdlf  im 
Ueberschuß  hinzufügt  und  durch  fängicIJen  der 
Flüssigkeit  in  Eiswasser  die  AiUlitiimsprodukte 
in  festem  Zustande  ausfällt. 

6.  Addition  von  0:  a)  0^  der  Luft  spaltet 
z.  B.  im  /J-Phellandren  leicht  die  Methengruppe 
ab  unter  Bildung  von  Isopropvl-4-zl^-cyclo- 
hexenon  — 1  (>  C  =  CH^  ^  >  CO  +  OCHj) ; 

— HC— 0 
Ozon     bildet     Ozonide  |         ^0, 

— HC— C^ 
,0    OC— 
die   sowohl  die   Spaltung  — HC^  |       H    , 

^0 
wie  daraus  abzuleitende  Carbonsäuren  geben 
können    (s.    Citral    S.    1062    und    Campher 
S.  1062). 

7.  Addition  von  HoO  unter  Aufhebung 
von  Aethylen-  und  Diagonalbindungen.  Die 
Addition  geht  oft  auf  Umwegen  vor  sich: 
Pinenhydrat  gibt  cis-Terpin  nicht  direkt, 
sondern  über  das  a  Terpineol: 


ß) 


C(0H)CH3 

> 

C-CH3 

H.,C|/''^^CH 
H^Cx       /CH, 

CH 
1 
H3C-COH-CH3 

HaC^/OH 

C 

1      ^ 

\ 

( 

CH,  ] 

CH 
3H 

c 

H''"^C(CH3)aOH 

8.  Addition  von(OH)2:  bei  der  Behandlung 
der  Terpene  mit  KMnOj  in  verdünnter  (1  %) 
eiskalter  Lösung  entstehen  unter  Anlagerung  von 
•J  ( ill-(lni|ipen  an  die  Acthylenbindung  mehr- 
wertige Alkohole. 

9.  Addition  von  N.,0..  kann  an  in  l.igroin 


(auch   Eisessig)    gelöste   Terpene    in   2 
schiedenen  Weisen  geschehen: 

1.  Terpincnnitrosit  (nitroso-nitrit) 
,N0  NOH 

C,oHi/  bezw.  C,oH,/ 

ONO  ONO 
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2.  Phellaiuircii  ii i  t  ri  t  (nitroso-nitrokörper) 
NO 

In  1  ist  die  ONO-Gruppe,  wie  in  den  Ni- 
trosochloriden  das  Chlor,  durch  Basenreste 
ersetzbar,  unter  Bildung  von  Nitrolaminen, 
2  gibt  bei  der  Reduktion  Diamine. 

"lO.  Addition  von  N2O4.  Aus  gekühlten 
Terpen,  Amylnitrit,  Eisessig  und  HNO3 
bilden     sich     feste     Nitrosate    (Nitroso- 

NO  NOR 

nitrate):  CjoHjg(  oder  CjoHjj/  , 

^ONOa  ^ONO., 

in  denen  ONO2  zum  Austausch  gegen  Basen- 
reste unter  Bildung  von  Nitrolaminen  be- 
fähigt ist. 

11.  Addition  von  H,  nach  verschiedenen 
Methoden;  Na  -f-  Alkohol,  Zn  +  Eisessig,  H, 
-f  Ni  (Sabatier),  H,  +  koll.  Pd  oder  Pt  (Paal 
und  Skita;  Fokin  und  Willstätter)  führen 
zu  llydroterpcneii. 

b)  Terpenketone  C](,HjgO  und  CigHijO. 

Soweit  diese  eine  Aethylenbindung  auf- 
weisen, treten  neben  den  oben  erwähnten 
Additionsvorgängen    bei   Verbindungen    mit 

H  H 
der    Gruppierung    — CO — C :  C —    noch    die 
Addition  von  H.^S  und  NHgOH  hinzu: 

CO— CH— GH.— 
1.  >S        "      und 

CO— CH-CH2— 
2.— CO— CH,.CH(NHOH)— hinzu.  3.  können 
diese  Ketone  durch  Ho  auch  in  1,4  Diketone 
verwandelt  werden 

C  C 


HC 


CO  -f  2H  +  OG 


H,G 


CO  OG 


CH 


GH,. 


Außerdem  ist  wie  bei  den  Ketonen  der 
Fettreihe  das  Verhalten  1.  der  Carbonyl- 
gruppe  und  2.  der  H-Atome  in  von  GO- 
Gruppen  induzierten  — CH —  und  CHj- 
Gruppen  zu  berücksichtigen. 

A.Verhalten  der — CO-Gruppe :  1.  zu  T  h  i  0  - 
alkoholen,  führt  zu  Mercaptalen,  die  sich 
zu  Sulfoncn  oxydieren  lassen.  2.  NaHSOg 
addiert  sich  an  manche  Ketone,  nicht  an 
Menthon,  Gampher  und  Fenchon.  3.  Hydr- 
oxylamin,  Phenylhydrazin,  Semi- 
earbazid  führt  zu  Oximen,  Phenylhydra- 
zonen  und  Semicarbazonen.  4.  sie  vermittelt 
die  Verknüpfung  von  C  mit  G  a)  durch 
Selbstkondensation 

a)  2CioH,gO  ^  C25H3,0.,  (aldolartig) 

ß)  2C,oH,60— IHjO  ("vgl.  Mesityloxyd- 
biklung) 


y)  3CjoHjgO— 2H2O  (vgl.  Acetophoron- 
bildung) 

(5)  SCioHjeO- 3H„0  (vgl.  Mesitylenbildg). 
b)  durch  Kondensation  mit  anderen  Ketonen 
>C0  +  H3G  — C0.CH3^>C0H.CH,.C0 
.CH3->>C  =  GH.C0.CH3;  c)  nach  G'rig- 
nard:  >C0  -f  JMgCHg  ^  >C(0H)CH3, 
d)  nach  Eef ormatzky-Saytzeff :  >C0  -f 
BrMgCHoCOOR  ^  >C0H.CH.,.C00R  -> 
>C.CH2:C00H  oder  >G  =  GH. GOGH  -> 
>C  =  CH2  (Methenverbindungen). 

5.  durch  Aufnahme  von  Hj  werden  Alko- 
hole oder  Pinakone  gebildet. 

B.  Verhalten  der  der  CO-Gruppe  benach- 
barten CH-  oder  CHj-Gruppen. 

1.  Halogen  führt  zu  a-Halogenketonen, 
die  in  a-Oxyketone  (Ketosen)  und  deren 
Abkömmlinge  wie  Aether,  Ester  verwandelt 
werden  können. 

2.  HNO2  (Alkylnitrit  und  Säure)  führt  zu 
Isonitroso-,  oft  zu  Diisonitrosoverbindungen. 
— CO— C:NOH—  und  GO<(C:NOH— j^; 
Monoisonitrosoketone  (Keton  - 1  -  oxime  -  2) 
und  Keto  - 1  -  phenylhydrazone  -  2  — CO — C 
(=N— NH.CsHj)  —  "bilden  sich  aus  den 
ß-Ketocarbonsäuren  — CO— CH— COOH— 
-f  HNO.  bezw.  CeHs.NaOH. 

3.  HCOOR  gibt  Oxymethylenketone,  die 
a)  als  solche  oder  in  Form  ihrer  Chloride 
mit  Pd  +  H  in  a-Methylketone  über  ß- 
Ketonalkohole    reduziert    werden    können: 

— CO— C(:CHOH) *— CO— CH(GH,OH)— 

^— CO— CH(GH3)— ,  b)  mit  anderen  Re- 
duktionsmitteln 1,3  Glycole,  — CHOH— CH 
— (CHoOH)—   geben. 

4.  Essigester  gibt  Acetylketone,  1,3 
Diketone,   — CO— CH(— CO— CH3)— . 

5.  Oxalester  gibt  neben  Dioxalestern 
und  Lactonen  (II) 

—CO  =G 0 


-GH.CO.COOR 


— CH— CO— CO 


Ketonoxalester(I)  die  unter  CO-Abspaltung  in 
/3-Ketoncarbonester  — CO— CH(— GOOR)  — 
übergehen. 

6.  Aldehyde    und    Ketone   führen    zu 
Mono-  und  Dialkyl-Methenketonen  — CO — 

CH, >  — CO— C(=  CHE)-  oder  — CO— 

/  "       .CH,, 


—  [und  zu  — GH2— C(=CH 


'  T.H,' 

.CO.CH3)— ]. 

7.  Halogenalkyle  bilden  Mono-  oder 
Polyalkylketone,  — CO— CH(CH3)— ,  — CO- 
C(CH3)o—    G0<(CHCH3— ),  usf. 

6. Oxydationserscheinungen  an  Kohlen- 
wasserstoffen und  Ketonen.  Diese  mögen 
an  folgenden  ßfis|iii'lrii.  die  ihren  Wert  für 
die  Konstitutionsennittelung  deutlich  zeigen, 
erörtert  werden: 
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Terpene 


CHa 

CH2OH 

1 

COOK 

1 

C 

COH 

COH 

HCj^NcH. 

C.C3H, 

)►          HC^^,CH„ 

HoC  V     /CHj 

C.C3H, 

)►          HC'/ ^CH, 

'"            HoCv       ,CH, 

C.C3H, 

Sabinen   CjoH,« 

Glycol 

Sabinensäure 

HC 

CO+CO.,+  HoO 

/\|Ch; 

COOH 
HC^      COOH 

H2C 

C.C3H, 

H2CO     /CH, 
C.C3H; 

Sabinaketon 

a-Thujondicarbon- 
säure 

CH3 

CH3 

[ 

COH 

HC 


ICH 


(HO)HC 


CH 


H,C 


CH 
a-Pinen 


CH., 


H.,C 


CH, 


CH 
a-Pinenglycol 


CH3 

I    ■ 
CO 


COOH 

I 
CO 


('Bi-sH-hSHBr 

+ 
COOH 


HÜOC  ',CH  HOOC 

(CH.),/  ent- 

1/       i         weder 
+  30 
H^C'v  CH.,  H.,C 


CH 

Pinonsäure 


CH.CH3 


H2C1  •        1CH2 
HoC'v       JcO 

CH 
I 
H3C-CH-CH3 

Mcnthon 


CH 


HOOC 


oder  4-  CBr 
+  HoO 


CH., 


CH  _, 

— j 

Pinnji- 
ameiscnsäure 

CHCH3 

HjC;/     ^CHa 

HoCx         COOH 

CO 
H3C-CH— CHt 


O+H.,0 


H.,C 


CH 


CH., 


HjC, 
HX 


CH 
Pinsäure 

CH  .  CH3 

iCHs 
'cOOH 


COOH 
H3C— CO-CH3 

p^-Mctliyladipinsäure  ■ 
Aceton 


Terpene 
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C.CH3 
H,cL      /CH, 


H3C-CH-CH3 
Carvotanaceton 


(HO)C  .  CH3 

(HO)HC/      X'O 

H,C\       JcH, 

CH 

I 
HjC—CH— CH, 


OC-CH3 

HOOC,  ;C0 

H^cl       /CH, 

CH 

I 
H3C— CH— CH, 


OC— CH, 

I 

HOOC,  'COOH 

H,C\    yCOOH 

CH 

I 

H3C — CH — CH3 

Brenztrau  bensäure  -p 
Isopiopylbernstein- 


5)  Siehe  neuere  Arbeiten  von  Harries  über  Ozonide. 


7.  Uebergänge  von  der  hydro-aroma- 
tischen  Reihe  zur  Fettreihe  und  Benzol- 
reihe und  solcheinumgekehrter Richtung. 
Hierin  sind  auch  Uebergänge  aus  der 
hydroaromatischen  Reihe  in  die  Fett- 
reihe enthalten;  deren  gibt  es  mehrere,  z.  B. 
entsteht  bei  der  Belichtung  einer  wässerig-  \ 
alkoholischen  Lösung  von  MenthonDecylsäure 
(CH3),, .  CH  .  (CH2)3 .  CH(CH3)CH, .  COOH, 
und  ein  dem  Menthon  isomerer  Aldelyd 
CjoHjgO;  ein  Uebergang  aus  der  Fettreihe 
in  die  hydroaromatische  ist  die  Iso- 
merisation  des  Rhodinals  zu  Menthon;  der 
Uebergang  aus  der  hydroaromatischen  in 
die  aromatische  Reihe  sei  am  Beispiel 
Dibrommenthon  -^  Thyniol  geschildert 
CHCH,  "  CHCH, 


HgCj 
H,C 


CHBr 

'co 


HO 


CBr 


CH 
COH 


H3C-CH-CH3 
und  dessen  Reduktion  zu 
CHCH, 


H,C-CH-CH, 


H,C 
H,C 


jCHa 
€HOH 


versinnbildliche  die  Umkehr;  aromatisch^ 
hydroaromatisch. 

8.  Beschreibung  der  Terpene  und 
Campher  gemäß  der  Einteilung  im  4.  Ab- 
schnitt. 

H 
I.  Terpene  {C,,U,„    (\oli,,0,    C,oH,60H). 

Terpen- Kohlen  Wasserstoffe  C5H8 
und  C10H16. 

A.  Olefinische  Terpenogene  und 
Terpen  kohlen  Wasserstoffe. 

1.  Hemiterpene  CjHg.  Isopren  oder 
(S-Methylbutadien 

I  H3C.C    =CH2 

■  CH=CH., 

entsteht  bei  der  trockenen  Destillation  von 
Kautschuk  und  bei  dem  Durchleiten  von 
Terpentinöldämpfen  durch  dunkelrotglühende 
Röhren.  Kp.  37".  Es  addiert  leicht  2  Mol 
HBr  unter  Bildung  von  Methylbutandibromid 

CH3.CBr— CH3 
I 
CH,— CH.,Br 


CH 


.  und  geht  durch  Polymerisation  entweder  in 
iDipenten  oder  (unter  anderen  Bedingungen) 
in  Kautschuk  (s.  d.)  über.     Technisch  wird 
„         I  I  es  von  den   Elberfelder  Farbwerken  gemäß 

^3«-— ^11—1-^3  [folgenden    Gleichungen    aus  Parakresol    ge- 

Menthol, unter  Aufnahme  von  6  H- Atomen,   wonnen: 


/vCH-CH^ 

HjCCf  ^COH 

^CH=CH/ 


H 


CHj.HC.CHo.COOH 
I 

HoC.CHä.COOH 
CH3.CH.CH2.N(CH)3)3J 


CH3.CH.CH2.CONH0 

—>  i 

CH^.CHo.CONHj 
CH3.CH.CH,.N(CH03ÖH 


CH.,.CH,.N(CH3)3J 
CH3.C 

>  I 

CH  =  CHj  +  2H,0 

Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX. 


CH.,.CH.,.N(CH3)0H 
CH,  +  2N(CH3)3 
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2.  Terpene  CipHig.  a)  Myrcen  (1)'), 
Kp.2o  67",  im  Bayöl,  im  Oel  von  Lippia  ci- 
triodora  und  Hopfenöl(?);  bildet  sich  aus 
Linalool — HjO.  Beim  Erhitzen  unter  Druck 
auf  300"  entsteht  Dimyrcen  Kp.13  160—200" 
und  nicht  destillierbare  Polymyrcene;  das 
Nitrosit  des  Dimyrcen  scheint  mit  dem  des 
Kautschuks  identisch  zu  sein. 

b)Ocimen,  Kp.gßSl",  imOelvonOcimum 
Basilicum,  von  Myrcen  durch  die  Lage  der 
Doppelbindung  unterschieden,  c)  Anhydrogc- 
raniol,  Kp.  172 — 176,  aus  Geraniol — HoO. 

B.    Monozyklische     Terpenkohleu- 
wasserstoffe    CmHig.       Dihydro-p-    und 
Dihydro-m-cymole. 

1.  a-Terpinen  (2),  zlv.s  p-Menthadii'u, 
scheint  immer  geringe  Mengen  von  7-Terpinen 
zu  enthalten.  Kp.  179— 181°;  optisch  inaktiv. 
Es  riecht  zitronenartig,  kommt  im  Ceylon- 
Cardamomeiiöl,  Elemiöl,  Corianderül,  Ajowan- 
öl  vor,  von  denen  das  letztere  viel  j^-Terpinen 
zu  enthalten  scheint;  geht  leicht  in  Cymol 
über  und  verharzt  schnell.  Es  entsteht  aus 
sehr  vielen  Terpenkohlemvasserstoften  und 
Alkoholen  beim  Behandeln  mit  verdünnten 
Säuren,  aus  Pinen  und  konz.  HoSO^. 

Mit  N,03  entsteht  A^  p-Menthennitroso- 
2-nitrit-l,"CioHj6(NO)C)NO,  F.  155,  das  mit 
Zn  und  Eisessig  Carvenon,  mit  Na  +  Alkohol 
Carvomenthon  und  Carvomenthylamin  gibt. 

Bei    der    Oxydation    mit    KJInOj    ent- 
steht a,  «1 -Dioxy-a -Methyl -aj-isopropyl- 
adipinsäure  F.  189,  die  w-Dimethylacetonyl- 
aceton  geben  kann.  Cj(,HjgBr4  flüssig.  CmHjg 
.HCl,  Kp.i2  87—92,   gibt  durch  Reduktion 
Corvomenthen  (57),  trans-C,|,H,g .  2HC1,  F. 
51—52,  trans-CioHi6.2HBr,  F.  58—59,  trans  ' 
CioH,6.2  HJ,  F.  76.  Diese  Dihalogenhydrate,  1 
1,4  Dihalogen-p-Menthane,  geben  mit  ^Vni- ! 
lin  oder  alkoholischem  Kali  a  +  y-Terpinen 
(2  und  4),  mit  verdünntem  iUkali  Terpinen-  > 
terpin  (s.  S.  1072)  und  Terpinenol-4  (45). 

2.  /3-Terpinen  (3),  ./|'i'»-3  p-Menthadien, 
Kp.  173 — 174,  entsteht  ans  dem  Konden- 
sationsprodukt  von  Sabinaketon  (s.  S.  1073) 
+  Brdnicssigesler  +  Zn  durch  Abspaltung 
von  H.>();  die  dabei  entstehende  ungesättigte: 
Säure  C9H,4:C11.C0()H.  F.  68.  liefert  es  bei  1 
derDestillation  unterCO.,-Abspaltiing.  Tetra- 
bromid  CjoH]gBr4,  F.  155.  Dihahmcnhvdrate 
z.  B.  C,oH,s.2HCl,  F.  52,  wie  bei  a-'IVrpiiicn. 

3.  y-Terpinen  (4),  zl'^^  p-.Mentliadien, 
gibt  bei  der  Oxydation  einen  Erythrit  C,oHje 
(0H)4,  F  237»,  den  HoSü^  in  Thyniol  -|-  Tar- 
vacrol  verwandelt.  Tetrabromid  <',„lI„.Br4 
flüssig.  Dihalogenhydrate  wie  bei  a  iiiid  fi- 
Terpinen. 

4.  Terpinolen  (5),  zl''''*)  p-Menthadien, 
Kp.  185 — 187,  aus  Manila-Elemiharz  ge- 
wonnen; optisch  inaktiv;  ausj'-Terpineol(41 ), 
Cineol  (s.  S.  1072),  Terpinhydrat  (s.  S.  1072) 

0  Bedeutet  das  Formelbilcl  auf  der  Tabelle 
Seite  1074   und  tOTö. 


beim   Erhitzen  mit  verdünnter   Säure,  aus 
Pinen  mit  konz.  H2SO4. 

Sehr  rein  aus  Dipententribromid  (1,  4,  8 
Tribrommenthan)  mit  wässerigem  KOH; 
Darstellung  aus  a-Terpineol  (46)  +  kochender 
Oxalsäure  oder  wasserfreier  Ameisensäure. 
Dibromid  CjoHigBra,  F.  70»,  Tetrabromid 
CjnHi5Br4,  F.  116»,  das  mit  Zn  +  Alkohol 
Terpinolen  in  sehr  reinem  Zustande  gibt. 
2  Mol  HCl  geben  Dipentendihalogenhydrate. 
Es  ist  ein  unbeständiges  Terpen,  das  bei 
höherer  Temperatur  in  Dipenten  (8),  durch 
Säuren  in  Terpinen  übergeht.  Sj'nthese: 
Nopinon  CsHi40  (s.  S.  1073)  +  Mg JCH3  -> 
Methylnopinol  (ölj-HjO  ->  Terpinolen. 

5.  a-Phellandren"(6),  J-'' p-Menthadien, 
optisch  aktiv.  d-a-Phellandren,  Kp.ii61",  im 
Bitterfenclielöl.  Elemiöl,  Schinusöl,  Ginger- 
grasöl;  1-a-l'hellaiidren,  Kp.i,  65",  im  austra- 
lischen Eukalyptusöl  von  Eucalyptus  amyg- 
dalina  und  im  Sternanisöl.  Svnthese  des 
i-a-Phellandren,  Kp  175— 176","  1,  aus  A^ 
Isopropyl  -  4  -  cvclohexenou  - 1  +  CH3  JMg 
— H2O;  2,  A'-^  Chloi-2-p-Menthadien,  Chlor- 
phellandren,  (aus  Car\-otanaceton  (23)  +  PCL) 
+  Zn  +  CH3OH. 

a-Phellandren  +  alkohol.  H2SO4  ->  Ter- 
pinen. 

Die  Oxydation  von  a-Phellandren  mit 
KMn04  liefert  a -Oxy-/S- isopropyl -glutar- 
säure  und  Isopropylbernsteinsäure.  Die  Re- 
duktion mit  Na'  -f  Alkohol  löst  die  A^- 
Doppelbindung  und  gibt  Carvomenthen  (57); 
Dibromid  CioHjeBra  +  2K0H  ->  Cymol; 
a-Phellandrennitrit  (a-Nitrosonitrophellan- 
dren  (bimolecular) 

C.CH, 


HC. 
H,C 


CHNO2 
CHNO 


CH.C3H, 

wahrscheiidich  als  a,  F.113.  und  ß,  F.lOö-Nitrit 
in  eis  und  traiis-Miidil'ikation,  gibt  mit  Zn  -f 
Eisessig  a-Pliellaiuhcniliamin  Cj()Hjg(NH2)2, 
Kp.i7  133",  mit  Basen  nicht  wie  die  Ni- 
trosonitritc-(NO).ONO-Nitrolamine;  mit  Na 
OCHj  unter  Abspaltung  von  untersalpetriger 
Säure  Nitro-a-phellandren,  Kp.g  (125—129«), 
C.CH3 

HC^\cNO, 


H.,G 


'CH 


CHC3H, 
das  mit  Zn  +  Eisessig  aktives  Carvotanaceton 
(23)  neben  Dihydrocarvylamin,  mit  Na  -f-  Al- 
kohol Tetrahyiirocarvon  (66)  (+  Tetrahydro- 
carvvlamiu)  gibt. 

6.  ;Ö-Phellandren  (7),  zlK^i.s  p-Mentha- 
dien, Kp.,,  57",  o])tisch  aktiv;  kommt  rechts- 
drehend im  ätherischen  Oel  von  Phellandrium 
aqualicum  vor,  im  Schinusöl  und  Oel  von 
Kiu-alyptus  globulus.    Mit  Luftsauerstoff  gibt 
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es  CH^O  +  4-Isopropyl-J'^-cyclohexe- 
)ion-l.  Sein  Glycol-1-7  gibt  mit  Säuren  Te- 
trahydrocuminaldehyd  und  Diliydrocuminal- 
Ivohol.  AndereOxydationsproduktedes  ß-F\\el- 
huidreiis  sind  a-Oxy-/)-iso)")ro]niadi])iiisäure, 
a-lsu]ii(ipvl-2;lutarsiiure  und  IsoUutlcrsäure. 
/M'lu'llandi-ennitrit  gibt  mit  Na.  -;-  C.Jl^OH 
Cuminaldehyd  (d.  i.  p-Isopropylbenzaldehyd) 
mit  Zn  +  Eisessig  /J-Pheliandrendianiiu, 
Kp.ii  134.  Nitro-/S-pliellandren  gibt  bei  der 
Reduivtion  mit  Zn  +  Eisessig  oder  Na  + 
C2H5OH  Dihydrocuminaldehyd,  Tetrahydro- 
cnniinylamin,  Cuminylamin. 

7.  Limonen  (8),  Ji.sdn  p-Menthadien,  als 
d-Limonen,  1-Limonen  und  [d+l]-Limonen 
oder  Dipenten  beliannt.  d-Limonen, 
zitroiienartig  riechende  Flüssigkeit,  Kp.  175, 
[oJd  =  +  106,8"  ist  auch  Citren,  Hesperiden, 
Carven  genannt,  findet  sich  im  Pomeraiizeii- 
schalenöi  von  Citrus  aurantium,  im  Zitronen- 
öl,  Bergamottöl,  Kümmelöl,  Dillöl,  Erigeron- 
öl,  Massoyöl,  Sellerieöl  u.  s.  f.  1-Limonen, 
zitroiienartig  riechende  Flüssigkeit,  Kp.  175, 
[a]i>  =  — 105"  kommt  im  Fiehtennadelöl, 
Edcltannenöl,  Elemiöl,  russischen  Pfeffer- 
minzöl  u.  a.  vor.  d-Limonen  entsteht  bei  der 
Umsetzung  von  D-1-Fencliylamin  mit  NoOg 
neben  Fenchen  (19)  und  Cineol  (s.  S.  1072). 
Bildung  von  1-Limonen  1)  aus  Methylnopinol 
(51)  (Pinenhydrat)  über  das  1-a-Terpineol 
(46)  durch  HjO-Abspaltung  und  2)  aus 
1  -  Dihydrocarveolxanthogensäuremethylester 
durch  trockene  Destillation. 

Die  Abkömmlinge  der  beiden  aktiven 
Limonene  unterscheiden  sich  fast  nur  durch 
ilir  entgegengesetztes  Drehungsvermögen. 
Tetrabromide,  F.  104,  [a]D  =  73".  Das 
kristallisierte  CioHigBr4  geht  über  den  Mono- 
bromcarveoläther  in  i-Carvon  (s.  S.  1063) 
über.  Trockener  CIH  gibt  Limonenmono- 
chlorliydrat  Ci„Hjg.HCl  (Ji-Chlor-S-p- 
Menthcii).  das  mit  verd.  KOH  in  akt.  a-Ter- 
piiieol  (46)  übergeht  und  bei  der  Reduktion 
mit  Na  +  Alkohol  Carvonienthen  (57)  gibt. 
d-Limonen  +  KMn04  -^  Limonetrit  CjoHjg 
(0H)4,  F.  192.  d-  und  1-Limonen  geben  je 
ein  a-  und  /3-Nitrosochlorid. 

Limonen-ß-uitrosochloride: 
Ld-a-C,„HisNOCl,F.103bisl04»,[«]DD=-f  313,4» 

2.  l-ß-0,„Hi6NOCl,F.103bisl04»,[a]D  =  — 314,8° 

Limonen-/3-nitrosoch]oride : 

3.  d-i3-C,„H«N0Cl,F.  105 bis  106», [k]d  =  -1-  240,3° 

4.  l-/5-C„H,6NOCl,  F.105bisl06»,[a]D  =  — 242,2» 

Limonen-K-nitrolanilide : 

1.  d-K-CioHisNONHCeHs,  F.  113°,  Md  +  102° 

2.  l-K-CioHieNONHCeHj,  F.  113»,  fßjrj  —  102° 

Limoneii-/J-iiitrolanilide : 

3.  d-/5-C,oH„NONHC„H5,  F.  153°,  Md  +  87° 

4.  l-/J-C,oH,6NONHCeH5,   F.  153»,  [ajü  —  89» 
Die    ci-    und    /j-monomolekularen    Nitrolamine 
lassen  sich  nicht  ineinander  überführen,  die  u- 
Basen  sind  schwächer  als  die  /3-Baseii. 

Diese  und  die  folgenden  Ersdieinungen  lassen 
sich  so  erklären,  daß  —  da  die  Limonenderivate 
mehr  als  ein  asymmetrisches  C  besitzen  —  die 


Moleküle  asymmetrisch  gebaut  sind  und  auch 
eis-  und  trans-Isomerie  auftreten  kann. 

Mit  Natriuramethylat  geben  die  4  Nitroso- 
chloride  Carvoxim,  F.  72:  die  d-Nitrosoehloride 
geben  1-Carvoxim,  die  I-Nitrosochloride  d-Car- 
voxim. 

[d -f  l]-Limonen,  Dipenten  (8),  Cincn,  Kp 
178bis  180°,  inaktiv,  riecht  zitronenartig,  kommt 
neben  Cineol  im  Oleum  cinae  vor,  im  Campheröl, 
Terpentinöl,  Cubebenöl,  Ülibanumöl,  Elemiöl, 
Macisöl,  Massoyrindenöl.  Bei  250  bis  300°  ent- 
steht es  aus  d-Limonen,  1-Limonen,  Pinen  (15)  und 
Camphen  (17);  es  bildet  sich  beim  Vermischen 
gleicher  Mengen  von  d-  imd  1-Limonen;  aus  Pinen 
auch  beim  Kochen  mit  alk.  HjSOi.  Durch  Poly- 
merisation von  Isopren  und  Entpolymerisation 
von  Kautschuk  bei  dessen  Destillation  bildet  es 
sich  ebenfalls;  aus  Linalool  (38),  Terpinhydrat 
(s.  S.  1072),  ci-Terpineol  (s.  S.  1069)  und  Cineol 
(s.  S.  1072)  durch  Abspaltimg  von  H,0. 

Ganz  rein  erhält  man  es  aus  seinem  Dichlo- 
hydrat,  dem  1,8  Dichlorhexahydrocymol,  durch 
Erhitzen  mit  AnUin  oder  Natriumacetat  in  Eis- 
essig. Dipenten  ist  ein  beständiges  Terpen, 
lagert  sich  aber  durch  Säuren  in  Terpinen  um, 
konz.  HjSOj  oder  P2S5  baut  es  zu  p-Cymol  ab. 
Die  Derivate  des  Dipenten  können  sowohl  aus 
ihm,  wie  durch  Mischen  gleich  großer  Gewichts- 
mengen der  entsprechenden  d-  und  1-Limonen- 
derivate  erhalten  werden.  Dipentennitroso- 
ehlorid,  F.  102.  Z.  B.  a'-DipentennitrosoaniUd, 
F.  126,  ist  aus  ihm,  aber  auch  aus  \-ci-  +  d-a- 
Anilid  vom  Schmelzpunkt  je  123  erhalten. 

8.  Zl25  p-Menthadien  (9),  Kp.  174,  von 
A.  V.  Bayer  aus  dem  Succinylobernstein- 
säureester  über  das  Methyl-l-isopropyl-4 
cyclohexandion-2 — 5  und  dessen  Diol  durch 
Abspaltung  von  2  Mol.H„0  erhalten. 

9.zl-i>(»)p-Menthadien(10),  Kp.l84,  aus 
dem  zl^-Tetrahydro-p-toluylsäureester  von 
Perkin  durch  Verwandlung  der  — CO2C2H5- 
Gruppe  mittels  MgJCHg  in  die  Isopropylen- 
gruppe  gebildet. 

10a)  Sylvestren  (11),  ^).8(9)  m-Mentha- 
di(?n,  Kp.  176—177,  [ajo  =  +  66,32",  riecht 
zitronenartig,  kommt  im  indischen,  russischen 
und  schwedischen  Terpentinöl  und  im  Kiefer- 
nadelöl  vor.  Synthetisch  von  Perkin  analog 
dem  vorhergehenden  Terpen  aus  d-zl^- 
Tetrahydro  -  m  -  toluylsäureester  gewonnen. 
Es  wird  in  Eisessig-  oder  Essigsäureanhydrid- 
lösung durch  konz.  H.JSO4  intensiv  blau  ge- 
färbt (wie  Carve,stren  und  Dihydrocymol), 
während  andere  Terpene  rote  bis  rotgelbe 
Färbung  zeigen.  Durch  "Wärme  oder  Säuren 
wird  es  polymerisiert,  aber  nicht  invertiert. 
Abbau  zu  m-Cymol.  Die  Dihydrohalogenide 
CjoHjg.2hlgH  sind  im  Gegensatz  zu  den  ent- 
sprechenden Limonenverbindungen  optisch 
aktiv  und  geben  unter  Halogenwasserab- 
spaltung aktives  Sylvestren,  mit  verd.  KOH 
Sylveterpin  CioHj8(ÜH)„  und  Sylveterpineol 
C,oHi,OH.  Ci(,Hi6Br4,F:  135—136";  Nitroso- 
chlorid — HCl  gibt  Sylvecarvonoxim  ^^  Sylve- 
carvon  Cif|Hj40. 

10b)  Carvestren,  wohl  [d-f  ]]Sylvestren, 
das  Dipenten  der  m-Cymolreihe,  Kp.  178". 
Durch  Destillation  des  Carylamiiihydro- 
'g7* 
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Chlorids  (cf.  Caron  S.  1065).  Synthetisch  aus 
dem  rac.  zl^-Tetrahydro-m-toluylsäureester. 
11.  Isocarvestren,Zl''.»ia)m-"Menthadien, 
Kp.  177,  synthetisch  aus  l-Methyl-/J^-cyelo- 
hexencarbonsäureester  wie  unter  9. 

C.     Bizyklische    Terpenkohlenwasser- 
stoffe  CioHi«. 
J.  Sabinan-  oder  Tanacetangruppe. 

1.  Sabinen. Kp.l63  165o,[a-]i,=  4-80,17. 
kommt  im  Sadebaumöl,  Ceylon-Cardamomen- 
öl,  Majoranöl  und  Pileaöl  vor.  Verdünnte 
kalte H,S04gibt  optisch  aktives Terpinenol-4 
(45)  und  1.4  Terpin  (Terpinenterpin)[s.  S.  1072], 
warme  (aus  dem  Terpinenol-4)  Terpinen. 
Trockner  CIH  gibt  ein  Terpinenmonochlor- 
hydrat,  Eisessig-Halogenwasserstoff  -^  Ter- 
pinendihydrohalogenide  (1,4  Dihalogen-p- 
Menthane).  KMnOj  addiert  an  C^  und  C, 
je  eine  OH-Gruppe,  Sabinenglykol,  F.  54, 
das  durch  weitere  Oxydation  unter  Zusatz 
von  NaOH  das  schwerlösliclie  Xatriumsalz  der 
a-Oxysäure  der  Sabinensäure,  F.  57,  und  das 
SabinaketonCgHi^O  (s.  d.)  gibt:  >C  =  CHa^ 
>COH— CH,OH->>COH— COOH^>CO; 
aus  diesem  entsteht  durch  weiteren  Abbau 
a-Thujaketonsäure  (s.  u.). 

2.  a-Thujen,  Kp.  152«,  aus  dem  Thujyl- 
alkohol  über  dessen  Methylxanthogenat  und 
aus  Thujylamin  auf  dem  AVege  der  erschöpfen- 
den Metliylierung  gewonnen.  Mit  verdünnter 
kalter  H2SO4  gibt  es  optisch  aktives  Ter- 
pinenol-4 (45)  und  Terpinenterpiu  (s.  S.  1072). 
2  Mol  CIH  geben  Terpincndihvdrohalogenide 
(1,4  Chlor-p-Menthan).   KMnOj  gibt  a-thuja- 

^CH— CO.CH3 
ketonsäure  H„Cx   1 

C(C3H,).CH„.C00H. 

3.  /3-Thu Jen,  fest,  Kp.  löÖ»,  wird  neben 
dem  a-Thujen  gewonnen. 

4.  Isothujen,  Kp.  172-175», entsteht  bei 
der  trockenen  Destillation  von  Thujylamin- 
chlorhydrat. 

II.  Kohlenwasserstoffe  CjjHjg  der 
Carangruppe  fehlen. 

III.  Kohlenwasserstoffe  CjoH^  der 
Pinangruppe. 


j  1.  a-Pinen  (15),  Kp.  155,  bildet  (mit  kleinen 
Mengen  ;3-Pinen  (16)  zusammen)  den  Haupt- 
bestandteil des  Terpentinöls,  einer  farb- 
losen Flüssigkeit  vom  Kp.  155 — 165",  die  sich 
folgendermaßen  gewinnen  läßt :  Terpentin, 
der  aus  verschiedenen  Nadelhölzern,  vor 
allem  den  Pinusarten,  ausfheßende  Harzsaft 
—  eine  Lösung  von  Harzen  in  Terpentinöl  — ■ 
wird  mit  Wasserdampf  destilliert.  Terpen- 
tinöl jgeht  dabei  über,  Kolophonium  bleibt 
zurück.  Terpentinöl  verdankt  seineu  Geruch 
superoxydartigen  Oxydationsprodukten,  die 
der  Luftsauerstoff  bildet,  es  mischt  sich 
mit  Alkohol  und  Aether,  ganz  wenig  mit 
Wasser.  Es  löst  S,  P,  Kautschuk,  dient 
zur  Bereitung  von  Firnissen  und  Oel 
färben,  sowie  zur  Darstellung  von  Campher. 
Amerikanische,  algerische  und  griechische 
Terpentinöle  enthalten  hauptsächlich  d- 
Pinen,  die  französischen  und  spanischen 
Oele  1-Pinen.  Pinen  kommt  auch  in 
anderen  Oelen  vor.  Zur  Reindarstellung 
führt  man  die  aus  den  entsju-echenden  Ter- 
pentinölen destiUierteu  d-a-Pinen  und  1-a- 
Pinen  in  die  Nitrosoehloride  über.  Das  aus 
diesen  (mittels  Anilin  oder  Eisessig-Na-Acetat) 
gewonnene  a-Pinen  ist  inaktiv.  Synthese  von 
d-a-Pinen  durch  Destillation  des  Methyl- 
xanthogenats  des  durch  Reduktion  des  Pino- 
camphons  CioHjeO  (32)  gewonnenen  Pino- 
campheols,  Kp.  218".  Synthese  vonl-a-Pinen 
durch  Erhitzen  der  Nopinolessigsäure 

OH 
CgHi^CHa.COOH. 

Es  entstehen  gegen  10°o  neben  /?- Pinen 
als  Hauptprodukt  und  wenig  Fenchen 
(19).  Durch  Addition  von  Halogen  an  die 
Aethylenbindung  des  a-Pinens  entstehen 
Dihaiogenverbindungen  des  Camphertypus, 
die  beim  Erhitzen  Halogenwasserstoff  und 
p-Cymol  geben.  2  Mol.  feuchter  CIH  geben 
Dipentendihalogenide  (1,8  Dichlor-Menthan); 
IMol.  trockner  CIH  gibt  C,gH,6HCl  (künst- 
lichen Campher),  und  zwar  ist  Pinen  hydro- 
chlorid  identisch  mit  Bornylchlorid  (I); 
Fenchylchlorid   (II)   ist   Nebenprodukt: 


H,C 


CH.CH3 
H2C  CHCI 

cm  I  HjCC.CHj  I 

H,c'        i      ,CH, 


1 


HX 


CH.CH, 


H..C/    \    ^CHCl 


CH 
II 


Organische  Säuren  geben  Ester  des  Borneols  (J'  i)-Menthenol-8);  HNO3   oder  H,S04   -> 

(Borneocamphcrs)  bezw.  desihmstereoisome-  Terpinhydrat     C,„Ili8(0H)o    +     HoO    (1,8 

ren  Isoborneols  (Vergleiche  künstliche  Dar-  Dioxyi)"-Menthanlivdrat);   Erhitzen   auf  250 

Stellung    des    Campiiera    aus    Terpentinöl);  bis  270"  -^  Dipenten  (8).     Pinendibromid 

H2SO4  +  Eisessig -*  a-TerpineolCioH lg. H.,0  CjoIlioBr,,    F.  170",    mit  Na  +  Allcohol  -^ 
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Camphan  (62);  mit  Zinkstaub  +  Alkohol  -^ 
Tricyclen  CioHjg,  F.  68,  K .  153,  einvollkommen 
gesättigtes  Terpen.  Pinen  nitrosobromid, 
F.  92,  Pinen  nitrosochlorid,  F.  115,  mit 
Aether  — CIH  -*  Hydrochlorcarvoxim;  ali- 
phatische Basen  -^»  Nitrolamine,  aromatische 
-^  Pinen;  NaOCHg  -^  Carvopinonoxim 
(Nitrosopinen)  CioHi4:NOH,  F.  131",  das 
mit  Wässer.  Oxalsäure  Carvopinon,  in  Eglösg. 
mit  Oxalsäure  oder  HCl  i-Carvon,  mit  HäSO^ 
Carvacrol,  mit  Zu  +  Eg  Pin ylaniin  CjoHuNHa 
und  Pinocamphon  (32)  CjoHigO  gibt. 

Oxydationsprodukte  des  a-Pinens: 
1.  unter  Wahrung  des  bizyklischen  Systems: 
Luftsauerstoff  -^  Superoxyde  (neben  HCOOH, 
('H3COOH  und  Cymol),  und  d-Verbenon 
C,oH„0,  Ozon  ->  Ozonide  C.oHieOa;  1°; 
KJInO^  ^  a-Pinenglycol  C,„Hie(OH),,  Kp.14 
146». 

2.  unter  Lösung  des  Sechsringes,  Wahrung 
des  Piceanringes: 


C.CH, 


CO.CH, 


HC 

^„^CH 

C(CHs)ä                 > 

CH„ 

HO.,C                  CH 

C(CH,). 

H^G              /CH, 

CH 

CH 

a-Pinen 

Pinonsäure 

CO.  COOK 

CO„H 

HO,C        ^'-   CH       HOjC  CH 

HaCl^    i         CH„        H2C  CH., 

CH  CH 

Piuoylameisensäure  F.  79"       Pinsäure  F.  102» 
CO2H 

>CH 

— >-  C(CH,), 

HO,C         i         CHj 

CH 

Norpinsäure  F.  174» 

KMn04  oder  O3  +  H2O  -^  Pinonsäure 
CioHi.Os  F.  70  (aktiv),  F.  104  (inaktiv). 

3.  unter  Lösung  des  Piceanringes,  Wah- 
rung des  Sechsringes: 

Luft  +  Sonnenlicht  -^  Pinolhydrat 
(Sobrerol)  =  zl^-Dioxy- 2,8  -  p  -  Mon'tlien; 
Mercuriacetat  ->  rac.  Sobrerol  und  8-Oxydihy- 
drocarvon;  HNO3  -*  p-Toluylsäure  und  Te- 
rephtalsäure. 

4.  unter  Lösung  des  bizyklischen  Systems: 
energische  Oxydationsmittel  -^ 


(CH3)2.C.  CH.CH.,.COOH  Ketoisocampher- 
'  I      1  säure  CioHi^Os, 

H3C.CO  CH2.COOH 

(CH,)  ,C .  CH .  CH,.  C06         Terpenvlsäure 
^  I  CX2O:  F.  90», 

CHg.COOH 

(CH3)2C.CH.CH2.C06  Tercbinsäure 

I  C,H,„04  F.  175». 

COOH 

2.  ß-F  inen  (16),  No  pinen,  Kp.  162—163», 
links  drehend,  stets  in  geringen  Mengen  neben 
a-Pinen  vorkommend;  in  Terpentinölen, 
Kienöl.  sibir.  Fichtennadelöl,  Zitronenöl, 
Corianderöl,  Ysopöl.  Aus  Nopinolessigsäure 
(S.  1062)  beim  Erhitzen  mit  Essigsäure- 
anhydrid, alk.  HoSOj  -^  Terpinen;  CIH  -* 
Dipentendichlorhydrat  und  Bornvlchlorid; 
NOCl  ^  kein  Additionsprodukt;  NJOs  -*  un- 

^0 
beständiges  Kitrosonitrokörper  CmHis  , 

NO2 
das  schon  mit  HaO-Dampf  untersalpetrige 
Säure  abspaltet  und  Nitro  - /3  -  Pinen 
CioHiäNO,  (Nitroterebenten)  gibt,  ^  Ami- 
doterebenten,  Kp.i2  95°,  -^  Alkohol(7-oxy- 
/jä.ii .  p  -  Menthadien)  -^  Cuminsäure  (vgl. 
das  Verhalten  des  /3-Phellandrens).  Oxydation 
des  ^-Pinens  mitKMn04  ^  >COH-  CH,OH, 
F.72,^>COH.COOHNopinsäureCioHie03, 
F.  126»,  (schwer  lösl.  Na-Salz)  -^  >C0, 
Nopinon,  C9H14O,  Kp.  209,  aus  dem  mit 
Bromessigester  +  Zu  über  die  Nopinolessig- 

V      /OH 
säure     /C\ 

■'^     ^CHj.COOH    a-  und   /3  -  Pinen 
(neben  Fenchen)  synthetisiert  werden  können. 

IV.  Kohlenwasserstoffe  Ci„Hi8  der 
Camphangruppe. 

1.  Camphen  (17)  F.  48—52»,  Kp.  159 
bis  161»,  der  einzige  feste  Terpenkohlen- 
wasserstoff,  der  in  der  Natur  vorkommt,  die 
3  Modifikationen  d -,  1-  und  optisch  in- 
aktives Camphen  verhalten  sich  in  chemischer 
,  Beziehung  gleich.  Vorkommen  im  Canipher- 
'  öl,  Zitroneüöl  von  Andropogon  nardus,  Ing 
weröl,  Kessoöl,  sibirischen  Fichtennadelöl- 
Bildung  unter  Halogenwasserstoffabspaltung 
aus  Pinenhydroehlorid,  unter  Wasserab- 
spaltung aus  Borneol  (53),  Isoborneol,  Cam- 
phenhydrat  und  dem  (aus  Camphenilon  (s. 
S.  1073)  +  MgJCHj  erhaltenen)  Methyl- 
camphenilol;  unter  NHa-Abspaltung  ausBor- 
nylamin  +  Essigsäureanhydrid.  Camphen- 
dibromid  doHieBr»,  F.  91°.  Camphcn- 
hydrochlorid  CiuHieHCI,  F.  ca  155»,  ist 
identisch  mit  Isobornylclilorid  und  mit  Pinen- 
hydrochlorid  wahrscheinlich  stereoisomer. 
Camphen  +  Eisessig  +  50%  HjSOi  -^  Iso- 
borneolacetate,  N203-*Nitrosonitrocamphen, 
das  unter  Abspaltung  von  untersalpetriger 
Säure    in    Camplienilnitrit    (Nitrocamphen) 
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C8Hi4>C:CHN02  übergeht.  Dieses  gibt  bei 
der  Reduktion  CmHieO  Camphenilanaldehyd 
(33)  >CH.CHO,  bei  der  Oxydation  CsH^O 
Camphenilon  >C0. 

Oxydationen  des  Campheus: 
Camplien    mit    KMnOi    -*    Camphenglvliol 
C8Hii>C0H:  CH,OH 

F.  200°,  das  durch  verd.  H2SO4  unter 
H,0-Abspaltung  in  Camphenilanaldehyd 
f'i'oHisO  übergeht,  der  Camphenilausäuren 
CHieO,  vom  F.  65  u.  118»  bildet:  >CH 
.COOH.  Campheuglykol  durch  weitere  Oxy- 
dation ->  Oxycamphenilansäure  >COH. 
COOH  (Camphenilolsäure)F.i7iCi„Hie03,  die 
ihrerseits  durch  weitere  Oxydation  >C0  das 
Camphenilon  C^H^O.  F.  43,  (s.  S.  1073)  ein 
niederes  Homologes  des  Fenchons  CjoHisO 
(36)  gibt.  Camphen  +  Ozon  -^  CjoHieOa. 
Dieses  Ozonid  gibt  mit  Wasser  oder  Eisessig 
neben  Camphenilon  unter  Sprengung  des 
6-Ringes  das (5-Oxycamphenilonsäurelacton. 
Im  Tierkürper  wird  Camphen  zu  Camphenilan- 
aldehyd oxydiert.  Chromsäure  bildet  aus 
Camphen  Campher  CioHi„0  (36).  HNO3 
verd.  gibt  Carboxvlapocamphersäure  (Cam- 
phosäure)  C,Hii(CÖ0H)3,  F.  196»: 
CHa— CH— (COOH), 
1  >C(CH3). 

CH,— C— COOH 

2.  Bornvlen.  F.  113».  Kp.  116».  [«]d- 
21,69°,  zeigt  große  Flüolitigkeit,  bildet  sich 
aus  Borneol  oder  Boniylhaliden  unter  Be- 
dingungen, die  diejenigen  Atomverschie- 
buiigen,  die  zu  Caiupheii  führen,  fast  ver-  \ 
meiden:  durch  trockene  Destillation  des 
Bornvlxanthogensäuremethylesters,  aus  Bor- 
nvljodid  mit  kouz.  alkoh.  Kali.  Rein  wird  es 
aiis'  der  über  die  Camphocarbonsäure  und 
Borneolcarbonsäure  gebildeten  Bornylencar- 
bonsäure  durch  COo-Abspaltung  erhalten. 
KMnOi  gibt  Camphersäure: 

CH2-C(CH3)-C00H 

1  I 

C(CH3)o 

CH2— CH-COOH. 
3.  Fenehen,Kp.l54~158;  rechtsdrehende, 
linksdrehende  und  optisch  inaktive  Fenchene 
erhält  man,  je  nachdem,  welches  Ausgangs- 
material man  nimmt:  aus  Fenchylalkohol 
gewonnene  Fenchylchloride  werden  mit  Ba- 
sen oder  alkoll.  Kali.  Isofcuchylalkohol  mit 
ZnCla,  Fenchylamin  mit  HNO,  behandelt 
(dabei  Limonen  als  Nebenprodukte).  Syn- 
thetisch ist  Fenchen  aus  dem  Nopinolessig- 
ester  (aus  Nopinou,   Bromessigester  -\-  Zn) 

Olt 
C9H,4<^jf  COOK  ^'""■*'  H^O-Abspaltung 
und  Destillation  der  ungesättigten  Säure  als 
links-  oder  rechts  drehendes  erludten  worden. 
Fenchendibromid  F.  62  (inakt.i.  F.  88 
(aktiv);    CjoHiJ-ICl    flüssig,    wohl    niil    den 


Fenchylcldoriden  identisch ;  Fenchen  +  alko- 
holische oder  Eisessig-H^SOi  ->  Isofenchyl- 
alkohol.  Fenchen  ist  gegen  staike  HNO3 
ziemlich  beständig.  KMnOj  greift  D-1- 
Fenchen  (d.  i.  1-Fenchen  aus  d-Fenchon  ge- 
wonnen) am  schwierigsten  an;  es  entsteht 
Oxyfeuchensäure  C8Hi4>COH.COOH,  und 
zwar  liefern  D-1-Fenchen  und  L-d-Fenchen 
Säuren  mit  gleicher  Eigenschaft,  aber  um- 
gekelu-tem  Drehungs vermögen,  F.  153»  [a]D  = 
±  63»;  D-d-Fenchen  gibt  schwach  rechts- 
drehende Säure  [a]D  =  +  7,7,  F.  138.  Die 
racemisch  inaktive  Säure  schmilzt  bei  142 
bis  143°.  Die  Oxydation  der  Oxysäure  vom 
F.  153  gibt  D-d-Fenchocamphoron,  F.  110°, 
der  vom  F.  138  D-l-Fenchocamphoron, 
F  63,  Ketone  C^H^O  die  als  niedere  Homo- 
loge des  Camphers  CioHieO  diesen  ähiüich 
iSind  und  bei  der  Oxydation  Apocampher- 
säure  (Camphopvrsäure)  CH, — CH — COOH 
I  ,C(CH3)2    , 

CH2— CH— COOH 
I  F.  204,  geben.  Diese  Säure  entsteht  auch  aus 
1  Fenchen  mit  nicht  zu  starker  HNO3. 

Campherarten  CioHi^O. 

Unter  den  sauerstoffhaltigen  Bestand- 
teilen der  ätherischen  Oele  fanden  sich  häufig 
Stoffe  mit  Aldehyd-.  Keton-  oder  Alkohol- 
charakter der  Zusammensetzung  CjoHieO 
undCioHigO.  die  man  Campher  nannte.  Ihre 
Beziehungen  zu  den  Terpenen  sind  sehr  nahe 
und  die  z"u  Alkoholen  der  Zusammensetzung 
C10H20O  von  Interesse. 

Terpenaldehyde     und    Terpenketone. 

CioHisO. 
A.  Olefinische  Terpenketone  CjoHieO. 
Citral,  Geranial  (20),  Kp.  228-229; 
schwach  gelb,  riecht  zitronenartig,  kommt 
vor  allem  im  Lemougrasöl  vor,  ferner 
im  Zitronenöl,  Verbenaöl  usf.,  kann  durch 
Oxydation  von  Creraniol  C,oHi,OH  gewonnen 
werden.  Citral  a  und  b  sind  2  stereoisomere 
Formen.  Durch  Hydrolyse  geht  es  in  Methyl- 
heptenon und  Acetäldehyd über;  Ozon^  Ace- 
ton. Lävulinaldehvd  und  Glyoxal;  unter  Ab- 
spaltung von  HsO"—  Cymol:  schützt  man  die 
-CllO-Gruppe  durch  Üeberführum;  in  — CH 
=  NC6H5,  — CH=CH.COOR  und  andere  Ci- 
tralidenverbindungen.  und  kondensiert  darauf 
:mit  ILSO,  oder'HjPOi,  so  entstehen  /l' 
oder  /J-Cyclocitral  und  A-  oder  a-Cyclo- 
citral: 

CH,  CH 


HX' 


HjCj         |,C— CHa  ^,„jj 
HÄ      J-'C.CHO  H^C 


C-CH3 
■bH.CHO 
H3C-C-CH3  H3C-C-CH3 

die  (hirch  Kondensation  mit  Aceton  +  Na- 
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triumäthylat  in  a-  oder  /3-Jonou  übergehen: 
C9H5>CH:CH.C0.CH3;  diese  Jonone  mit 
intensivem  Veilchengerucli  werden  aucli  ge- 
wonnen nach  Tiemann,  wenn  man  das  aus 
Citral  +  Aceton  entstehende  Pseudojonon 
<CH3),C :  CH .  CH,.CH,(CH3) :  CH.CH  :CH.CO. . 
CH3  mit  konz.  H2SO4  über  das  Pseudcjonon- 
hydrat  zum  Kingketon  schließt.  {A^-Cjdo- 
«itral  und  zl*-Cyclocitral  geben  mit  Aceton 
a-Iron  und  /3-Iron;  das  ^'-Iron  ist  mit  dem 
aus  der  Veilchenwurzel  isolierten  Iron  iden- 
tisch (Merling  und  Weide). 

B.  Mono  zyklische  Ter  penke  tone  C'ioHisO 
(Ketomenthene). 

1.  Santolinon(21),  /li<'>p-Menthenon-2, 
wollen  Francesconi  und  Scaraffia 
neuerdings  im  Oel  von  Santolina  Chamae- 
cyparissus  gefunden  haben. 

2.  Carvenon  (22),  (Carveol)  A^  p-Men- 
thenon-2,  Kp.  232»,  aus  1,  2.  8  Trioxy- 
hexahydrocymol  (aus  a-Terpineol  iA^- 
Menthenol-8)  +  KMnOi)  und  aus  1,  2,  4 
Triosyhexahydrocymol  (aus  Terpinenol 
-  4  (zfi  Menthenol  -  4)  +  KMnOj)  beim 
Erwärmen  mit  verdünnten  ffineralsäuren 
neben  Cymol,  aus  Dihydrocarvon  (24)  (Js^s) 
p-Menthenon-2)  mittels  Säuren  oder  hoher 
Temperatur,  aus  Caron  CioHijO  (S.1065)  und 
Campher  (34)  mittels  Säuren,  aus  a-Terpinen- 
nitrosit  (A^  p-Menthennitroso-2-nitrit-l) 
mit  Zn-f  Eisessig.  Oxim,  F.  91,  Semicarbazon, 
F.  202.  Carvenon  +  FeCU  -*  Carvacrol 
{Methvl-l-isopropyl-4-phenol-2);  +  P2O5  ^ 
Cymol;  KMnOi  -^  a  -  Methylglutarsäure ; 
Uebergang  in  a-Terpinen  (s.  S.  1058). 

3.  Carvotanaceton  (23),  Zl^  p-Menthe- 
non-2. Kp.  228,  in  optisch  aktiver  Form 
[a]D  ±  19,2",  durch  Reduktion  von  Nitro- 
a-Pheüandren  (S.  000),  in  inaktiver  Form 
durch  Erhitzen  von  Thujon  (29),  aus  Brom- 
1-tetrahydrocarvon  (vgl.  66)  — HBr,  aus  Oxy- 
1-tetrahydrocarvon  — H2O;  Oxim,  F.  72" 
(aktiv),  F.  92"  (inaktiv);  Semicarbazon, 
F.  173"  (aktiv),  177"  (inaktiv);  Carvotan- 
aceton +  H,S  (ähnlich  wie  Carvon)  -^ 
<C,„HieO)2H2S,  F.  220°;  mit  KMnO^  ^ 
Brenztraubensäure  +  Isopropylbernstein- 
säure;  Uebergang  in  a-Phellandren  (s.S.1058). 

C.CG, 


a)  d-Carvon,  Kp.  230°,  [a]D  =  +  60», 
kommt  im  Kümmelöl  und  im  Dillöl  vor; 
Erhitzen  mit  Laugen  oder  Säuren  ->  Carva- 
crol (Methyl-l-iso-propvl-4-phenol-2);  PCI5 
-*  CioHijCL.lfci  Methyl-l-isopropyl-4-chlor- 
2-benzol;  C10H14O.HCI  und  CioHiiO.HBr 
+  Alkalien  ^  hlgH  +  Eucarvon  (S.  1076); 
Zinkstaub  +  NaOH  -^  Gemisch  von  Dieu- 
carvelonen  (CioHijO), ;  CioHnO .  HoO  Carvon- 
hvdrat;  (CioHi40)2H2S;  Carvon  +  Brom  gibt 
Tri-,  Tetra-  und  Pentabromide  CjoHiäOBra, 
CioHi40Br4,  C,„Hi30Br5;  Reduktion:  1.  Na 
-f  Alkohol,  Dihydrocarveol:  2H  au  A^,  2H 
an  CO  (gibt  mit  H2SO4  Terpinen);  2.  Zn -f 
NaOH  (oder  Eisessig),  Dihydrocarvon  (zl^i») 
p-Menthenon-2);  3.  Dicarvelon  (CioHisOlj 
(1:4  Diketon) 
H,C.C  C.CH3 


HC 


CO  • 
H3C— C 
H,C 


OC 


GH    +  2H 


C-CH3 

,C0    OC,^    Y-'H^ 


Carvon  +  Ammoniumformiat  —  Dihydro- 
carvylamin  (Zi«'-'  p-Menthenamin-2),  dessen 
Hydrochlorid  bei  200"  Terpinen+  Cymol, 
+  NaNOj  Dipenten  gibt. 

Semicarbazon  C10H14N.NH.CO.NH2,  F. 
160-162".  d-Carvoxim,  C10H14NOH,  F.  72, 
aus  d-Carvon  -f-  H.,NOH  und  aus  1-Limonen- 
nitrosochlorid  CipHieNOCl— HCl,  geht  durch 
Reduktion  in  Dihydrocarvvlamin  über;  mit 
alk.  H2SO4  ^  Carvacrol  CioHijOH  +  Car- 
vacrylamin  Ci„Hi3NH2  (Methyl- 1-iso-pro- 
pyl  -  4  -  phen  - ol  (resp.  -ylamin)  -  2 ;  Aetz- 
kali  ~>  Carvacrylamin ;  konz.  H2SO4  -^  p- 
Amidothymol  ( Methyl  - 1  -  isopropyl  -  4  - 
amido  -  2-phenol-5);  Carvoxira  +  NH2OH 
-^  Oxaminodihydrocarvoxim  (zl^an  oxa- 
mino-6  -  p-  Menthenonoxim-2) ;  d-Carvo  xim- 
hydrochlorid  +  NaOCH3  ^  Isocarvoxim 
C.CH, 


Carvon.   C10H14O. 


HC^- 
H,G 


CO 
GH, 


GH 
I 
H3G — G=CH2 

Im  Anschluß  an  das  Carvotanaceton  möge 
das  einzi'.;!'  Kelodihydro-p-Cymol  C10H14O 
ein  Mcnthadienketon,  das  Carvon,  /lt!.«(9) 
p-Menthadienon-2  behandelt  werden. 


HC-^     ^C:NOH 

HjCv      JCH, 

C 

II 

H3C— C— CH3 

(^4(8).6    p-Menthadienonoxim-2).      Das  Iso- 
carvoxim gibt  mit  Aetzkali  Carvacrylamin 
mit  verd.  H2SO4  Carvacrol -f  Carvolin : 
C.GH, 


HC^     \CNH2 

Hc^  Ich 

c 

I 

H3C-COH— GH, 
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Oxydation  von  Carvon  gibt  die  Säure 
CgHiaOj,  F.  192,5  (Oxyterpenylsäure),  deren 
Lacton  C8H10O4  und  eine  zweibasische  Säure 
CgHiiO^,  F.  94—95». 

b)  1-Carvon,  Kp.  230»,  [aju  =  —60»,  im 
Krauseminzeöl  und  im  Kuromojiöl;  bildet 
sich  aus  d-Limonennitrosochlorid  —  HCl  und 
Hydrolyse  der  entstandenen  1-Carvoxims. 

c)  i-Carvon,  Kp.  230,  1.  durch  Ver- 
mischen von  d-  und  1-Carvon;  2.  aus 
Dipentennitrosnchlorid  oder  aus  Pinennitro- 
sochlorid:  CioHi^NOCl  ->  Ci„Hi,  NOH  -> 
C10H14O;  3.  aus  d-Limonentetrabromid 
CioHjeBr^  -*  C,oHi4BrOCH3  ^  doHi^OCH, 
~^  CioH]40;  4.  aus  Nitrosopinenbromid 
CioHi^Br,  NOH  ->  C^oHi^NH,  ^  C,oHi40; 
5.  aus  a-Terpineolnitrosochlorid  CjoHi-OH 
NOCl  -*  Ci„Hi,OH  (NOH)  -^  Ci„H„  NOH 

—  C10HJ4O;  6.  aus  a-TerpineoU46)  C,oHi,OH 
-CioHi-Br^OH-»-  C'ioHijBra^  CioHisOCHj 

—  C10H14O.  i-Carvoxim,  F.  93. 

4.  Dihydrocarvon  (24),  A  »f»)  Menthe- 
non-2,  Kp.  221»,  im  Kümmelöl;  d-Form  aus 
1-Carvon,  1-Form  aus  d-Carvon  durch  Ke- 
duktion  mit  Zn  -f  NaOH  oder  Eisessig;  aus 
den  entsprechenden  Dihvdrocarveolen  durch 
Oxydation.  Oxime,  F.  88;  inaktives  Oxim, 
F.  115;  Dihydrocarvon:  Keduktion  -^  Te- 
trahydrocarvon  (66)  oder  Dihydrocarveol; 
mit  H2SO4  ^  Carvenonisomeritation  (22), 
FeClg  ->  Carvacrol;  C,oHieO  +  NaHSO.,; 
KMnO,  ^  Ketoglycol  Ci„Hie(0H)20,  F. 
115°— 120»;  KMn04  und  CrOa  ->  Methyl- 
l-Acetyl-4-cyclohexanon-2. 

5.  Ji  p-Menthenon-3  (25).  Kp.  236, 
im  japanischen  Pf  elf  ermünzöl,  aus  Terpinenol 
-1  (Zl  ä  p-Menthenol-1)  über  das  1,  3,  4- 
Trioxyhexahydrocymol,  zu  gewinnen,  wenn 
letzteres  mit  Salzsäure  erwärmt  wird.  Semi- 
carbazon,  F.  225. 

6.  A^  p-Menthenon-3  (26),  Kp.  213. 
Sein  Oxini,  Nitrosonienthen,  bildet  sich, 
wenn  aus  dem  Nitrosocldorid  des  A  ^  p-Men- 
thens,  C10N18,  HCl  abgespalten  wird. 

7.  Pulegon  (27),  zl -»W  p-Menthenon-3, 
Kp.  221°.  im  Poleiöl;  wird  durch  H,  zu 
:\Ienthon  (67)  (Mcthyl-l-isopropvl-4-cyclo- 
hexauon)  reduziert;  durch  Hydrolyse  "geht 
es  in  Methyl-3-cyclohexanon-l  und  Aceton 
über,  aus  denen  durch  Kondensation  nicht 
Pulegon  zurück,  sondern  Methyl -3- cyclo- 
hexylaceton  gewonnen  wird;  durcii  (Oxy- 
dation gibt  es  Aceton  und  /?-Mcth)"l- 
adipinsäure,  die  auch  das  —  für  viele  Um- 
setzungen in  der  Keihe  der  hydroaroma- 
tischen  Verbindungen  wichtige  —  /J-Methyl- 
cyclohexaium  bei  der  Oxydation  gibt.  Die 
/5-JIethyladipiiisiiure  ist  für  die  Synthese 
des  Isoprens  (s.  S.  1057)  von  großer  ]5e- 
dcutung  geworden.  Pulegondibromid,  C,o- 
HijBraO,  gibt  beim  Erwärmen  mit  NaOCHj 
Pulegensäure  CioHioO.,,  (6  Ring  --  5  Ring) 


die  große  Aehnlichkeit  mit  Campholen-  und 
Fencholensäure  aufweist: 


HjCj 
H,C 


CHCH3 

€H, 
CO 


HaCj 

HX' 


CHCH3 
^CH.COOH 


CBr 


1  H3C-C— CH3 

H3C— CBr— CH3 

Die  Pulegensäure  gibt  mit  KMn04  ein 
Oxylakton,  das  beim  Erwärmen  mit  H2SO4 
neben  der  Abspaltung  von  COa  eine  —  der 
Pinakolinumlagerung  analoge  —  Atomver- 
schiebung, die  den  Uebergang  eines 
5-Ringes  in  den  6-Ring  bedingt,  auf- 
weist. 

CH.CHj 

H2C|/    \CH2 
H,C\      JcO 


C 0  H3C-C-CH3 

H3C/    CH3  ^"^''"°"- 

Der  aus  der  Pulegensäure  sich  ableitende 
KoMenwasserstoff  Pulegen  C9H14  gibt  über 
das  Nitrosocldorid 

H2G CH.CH3 

HaCl       JCH(NO) 
0 — C3H7 

(Cl) 
das  Keton  Pulegenon  C9Hi40, 

HX CH.CHa 

HC^    /CO 

C— C3H: 
das  dem  Campherphoron  (S.  1073)  isomer  ist. 

Pulegon  -f  NH2OH  +  Alkali  -^  Iso- 
pulegonoxim  (Bindungsverschiebung  durch 
Alkali!). 

8.  Isopulegon  (28),  zl8 (9)  p-Menthenon-3, 
Kp.i4 103°,  besitzt  2  asymmetrische  C-Atome, 
aus  dem  eben  erwähnten  Oxim  mit  Oxal- 
säure, aus  Pulegonhydrobromid  —  HBr, 
aus  dem  olefinisclien  Terpenaldehyd  Citro- 
nellal  (s.  d.  S.  1071),  der  durch  Isomerisation 
den  dem  Isopulegon  entsprechenden  Alkohol 
Isopulegol  C'ioHigO  gibt.  Isopulegon  mit 
Barytlauge  ^  Pidegon. 

B.  Bizyklische  Terpen-Ketone  CjoHieO. 

I.     Sabinan-    oder    Tanazetangruppe. 

1.  Thujon  (29),  Kp.  200»,  als  links- 
drehendes a-Thujon.  [a]n  --  10,23»  im  Thuja- 
öl,  Semicarbazon,  F.  186»,  Oxim,  flüssig;  als 
rcchtsdrehendes  /^-Thujon  [a]o  +  76,16°,  im 
Rainfarnöl   von   Tanacetum   vulgare,    Semi- 
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carbazon,  F.  171  und  175°,  Oxim,  F.  55°.  1  FeCU  -^  Carvacrol;  Benzylidenthujon,  Kp.» 
Zusammen     kommen     sie     im     Wermutöl, ,  178°. 

Salbeiöl,  Absintöl  und  Artemisiaöl  vor.  i  Oxydation  mit  KMnO,  bei  0»  viel  «-Thuja- 
Thujon  +  H2SO4  ^  Isothujon;  bei  280°  oder  Tanacet-Ketoncarbonsäure  Ci„Hi603  F.  75« 
—  Carvotanazeton  (23)  (A"  p-Menthenon-2) ; 


^CH— CO.CH3 

''    \C— CH,.COOH       Er-Alkali 


H,C 


C— COOK 


^d— CH,.COOH 


C3H,  C3H, 

(K-Dicarbonsäure  CaHnO,  F.  142); 


im  Thujen  und  der  «-Dicarbonsäure  ist  der 
3Ring  Säuren  und  erhöhter  Temperatm-  gegen- 
über bestcändiger  als  in  der  a-Thujaketonsäure. 
Diese  a-Säure  geht  beim  Destillieren   in  die  ß- 

/CHo— COCH3 
Säure  über,  F.  78,  CHj/  ,     die 

^~C  =  CH.COOH 
I 

C3H, 
mit  Hypobromit  die  viel  löslichere   ß-Dicarbon- 

CHo— COOK 
säure,    F.    113    bis   114",    CH,/ 

"^C  =  C  .  COOK 

C3H, 
gibt.      Beide   Thujaketonsäuren   geben   bei   der 
trockenen   Destillation   Thujaketon   CgHigO   der 
Formel  (CH3)2CH.C.CH,.CH...C0.CH3,    da   es 
II 

CH, 
sich  in  (o-Dimeth5'lacetonvlaceton  abbauen  läßt. 
2.Dihydroumbellulon(30),  Kp.iol85°, 
aus  dem  durch  Keduktion  von  Umbellulon 
CioHijO  (S.  1076)  mit  Na  +  Alkohol  gebilde- 
ten Üihydroumbellulol  C10H17OH  durch  Oxy- 
dation mit  CrOa  gevronnen.  Die  Benzyliden- 
verbindung  liefert  wie  das  Benzyliden- 
thujon mit  KMn04  1  ■  Homotanazeton- 
dicarbonsäure  CioHigOi  F.  148°,  die  wahr- 
scheinlich den  3-Ring  enthält. 


(22);  HBr  -^  Dihydrocarvonhydrobromid; 
HjSOi  -^  Oxy-8  —  tetrahydrocarvon  (8  Oxy-p- 
Menthanon-2.  2.  Caronoxim  F.  78°  ->  Carvlamin 
CioH^NHj  -^  +  HCl  -*  Vestrylamin 


CHCH3 


H,C 

H,c' 


CH 

I 
H,C— CH 


CH.NH, 
CH, 


CH„ 


dessen  Hydroehlorid  beim  Erhitzen  Carvestren 
(11)  gibt.  3.  Cyan-6-Brom-8-p-Menthanon-2 
(Cyandihydrocarvonhydrobromid)  gibt  mit  alko- 
holischem Kali  Cyanearon  CioHi5(CN)Ü  F.  .55»; 
dieses  bildet  mit  Kalilauge  Eucarvon  (S.  1076) 
ein  Keton  C,„Hi,0,  das  als  Trimethyl-1-1-4- 
cycloheptadien-4-6-on-3  aufgefaßt  wird;  es 
entsteht  auch  aus  Carvonhydrobromid  mit 
alkoh.  Kali.  Eucarvon  gibt  beim  Erhitzen 
Carvacrol  (Ringverkleinerung I).  Reduktion  — > 
Dihydroeucarveol  C,oHi,OH  und  Tetrahydroeu- 
carveol  CioHjgOH,  deren  zugehörige  Ketone  das 
Dihydroeucarvon  CioH,bO  und  Tetrahydroeu- 
carvon  CjoHjgO  sind. 

III.  Pinangruppe:  Keton  CioHioO. 


Pinocamphon  (32),  Kp.12  87°,  ist  als 
II.  Carangruppe:  Ketone  C'ioHieU.  l-Pinocamphon  im  Ysopoel  aufgefunden.  Es 
Caron  (31),  Kp.>,  100»,  nur  synthetisch  '  ™tsteht  aus  Nitrosopinen  CjoH„  :  NOH 
ewonnen  und  zwar  aus  Dihydrocarvoii- ■  (i^"^  Pinennitrosochlorid  -  HCl)  das  als 
it  alkoholischem    Kali:  Oxmi    _der    Carvopmons    angesehen     wnd. 


hydrobromid  mit  alkoholischem   Kali 
CHCH 


H^C, 
HX'' 


CHCH3 

CO 

CH, 


CH 


H,C— CBr— CH, 


H^C 

|-  -;lCH 

H^C 

durch  Reduktion  mit  Zn  +  Eisessig  neben 
Pinylamin  und  gibt  mit  KMnOj  l'iiionsiiure 
(S.  1061)  und  eine  mit  der  Camphcrsäure 
isomere    Dicarbonsäure    CjoHisOi,    F.   18()°. 

IV.    Camphangruppe:    Aldehyde    und 
Ketone  CmHifiO. 


1.  Camphenilanaldehyd  (33),  F.  70». 
Qjj  j  Kp.i4  96°,   aus   dem   durch  Oxydation   von 

^    ,  I  Campher  gebildetem  Camphenglykol  CmHis 

_     In  der  Kälte  ist  es  gegen  KMnO,  beständig,   (qH),  durch  Wasserabspaltung  mittels  ver- 
m  der  Warme  gibt  es  1,1  Dimethylcyclopropan- ,  ^^j^^j^^   jj^gQ^       p^,.  ^j^ehyd   gibt   durch 

dicarbonsäure-2,3  (CH3),c/|     "  .    Spren- '  Oxydation    wahrscheinlich    2    stereoisomere 

XcjjßOOH  !  Camphenilansauren,     aus     denen     a-Brom- 

gungen  des  Carondreiringes:  1.'  Caron  auf  ca.    und    a-Oxycamphenilansäure    (Caniphenilol- 

210"  erhitzt  gibt -i' p-Menthenon-2  (Carvenon)   säure   CioHi603,   F.   171°),   erhalten   werden 
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können.      Weiteres    siehe    unter    Caraphen 
<S.  1062). 

2.  Campher  (34),  1.  d-Campher,  Japan- 
campher, F.  175»,  Kp.  204,  [a]D+  44,22»  in 
Alkohol.  2.  1-Campher.  Matricariaeampher, 
F.  175».  Kp.  204»  fa]D—  44,22°.  3.  [d  +  1]- 
Campher,  F.  178,6».  Der  d-Campher  ist  im 
Campherbaum  Cinnamonuni  c-aniphora  ent- 
halten und  wird  durch  DcstiUation  mit 
Wasserdarapf  und  Sublimation  erhalten; 
—  1-Campher  kommt  im  Oel  von  Matricaria 
Parthenium  vor.  [d  +  1]-Campher,  durch 
Vermischen  von  d-  und  1-Campher  und  durch 
Razemisierung  des  d-Camphers  mittels  AICI3. 
Technische  Gewinnung  von  Campher :  1.  Pinen 
C10H16  (15)  wird  beim  Behandeln  mit  orga- 
nischen Säuren  in  Ester  des  Borneols 
oder  Isoborneols  verwandelt  Ci„Hi,OC0R 
z.  B.  CioHi^OCOCHa  Isoborncolacetat 
oder    2.    Pinenchlorhvdrat    wird    mit    Zn- 


Aeetat  -}-  Eisessig  in  Isoborneolacetat  ver- 
wandelt, 3.  Camphen  (17)  wird  mit  Eisessig 
+  50%  H2SO4  auf  50  bis  60°  erhitzt  und 
gibt  dabei  Isoborneolacetat.  Die  durch 
Hydrolj'se  entstehenden  Alkohole  C10H17OH 
Börneoi  oder  Isoborneol  geben  bei  der 
Oxydation  (meist  inaktiven)  Campher. 

Campher  ist  eine  farblose,  durchscheinende, 
zähe  Masse,  die  in  glänzenden  Kjistallon  subli- 
miert.  Er  ist  sehr  flüchtig;  aus  Alicohol  um- 
kristalUsierbar.  Er  wird  zui'  Fabrikation  des 
rauchlosen  Pulvers  und  in  der  Celluloidindustrie 
gebraucht.    Uebergänge  des  Camphers:  Pß^  -^ 

p-Methvl-isopropvlbenzol  (Cymol);     Jod ä> 

.\Iethyl-l-isopropvl-4-phenol-2  (Carvacrol);  konz. 
HoSOi  von  105  bis  110»  ->  z/^  p-Menthenon-2 
(Carvenon,  Carveol)  und  1,  3,  4  Aeetylxylol; 
Kochen  mit  HNO3  —  Camphersäure  (1)  und 
Camphoronsäure  (3)  u.  a.  Abbau  durch  Ox}'- 
dation: 


C.CH, 


H.Cr' 


^co 


H,C! 


C(CH,), 


CH, 


CH 


CH(CH5).C00H 

C(CH3).,.C00H 

(4)  Trimethylbernstein- 

säure. 


CH,-C(CH3).C0(>H 

C(CH3). 
CH,— CH.COOH 

(1) 


Abbau   duri/h    Er- 
hitzen mit  Kali  auf 
260«  bis  280°: 


Aufbau  des  Camphers  nach  Komppa: 
COOK        CH.,— COOK  CO.  CH.  COOK 

j  +    C(CH3),  ->-  C(CH3). 

COOK        CH.,— COOK  CO. CH. COOK 

1  2  3 


CH,— C.COOH 
(2)  Camphansäure 

CH,— C(CH3).C00H 

I 
C(CH3), 

i 
CH,-CH-CH3 

Campholsäure 
CH,.C(CH3).C00H 

C(CH3)3 

CH,. CH.COOH 
4 


CH,      C(CH3)-C00H 
CCCHa),  -> 

COOH  COOK 

(3) 
CH2-C(CH3)H 

C(CH3), 

CH3-CH.CH,.C00H 
und       Isocampholsäure. 

CH,.C(CH3)— CO 

->  C(CH3),         >0 

i        I  ^' 

CH,.CH CH, 


CH2.C(CH3).C00H 

I 
C(CH3), 

I 
CH,.CH.CH,.CN 


CH,.C(CIl3)  .  COO 

"   I 
C(CH3), 

CH,.CH.CH,.COO^ 

7 


CH2.C(CH3)-C0 
CH,.CH CH, 


Oxalester  (1)  und  /M)imethylglutarsäureester 
(2)  werden  durch  ^aOCjHj  zu  Diketoapo- 
camphersäui-eester  (3)  kondensiert,  dieser  wird 
methyliert  und  zur  eis-  und  trans-[d  +  l]-Campher- 
säure  (4)  reduziert;  cis-Camphersäureanhydrid 
wird  zu  dem  Lakton  Campholid  (b)  reduziert. 
Dieses  gibt  mit  KCiM  das  Nitril  der  Honuica  mpliur- 
säure,  deren  Kalksalz  bei  der  Destillation  Cam- 
pher bildet.  Da  die  racemischo  Campliersäure 
in  ihre  optisch  aktiven  Komponenten  zerlegbar 
ist,  läßt  sich  auch  optisch  aktivc-r  Campher 
synthetisch  darstellen.  i-Camphersäure  bildet 
sich  auch  aus  i-y-Brom-(i,  ß,  "/-trimethylcyclo- 
pcntan-a-Carbonsäure   (CHa)«   C.C(CH3)Br.CIL 

.CH,. CH.COOH  und  KCN  nach A'erseifung  dt^ 

^1 


•/-Cyanids.  Die  — CO-Gruppe  des  Camphers  und 
die  diuch  sie  reaktiv  gewordenen  H-Atome  der  be- 
nachbarten—CHa-Gruppe  haben  zur  Bildung  sehr 
vieler  Campherderivate  Anlaß  gegeben:  a) 
Reaktionsfähigkeit  der  — CH,-Gruppe. 
.Mono-  und  Dihalogcnrampher;  aus  den  Mono- 
halogencamphern  +  HNO3:  Halogennitro- 
rampher,  die  diuch  Reduktion  Nitro-  und 
.\midocampher  geben.  Camphersulfosäuren 
und  d-Bromsidfocamphersäure  finden  zur  Spal- 
tung racemischer  Basen  Verwendung.  Isonitro- 
socampher,  — CO. C(:NOH)— (aus  Campher  + 
Amvlnitrit  -|-  NaOCjIIsJ  geht  durch  Erhitzen, 
durch  l'Cl3,  CH3COCI  usw.  in  Camphersäure- 
raononitril,  durch  Reduktion  in  Amidocampher 
über,  der  sich  als  c-Amidoketon  zur  Bildung  von 
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heterozyklischen  Stoffen  eignet;  sein  Hydro- 
chlorid  wirkt  älinlich  wie  Ciu-aie.  Oxycampher 
aus  Camphciclünon —CO— CO— können  auch 
aus  IsonitiiisuiaMipher  erhalten  werden:  letzteres 
entsteht  dunh  Kochen  mit  verd.  HoSOj,  durch 
HNO.,  oder  XaHSUj  und  gibt  beim  Reduzieren 
mit  Z'n  +  Eisessig  Oxycampher,  der  mit  Na  + 
Alkohol  Campherglycol,"mitNaamalgam  Campher 
gibt  und  bei  der  Oxydation  Campherchinon 
bildet.  Camphocar  bonsäure  entsteht  aus 
Campher,  Na  +  CO2  oder  Natriumamid  und  COj 
in  Benzollüsung,  oder  aus  Bromcampher,  Mg  + 
COj  in  Aether:  die  Ester  der  Camphocarbon- 
säure  zeigen  die  Reaktionen  der  j3-Ketocarbon- 
ester  wie  Acetessigester;  die  Säure  gibt  mit 
Diazobenzolchlorid  Campherchinonphenyl- 

C:NNHC„H, 


oder 


desmotropes 


diuch  Reduktion 


hvdrazon      C,Hi4>  | 
CO 
C.NXÄ 

>   II      " 
COH 

bilden  sich  Borneolcarbonsäuren,  die  unter 
HjO-Abspaltung  Bornylencarbonsäuren  geben. 
Addition  von  Ha  logen  Wasserstoff  an  diese 
gibt  /5-Chlorhydrobornylencarbonsäuien,  Ad- 
dition von  H,  Camphau-5-carbonsäure.  Cyan- 
campher   (aus'   Na-campher    +    Cyangas)     gibt 

C.CN 
beim  Alkylieren  0-Alkvlcyancanipher   >    |1 

'    ■  COR 

C(R).CN 
und    C-Alkvlcampher    >     |  ;    Verseifung 

CO 
der  letzteren  und  CO.,-Abspaltung  gibt  z.  B. 
Methylcampher  — CO.CH.CH3— ,  dessenBrom- 
derivat  — CO.CBr.CH3—  durch  BrH-Abspaltung 
Methylencampher  — CO.C(:CH,)—  gibt;  Di- 
CG 
methvlcampher  C8H,i<|  entsteht  durch 

C(CH3)„ 
NaNHj  +  JCH3  auf  Campher  in  Aether  oder  Ben- 
zoUösung,  durch  Erwärmen  mit  NaNH,  entsteht 

CONH3 

Dimethvkampholsäureamid     CsH,4<  ; 

CH(CH3), 

CO 

0  X  y  m  e  t  h  V  1  e  n  campher    CoHi  <  1  , 

C:CHGH 

F.    80,     aus    Natriumcampher    oder    Campher- 

magnesiumbromid  +  HCOOR  und  auch  aus  c- 

Mono-     und     Dihalogenkampher     4-     CHjÜNa 


CO 


Oxy- 


(<|  ^    „CHONa    +    CHjONa 

CHBr  " 

methylencampher  +  NaBr  +  CH3OH  +  H,): 
er  ist  eine  starke  Säiu-e,  bildet  Aether,  Ester, 
Chlorid;  durch  Reduktion  mit  Na  -f  Alkohol  -^ 

CHCH,OH 
Camphvlglvcole  <  |  ,  mit  mol.  Wasser- 

'      '  CHOH 

Stoff  4-  Pd  Methyl  campher,  der  nach  diesem 
Reduktionsverfahren  noch  besser  aus  dem 
Chlorid    entsteht.        Homologe    Aeyl  campher 

CO  CO  COH 

C8H,.<|  bezw.  <|  und<ll 

C:C(OH)R  CH.COR  COR 

entstehen  aus  Camphermagnesiumbromid  mit 
Fettsäureestern-Chloriden  und  -Anhydriden, 
Camphermagnesiumbromid  gibt  nach  Grignard 
mit  Aldehvden  und  Ketonen  sekundäre  und  ter- 


tiäre Alkohole  z.  B.  Camphermethvlkarbinol 

CO 
C8H,4<  I  ;   Na-Campher  +   Aldehvde 

CHCOHjCH, 
geben    Kondensationsprodukte    wie    z.  B.     den 

CO 
Benzylidencampher    CsH,4<  |  ;    von 

C:CHC,Hs 
Estern  zweibasischer  Säuren  reagiert  Oxalcster 
mit     Campher:      mittels     NaOCaHs      entsteht 
Campher  Oxalsäureester. 

b)  Reaktionsfähigkeit  der  CO-firuppe 
im  Campher:  Mit  NaHS03  keine  Verbindung; 
Campherphenylhydrazon,Kp. 1,210°  ;Campher- 
oxim  F.  118",  Kp.  249",  gibt  bei  der  Reduktion 
Bornylamin,  das  auch  durch  Erhitzen  von  Cam- 
pher mit  Amraoniumformiat  entsteht,  mit  KOBr 

C(Br)NO, 
Bromnitrocamphan     CsH,i/  i  ;      durch 

^CH., 
Erhitzen  oder  diuch  verd.  H2SÖ4  oder  Acetyl- 
ehlorid  entsteht  e-Campholensäurenitril, 


durch   Einwirken  stärkerer   Säuren  (konz.   HJ) 
/5-Campholensäurenitril : 

CH-j-C CH, 

I  VcHa 

CH2-C:(CH3),CN 

3.   |3-Campher  (35)  (Epicampher),  F.  185», 
Kp.  214»  [«10—58.24»  entsteht   aus  /i-Campher- 

CH., 
imin   CgHu,'^  ,    das   aus    dem   Azid    der 

'^C:NH 
Bornylencarbonsäure  diuch  die  Curtiussche 
Umlagerung  entsteht,  durch  Einw-irkung  von 
Säiu-en;  ferner  aus  Bornvlenhydroxamsäure 
C,oHj5.C(OH):NOH,  F.  136,  beim  Erhitzen 
neben  NH3;  das  Natriumsalz  der  Hydr-oxam- 
säuie  gibt  mit  Toluol-p-sulfonylchlorid  einen 
Sirup,  aus  dem  nach  Zusatz  von  Salzsäure 
Epicampher  durch  Wasserdampfdestillation  er- 
halten wird.  Oxim  F.  103,  Semicarbazon  F.  238°, 
Epiborneol,  F.  182  bis  183°,  2  Isonitrosoepi- 
campher  entstehen  aus  Epicampher,  Isoamyl- 
nitrit  +  NaNH.,;  beide  geben  mit  CH3O  +  HCl 
Campherchinon,  mit  konz.  H2SO4  Camphersäui-e- 
amid  F.  244°.  Aminoepicampher  F.  168  bis  170», 
Epicamphercarbonsäure  F.  122°. 

4.  Fenchon  (36),  d-Fenchon  und  1- 
Fenehou,  F.  5  bis  6»,  Kp.  192  bis  193°. 
[a]D  ±  72°,  d-Fenchon  kommt  neben  Campher 
im  Fenchelöl  vor.  1-Fenchon  im  Thujaöl 
neben  Pinen  (15).  Thujen  (29)  und  Borneol- 
estern  (cf.  53).  Uebergänge  des  Fenchons: 
P0O5  -*  Methyl-l-isopropvl-3-benzol  (m- 
Cymol);  konz.  HjSO,  -^  Acetyl-l-dimethyl-3,4- 
benzol;  Abbau  durch  Oxydation:  KMnO,  ->  Di- 
,  methvlmalonsäure,  Essigsäure  und  Oxalsäure; 
HNO'.,  (erst  in  der  Hitze);  Pimethvltricarballyl- 
säurc"  lliHM'.CiCM  i,.ClIiC<i(illi.('H2.C00H. 
Dimcllivliii;il(.ii-:imr  n  '  M  1  I 'iCi  II  )1 1 )..  und  Iso- 
camplKiiou.siuiie  IH  M  iC.('(ril3),.Cll(CH2C00H) 
Abbau  durch  Erhitzen  mit  Aetzkali  auf  ca.  230» 
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->  Fencholsäure,  l-Metliyl-3-isopropylcyclo- 
pentancarbonsäure-1,  F.  19°,  Kp.,-  152°. 

CH,— C(CH3)C00H 
CHä 

CHj— CH-CHICH,),, 

ihr  Amid  aus  Fenchon  beim  Erhitzen  mit 
NaNHj  in  Benzollösung.  Fenchon  +  Br  -^  Cjo 
HjjOBr,  und  Monobromfenchon  CioHijOBr;  Na 
+  CO.j  -^  K-  u.  /3-Fenchoearbonsäure;  es  läßt  sich 
nicht  'mit  Benzaldehyd  und  Ameisensäureester 
kondensieren.  Reaktionsfähigkeit  der  CO- 
Gruppe  im  Fenchon:  NaHSO,  und  C'cHe 
NHNH.,  wirken  nicht  ein ;  Fenchonsemicarbazon, 
F.  183° '(aktiv),  F.  172  (inaktiv)  bildet  sich  sehr 
langsam;  Fenchonoxim  C-ioHisiNOH,  F.  165°, 
(aktiv),  159°  (inaktiv).  Kp.  240,  ist  mit  H2O- 
Dämpfen  flüchtig,  sublimiert  leicht,  bei  der 
Reduktion  Fenchylamin  (luftbeständiges  Nitrit) 
beim  Kochen  mit  verd.  H^SO,  -^  «-Fenchonitril 
neben  /J-Fenchonitril  (auch  aus  Fencholensäure- 
amid  oder  |J-Isofenchonoxim  mit  P2O5),  die 
Nitrile  geben  c-  und  fJ-Fencholensäure,  die  nicht 
ineinander  umgewandelt  w-erden  können;^  7- 
Fencholensäure,  aus  Bromfenchon  +  alk.  Kali- 
lauge, geht  leicht  in  die  «-Säure  über.  Fenchon 
gibt  bei  der  Reduktion  unter  gleichzeitigem 
Wechsel  der  Drehungsrichtung  d-  bezw.  1- 
Fenchylalkohol  und  Fenchonpinakon. 

5.  Isofenchon.  Kp.  201,  erstarrt  bei  starkem 
Abkühlen  zu  einer  campherartigen  Masse.  Syn- 
thetiscli  gewonnenes  Fenchen  gibt  mit  Alkohol 
oder  Eise'ssig-HoSOj  Isofenchylalkohol,  der  mit 
CrOj  Isofenchon  gibt.  Es  besitzt  im  Gegensatz 
zum  Fenchon  die  Gruppe  —CO — CHj— .  Abbau 
durch  KMnOj  -^  Dicarbonsäure  Isofencho- 
eamphersäure  C'ioHieO,,  F.  159°  (aktiv),  175»  (in 
aktiv),  die  mit  Camphersäure  und  Camphen- 
camphersäure  isomer  ist;  Abbau  durch  Erhitzen 
mit  Kali  -^  Isofencholsäure  CjoHjgO,  F.  34». 
Monobromisofenchon  F.  57°,  Isofenchonoxim, 
F.  82°  (aktiv),  133»  (inaktiv). 

Terpen- Alkohole     CioHi,Oh(c,„Hi,q§)- 

A.  Olefinische  Terpeiialkoliole 
C10H17OH. 

1.  Geraiiiol  (37),  Kp.  j-  120  bis  122,  ist 
der  am  weitesten  verbreitete  Tcrpenalkoliol, 
bildet  den  alkoholischen  Hauptbestandteil 
von  Geraniumöl,  Kosenöl,  Pelargoniumöl, 
Palniarosaöl,  Lemongrasöl.  Zur  Abschei- 
dung  dient  seine  kristallinische  CaCla-Ver- 
bindung,  optisch  inaktiv;  sein  Aldehyd  ist 
das  Citral-a;  KHSO4  gibt  Anhydrogcraniol 
C'ioHi«,  das  6  Atome  Br  addiert.  Geraniol- 
ester  +  konz.  H^SOi  -»  Cvclogeraniol  (s. 
Cyclocitral  S.  1062). 

2.  Nerol,  Kp.  225,  wahrscheinlich  ein 
dem  Geraniol  stereoisomerer  Alkoliol,  kommt 
vor  im  Neroli-,  Petitgrain-,  Bergamott-  und 
Linaloeöl,  teils  in  freiem  Zustande,  teils  in 
Form  von  Estern;  biklet  keine  feste  CaCU- 
Verbindung-     sein     Aldehyd     ist     Citral-b. 


3.  1-Linalool  (38)  (Licareol),  Kp.  197 
bis  199°,  im  Linaloeöl  aus  Licari  kanali, 
Lavendelöl,  Bergamottöl,  Limettöl,  Ori- 
ganumöl  n.  a. ;  d-Linalool.  (Coriandrol)  im 
Corianderöl,  Pomeranzenöl  und  Orangen- 
blütenöl. 

Charakterisierung:  Diese  Alkohole 
geben  bei  derKeduktion  2,6Dimethyloctan, 
mit  verd.  HaSO,  -^  inaktives  Terpinhydrat 
(S.  1072);  Ameisensäure  oder  Eisessig  + 
H0SO4  -^  a-Terpineol  (S.  1069),  dabei 
Linalool  3:  (Isomerisation)  Geraniol;  bei 
energischer  Einwirkung  der  Mittel  entstehen 
Terpinolen  (5)  und  Terpinen  (S.  1058);  die 
Oxydation  der  Terpenalkohole  zu  Methyl- 
heptenon(CH3)2C  ;  CH  .  CH^.  CH^ .  CO  .  CH^ 
gab  Aufschluß  über  ihre  Konstitution. 

B.  Monozyklische  Terpenalkohole 
CioHi,ÖH  (Menthenalkohole) 

liefern    mit    KMnOi    dreisäurige    Alkohole. 

1.  Zl°-  p-Menthenol-1  (39),  Kp.^o  92», 
aus  zl--Isopropylcyclohexenon-l  +  CHjMgJ; 
geht  unter  HäO-Verlust  in  «-Phelliuidren 
über. 

2.  Terpinenol-1,  J^p-Menthcnol-l  (40), 
Kp.  209,  im  Vorlauf  des  Handelsterpineols, 
aus  z]  ^-Isopropvl-4-cvclohexcniin-l  + 
CHjMgJ. 

3.  y-Terpineol  (41),  A^^K  p-Menthe- 
nol-1, F.  69",  aus  Tetrahydrodipentribroniid 
CioHi.Br3  mit  Zn+ Eisessig;  mit  XOCl 
blaues  Nitrosochlorid. 

4.  ^-Terpineol  (42),  Js<-'i,  p-Menthe- 
nol-1, F.  32»,  Kp.  210°,  durch  Oxydation 
->  1,  8,  9-Trioxyhexahydrocyniol  —  Methyl- 
l-acetvl-4-cvclohexanol-l. 

Synthese :    CH, .  CH„ .  CO .  CH, .  CH, .  CH 


.  COOCHj ,    d  -  Ketohexahydrobenzoesäure- 
äthylester,  +  Mg JCH3  ->  CH^  —  CH,  .  CO 


,  CHj .  CHa .  CH  .  C(CH3)20H  und  CH,.CHa 


CO.   CH,  .  CH^CH  .  C(CH3)  :  CH,  Isopro- 


penyl-p-Ketühexamethylen   +    MgJCHj   -> 
CH;  .  CHj  .  C(CH3)0H  .  CH,,  .  CH^  .  CH 

.  CCCHsT:  CH2,  /3-TerpineoT. 

5.  Dihydrocarveol  (43),  zl**'»»  p-Men- 
thenol-2,  Kp.  224,  optisch  aktiv,  riecht  wie 
Terpineole,  kommt  im  Kümmelöl  vor.  bildet 
sich  bei  der  Kcduktion  von  Carvon;  sein 
Xanthogensäuremethylester  gibt  bei  der 
trockenen  Destillation  d-Limonen  (S.  1059). 

6.  Isopulegol  (44),  zl«!'''  p-Menthenol-3, 
Kp.13  91»,  aus  Citronellal  (S.  1071)  durch 
Isomerisation  .  Oxvdation  ^  Isopulegon 
(S.  1064). 

7.  Terpinenol-4(4ö),zl'  p-Menthenol-4, 
Kp.    212.   findet    sich    als   d-Terpinenol   im 
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'Cardamomen-  und  Majoranöl;  es  entsteht 
aus  Sabinen  (12)  und  Thujen  (13,  14)  mit 
verd.  H2SO4;  Bilduna;  aus  Terpinen  siehe 
a-Terpinen  (S.  1058).  Mit  HjSOi^  Terpinen- 
terpin,  das  mit  wässeriger  (C00H)2  i-Terpi- 
nenol-4  gibt;  RMnO«-*  1,  2,  4-Trioxyhexahy- 
drocymol. 

8.  a-Terpineol  (46),  zl  1  p-Mentlienol-8, 
F.  35"  (inaktiv),  37  bis  38  (alitiv),  bildet  mit 
/3-TerpineoI  das  für  Parfümeriezwecke  ver- 
wendete flüssige  Terpineol  (Geruch  nach 
Maiglöckchen  und  Flieder),  das  aus  Terpin- 
hydrat  (S.  1072)  durch  Wegnahme  zweier 
Mol  HoO  mittels  H2SO4  entsteht.  Bildung 
aus  Linalool  und  Geraniol  s.  S.  1068.  Sein 
Nitrosoehlorid  gibt  beim  Abspalten  von 
HCl  ein  Oxyoxim,  das  mit  verd.  Säuren 
Carvnn  und  Carvacrol  gibt.  KMnOj  ->  1,  2, 
■8-Tiioxyhexahydriieyiii(il,  das  dann  Homo- 
terpcnylsäurenu't  liylketun 

CH, 


.CO 


H„C 


CO- 
H,C  CH, 

'\ch/ 

I 


-0 

H3C  CH3 

und  Terpcnylsäure  +  CH3COOH  gibt: 

CH3 
I 

COOH 
HOOC  CO- 

I  I 

HgC  CHg 

'\ch/ 


H3C         CH, 


-0 


a-Terpineol  +  KHSO4  -»  Dipenten  (8) 
4-  HCOOH  oder  (COOHja  -^  Terpinolen  (5). 

Synthese :  A  '-Tetrabydro-p-toluylsäure- 
ester  -f  CH3Mg  J. 

9.  A'  p-Menthenol-8,  F.  39,  Kp.14  97», 
aus  CKJAgJ  -j-  zl^-Tetrahydro-p-toluylsäure 
■ester  oder  zl^-Tetrahydro-p-acetyl-toluol. 

C.    Bizyklische  Teropenalkhole 

Ci„H„OH. 

I.  Sabinan-  oder  Tanaeetangruppe. 

1.  Sabinenhydrat,  Methylsabinaketol, 
F.  39°,  Kp.  195  'bis  201»,  aus  Sabinaketon 
•C9H14O  +  Mg JCH3  neben  a-Terpinen  (2); 
Eisessig-HBr  -^  Terpinendibromhydrat;  verd. 
H2SO4  -^  optisch  aktives  Terpinenol-4  (45) 
und  Terpinenterpin  (S.  00). 

2.  Thujylalkohol,  Tanacetylalkohol, 
Ivp.i3  92,5,  durch  Reduktion  von  Thujon  (29), 


kommt  im  Wermutöl  frei  oder  in  Form  von 
Estern  vor. 

3.  Dihydroumbellulol,  Kp.in90»,  aus 
dem  Keton-Umbellulon  CioH,40  (S.  1076), 
durch  Reduktion,  gibt  mit  CrOs  Dihydro- 
umbellulon  Ci„HieO  (S.  1065). 

II.  Carangruppe:    Alkohole    CioHuOH 

fehlen. 

III.  Pinangruppe:  Alkohole  CioH„OH. 

1.  Pinenhydrat  (51),  Methylnopinol, 
F.  59»,  Kp.  205»,  riecht  nach  Campher;  bildet 
sich  aus  Mg JCH3  +  Nopinon  C9H14O  (S. 
1073);  verd.  H2SO4  ^  optisch  aktiv.  a-Ter- 
pineol (46)  und  Terpinhydrat,  Eisessig-HCl 
^Dipentendihalogenide;  mit  PClj^CjoHie 
HCl,  Kp.i3  97  bis  105,  das  das  Pinenchlor- 
hydrat  darstellt. 

2.  Pinocampheol,  Kp.  218  aus  Pino- 
camphon  (32)  durch  Reduktion;  sein  Xan- 
thogensäureniethylester,  F.  61°,  gibt  beim 
Erhitzen  a-Pinen  (15). 

IV.  Camphangruppe:  Alkohole 
CioHijOH. 

1.  Borneol  (53)  Borneocampher,  Camphol 
F.  203",  Kp.  212».  d-Borneol  in  Dryobalanops 
Camphora  in  Boriieo  und  Sumatra,  im  Rosmarin- 
öl  usw,  1-Borneol  und  i-Borneol  im  Baldrianöl 
(Baldriancampher)  und  im  ätherischen  Oel  von 
Blumea  balsamifera  (Ngai-Campher).  In  Koni- 
ferennadelölen  in  Form  von  Borneolfettsäuren- 
(essigsäure)estern.  Es  sublimiert  wie  der  Japan- 
campher, riecht  gleichzeitig  campher-  und 
pfefferartig.  K^ünstliche  Gewinnung  1,  durch 
Reduktion  von  Campher  (34)  mit  Na  und  Alkohol 
neben  Isoborneol  2,  aus  Pinenclilorhydrat  (Bor- 
nylchlorid),  wenn  dessen  Mg  verb.  mit  0  reagiert. 
3,  Ester  aus  Pinen  (15)  und  organischen  Säuren. 
Oxydation  —  ohne  Aenderung  der  Drehungs- 
richtung, Campher;  KHSO4  oder  ZnCL  ^ 
schwer  Camphen  (l7).  BornyUsovalerianat 
(Bornyval)  im  Baldrianöl;  Bornylsahcylat,  (Saht) 
Antineuralgikum.  Das  Methylxanthogenat  gibt 
d-  und  1-Bornylen,  das  auch  aus  Bornyljodid  4- 
alk.  Ivali  entsteht. 

2.  Isoborneol,  F.  212».-  Dem  Borneol 
stereoisomer,  auch  aus  Campher  durchReduk- 
tion gebildet,  aus  Campherehlorhydratma- 
gnesium+0;  Oxydation  ^  mit  Aenderung 
der  Drehungsrichtung  :  Campher  .  Na  -^ 
Borneol;  KHSO4  oder  ZnCl.,  -^  leicht 
Camphen  (17). 

3.  Camphenhydrat  F.  150«,  Kp.  205«, 
aus  Camphenchlorhydrat+  Kalkmilch,  riecht 
Schimmel-  und  mentholartig,  geht  leicht  in 
Camphen  (17)  über. 

4.  Methylcamphenilol  (54),  F.  118", 
Kp.  2050,  aus  Camphenilon  (S.  1073)  C9H14O 
+  CHgMgJ;  mit  Eisessig  +  HoSÜ^  ^ 
Camphen. 

5.Fenchylalkohol(55),F.4.5,  Kp.  201», 
riecht  unangenehm  moderartig.  L-d-Fenchyl- 
alkohol  [a]n  +  10»  36'  aus  1-Fenchon,  D-1- 
Fenchj'lalkohol  [aju — 10"  35'  aus  d-Fenchon, 
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i-Fenchylalkohol  ist  im  Jellow  Pine  Oil  von 
Pinus  palustris  und  bildet  sich  u.  a.  bei  der 
Hydratisierung  des  /?-Pinens.  Oxydation  -^ 
Fenchon;  —  H2O  ->  Fenchen. 

6.  Isofenchylalkohol.F.  G2o,Kp.i3  980, 
sein  Acetat  entsteht  aus  Fenclien  mit  Eis- 
essig-H2S04.     Oxydation  -»  Isofenchon. 

Wie  die  Terpenketone  CioHigO,  Terpen- 
alkohole  CioHjeHOH  Terpen-a-^-glycole 
(oxyalkohole)  CioHj6(OH)„,  so  soll  auch  ein 
2,8  GlycolCioHi6(OH)2.  sein  AnhydridCioHjgO 
und  das  Superoxyd  Askaridol  C'ioHisO,  im 
Anschluß  an  die  Terpene  CjoHig  behandelt 
■werden : 

Pinolhydrat  Sobrerol 

CH.CH3 


Dem  Superoxyd  Askaridol  C'ioHieOar 
dem  wirksamen  IJestandteil  d^s  amerikani- 
schen Wurmsamenöls,  wird  folgende  Formel 
zugeschrieben : 

C.CH, 


CH 

CH 


HCj-« 
HX 


THOH 
'cH., 


CH 

1 
H3C-C0H(CH3) 

zl«  oxy-2-8-p-Menthen,  ist  in  3  Modifika- 
tionen bekannt,  F.  150»,  d-,  1-,  [ajo  ±  150», 
[d  + 1] ;  die  aktiven  entstehen  aus  rechts  und 
linksdrehendem  Terpentinöl  durch  den  0 
der  Luft  im  Sonnenlicht.  CioHjg(OH)oBr„ 
F.  131",  CioHie(OH)4  Sobrerythrit,  F.  156». 
Sein  Anhydrid  ist  das  Oxyd  Pinol  CioHjgO, 
Kp.  183",  optisch-aktiv,  entsteht  aus  den 
3  Pinolhydraten  mit  verd.  H2SO4  und  aus 
a-Terpineoldibromid  unter  Abspaltung  von 
2HBr 

X'HBr— CH,. 


CH,.CBr: 


CH, 


CH 


/ 


CH.C0H(CH3)2 
0 


^CH-CH, 


CHaC^/  ^CH.CfCH,)^ 

CH— CH/ 

Pinoldibromid  CloHieBrJ.)  +  HBr  -*  Pinol- 
tiibnimid  C,(,Hi-Br3(>  -  -  -  HBr  -^  Jso- 
jiinoldibroinici,  das  mit  Kali  i-Carvon,  durch 
Reduktion  das  Keton  CjoHjgO  Pinolon  gibt. 
Das  2-oxy-z1i  p  -  Menthenon  -  3,  der 
\i  n  (■  c  0  c  a  m  ]i  li  e  r ,  CjoH  jgGo,  F.  84",  Kp.  „  110" 

C-CH3 


HjCi' 
H„C' 


COH 

'CO 


CH 

H3C— CH— CH3 

möge  hier  Erwähnung  finden:  Vorkommen 
in  den  Buccoblättern;  mit  HCl  Thymoi  und 
wenig  Carvacrol ;  Ozon  -^  a-Isopropyl-y- 
acetbuttersäure.  Synthetisch  aus  Oxymethy- 
lenmenthon  -j-  Ozon. 


H2C 
H,C 


H3C-CH— CH3 

Bei  der  Reduktion  gibt  es  Terpinen- 
terpin  (S.  1072). 

IL  Dihydroterpene  (CjoH^,  CioHigO, 
H 
CioHj.OH). 

I.Dihydroterjicn- Kohlen  Wasserstoffe 

A.    Olefinische     Terpenkohlen  Wasser- 
stoffe CioHjg. 
1.  Linaloolen    (56),    Kp.  165  bis    168", 
entsteht    durch     Reduktion    von     Linalool 
C10H17OH. 

B.  Monozyklische  Terpenkohlen- 
wasserstoffe  CjoHjg. 

1.  Carvomenthen  (57),  A^  p-Menthen, 
Kp.  175",  entsteht  aus  Tetrahydrocarveol  (71) 
(Carveinienthol)  durch  Abspaltung  von  H^O, 
aus  ((-l'licllaiidren  (6)  durch  Reduktion,  aus 
Limoncn  (8|  monochlorlivdrat  und  dem  — 
aus  Terpinen  (2,  3,  4)  und" Sabinen  (12)  durch 
Alllagerung  von  CIH  gewonnenen  —  Ter- 
pinenmonochlorhvdrat  durch  Reduktion. 
CioHigNOCl,  F.  87". 

2.  Menthen  (58),  Menthomenthen,  A^ 
p-Menthen,  Kp.  167",  entsteht  aus  Menthol 
(72)  durch  H,0-Abspaltung,  aus  Menthyl- 
chlorid  mittels  Kaliumphenolat,  oder  aus 
CioH,9<  ICSSCHa  (-Alentholmethylxanthoge- 
nat)  durch  trockne  Destillation. "  i-Menthen 
aus  dem  —  aus  1,4  Methyk-yclohexanon  + 
Isopropylmagnesiumjodid  erhaltenen  — Oxy- 

I  4  -  p  -  Mcnthan(oxy  -  4  - 1>  -  Hexahydrocymol) 
durch  Abspaltung  von  HgO. 
I  3.  Dihvdroterpinolen  (59),  zl'W  p- 
i  Menthen,  Kp.  173",  aus  l,4-l\Iethvlcvclohexa- 
non  +  Zn  +  BrC(CH3)„.C0{)R:  es  ent- 
steht zunächst  Oxy-4-p-Hexahydrocymol- 
I  carbonsäure-8  und  daraus  durch  HjO und  COj- 
■  Abspaltung  das  Menthen  (aus  1,2  und  1,3 
Methykyclohexanon  entstehen  die  ent- 
sprechenden 0-  und  in-Mcnthene). 

4.  zJ«(''t  p-Menthen  (60),  Kp.,4  54", 
durcli  Reduktion  von  Isopulegolchlorid  (44). 
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C.    ßizyklische    Terpenkohleiiwasser- 
stoffe  CjoHjg. 

I.  Sabinan-     oder     Tanacetangruppe. 
1.  Sabinan  (61),  Thujan,  Kp.  157,  durch 
Eeduktion  von  Sabinen,    a-   und   /J-Tluijen 
mit  H,  bei  Gegenwart  von  Pt  schwarz. 

IL  Carangruppe  fehlt. 

III.  Pinengrnppc  fehlt. 

IV.   Camphangruppe.      Kohlenwasser- 
stoffe CjoHij. 

1.  Camphan  (62),  Dihydniboniylen,  F. 
153,  Kp.  159,  inaktiv,  subliniiert  leicht;  ent- 
steht aus  Camphen-  und  PineMhyLlrochlorid 
mit  Na  und  Alkohol,  oder  durch  Zerlegen 
ihrer  Mg- Verbindungen  durch  HjO. 

2.  Isocamphan  (63),  Dihydroeamphen, 
F.  63",  durch  Reduktion  von  Camphen  (17) 
mit  molek.  Hj  bei  Gegenwart  von  Pt  schwarz, 
durch  Erhitze'n  von  Isoborneol  +  Zn  (53)  auf 
220». 

II.  Dihydroterpen  aldeliyde   und 
-ketone  CioHjgO. 

A.  OlefinischeTerpenaldehydeCjoHigO. 

1.  Rhodinal  (64),  1-Citronellal,  Kp.  205 
bis  208,  im  Java  lemon  olie,  gibt  mit  Essig- 
säureanhydrid p-Menthon  (67)  das  ihm 
isomer  ist. 

2.  d-Citronellal(65),  Kp.  205  bis  208,  im 
Citronellöl,  Melissenöl  usw.  i;eht  leicht  beim 
Aufbewahren  oder  durch  Essigsiiiiicaiihyilritl 
in  ein  Isomeres,  das  Isopulei;ol  (44)  über. 
Reduktion  -^  d-Citronellol  (69);  Oxydation 
-^  Citronellsäure  (Rhodinasäure). 

B.  Monozyklische  Terpenketone 
CjoHigO.     Ketomenthane. 

1.  Tetrahydrocarvon  (Carvonienthon) 
(66),  p-Menthanon-2,  Kp.  223»,  durch  Reduk- 
tion von  Caron  (31)  und  Carvon  und 
Oxydation  von  Tetrahydrocarveol  gewonnen. 
Oxydation  ^  CH3.CO.CH2.CH2.CH(C3H,). 
CH.,.COOH  /?-Isopropyl-d-acetylvalerian- 
säure  -^  Isopropylbernsteinsäure ;  Carosches 
Reagens  ^  CH3.CH.(CH2)2.CH(C3H7)CH2. 

CO .  0  £-Lacton  der  Isoprophylheptanolsäure. 

Benzylidentetrahydrocarvon,  F.  175",  Semi- 
carbazon,  F.  174",  Oxim  F.  104",  wird  durch 
H,S04  in  ein  Isoxim,  das  g-Lactam  der  ß- 
Isöpropyl-e-amidoheptansäure  umgewandelt. 
Chlor  und  Brom  treten  an  C-1  des  p-Men- 
thanons-2. 

2.  Meiithon  (67)  p-Menthaiion-3,  Kp.  208», 
im  japanischen,  aroerikanischen  und  russischen 


Pfeffermünzöl,  neben  Menthol  (72),  dessen  Estern, 
i  Menthen  (68)  und  Limonen  (8).  1-Menthon 
![tz]D  =  —  28",  aus  Menthol  durch  Oxydation, 
wird  durch  konz.  HaSl^j  in  der  Kälte  in  ein  d- 
I  Menthon  [k]d  =  +  93,2"  umgelagert;  d-Menthon 
[[k]d  =  +  43°  66'  ist  im  amerikanischen  l'oleiöl 
von  Hedeoma  pulegioides  gefunden.  i-Mcnthon 
wurde  synthetisch  erhalten  aus  /i-Methylpimolin- 
säiu'eester,  der  duixh  intramolekidare  Acetessig- 
esterkondensation  in  Methyl-l-cyclohexanon-3- 
i  ca.rbonester-4  übergeht;  dieser  wird  isopropyliert 
und  der  Ketmispaltung  unterwcnfeii:  aktives 
Menthon  erhält  iiuin  aus  dem  (lunh  Hydrolyse 
vonPulegongewoinienenMi'th\i-l-i-vil(ihexanon-S 
jl.  durch  NaNH,  +  Isopiupvliodid  oder  l'.  durch 
'  Ueberführen  in  Methvl-1-evi  Inhexan.m-l'.-nxal- 
:ester-4,  der  durch  CO-Ahsp.illuiii,'  den  Metlivl-1- 
evelohexanon-3-carlinnr-frr-l  jiKi  ;  dieser  wiid  iso- 
propjdiert  und  der  l\ri,,ii-|.;(li  ung  uuterw urlea; 
i-lvhodinal  (64)  isuiuerisKrt  sieh  dureh  fvssig- 
säureanhydrid  zu  Menthon.  M.  +  PCI5  -^  3- 
Chlorcymol;  1  Halogen  ->  Halogen-4-Menthon, 
das  unter  Abspaltung  von  Halogenwasserstoff, 
-Z*  p-Menthenon-3  gibt;  2  Halogen  -^  z.  B.  2,4 
Dibrommenthon,  das  unter  Abspaltung  von  2 
HBr  Thymol  (Methyl-l-isopropyl-4-phenol-3> 
gibt.  M.  +  verd.  HNO3  ^  Nitromenthon,  das 
zu  Amidomenthon  reduziert  werden  kann; 
'HNO,  -*  Nitrosomenthon;  Oxymethylen- 
menthon  wird  zu  Methyl-2-menthon  reduziert, 
Benzyliden-menthon;  M.  +  Na  -|-  COj  -^ 
Menth'onnKinci-  und  -dicarbonsäure.  M.  -|-  Re- 
dulitiim  mit  Natrium  --1-Menthol,  mit  Ammoni- 
nmformiat-Menthylamiu  ;  1-Menthonoxim  F.  61°, 
Kp.  251°  geht  durch  Beckmannsche  Uralagerung 
in  das  f-Lactam  einer  f-Amidomethylisopropyl- 
capronsäure  über;  beide  Körper  mit  P^Oj  -» 
CH;:<'(«'II,i.(('ll,),.('H(C3H,).CN  Menthonitrd, 
das  sirh  zur  Mentlmiiensäure  verseifen  läßt. 
Oxvd:itHui\nu  Menthon ->CH(CH3'),. CO. (CIL), 

.('ild'll  .i.Cli  ,.C()illl:(lxomentli\is;.uie  1  /J- 

Metliviadipinsiuire  :  IK  H  )(' .  (Cll  . )  • '  I  li  C  1 1  J.CIIj 

.('(Ulli,     luit     Carosehen     Keageus     ClllCllJ-i 

:  .CH.(CH,),.CH(CH3).CH„.CO.b:E-Lacton    der 


Dimethyloctanolsäure. 

III.  Dihydroterpenalkohole    CipHjgOH. 

A.  Olefinische  Terpenalkohole 
CjoHjgOH. 

1.  1-Citronellol  (68),  1-Rhodinol,  Kp.15 
113  bis  114»,  neben  Geraniol  (37)  CioH^^OH 
in  verschiedenen  Rosen-,  Geranium-  und  Pe- 
largoniumölen ;  Oxydation  ->  Rhodinal  (64). 

2.  d-Citronellol(69),  Kp.15 113  bis  114", 
im  Java-Gitronellöl,  angenehm  rqsenartig 
riechendes  Oel,  ist  wahrscheinlich  bindungs- 
isomer mit  l-Citronellol;  durch  Oxydation  ~> 
d-Citroiiellal  (ii5).  aus  dem  es  durch  Reduk- 
tion erhiilteii  wird. 

3.  i-Citronellöl,  i-Rhodinol,  Kp.,,,  110", 
durch  Reduktion  der  synthetisch  erhaltenen 
Geraniumsäure :  (CH3),C :  CH(CH„)2 . CO .  CH3 
+  BrCHoCOOR  +  Zn^  (CH3).,C:CH  (CHj).^. 
C(CH3)0H  .  CH., .  COOH  -^  (CH3)oC  :  GH 
(CH,).,.C(CH3):CH.C00H. 
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B.  Monozvklisclie  Terpenalkohole 
C10H19OH,  Menthanalkohole.    CmHigOH. 

1.  p-Menthol-1  (70),  Kp.j^  96  bis  100», 
aus  Jod-l-p  -  Hexahvdrocvmol  (aus  Carvo- 
inenthen  (57)  (zl^  p-Meiithen)  +  JH)  + 
feuchtem  Ag,0. 

2.  Carvömenthol  (71),  p-Menthol-2, 
Tetrahydrocarveol,  Kp.  221  aus  Tetrahydro- 
■carvon  (66),  Carvenon  (22)  und  Carvotan- 
aceton  (23)  durch  Keduktion;  durch  Reduk- 
tion von  Carvacrol  durch  Ni  und  H  entsteht 
«in  Gemisch  raz.  Ca-rvomenthole. 

3.  1-Menthol  (72),  p-Menthol-3,  Mentha- 
campher,  F.  44«,  Kp.  212«,  Hauptbestandteil 
des  Pfeffermünzöls  aus  Mentha  piperita  und 
Mentha  arvensis  var.  piperascens.     Es  ent- 
steht  durch   Reduktion   von   l-p-Menthon-3 
(67),  zu  dem  es  auch  oxydiert  wird.    Abspal- 
tung von  HoO    ^   /|3  "p-Menthen  (58),  Re- ' 
duktion  -^  Hexahydrocymol,  Oxydation   -^ 
Oxomenthylsäure    und   /?-Methyladipinsäure , 
durch  Reduktion  von  Thymol  mit  H  +  Ni 
entsteht    ein    Gemisch    zweier    razemischer  [ 
Menthole,  F.  25"  und  49".     Isovaleriansäure- 
«ster  =  Validol,  gegen  Seekrankheit,  Chlor-  J 
methylmenthyläther  CioH^gO .  CH^Cl  aus  Men- 
thol, Formaldehyd  +  HCl  ->  Fofman  (Anti- 
septikum). 

4.  p-Menthol-4  (73),  Kp.20  100»,  riecht 
schwach  pf  effermünzartig ;  aus  Jod-4-p- 
Hexahydrocymol  (aus  A^  p-Menthen  +  JH) 
+  feuchtem  AgoO;  auch  aus  1,4  Methyl- 
■cyclohexanon  +  Isopropylmagnesiumjodid; 
durch  HjO-Abspaltung  -^  zl*(^'  p-Menthen 
<59). 

5.  p-Menthol-8  (74),  F.  36»,  Kp.  207«, 
aus  Hexahydro-p-toluylsäureester  +  CHj^yig  J. 

Im  Anschluß  an  die  Ketone  Cj^Hj^Ö  und 

OH 
Alkohole  CioHistj      seien   hier   einige  zwei- 

OTT 
säurige  Alkohole   CjoHjgQj^    und    ihre    An- 
hydride erwähnt. 

CH3-       ,CH2— CH2,       ,H 

1.  yC'  >C/ 

HO^     ^CH,— CH/     ^C(CH.,)„OH 
cis-Terpin 
HO  ,      .CHa— CH, 


b)  trans-Terpin,  F.  156  bis  158",  Kp. 
263  bis  265"  verbindet  sich  nicht  mit  Wasser. 
Das  dem  cis-Terpin  entsprechende  Anhydrid 
ist  das  1,8  Cineol  (Eucalyptol)  CuHigO. 
Kp.  176". 

CH„— C(CH3)— CHj 
I 
0 

C(CH3) 

CH2— CH CH2 

campherartig  riechende  Flüssigkeit;  findet 
sich  im  Oleum  cinae,  Wurmsamenöl  von  Ar- 
temisia  cina,  Cajeputöl,  Eucalyptusöl,  Ros- 
marinöl  usw.  HCl  -^  Dipentendihydrohalo- 
genide;    P^S,    -^    Cymol;     Oxydation    -^ 


CH2.C(CH3)C00H 

i 
0 

,        '      C(CH3)3 

CH.-CHC00H 


CH,.C(CH3)C00H 

I 
0 


CH, 


C(CH3), 

I 
-CH, 


Cineolsäure,  (I)  die  durch  Erhitzen  mit  HgO 
auf  160  bisl65"Cinensäure(II)gibt;  aus  deren 
Anhydrid  entsteht  bei  der  Destillation  Methyl- 
hept'enon :  (CH3).,C :  CH . (CH,)., .  CO .  CH3. 
2.  Terpinenterpin 
^CHo— CH, 

ch3(0h)c(    "      '  >c(oh)ch(ch3)2 
^ch,-ch/ 

(1,4  oxytetrahydrocymol)  F.  138".  Kp.  2.50», 
entsteht  durch  verd.KOH,  aus  Terpiuen- 
dichlorhydrat,  in  das  es  HCl  zurückführt; 
aus  Sabinen  (12),  Thujen  (13,  14)  und 
Terpinolen  (5)  bildet  es  verd.  H.,SO^.  Er- 
wärmen mit  Oxalsäure  führt  es  in  1,4  Cineol 
(Terpinencineol) 

CH, 


CH 


.H 
•C(CH3),0H 


^CHj— CH_ 
trans-Terpin 
«ntstehen  aus  den  eis-  und  trans-Dipentendi- 
hydrohalogeniden  (1,8  Dihalogen  -  p  -  hexa- 
hydrocymolen),  die  sich  auch  aus  ihnen  mit 
Halogen  wasserstoffsäuren  bilden. 

a)  cis-Terpin,  F.  104",  Kp.  258",  zieht 
leicht  HoO  an  und  bildet  das  gut  kristalli- 
sierende Ter  pinhvd  rat,  F.  117",  CioH|8 
<0H)o  -f  H.,0.  Dieses  entsteht  auch  aus 
Terpe'ntinöl  mit  verd.  HNO,  -f  Alkohol  und 
aus  Dipenten(8),  d-Limonen(8),  Terpineol, 
Cineol.  den  Linaloolen  (56)  und  Geraniol  (37) 
mit  verdünnten  Säuren.  Synthese:  1,4 
Cvelohcxanoncarboncster  +  CH,MgJ. 


H,Cj 
H,0 


CH, 
CH, 


H3C— CH— CH3 

über.  Kp.  173",  das  mit  BrH  Terpinendibrom 
hydrat  gibt. 

III.  Tetrahydroterpene  CioH„q, 
Von  Tetrahydioterpenen  CjoH.,,,  ist 
1.  das  Hexaliydrbcymol  (75),  Kp.  169",  (im 
Harzöl),  durch  Reduktion  von  Terpinhydrat, 
Terpineol  und  d-Limonen  gewonnen,  und  2, 
das  Tetrahydrofenchen,  Kp.  160  bis  165"; 
aus  Fenclio'n  und  Fcncliylalkohol  durch  Er- 
hitzen mit   .111  prhaltpii.  zu  nennen. 

9.  Niedere  Homologe  der  Terpene  und 
Camf)her.     Eil. ige  niedere  Homologe  der 
Terpen  kohlen  Wasserstoffe,  -ketone  und  -alko- 
hole. 
I        Ki)hieiiwasserstoi'l':    C<,H,4    Sanlen. 
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CHj— CH-C.CH3 

I  CB,   l 

I  i  i; 

CH2— CH— C.CH3 

C9H14 
Santen 
Kp.  140",  im  Verlauf  des  ostiiidischeii  Sandel- 
holzöles, im  sibirischen  Fichtennadelöl  usw., 
auch      aus      trizyklischer      Teresantalsäure 
C10H14O2  des  Sandelholzöls  mit  HjSO^. 

CaHjg   (ieraniolen,  aus  der   Geranium- 
säure  (S.  1074)  durch  Erhitzen,  wird  durch 
H2SO4  zu  Cyclograniolen  isomerisiert: 
CH3.C.CH,.C(CH3)., 
II  "    I 

CH.CH,.CH., 
Ketone  Clin^Ö. 
1.  a)  Campherphdroii,  Kp.,„  83",  aus 
camphersaureni  Kalk  unter  Aulrichtung  der 
CH3.C—CH3- Brücke:     aus    2-Methylcyclo- 
pentanon  (+  NaOCjHä)  +  Aceton:  in  diese 
Komponenten  zerfällt  es  beim  Erliitzen  mit 
KOH.        Keduktion    ^    DihydnicMinphorol 
CgHjjOH,  das  zu  Dihydrocaniphoroii  (Dihy- 
dropulegenon)  CgHjgO 'oxydiert  werden  kann. 
Letzteres   ist   synthetisch   aus    a-Methyl-a'- 
isopropvladipinsäure  erhalten  worden.  ' 
CH3 

I 
CH 


CH3 


3.  Nopinon,  Kp.  209",  durch  Oxydation 
von  /3-Pinen  (16),  durch  H2SO4  zu  A^  Iso- 
propyl-4-cyclohexenon-l  isomerisiert,  dient 
zur  Partinisviithese  der  a-  und  /3-Pinens  (15, 
16)  und  Kenehens  (19). 

CO 


CH 
C,H,40 
Nopinon 

4.  Fenchocamphorone,  F.  110"  oder 
63",  durch  Oxydation  von  Oxyfenchensäuren 
(siehe  B'enchen)  erhalten. 

CH2 CH CO 

I 
H3C-C-CH,     I 


CH, 


-CH, 


H^C,-^      \C0 

U,C C  =  C 

C9H14O 
Campherphoron 

l.b)ls()camplierphoron,Kp.203— 205, 
aus  3-Mctiiylcyclopentanon  +  NaOCHs  + 
Aceton:  Reduktion  -^  Dihydroisokampher- 
phoron  CgHieO,  das  bei  der  Oxydation  ß- 
Methyljrlutarsäure  gibt. 

CH-CH, 


-CH — 
C^HhO 

Fenchocamphoron,  nied.  Homologe  d. 
Camphers. 

5.  Camphenilon,  F.  43",  Kp.j,  81",  dem 
Fenchon  im  Geruch  und  Verhalten  ähnlich. 
Bildung  aus  Campher. 

CH2 CH CO 

I  I  I 

CH,      ' 


CH, 


-CH C 


/'H3 
CH, 


H3C. 
H3C 


/^ 


Hxr    y-H, 

>c=c — bo 

CsH„0 
Isocampherphoron 

2.  Sabinaketon,Kp.212",  Gewinnung  aus 
Sabinen  C^Hje  (s.  d.),  mit  H,S04  wird  es  zu 
A-  lsopropyl-4-cyclohexenon-l   isomerisiert. 
CO 


C9H14O 

Camphenilon,  nied.  Homologe  d.  Fenchons. 
6.  l'ulegenon  s.   S.  1064. 

Aldehyde  C.oH^O. 
C.CHO 


HCv^ 
H,c;  \ 


CH, 
CH, 


HC^^    yn_ 

T^üCk  /CH2 

CH 
1 
H3C— C=CH2 

d-Perillaaldehyd, 


HC 
H,C 


C.CHO 
/  CH 
CH2 


(CH3), 


CH 
Myrten  al 


H3C-CH— CH3 

CjHijO 

Sabinaketon 

Handwörterbuch  der  Naturwiesenschaften.    Band  IX, 


sind   im   falschen   Campherholzöl  entdeckte 
Aldehyde.   (Ber.  d.  ehem.  Ges.  1911,  S.  815.) 

Ketone  C10H14O. 

1.  Sylvecarvon,  Semikarbazon  175", aus 
Sylvestrennitrosochlorid  CmHjeNOCl  unter 
Abspaltung  von  HCl  und  durch  Hydrolyse 
des  Oxims. 

68 
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2.  Carvon,  s.  S.  1063. 
GH., 


HC 
H,C 


HX/ 


•CH, 


CH 


-\ 


CH, 


CioHnO 
Carvon 

3.  rnibellulon.  Kp.n,  93»,  [ajo— 37»,  in 
den  Blättern  des  kalifornischen  Lorbeers. 
Semikarbazon  2420;  280»  ^  Thymol,  weiteres 
unter  Dihydroumbellulon  CjoHjgO. 

CH., 


HC 
HX 


C 


C10H14O 
Pinocarvon 

Alkoliole  C10H15OH. 

1.  Sabinol.  Kp.  211,  als  Essigester  im 
Sadebauinöl,  oleum  Sabinae;  mit  Zn-Staub 
erhitzt  -*  Thujon;  mit  Na  +  Alkohol  -*  Thu- 
jonalkohol  CioHj^OH;  Abspaltung  von  H2O 
->  Cymol ;  Oxydation  -^  Sabinglyzerin 
CjoHj5(OH)3  und  a-Thujaketonsäure  (S. 
1065). 

CH, 


CH 
CO 


C 


H3C-CH-CH3 

Ci„H,40 
Umb^llulon 

4.  Eucarvon,  s.  Caron  S.  1065. 

HC  =  C-CH3 

I  I 
HC      CO 

II  I 
HC      CH2 

^\/' 

H3C — C — CH3 

CjoHiiO 

Eucarvon 

5.  Carvopinon,  Kp-j,  95»,  durch  Er- 
wärmen des  Nitrosopinens  (S.  10(51),  das 
als  Oxim  des  Carvopinons  angesehen  werden 
kann,  mit  wässeriger  Oxalsäure.  NH2OH  -^ 
Nitrosopinen;  Säuren  -^  das  isomere  Carvon. 


HC-^      ^CHOH 
H2CX       xCHj 

C 

1 
H3C— CH— CH3 
Ci„Hi-,OH 
Sabinol 

2.  Dihydroeucarveol,  s.  S.  lOöü. 

HC  =  C.CH3 

1        1 
HC  +  CHOH 

II2HI 

HC      CHa 

\/ 

H3C— C— CH3 

CioH.jOH 
Dihydroeucarveol 

3.  ilvrtenol,  Kp.  223°  als  Essigester  im 
Myrtenöi;  PClj  ^  CioHuCl:  .Myrtenchlorid, 
das  mit  Na  +  Alkohol  d-a-Pineii  gibt;  CrO^ 
->  CioH„0  .\Idehvd  Mvrtenal:  KM11O4  -> 
d-Pinsäure  (S.  1061). 

CH,OH 


CH 

C,„H,,0 

Carvopinon 

0. 1'  i  n  0  c  a  r  v  0  n ,  Kp.  j2  85",  aus  Pinocarveol 
CjoHijOH,  gibt  mit  KMn04  Pinsäure  (S.  1061). 


CH 

CioHjsOH 

Myrtenol 
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4.  Pinocarveol,  Kp.  21  öbis  218",  viel- ■  Eisenoxyds  unterschieden,  die  Grauerden  ent- 
leiclit  im  Oel  von  Eucalyptus  Globulus,  aus  halten  viele  reduzierende  Substanzen  und 
Pinylamin  mit  HNO.,:  Cr03  -^  Pinocarvon  ,  darum  nur  Eisenoxydul  (Ramann,  Boden- 


C,oH„0;  KHSO, 


p-Cymol. 
CH.. 


künde,    3.  Aufl.    1911). 
,, Verwitterung". 


Vgl.    den    Artiliel 


Terrassen. 

Flußterrasseii,  Öeeterrassen,  Meeres- 
terrassen. Vgl.  die  Artikel  ,,Flüsse", 
,,Seen"  und  ,, Meere". 


CioHi.OH 
Pinocarveol. 

10.  Sesquiterpene  und  Polyterpene.  Die 
Sesquiterpene  C'islL,  kommen  in  iitherischen 
Oelen  häufig  vor;  sie  .sind  dickflüssige  Oele  vom 
Siedepunkt  25t)  bis  280";  sie  riechen  schwach 
und  wenig  angenehm.  Zu  ihnen  gehören:  Ca- 
dinen, Caryophyllen,  Santalen  usw.  Man  unter- 
scheidet 3fach  ungesättigte  monozyklische,  2fach 
unges.  bizyklische  und  Ifach  unges.  trizyklische 
Sesquiterpene.  Verbindungen  der  Zusammen- 
setzung C15H24O  wie  das  Santalol  und  CjsHjaO 
wie  der  Patchoulialkohol  und  das  C'edrol  sind 
Sesquiterpenkampher  und  -alkohole,  die  meist 
gut  kristallisieren.  Zur  Charakterisierung  der 
Sesquiterpene  dienen  die  bei  den  Terpenen  an- 
gewandten Mittel.  Semmlers  Arbeiten  hal)i'n 
Fortschritte  in  der  Kiinstitntiniiserniitrehin^' 
gezeitigt.  Polyterpene  (C^Jljx  siiul  ircllj  gefärbte 
dickflüssige  (iele,  die  über  ::iin"  sicdrn;  ni  äthe- 
rischen Oelen  kommen  sie  selten,  in  H.ilsamen  und 
Harzen  häufig  vor,  sie  bilden  nur  schwierig  die 
zur    ('li.ir,il<trii^icrung    nütigen    kristallinischen 

Addition^l \nUv.      Das    Cholesterin    ist     mit 

ihnen  nalie  vei wandt. 

Literatur.  Aschan,  Chemie  der  alisyklischev 
Verbindungen.  Brannschweig  1905. — J.  Bredt, 
Ueber  die  räumliche  Konfiguration  des  Caniphers. 
Leipzig  1905.  —  E.  OUdemeister  und  F. 
Hoffmann,  Die  ätherischen  Oele.    Leipzig  1910. 

—  Harries,  Zusammenstellung  in  Meyer-Jacob- 
son,  Lehrbuch  der  organischen  Chemie.     Leipzig. 

—  Richter- Anschütz ,  Orqanische  Chemie. 
ßonnlOlS.  —F.  M.  .Temmler.  Ihr  .illierischfu 
Oele  nach  ihren  cheiiiixvhr}i  llc^l^nidlril,  ,i.  Leipzig 
190S— 1907.—  Schimmel  uud  Co..  i  II,ill<j,n,res-) 
Berichte.  —  O.  Wallach,  Terpiiic  in,,l  <  ',iii,,,her. 
Leipzig  1909.  —  Wallach- Festsch r ii i .  Iriik.l  i;,n 
A.  Hesse,  Die  Entwickelung  der  /inl.isleie  der 
ätherischen  Oele  in  Deutschland  in  den  letzten 
S5  Jahren.     Göttingen  1909. 

F.    A.   Kötz. 


Terra  rossa. 

In  den  südeuropäisclien  Ländern  bilden 
sich  durch  die  Verwitterung  Roterden  (Terrae 
rossae),  in  Mitteleurojia  Braunerden,  in 
Nordeuropa  Grauerden.  Roterden  und  Braun- 
erden sind  nur  durch  den  Wassergehalt  des 


Tertiäriormation. 

1.  Name,  Geschichte  imd  allgemeine  Gliede- 
rung. 2.  Verbreitimg.  Entwickelung  der  Meere 
und  Kontinente.  UebügsbUdung.  3.  Petro- 
graphische  Ausbildung.  Eruptivgesteine.  4.  KUma, 
Fauna  und  Flora.  5.  Die  einzelnen  Stufen: 
Paleocän,  Eocän,  Oligocän,  Miocän,  Pliocän. 
G.    Nutzbare    Minerale    und   tiesteine. 

I.  Name,  Geschichte  und  allgemeine 
Gliederung.  Der  Name  ,, Tertiäriorma- 
tion" ist  im  Anfang  des  vorigen  Jahr- 
hunderts von  Cuvier  und  Brongniart 
gegeben  worden  und  seitdem  allgemein  im 
Gebrauch  geblieben,  wälirend  die  Ausdrücke 
Primär-  und  Sekimdärformation  im  ur- 
sprünglichen Sinne  kaum  noch  angewendet 
werden.  Die  Tertiärformation  bildet  zusam- 
men mit  der  Quartärformation  oder  dem 
Diluvium  und  dem  Alluvium  die  neozoische 
Formationsgruppe. 

Die  Kenntnis  des  Tertiärs  ging  von 
Frankreich  aus,  wo  zuerst  die  Wirbeltier- 
und  Conchylienfaunen  im  Pariser  Becken 
und  der  Umgebung  von  Bordeaux  die 
wissenscliaftliche  Erforschung  angeregt 
hatten.  Dann  wurden  die  siident;lischen 
und  italienischen,  ferner  die  Ablagerungen 
des  Wiener  Beckens,  die  deutschen  Tertiär- 
bildungen usw.  besduieben. 

Eine  allgemeine  Gliederung  versuchte 
zueist  Deshayes,  der  auf  Grund  des 
Studiums  hauptsächlich  der  marinen  Con- 
chylienfauna  feststellen  zu  können  glaubte, 
das  Alter  einer  Tertiärstufe  lasse  sich  inner- 
halb seiner  Fauna  nach  dem  Prozentsatz 
von  Arten  erkennen,  die  noch  mit  lebenden 
Arten  übereinstimmen.  Charles  Lyell 
schloß  sich  dem  an  und  unterschied  darauf- 
hin drei  Stufen: 

Pliocän  (Ttleiior  =  mehr,  xmiöi  =  neu) 
mit  35  bis  50%  noch  lebender  Arten. 

Miocän  ((it^yj-  =  weniger)  mit  17%  noch 
lebender  Arten. 

Eocän  (ew;  =  die  Morgenröte  =  An- 
fang) mit  31/^%  lebender  Arten. 
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Dazu  kam  noch  das  Pleistocän 
{TrXiioroi'  —  am  meisten)  mit  90  bis  95% 
lebender  Arten,  das  indessen  nicht  mehr 
zum  Tertiär  gehört,  sondern  das  Diluvium 
oder  die  Quartärformation  bildet. 

Die    Tatsache,    daß    die    Tertiärl'aunen 
mit   der   in   der    Jetztzeit   lebenden   Fauna 
nahe    verwandt    sind    und    auch    überein- 
stimmende   Formen   enthalten,    deren   Zahl 
von  den  älteren  nach  den  jüngeren  Ablage- 
rungen   hin    zunimmt,    besteht    zweifellos. 
Allein  bestimmte  Prozcntzahlen  festzustellen, 
ist  kaum  unt;:in^i!A'.     Keinesfalls  können  die  ! 
Lyellselien     Zahlen     noch     als     zutreffend  j 
genommen    werden,    weil    seit    jener    Zeit  ( 
bedeutend   mehr   Arten    bekannt   geworden  1 
sind  nnd  weil  doch  auch  die  Stufen  anderen 
Umfang     erhalten     haben     und     vermehrt  j 
worden  sind.    So  ist  z.  B.  der  Grad  der  Ver- 1 
wandtschaft  der  jetzt  als  Miocän  besMnini- 
ten  Fauna  mit  der  lebenden  jedenfalls  er- 
heblich  größer,   als   man   aus   Lyells  Zahl 
schließen   könnte.      Dazu    kommt,    daß   in  I 
neuester  Zeit  bei  den  Conchylien,  besonders  i 
bei   den   Land-   und    Süßwasserformen,   die ' 
für    das    jüngere    Tertiär    von    besonderer 
Wichtigkeit  sind,  eine  so  weitgehende  Tren- 
nung in  Gattungen  und  Arten  Platz  gegriffen 
hat,  daß  die  Ansichten  darüber,  welche  For- 
men  noch   als   übereinstimmend   anzusehen 
sind,  auseinander  gehen. 

In  der  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts 
wies  E.  Beyrich  nach,  daß  gegenüber  Mio- 
cän und  Pliocän  das  Eocän  viel  zu  großen 
Umlang  besitze  und  in  sich  wesentlich  ver- 
schiedene Faunen  einsclüieße.  Er  schaltete 
darum    als    weiteres    Formationsglied    das 

0  1  i  g  0  C  ä  n      {öhyo^     =     wenig,       y.aad-     _= 

neu)  zwischen  Eocän  und  Büocän  ein. 
Später  in  den  siebziger  Jahren  schlug  VV. 
Schiraper  vor,  auch  die  ältesten  Schichten 
des  ursprünglichen  Eocäns  mit  einer  charak- 
teristischen Fauna  als  selbständige  Stufe 
unter  dem  Namen  P  a  1  e  o  c  ä  n  (t«>.,«os.- 
=  alt)  abzutrennen.  Diese  Forderung 
wurde  durch  A.  v.  Koenen  Ende  der 
achziger  Jahre  eingehend  begründet. 

Danach  gliedert  man  das  Tertiär  wie 
folgt: 

Jungtertiär  /   Pliocän 
(Neogen)       \  Miocän 

Alttertiär     i   Oliogocän 

(Paläogen      ^   Eocän 
oder  Eogen)     '  Paleocän 

Dieser  all  hergebrachten  und  allgemein 
anerkannten  Einteilung  und  Naniengebung 
gegenüber  versuchten  in  neuester  Zeit  Rene- 
vier und  nach  ihm  E.  Hang  (Traite  de 
Geologie  1907  bis  1912)  eine  teilweise  ab- 
weichende Gliederung  mit  anderen  Namen 
einzuführen,  wie  folgt: 


Neogene 
Groupe  Neogene  superieur  jAstien 
(Neoniediterrancen)         iPlaisancien 

Sahelien  =  Pontien 

Groupe  Neogene  moyen  yindo-   (  Sarmatien 

(Mesomediterraneen)      jjQjjjen  i  Tortonien 

I  Hclvctien 

Groupe  Neogene  inferieur    /Burdigalien 

(Eomediterraneen)  \Aquitanien 

Nummulitique 

,-,  ,,,  ,.,.  (Chattien 

Grm.pe  Neonummulitique     ß^^  ^ijg.j 

(Tongrien,  Oligocene)        iLattorfien 
j  Ludien 
Groupe  Mespnuniniulitique  iBartünien 
(Parisien,  Eoeene  s.  str.)    lAuversien 
iLutetien 

„  ,s  ,.,■  (Londinien 

Groupe  Lonuinmuhtique       xhanetien 
(Suessomen,  Paleocene)       Ijiontien. 

Während  sich  das  ,, Nummulitique" 
mit  dem  Paläogen  und  die  drei  Stufen  Neo-, 
Meso-  und  Eonummulitique  mit  Oligocän, 
Eocän  und  Paleocän  decken,  weicht  die 
Dreiteilung  des  Neogens  von  der  alther- 
gebrachten Gliederung  ab.  Hang  begründet 
sie  damit,  daß  das  Miocän  gegenüber  dem 
Pliocän  zu  großen  Umfang  besitze.  In  seiner 
Gliederung  entspricht  daher  das  Neogene 
superieur  dem  Pliocän,  zu  dem  aber  die 
meisten  Geologen  auch  das  Pontien  hinzu- 
rechnen, während  das  Neogene  moyen  und 
inferieur  zusammen  das  Miocän  umfassen. 
Das  ist  nicht  gjücklich  und  es  ist  kaum  zu 
erwarten,  daß  diese  Haugsche  Einteilung 
die  ältere  zu  verdrängen  geeignet  ist.  Die 
Mächtigkeit  der  miocänen  Schichten  über- 
ragt allerdings  lokal  diejeni;;e  des  Pliocäns 
mehr  oder  weniger.  Aber  dieser  Umstand 
allein  genügt  nicht,  denn  nach  der  Fauna, 
insbesondere  nach  der  Conchylienfauna,  die 
doch  für  die  Gliederung  in  den  Vordergrund 
zu  stellen  ist,  kann  man  unmöglich  eine 
Zerlegung  des  bisherigen  Miocäns  in  zwei 
selbständige  Stufen  rechtfertigen;  sie  wird 
sich  auch  in  Frankreich  nicht  durchführen 
lassen.  In  keinem  Falle  könnte  diesen 
beiden  Neogfene-Faunen  gegeneinander  die 
gleiche  Selbständigkeit  zuerkannt  werden, 
wie  sie  den  Faunen  der  Stufen  des  Paläo- 
gens, also  dem  Oligocän  gegenüber  dem 
i  Eocän  und  diesem  gegenüber  dem  Paleocän, 
,  zukommt. 

I  Die  Namen  für  die  Unterabteilungen 
}  rechts  in  der  Haugschen  Tabelle  wurden 
zuerst  von  (Jh.  Mayer-Eymar,  D'Or- 
]bigny  u.  a.  eingeführt.  Sie  wurden  sehr 
oft  verändert  und  ergänzt  und  nanuMitlich 
in  Frankreich  und  in  Belgien  sind  immer 
I  weitere  hinzugefügt  worden.  Sie  haben  in 
der  deutschen  Geologie   kaum  Eingang  ge- 
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funden,  werden  aber  in  Frankreich,  Belgien 
und  auch  in  der  Schweiz  angewandt.  Die  in 
den  verschiedenen  Tertiaigcljieiru  mit  der- 
artigen, manchmal  auch  mit  dem  gleichen 
Namen  bezeichneten  Schichtengruppen 
declien  sich  zeitlich  nicht  immer  genau 
und  dadurch  ist  manche  Verwirrung  ent- 
standen, wie  ebenso  dadurch,  daß  für  die 
gleiche  Stufe  von  verschiedenen  Autoren 
und  selbst  fiu"  dasselbe  Gebiet  verschiedene 
Namen  angewendet  werden.  Viele  solcher 
Lokalnamen  bezeichnen  nur  eine  bestimmte 
Facies. 

2.  Verbreitung.  Entwickelung  der 
Meere  und  Kontinente.  Gebirgsbildung. 
Die  Verbreitung  der  tertiären  Alilagevungen 
weicht  erheblich  von  derjenigen  der  Kreide- 
bildungen ab.  Mit  dem  Ausgang  der  letz- 
teren Periode  traten  beträchtliche  Bewe- 
gungen in  der  Erdrinde  ein,  deren  Folge  das 
Emportauchen  der  großen  Kontineutai- 
sockel  war.  Sie  dauerten  unter  wiederholten 
Hebungen  und  Senkungen  einzelner  Teile 
während  der  ganzen  Periode  an  und  führten 
allmählich  zur  Ausgestaltung  der  heutigen 
Kontinente  und  Meere.  Die  Grenze  zwischen 
den  Ablagerungen  der  obersten  Kreidezeit 
und  den  untersten  Tertiärbildungen  ist 
in  Europa  fast  überall  scharf  und  durch 
Transgressionsf lache  bestimmt;  anderwärts, 
so  im  östlichen  Rußland,  in  Tunis,  Aegypten 
und  Indien  ist  in  marinen  Schichten  auch 
konkordante  Ueberlagerung  ohne  Lücke 
beobachtet. 

Zwischen  Eurasien  und  Afrika  ist  das 
heutige  Mittelländische  Meer  der  kleine  er- 
halten gebliebene  Teil  eines  alten,  großen,  mit 
dem  Namen  der  ,,Thetys"  bezeichneten 
Mittelmeeres,  das  sich  auch  noch  während  des 
älteren  Tertiärs  vom  Atlantischen  Ozean 
durch  Südasien  bis  in  das  Malaiische  Gebiet 
ausdehnte.  Es  stand  während  des  Eocäns 
und  Oligocäns  mit  den  nordischen  Meeren 
durch  breitere  oder  schmälere  Arme  in  Ver- 
bindung und  griff  auch  noch  zur  Miocänzeit 
in  zahlreichen  Buchten  weit  in  die  heutigen 
Kontinente  ein.  Ueber  die  einstige  Ausdeh- 
nung der  Meere  und  ilrrer  Buchten  geben  die 
großen  Tertiärbecken  Aufschluß:  \.  B.  in 
Europa  das  aquitanische  Becken,  das  sich 
vom  Golf  von  Biscaya  nach  dem  Mittel- 
meere erstreckte  und  im  jüngeren  Tertiär 
auch  das  Loirebecken  umfaßte;  das  Anglo- 
gallische Becken,  zu  dem  die  Londoner, 
Pariser  und  Brüsseler  Tertiärgebiete  gehören ; 
das  Mainzer  Becken,  durch  das  im  Oligocän 
eine  Verbindung  des  Mittelmeeres  durch  die 
Rheinsenke  und  Wetterau  mit  dem  nordi- 
schen Meer  bestand.  Das  Wiener  Becken 
stand  noch  im  Miocän  in  Verbindung  mit 
dem  Pannonischen  Becken  und  den  öst- 
lichen Meeren  und  nach  Westen  wurde  es 
durch   einen  Meeresann  am  Nordrande  der 


heutigen  Alpen  entlang  mit  dem  Rhönebecken 
und  dem  westlichen  Mittelmeer  in  Verbindung 
gebracht.  Auch  auf  der  Südseite  der  Alpen 
war  das  nördliche  Italien  vom  Meere  größten- 
teils überj^utet.  Andererseits  bestanden 
Kontinentalverbindungen,  die  für  die 
Ausbreitung  der  Tier-  und  Pflanzenwelt  von 
Bedeutung  waren.  So  war  der  nordamerika- 
nische Kontinent  über  die  Behringsstraße 
und  Alaska  mit  Nordasien  und  über  Grön- 
land, Island,  Irland  und  England  mit  Europa 
verbunden.  Weitere  Landverbindungen 
dürfen  wir  zwischen  Indien  und  Afrika, 
sowie  zwischen  Ostasien  und  Australien  ver- 
muten. 

Während  der  Tertiärzeit  vollzog  sich  die 
Erhebung  der  jungen  Faltengebirge 
der  Erde.  Sie  begann  schon  mit  dem  Aus- 
gange der  Kreidezeit,  erreichte  in  der  mitt- 
leren Tertiärzeit  die  größte  Intensität  und 
klang  dann  ab,  ohne  sich  indessen  während 
des  Diluviums  und  bis  in  die  heutige  Epoche 
hinein  ganz  zu  verlieren.  Es  wurden  infolge 
Zusaniiuenschrunijifens  di'r  l-^rdrinde  unter 
tangentialem  i>ruck,  der  Faltungen,  Verwer- 
fungen, Aufpressungen  und  Ueberschiebun- 
gen  zur  Folge  hatte,  und  nach  der  An- 
schauung vieler  neueren  Geologen  teilweise 
auch  unter  Mitwirkung  eruptiver  Kräfte  die 
höchsten  Gebirge  der  Erde  emporgestaut, 
also  Atlas,  Sierra  Nevada,  Pyrenäen,  Alpen, 
Kai-pathen,  Apennin  und  Balkangebirge, 
Himalaja  und  ferner  das  nordamerikanische 
Felsengebirge,  die  südamerikanischen  Anden, 
die  japanischenGebirgskettenusw.  (Fig.  1).  Al- 
lein auch  außerhalb  der  Hochgebirge  äußerten 
sich  die  gebirgsbildenden  Kräfte  über  große 
Gebiete  auf  den  Kontinenten,  besonders  in 
manchen  Mittelgebirgsländern,  nicht  so 
durch  Auffaltung  als  durch  Mulden-  und 
Sattelbildungen,  Entstehung  von  Spalten 
und  Verwerfungen,  Aufrichtung,  Aufpres- 
sung und  Verschiebung  großer  und  kleiner 
Schollen.  In  den  Hochgebirgen  sind  ältere 
Tertiärschichten  bis  zu  mehreren  tausend 
Metern  Meereshöhe  emporgepreßt,  in  Gräben 
innerhalb  der  Kontinente  sind  sie  hunderte 
von  Metern  gegen  älteres  Gebirge  in  die  Tiefe 
gesunken. 

3.  Petrographische  Ausbildung.  Erup- 
tivgesteine. Die  petrographische  Ausbildung 
der  Ablagerungen  der  Tertiärformation  ist 
außerordentlich  wechselvoll.  Infolge  der 
lebhaften  tektonischen  Bewegungen  in  der 
Erdrinde,  die  immer  wieder  Veränderungen 
in  der  Verteilung  von  Wasser  und  Land  und 
Verschiebung  der  Küstenlinien  verursachten, 
drang  das  Meer  infolge  von  Senkung  des 
Landes  während  eines  Abschnittes  in  Aimen 
oder  Buchten  weit  in  die  Kontinente  vor, 
um  sieh  nach  kürzerer  oder  längerer  Dauer 
wieder  zurückzuzielien,  wobei  vielfach  Brack- 
wasser-  oder   Binnenseen   erhalten   blieben. 
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Fig.  1.     Verbreitung  der  tertiiiren  Faltengebirge.    Xach  Xeumayr. 


Solcher  Wechsel,  der  die  Aiifeinanderl'olse 
petroijraphisch  sehr  verschiedenartiger  Ab- 
lai,'erimü:eii  verursachte,  hat  sich  in  vielen 
Gebieten  melinnais  \vie(h'rhiilt.  Indessen 
dürften  solche  Oszillationen  immer  nur  die 
Sockel  der  größeren  Landmassen  betroffen 
haben.  Es  ist  nicht  anzunehmen,  daß  jemals 
wirkliche  Tiefseegebiete  über  den  Meeres- 
spiegel aufgestiegen  sind.  Man  trifft  infolge- 
dessen unter  den  Sedimenten  der  Tertiär- 
formation keine  aiisgesjiruclu'nen  Ticfscc- 
ablagerungen  an.  Manche  feinen  Tone  und 
Mergel  mögen  wohl  in  ruhigen  Buchten, 
die  Nummulitenkalke  vielleicht  in  etwas 
größerer  Küstenferne,  aber  doch  in  der 
Flachsee  entstanden  sein,  Tiefsecbilduniicn 
sind  es  nicht.  Anf  dem  Festlandc  haben 
sich  in  den  Niederungen  Binnenseen  und 
Sümpfe  entwickelt  und  in  der  jüngeren 
Tertiärzeit  haben  auch  Flußablagerungen 
weite  Verbreitung  erlangt. 

Die  Mächtigkeit  der  gesamten  Tertiär- 
schichten ist  sehr  groß,  doch  kann  man  eine 
Zahl  dafür  auch  nicht  annäherungsweise 
angeben,  weil  die  Ablagerungen  in  ihrer 
Gesamtheit  nie  übereinander  lagern  und 
gleichalterige  Stufen  an  verschiedenen  Stellen 
in  sehr  wechselnder  Dicke  zum  Absatz  ge- 
kommen sind.  I'nter  den  Gesteinen  hcrrsclien 
als  Küsten-  und  Festlandsbildungen  grobe 
GeröUe  und  feste  Konglomerate,  Kiese  und 
Sande,  mürbe  und  feste  Sandsteine;  ferner 
sandige  Tone,  Tone  und  Mergel;  auch 
Schiefertone  und  Schiefer  kommen  vor. 
Weitverbreitet  sind  Kalksteine  von  mürben 
Steinmergeln,  Breccien  und  Oolithen  an 
bis  zu  dichten  kristallinen,  harten  Gesteinen. 


Ferner  finden  sich  Gips,  Steinsalz,  Kohlen, 
bituminöse  Stoffe  und  Petroleum. 

Infolge  der  Vorgänge,  die  im  Zusammen- 
hang mit  der  Gebirgsbildung  stehen,  setzte 
während  der  Tertiärzeit  eine  lebhafte 
Eruptivtätigkeit  ein,  die  ihren  Höhe- 
punkt während  der  Miocänzeit  erreichte, 
aber  bis  in  die  heutige  Epoche  fort- 
dauert. Es  entstanden  große  und  kleine 
Vnlkangebirge.  z.  B.  Vogelsberg,  Ehön, 
Kaiserstuhl,  das  böhmische  Mittelgebirge, 
Euganecn  usw.  Sind  auch  die  ursprünglichen 
Ivrater  und  lockeren  Auswurfsmassen  nur 
stellenweise  erhalten,  so  kennen  wir  doch 
eine  Fülle  von  Ergußgesteinen  aus  dieser 
Zeit,  s(j:  QuarztrachyteundTrachyte,  Phono- 
lithe,  (^uarzandesite  unil  Andesite,  Trapp- 
basalte und  Basalte  usw.,  die  sich  in  Kuppen 
und  Decken  über  tertiäre  oder  auch  unmittel- 
bar über  ältere  Gesteine  ausgebreitet  haben 
oder  sie  in  Gängen  durchsetzen.  Nach  neueren 
Forschungen  glaubt  man  den  Beweis  ge- 
funden zu  haben,  daß  in  den  Faltengebirgen 
z.  B.  in  den  Pyrenäen  und  Anden  auch  körnige 
Tiefengesteine  auftreten,  denen  man  tertiäres 
Alter  zusprechen  muß,  die  eine  kräftige 
Kontaktwirkung  auf  die  Nebengesteine  aus- 
geübt haben  und  in  jüngerer  Zelt  erst  durch 
die   i'lrosion  zutage  gekommen  sind. 

4.  Klima,  Fauna  und  Flora.  Das  Klima 
war  beträchtlichen  Aenderungen  unterworfen. 
Während  der  Ablagerung  der  älteren  Schich- 
ten herrschte  auch  in  nördlichen  Gebieten, 
z.  B.  in  ganz  Mitteleuropa  tropisches  bis  sub- 
tropisches Klima.  Das  lehren  sowohl  die 
Conchylien-  und  Wirbeltierfaunen  mit  Affen, 
Mastodonten,     Krokodilen,    großen    Schild- 
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kröten  usw.,  wie  die  Floren  mit  Palmen, 
Myrten  und  anderen  immergrünen  Ge- 
wächsen. Mit  dem  Fortschreiten  der  Tertiär- 
zeit geht  jedoch  die  allmähliche  Erniedrigung 
der  Temperaturen  in  den  nördlichen  (Gebieten 
vor  sich  und  mit  dem  Eintritt  des  Miociins 
verschwinden  in  Mitteleuropa  die  Palmen. 
Doch  sind  in  Grönland  und  Spitzbergen  aus 
dieser  Zeit  noch  Platanen,  Magnolien  und 
manche  Laubbäume  der  gemäßigten  Zone 
bekannt.  Während  des  olx'rcn  Pliocäns 
sind  die  klimatischen  Verhältnisse  in  Mittel- 
europa ähnlich  den  heutigen  gewesen. 

Für  die  Pflanzenwelt  im  allgemeinen 
ist  die  mächtige  Entwickelung  der  Angio- 
spermen charakteristisch,  deren  erstes  Auf- 
treten in  die  Kreidezeit  fällt.  Von  den  Mono- 
kotylen wurde  bereits  erwähnt,  dali  Palmen 
(darunter  Sabal,  Phoenix,  ('h:im:i('i(ips), 
ferner  Draeaena,  Smilax  im  Paläogen  weit 
nach  Norden  in  die  heutige  gemäßigte  Zone 
verbreitet  sind;  sie  ziehen  sich  im  Neogen  in 
die  subtropische  Zone  zurück. 

Von  den  dikotyli'n  Aiminspermen  weisen 
Blätter  von  Lorbeergewächsen  (Lauraceaej 
von  Zimtbäumen  (C'innamomum),  Epheu- 
gewächsen  (Araliaceae),  Myrten,  gewisse 
Leguminosen  usw.  ebenfalls  auf  tropisches 
bis  subtropisches  Klima  hin.  Neben  ihnen 
treten  subtropische  Laubbäume  wie  Ficus, 
Magnolia,  Juglans  >ind  Platanus  auf;  da- 
neben die  Bäume  und  Sträucher  unserer 
Wälder  als  Salix,  Quercus,  Betula,  Fagus, 
Populus,  Alnus,  Acer  u.  a.  Von  letzteren 
kommen  seit  dem  Miocän  Arten  vor,  die 
von  den  lebenden  nicht  mehr  unterschieden 
werden  können. 

Die  tertiären  Gymnospermen  gehören 
fast  durchgängig  lebenden  Gattungen  und 
selbst  noch  lebenden  Arten  an,  häufig  finden 
sich  Gingko  biloba,  Taxodium  distichum, 
Sequoia,  Pinus  usw. 

Bei  den  Kryptogamen  scheinen  unter  den 
Farnen  die  Wasserfarne  (Marsiliaceen  und 
Salviniaceen)  im  Tertiär  zuerst  aufzutreten. 

Der  Charakter  der  Fauna  ändert 
sich  mit  dem  Eintritt  des  Tertiärs  gegenüber 
dem  mesozoischen  Zeitalter  so  erheblich, 
daß  nicht  allein  nach  den  petnii^raphischen 
und  La?;eruni;s-Veili,-dtiiisscii.  sciiulrr]!  auch 
nach  der  f(]ssilen  Tierwelt  kaum  eiiu'  h'nrnui- 
tionsgrenze  so  natürlich  erscheint  wie  die 
zwischen  Tertiär  und  Kreide. 

Unter  den  mit  Beginn  des  Tertiärs 
erlöschenden  Formen  sind  an  erster 
Stelle  die  Animoniten  und  Belemniten  zu 
nennen,  die  im  Mesozoikum  als  Leitfossilien 
eine  so  überaus  wichtige  Eolle  spielten. 
Ebenso  waren  die  Saurier  besonders  für 
die  Jura-  und  Kreidezeit  charakteristisch, 
und  wenn  es  auch  an  größeren  Reptilien 
(Krokodilen  und  Schildkröten)  im  Tertiär 
keineswegs  fehlt,  so  sind  doch  alle  die  Riesen- 


formen der  Dinosaurier,  Ichthyosaurier, 
Pterosaurier,  Mosasaurier  verschwunden. 
Unter  den  Conchylien  ist  das  Erlöschen  der 
Lioceramen,  Rudisten  und  Nerineen  auf- 
fallend; auch  das  Zurücktreten  in  Zahl  und 
Mannit;falti!;keit  der  Arten  der  Trigonien 
und  der  Brachiopoden  muß  erwähnt  werden. 

Dem  Verschwinden  einiger  steht  die 
kräftige  Entwickelung  anderer  Tier- 
gru])pen  gegenüber,  die  in  den  älteren 
Sciiiciiten  fehlen,  zurücktreten  oder  erst 
in  Anfängen  zu  erkennen  waren.  Die  marinen 
Bildungen  des  paläogenen  Tertiärs  sind 
durch  massenhaftes  Auftreten  gewisser  Fora- 
miniferen,  namentlich  der  Nummuliten  aus- 
gezeichnet, die  in  riesigen  Gehäusen  von  5 
bis  6  cm,  ja  gelegentlich  bis  zu  12  cm  Durch- 
messer gesteinsbildend  in  den  südlichen 
Gebieten  überall  verbreitet  sind.  Sie  cha- 
rakterisieren die  Ablagerungen  aus  wär- 
merem Wasser.  Sie  beginnen  im  unteren 
Paleocän  des  Mediterrangebietes  und  ge- 
winnen ihre  weiteste  Verbreituni;-  und  Mannig- 
f;dtii;keit  im  Eocän,  w(i  sie  auch  bis  in  die 
Meere  der  heutigen  gemäßigten  Zonen  vor- 
dringen. Im  Oligocän  geht  ihre  Verbreitung 
wieder  zurück  und  mit  dem  Eintritt  des 
Miocäns  verschwinden  sie  fast  ganz.  Ebenso 
in  den  wärmeren  Meeren  siiul  luiiinoiden 
recht  häufig,  die  bilateral-synnnetrischen 
Arten  überwiegen  jetzt  weit  über  die  regu- 
lären. Einen  außerordentlichen  Reichtum 
an  Gattungen  und  Ai'ten  bietet  die 
Molluskenfauna,  wobei  zu  berücksichtigen 
ist,  daß  es  vorwiegend  Flachsee-,  Strand-, 
Brackwasser-  und  Süßwasserbildungen  mit 
einstigen  günstigen  Lebensverhältnissen 
waren,  die  unserer  Forschung  zugänglich 
sind.  Bei  den  Muscheln  macht  sich  die  kräf- 
tige Entwickelung  der  Sinupalliaten,  bei 
den  Schnecken  die  der  Siphonostomen  gel- 
tend. Da  in  den  Tertiärablagerungen  nament- 
lich im  Neogen  Land-  und  Süßwasser- 
schichten weithin  verbreitet  sind,  so  ist 
auch  deren  Fauna  in  großem  Formenreich- 
tum bekannt,  wobei  der  naheliegende  Ver- 
gleich mit  den  lebenden  Arten  besonders 
befruchtend  auf  ihre  Erforschung  wirkt. 
Bei  den  Gliedertieren  ist  die  Kenntnis  von 
Käfern,  Fliegen,  Spinnen  und  anderen  In- 
sekten aus  gewissen  Ablagerungen  wie  den 
zarten  Kalkmergeln  und  plattigen  Kalken 
von  Oeningen,  in  hervorragendem  Maße 
aber  durch  ihre  vollkommene  Erhaltungs- 
weise im  Bernstein  bereichert  worden.  Unter 
den  Krustern  überwiegen  im  Tertiär  stark 
die  Funde  von  Brachyuren,  obwohl  auch 
Makruren  nicht  fehlen. 

Von  den  niederen  Wirbeltieren  kommen 
Fische  in  manchen  Schichten  recht  reichlich 
vor.  Haifischzähne  der  Gattungen  Lamna, 
Otodus,  Carcharodon  finden  sich  in  den 
marinen    Sanden,    Mergeln   und    Tonen,    so 
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z.  B.  im  Meeressand  und  Kupelton  oft  in 
großer  Menge;  kleine  Knochenfische,  wie 
Meletta,  Amphisyle,  Palaeorhynchus  sind 
für  manche  Schichten  geradezu  leitend. 

Vögel  kennt  man  schon  aus  der  Jura- 
und  Ivreidezeit  in  größeren  bezahnten  Arten. 
In  der  Tertiärzeit  findet  man  nicht  gerade 
häufig  Reste  echter  Vögel,  unter  denen  man 
bereits  Straußvögel,  Pinguine,  Schwimmvögel, 
Sumpfvögel,  Enten.  Hühner  u.  a.  be- 
stimmen kann. 

Ganz  besonderes  Interesse  unter  den 
Lebewesen  der  Tertiärzeit  beansprucht  die 
reiche  Entwickelung  der  Säugetiere,  von  deren 
erstem  Vorkommen  in  mesozoischen  Schich- 
ten seit  der  oberen  Trias  nur  spärliche 
Reste  Zeugnis  ablegen. 

Die  multituberkulaten,  pflanzenfressen- 
den Marsupialicr  (Allotheria),  die  aus  dem 
Mesozoikum  übergehen,  sind  im  untersten 
Tertiär  Amerikas  und  Europas  (Reims) 
noch  verbreitet,  erlöschen  aber  im  Eocän. 
Dagegen  sind  fleisch-  und  insektenfressende 


Beuteltiere  in  Amerika  und  Australien  durch 
das  Neogen  bis  in  die  heutige  Epoche  zu 
verfolgen;  im  Palaeogen  kamen  sie  selbst 
in  der  alten  Welt  vor.  Die  Hauptentwicke- 
lung nehmen  die  Placentalia,  die  schon  im 
Paleocän  mit  mehreren,  allerdings  noch 
primitiven  Ordnungen  einsetzen.  Der  For- 
menreichtum und  die  Verbreitung  steigern 
sich  aber  rasch  derartig,  daß  sie  schon  im 
älteren  Eocän,  namentlich  Nordamerikas 
und  vielmehr  noch  in  den  späteren  Stufen 
der  Tertiärzeit  allgemein  maßgebend  für 
die  Gliederung  aller  terrestrischen  Ab- 
lagerungen werden. 

Im  älteren  Tertiär  fällt  in  erster  Linie 
das  Emporsteigen  der  Huftiere  (Ungulaten) 
in  die  Augen,  neben  ihnen  das  der  Raubtiere; 
auch  die  Halbaffen  (Prosimiae)  weisen  schon 
einen  beträchtlichen  Formenreichtum  auf. 
Die  älteren  Huftiere,  die  Condylarthren, 
mit  noch  fünfzehigen,  plantigraden  Extre- 
mitäten sind  im  wesentlichen  aus  Nord- 
amerika bekannt,  dessen  Paleocän  und  Eo- 
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cän  überhaupt  für  die  alte  Säugetierwelt  die 
besten  Aufschlüsse  gegeben  hat.  Dann 
folgen  in  reicher  Entwickehing  die  Perissodac- 
tylen  mit  den  Tapiriden,  Equidcn  und  Rhino- 
ceroten,  die  durch  die  kräftige  Ausbildung 
der  Mittelzehe  ausgezeichnet  sind.  Das 
tritt  besonders  charakteristisch  bei  den 
Equiden  hervor,  wie  in  Figur  "2  dar- 
gestellt ist;  das  lebende  Pferd  läuft  nur  noch 
auf  der  Spitze  des  Mittelfingers. 

Die  kräftigste  Entwickelung  der  Artio- 
dactylen  mit  den  zahlreichen  Wiederkäuern 
fällt  in  die  jüngere  Tertiärzeit  und  Neuzeit, 
für  sie  ist  die  paarige  Ausbildung  der  dritten 
und  vierten  Zehe  charakteristisch,  während 
die  übrigen  rückgebildet  sind. 

Wegen  der  riesigen  Formen  seien  noch 
die  Amblj'poden  erwähnt,  die  mit  Uinta- 
therium  und  Coryphoden  aus  dem  ameri- 
kanischen Eocän  bekannt  sind.  Von  den 
Sirenen  kommt  Halitherium  u.  a.  häutig  im 
Meeressand  und  Rupelton  des  Mainzer  Bek- 
kens,  oft  in  fast  vollständigen  Skeletten  vor. 

Die  Carnivoren  setzen  im  unteren  Ter- 
tiär mit  den  Urfleisclifressern  (Creodontia) 
ein,  die  mit  verhältnismäßig  großem,  raub- 
tierartigen Schädel  ausgestattet  sind.  Sie 
lassen  noch  Beziehungen  zu  den  Marsupi- 
aliern  erkennen ;  andererseits  stammen  zwei- 
fellos die  echten  Raubtiere  von  ihnen  ab 
(Miacidae),  die  im  Gebiß  durch  die  kräf- 
tige Entwickelung  der  Reißzähne  ausgezeich- 
net sind.  Die  echten  Raubtiere  sind 
im  älteren  Tertiär  noch  nicht  häufig;  erst 
vom  Oligocän  ab  beginnt  ihre  starke, 
formenreiche  Ausbreitung. 

Als  besonders  reicher  Fundort  für  Säuge- 
tierreste mit  einer  Fülle  verschiedener  For- 
men, namentlich  auch  kleiner  Arten,  sind  in 
Europa  die  jüngeren  Paleocänablagerungen 
der  Gegend  von  Reims  und  die  oligocänen 
Phosphorite  von  Quercy  berühmt.  In 
letzteren  sind  auch  Halbaffen  (Prosimiae),  die 
aber  schon  im  Eocän  Nordamerikas  und 
Europas  einsetzen,  in  größerer  Zahl  ver- 
breitet. Die  ersten  antluopoiden  Affen 
sind  im  Oligocän  Aegyptens  gefunden;  seit 
dem  mittleren  Miocän  treten  sie  in  Europa 
und  Südamerika,  im  Phocän  auch  in  Asien 
auf. 

Die  Wale  (Cetaceen)  beginnen  mit 
einer  altertümlichen  Form,  dem  Zeuglodon 
im  Eocän  Aegyptens;  sie  werden  erst  im 
Miocän  und  Pliocän  häufig  und  arten- 
reich. 

Insektenfresser  und  Fledermäuse  fehlen 
im  älteren  Tertiär  vom  oberen  Eocän  ab 
nicht;  in  den  Phosphoriten  von  Quercy 
sind  sie  schon  reichlieh  enthalten;  allein 
sie,  wie  besonders  die  Nagetiere,  welch 
letztere  in  der  heutigen  Welt  so  außerordent- 
lichen Formenreichtum  aufzuweisen  haben. 


kommen  doch  erst  im  Miocän  und  Pliocän 
zur  Blüte. 

Die  eigenartigen  Edentaten  mit  den 
Riesenfaultieren  und  Gürteltieren  beginnen 
wohl  auch  schon  im  Eocän;  doch  sind  ilu'e 
großen  Formen  erst  seit  dem  jüngsten 
Tertiär  zu  beobachten.  Das  Pliocän  ist  im 
allgemeinen  durch  große  Säugetierformen 
ausgezeichnet,  die  jedoch  mit  dem  Ende 
des  Tertiärs  oder  im  Diluvium  erlöschen. 

5.  Die  einzelnen  Stufen  des  Tertiärs. 
Die  Stratigraphie  der  Tertiärablagerungen  und 
der  Vergleich  der  «äqiuvalenten  Schichten  in 
den  verschiedenen  Tertiärgebieten  und  -becken 
ist  noch  nicht  überall  klar  durchgeführt.  Der 
Grund  ist  darin  zu  suchen,  daß  naturgemäß 
immer  die  ursprüngliche  und  am  deutlichsten 
in  die  Augen  fallende  Gliederung  in  jedem  Gebiete 
zuerst  auf  die  petrographische  Ausbildung  be- 
gründet worden  ist.  Die  petrographische  Facies 
hat  sicli  nun  aber  bei  den  marinen  und  bracki- 
schen I'iihluiisfn  lokal  in  Abhängigkeit  von  den 
Strandvcrsclüebungen  und  mit  dem  Wechsel 
von  seichterem  und  tieferen  Wasser,  Küsten- 
nähe und  Küstenferne  oft  in  kurzen  Zeitab- 
schnitten geändert,  womit  in  der  Regel  auch 
eine  mehr  oder  minder  auffallende  Aenderung 
in  der  paläontologischen  Facies  verbunden 
sein  mußte.  Dadurch  wnd  die  Beurteilung  der 
zeitlichen  Zusammengehörigkeit  gewisser 
Schichtenkomple.xe  erschwert.  Es  ist  ferner 
zu  berücksichtigen,  daß  für  die  paläontologische 
Horizontierung  der  Tertiärformation  nicht  Leit- 
fossUien  z.  B.  nach  Art  der  Ammoniten  zur  Ver- 
fügung stehen,  auf  deren  Entwickelung  allein  z.  B. 
im  Jura  in  lückenloser  Folge,  dank  ihrer  allge- 
meinen Verbreitung  und  Abänderungsfähigkeit 
eine  fast  minutiöse  Zoneneinteilung  durchzu- 
führen möglich  ist.  Wohl  wird  es  jetzt  auch  im 
Tertiär  versucht  paläontologische  Zonen  auf- 
zustellen und  damit  zu  einer  strengeren  und 
besseren  Gliederung  zu  gelangen.  llan  kann 
das  z.  B.  im  älteren  Tertiär  im  mediterranen 
Gebiet  bis  zu  einem  gewissen  Grade  mit  Hilfe  der 
Nummiüiten.  Auch  auf  Grund  der  Süßwasser- 
fauna ist  es  vielleicht  lokal  möglich.  Allem 
von  der  Aufstellung  einer  allgemeingültigen 
Zonenemteilung  dieser  Art  sind  wir  zurzeit 
noch  weit  entfernt.  Nur  bei  gewissen  terrestri- 
schen Ablagerungen  gibt  die  Entwickelung 
der  Säugetierfauna  Mittel  an  die  Hand,  eine 
schärfere  Emteüung  vorzunehmen  und  gewisse 
Schichtengruppen  zusammenzufassen.  Aber  diese 
Stufen  sind  wieder  nicht  ohne  weiteres  in  Ein- 
klang mit  den  Stufen  zu  brmgen,  die  auf  Grund 
der  Conchylienfauna  festgestellt  worden  sind. 
Noch  schwieriger  ist  eine  sichere  Parallelisierung 
der  Stufen,  die  auf  Grund  der  Floren  ausgeschieden 
wurden,  vorzunehmen. 

Bei  der  folgenden  Besprechung  der  einzelnen 
Abteilungen  der  Tertiärformation  können  für 
die  Entwickelung  der  Schichten  immer  nur 
einige  Bcis|nele  angeführt  werden.  Es  sind 
dazu  immer  die  bekanntesten  eiuopäischen 
Tertiärgebiete  gewählt  worden. 

Von  Fossilien  sind  bei  Besprechung  der  ein- 
zelnen Stufen  nur  wenige  genannt.  Will  man 
Tertiärfaunen  charakterisieren,  so  ist  die  Auf- 
stellung von  Fossillisten   unvermeidlich.      Eine 
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derartige  Behandlung  würde  aber  über  den 
Ra  hmen  dieses  Aufsatzes  weit  hinausgegangen  sein. 

Unter  Paläogen  faßt  man  die  drei  älteren 
Stufen  des  Tertiärs  zusammen:  Das  Paleocän, 
das  Eocän  und  das  Oligocän. 

Das  Paläocän.  Die  Abtrennung  der  Stufe 
vom  Eocän  wurde  1874  von  W.  Schimper 
vi]ii;(-.clil;iL'rii  und  1886  durch  A.  v.  Koenen 
iKiiliiiLils  l)cj;ründet;  sie  ist  jetzt  allgemein 
als  sclhstaridig  anerkannt.  Die  zu  Endo  der 
Krciiliv.eit  und  während  der  Tertiiirzrit  si.  li  ;ili- 
spiclenden  Bodenbewegungen  sind  ilir  li-n  Im\ 
daß  in  den  westeiu'opäischen  TcrliiuL'rliiricu 
da.s  Paleocän  überall  mit  der  Basis  trans- 
gredierend  über  älteren  Schichten  lagert.  Es  ist 
hier  eine  Lücke  in  der  Schichtenfolge  vorhanden, 
die  sich  durch  das  Fehlen  der  obersten  Kreide- 
schichten oder  des  imteren  Paleocäns  konn- 
zeichnet. Die  ältesten  paleocänen  Ablagerungen 
sind  brackisch,  mit  dem  mittleren  Paleocän 
gewinnt  das  Meer  an  Ausdehnung  und  breitet 
übergreifend  marine  Sande  aus,  stellen- 
weise mit  großem  Fossüreichtum.  Im  Ober- 
paleocän  treten  vielfach  wieder  brackische 
und  limnische  Ablagerungen  ein,  also  kommt 
dort  wieder  ein  Rückzug  des  Moores  zum.Vnsth  iick. 
In  neuerer  Zeit  ist  im  östlichen  Rußland.  .Vi'gyp- 
ten,  Tunis  imd  Westindien  auch  nuuines  unteres 
Paleoeän  bekannt  geworden,  das  konkordant 
über  marinen  Schichten  der  oberen  Kreide 
lagert,  so  daß  ein  allmählicher  Ueliergang 
vorliegt.  —  In  Nord-  und  Westeuropa  sind  die 
Meere  während  der  unteren  und  mittleren 
Paleocänzeit  von  nordischen  Strömungen  mit 
kälterem  Wasser  beeinflußt  worden.  Numnuüiten 
die  sich  im  Meditorrangehiet  mit  dem  Beginn 
des  Tertiärs  kräftig  zu  entwickeln  und  auszu- 
breiten beginnen,  wie  sonstige  Arten  südlicher 
Meere,  fehlen.  Erst  im  oberen  Paleocän  wird 
das  Eintreten  wärmerer,  von  Süden  kommender 
Strömungen  und  damit  die  Ausbreitung  der 
Lebewelt  der  gemäßigten  und  wärmeren  Meere 
nach  Norden  erkennbar.  Die  Säugetierwelt 
ist  im  europäischen  Paleocän  ziemlich  reichlich 
aus  den  Konglomeraten  von  Cernay  bei  Reims 
bekannt  geworden,  die  jünger  als  die  marinen 
Sande  imd  etwa  gleichaltrig  mit  den  Puerco- 
schichten  des  inneren  Nordamerika  sind,  die 
eine  noch  viel  rcicliere  Fauna  enthalten. 

Die  Scliiihteniiilge  ist  bisher  am  hosten  aus 
dem  franz(isisch-belgisch-englischon  Tortiärgebiet 
bekannt,  an  das  sich  das  däniscIi-iHnddiMiisrhc 
anschließt.  Das  Paleocän  wird  in  ilni  liiior- 
abteilung^n  gegliedert:  das  Oberpali'ncan  (  l.on- 
dinien),  das  .Mitfrl|ialriH;in  (Thanethien)  und 
das  Unterpalo(i(  an  (Mimiion). 

Als  Typus  liir  das  L'nterpaleocä  n  ist 
der  belgische  Kalk  von  Mons  angenommen; 
er  wird  bis  zu  90  m  mächtig  und  wurde  früher 
irrtümlich  als  gleichaltrig  mit  dem  mittel- 
eocänen  (irobkalk  von  Paris  angesehen.  Die 
Untersuchung  seiner  braekischen,  besonders  an 
Echiniden  und  Mollusken  reichen  Fauna  hat  das 
höhere  Alter  bewiesen.  Er  geht  nach  oben  in 
Süßwasserschichten  über  und  wird  dann  wieder 
von  marinen,  mittelpaleocänen  Sanden  üherhiL'ort. 
An  der  Basis  transgrediert  er  teils  unniitirllni 
über  senoner  Kreide,  da  das  Danien  tohh.  in 
anderen  Stellen  wird  er  indessen  von  dem  olii'ii- 
falls  transgredierend  über  Senon  liegenden 
Kalkt  uff  von   t'iply   unterlagert,   der   früher 


zur  Kreide  gerechnet  wurde,  aber  wohl  an  die 
Basis  des  Montien  zu  stellen  ist,  da  er  neben 
abgerollten  Kreidefossilien  typische  Korallen, 
Echiniden  und  Conchylien  des  Kalkes  von  Mons 
enthält.  Während  das  Untorpaloocän  in  Belgien 
auf  die  Umgebung  von  Mmis  hcscinänkt  ist, 
breiten  sich  die  mittol|i.ilonianrn  marinen 
Sande  über  älteres  Gebirge  übergreifend  weit 
aus.  Sie  gehen  in  oberpaleocäne  Sande  und 
Mergel  mit  brackischen  und  limnischen  Fossilien 
iitior,  die  wieder  zuoberst  von  marinen  Sanden 
iiliorlagert  werden.  In  deren  äquivalenten 
Scliichten  bei  Calais  und  Brüssel  sind  auch 
Nummiüiten  beobachtet. 

Im  Pariser  Becken  bei  Meudon  beginnt 
das  Unterpaleocän  mit  Kalken,  die  Cidaris 
Tombecki,  Turritella  montensis  und  andere 
Arten  des  Kalkes  von  Mons  einschließen.  Sie 
werden  von  weißen  Mergeln  mit  drei  Zonen  von 
Kalkknollen,  reich  an  marinen,  brackischen, 
aber  auch  an  Land-  und  Süßwasserconchylien 
überlagert.  Ueber  diesen  Mergeln  liegt  Süß- 
wasserkalk mit  Physa  und  Paludina.  Die  mittel- 
paleocänen marinen  Sande  fehlen  hier  unter 
dem  überlagernden  Oberpaleocän.  Im  nörd- 
lichen TeUe  des  Pariser  Beckens  zeigt  das  Mittel- 
pale oc  an  (Thanetien)  eine  sehr  wechselvolle 
Ausbildung.  Es  setzt  im  Norden  mit  Kalktuffen 
oder  Sandsteinen  ein,  auf  die  weit  übergreifend 
die  typischen  marinen  fossilreichen  Sande  (sables 
de  Bracheux)  folgen.  Die  nächsthöheren 
Schichten  bestehen  wiederum  ausSanden(Sables 
de  Joncherry  et  de  Chalons  sur  Vesle) 
mit  gemischter  Fauna  aus  marinen,  brackischen, 
limnischen  und  terrestrischen  Arten.  Ihnen 
entsprechen  im  Osten  des  Beckens  Süßwasser- 
schichten, die  zwischen  brackische  Bildungen 
eingeschaltet  sind,  denen  wiedersüdlichvon  Reims 
der  etwa  mit  dem  Konglomerat  von  Cernay 
gleichaltrige  Kalk  von  RUly,  der  nur  Land- 
und  Süßwasserformen  enthält  und  stellenweise 
unmittelbar  auf  oberer  Kreide  auflagert,  ent- 
spricht. Das  obere  Paleocän  ist  im  Inneren 
des  Pariser  Beckens  durch  den  plastischen 
Ton  und  die  Braunkohlenbildungen  desSoissonais 
vertreten,  w-orauf  die  Sande  von  Cuise  (Sables 
inferieurs)  folgen,  die  nach  Haugs  GUederung 
noch  zum  Paleocän  gestellt  werden  (Sparnacien 
und  Cuisien).  Sie  galten  früher  als  Typus 
des  Untereocäns  im  Pariser  Becken.  Die 
'  limnischen  Bildungen  des  Soissonais  beginnen 
zum  Teil  mit  knochonführoiidoii  Kimglomoraten, 
über  denen  sich  Moigol  mit  oing<'sidialteten 
Sauden  und  KohlenablageruiigoM  violfadi  über- 
greifend ausbreiten.  Die  marini'ii  Sande  von  Cuise 
fehlen  bei  Paris,  im  Norden  dos  Heckens  kommt 
in  ihrem  mittleren  Teile  Nummulites  elegans- 
I  planulatus  vor.  Zu  oberst  stellen  sich  wieder 
brackische  Fossilien  und  Säugetierreste  ein. 
;  In  England  fehlt  das  Unterpaleocän. 
Das  Tertiär  beginnt  im  Londoner  Becken 
mit  den  bis  l'ü  m  mächtig  werdenden  mittel- 
paleocänen, glaukonitischen  und  tonigen,  ma- 
rinen und  fossilreichen  Thanetsanden.  Darüber 
breiten  sich  vielfach  über  die  Kreide  trans- 
L'icilicrond  und  mit  glaukonitischen  Sanden  mit 
ali'ji'nilli.ii  Feuersteinen  beginnend  die  ober- 
lialruianrn  Ablagerungen  in  verschiedener 
l'ai  ios  ans,  die  von  West  nach  Ost  aus  Wiltshire 
nach  Kent  sich  ablösend  bestehen  aus  den 
limnischen  sandig  tonigen  fossUarmen  Rcading- 
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beds,  den  sandig  kiesigen  oder  tonigen  Wool- 
wich-beds  mit  gemischter  limnischer  und 
mariner  Fauna  und  den  marinen  Sauden 
von  Kent.  Auf  die  Reading-  und  Woolwieh-beds 
folgt  durch  eine  Schicht  mariner  Sande  von 
wechselnder  Mächtigkeit  getrennt  der  bis  zu 
150  m  anschwellende,  früher  zum  Untereoeän 
gestellte  London  clay  mit  reicher  Fauna  von 
Foraminiferen,  Echrnodermen,  Conchylien  usw. 
und  eingeschwemmten  Säugetierresten,  Süßwasser- 
conchylien,  Pflanzen  und  besonders  vielen 
Früchten.  Ueber  dem  London  clay  lagern  wieder 
Sande,  deren  unterer  Teil  noch  als  Oberpaleocän 
angesehen  wird.  Die  Woolwich-  und  Reading-beds 
entsprechen  dem  plastischen  Ton  des  Pariser 
Beckens,  während  die  genaue  Parallelisierung 
des  London  clay  mit  seiner  Fauna  noch  iiiciit 
ganz  klar  ist  und  wohl  in  den  unteren  Sanden 
von  Cuise  zu  suchen  ist.  Im  Becken  von 
Hampshire  fehlen  Ablagerungen  vom  Alter 
der  Tiianetsaiule  noch,  es  füllte  sich  erst  während 
des  Obcipuleoi-äiis  mit  sandig-tonigen  Schichten 
fluviiitilcr  Herkunft,  stand  aber  wohl  auch  mit 
dem  Liindoner  lieikeii  in  Verbindung. 

In  1>;I  ncniurk  lagi-rn  transgredierend  über 
der  obersten  Kreidi'  (Craniakalkl  bei  Kopenhagen 
graue,  glaukonitischc  Merisel  mit  Fdrainiiiifi'ren, 
Korallen,  marinen  ('(Hichylieii,  Fischrestcn  usw., 
die  wieder  von  gknikdiiitisilien  .Mergeln  mit 
Foraminiferen,  SpoiigicniiiKli'ln,  Diatomeen  über- 
lagert werden.  Diese  Scliicliteu  gehören  wohl 
schon  zum  Mittelpaiecnän.  Darüber  sind  kalk- 
freie Tone  entwickelt,  ohne  F'ossüien,  deren 
genaue  Stellung  noch  nicht  sicher  bestimmt 
werden  kann.  Das  transgredierende  Paleocän 
vom  Alter  der  Schichten  von  Kopenhagen 
greift  auch  nach  Südschweden  über  und  ist 
ferner  mit  konglomeratischen  Schichten  beginnend 
über  Norddeutschland  ausgebreitet.  Es  ist 
durch  Schleswig-Holstein,  Nordhannover, 
Mecklenburg,  Pommern  in  Bohrlöchern  bis  in 
die  Gegend  von  Berlin  sowie  am  Niederrhein 
fossUführend  nachgewiesen  und  erstreckt  sich 
wahrscheinlich  bis  weit  nach  Osten.  Außerdem 
sind  aus  der  norddeutschen  Ebene  Diluvial- 
geschiebe jungpaleocänen  Alters  bekannt. 

In  Zentralrußland  sind  an  der  mittleren 
Wolga  paleocäne  Ablagerungen  studiert,  die 
ebenfalls  über  oberer  Kreide  transgredieren, 
wobei  die  ältesten  Tertiärschichten  vom  Alter 
des  Montien  feUen.  Nach  den  Fossilien  lassen 
sie  sich  gut  mit  dem  westeuropäischen  Paleocän 
vergleichen  imd  parallelisieren. 

Auf  die  abweichende  Entwickelung  des  Paleo- 
cäns,  das  aus  den  wärmeren  Meeren  abgelagert 
wurde,  ist  schon  oben  hingewiesen.  (S.  auch 
unter  Eocaen.)  Hier  beginnt  seit  dem  Mittel- 
paleocän  die  charakteristische  Entwickelung  und 
Ausbreitung  der  Xummuliten. 

In  Amerika  ist  das  Paleocän  durch  mächtige 
terrestrische  Bildungen  vertreten.  Besonders 
erwähnt  seien  die  Puerco-  und  Torrejonschichten, 
aus  denen  eine  überaus  reiche  Säugetierfauna 
bekannt  geworden  ist. 

In  neuerer  Zeit  ist  endlich  die  begründete 
Vermutung  ausgesprochen  worden,  daß  gewisse, 
bisher  als  miocän  angesehene  Tertiärablagerungen 
des  arktischen  Gebietes  (auf  Grönland,  Island, 
Spitzbergen  usw.)  nach  ihrer  Flora  ebenfalls 
zum  älteren  Tertiär,  zum  Teil  vielleicht  zum 
Paleocän  zu  stellen  sind. 


Das  Eocän.  Das  wichtigste  Eocängebiet 
des  mittleren  und  nördlichen  Europa  ist  das 
nordfranzüsisch-belgisch-englische  Becken,  von 
dem  aus  sich  das  Meer  in  weiten  Buchten  oder 
Armen  sowohl  nach  Westen  bis  in  die  Bretagne 
wie  nach  Osten  über  Dänemark  und  Nord- 
deutschland ausbreitete.  Der  paläontologische 
Charakter  der  Ablagerungen  ist  aber  gegenüber 
dem  des  Paleocäns  verändert.  Die  arktischen 
Arten  ziehen  sich  zurück,  es  greift  Fauna  und 
Flora  wärmerer  Klimate  Platz.  Das  zentrale 
Mittelmeer  (die  Thetys)  gewann  eine  weite  Aus- 
breitung und  griff  nach  Norden  und  Süden 
weit  hinüber  über  die  Küstenländer  des  heutigen 
Mittelmeeres,  überflutete  auch  Südfrankreich 
und  trat  mit  dem  nördlichen  Becken  in  Ver- 
Ijindimg,  die  sich  in  den  aufeinander  folgenden 
Zeitabschnitten  in  Abhängigkeit  von  den  He- 
bungen und  Senkungen  des  Meeresgrundes 
weiter  oder  enger  gestaltete,  zeitweise  auch 
unterbrochen  sein  konnte.  Die  hohen  Falten- 
gebiige  begannen  mit  ihren  zentralen  Teilen 
als  Inseln  über  den  Meeresspiegel  emporzu- 
steigen. 

Der  Umfang  der  Eocänstufe  ist  hier  nach 
der  Haugschen  LTmgrenzung  angenommen, 
wobei  der  London  clay  und  die  Sande  von  Cuise 
mit  ihren  Aequivalenten  noch  ins  obere  Paleocän 
gestellt  sind.  Das  ist,  wenn  man  berücksichtigt, 
daß  die  (Hiederung  im  Pariser  Becken  und  auch 
anderwärts  doch  mehr  nach  stratigraphisch-petro- 
graphischen  als  nach  rein  paläontologischen 
Gesichtspunkten  durchgeführt  ist,  nicht  unbe- 
rechtigt, weil  die  charakteristische  Aenderung 
in  der  Zusammensetzung  der  Fauna  im  Pariser 
Becken  sich  erst  nach  dem  Abschluß  der  Sande 
und  mit  dem  Eintritt  der  Kalkfacies  des  Grob- 
kalkes vollzieht,  wenn  auch  einzelne  Nummiditen 
schon  vorher  erscheinen.  Andererseits  ist  zu- 
oberst das  Ludien  zum  Eocän  gezogen,  so  daß 
das  Unteroligocän  erst  mit  den  Lattorfer  Schich- 
ten und  ihren  gleichaltrigen  Ablagerungen  be- 
ginnt. 

Man  gliedert  dann  das  Eocän  am  besten 
nur  in  zwei  Unterstufen:  Obereocän  und  Unter- 
eoeän. 

Im  Pariser  Becken  beginnt  das  untere 
Eocän  (Lutetien  und  Auversien)  mit  dem 
Pariser  Grobkalk,  einer  kalkig-mergeligen 
Schichtenfolge,  die  bis  zu  45  m  Mächtigkeit 
erreicht.  Mit  dem  Eintritt  der  marinen  Kalk- 
facies Ijreitete  sich  die  reiche  Fauna  der  wärmeren 
südliehen  Meere  auch  im  Paris-Londoner  Becken 
aus,  so  daß  unter  den  Fossilien  gegenüber  dem 
Paleocän  mit  vorherrschender  Lebewelt  der 
gemäßigten  und  kälteren  Meere  ein  auffallender 
Wechsel  zum  Ausdruck  kommt.  Der  (irobkalk 
gibt  der  weiten  Umgebung  von  Paris  das  oro- 
graphische  Gepräge.  Er  ist  die  Ursache  für  die 
Entstehung  der  vielfach  noch  mit  jüngeren 
Ablagerungen  bedeckten  Plateauberge,  welche 
mit  steilen  Hängen  nach  den  tiefeiugeschnittenen 
Flußtälern  herabstürzen.  Man  gliedert  ihn  in 
drei  Stufen,  von  diesen  sind  die  beiden  unteren 
marin,  während  die  obere  brackisch  ist.  Die 
untersten  Schichten  lagern  transgredierend  über 
den  Sanden  von  Cuise,  deren  oberste  Lagen 
vorher  mehr  oder  minder  erodiert  wurden;  die 
Bodenbewegungen  dauern  an,  denn  auch  inner- 
halb der  einzelnen  Stufen  des  Grobkalkes  er- 
kennt man  an  den  Rändern  Vorgreifen  und  Rück- 
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zug  des  Meeres,  also  lokales  Fehlen  oder  Ueber- 
greifen  einzelner  Glieder. 

Der  untere  Grobkalk  beginnt  mit  nur 
stellenweise  entwickelten  glaukonitischen  Sauden 
noch  ohne  Mummuliten,  über  denen  grobkörniger 
Glaukonitsand  mit  KieselgerüUen  und  ganz 
aus  Nummulites  laevigatus  bestehenden  Kalk- 
knollen liegt.  Die  Schichten  führen  in  Menge 
Nummulites  laevigatus  Lamarcki,  Korallen, 
Bryozoen,  Muscheln  und  Fischzähne.  Dann 
stellen  sich  geschlossene,  mehr  oder  minder 
glaukonitführende  Kalkbänke,  ebenfalls  mit 
reicher  Fauna  von  Muscheln  und  Schnecken  usw., 
ein. 

Der  mit  tlereGr  ob  kalk  besteht  aus  glaukoni- 
tischen, bauwürdigen  Kalksteinen  mit  großen 
Gastropoden-Steinkernen  (Cerithium  [Campanile] 
giganteum),  Foraminiferen,  Seeigeln,  Conchylien 
usw.,  über  denen  als  oberes  Glied  der  Milioliden- 
kalk  lagert,  reich  an  Foraminiferen,  etwas  weniger 
reich  an  anderen  Fossilien.  Er  zerfällt  mancher- 
orts in  lockeren  Kalksand,  in  dem  die  Versteine- 
rungen wohlerhaltene  Schalen  besitzen. 

Transgredierten  schon  die  mittleren  Schichten 
namentlich  gen  Westen  an  manchen  Stollen  un- 
mittelbar über  die  Braunkoldentone  des  Öoisso- 
nais,  so  tritt  das  Uebergreifen  des  oberen 
Grobkalkes  noch  viel  stärker  in  Erscheinung. 
Das  Meer  verflacht  sich,  es  entstehen  Buchten, 
Flüsse  führen  ihr  Material  zu,  und  so  wechseln 
marine,  brackische  und  eingeschwemmte  Süß- 
wnssorf:\unen,  welch  letztere  an  den  Rändern 
des  Ilrikciis  auch  schon  in  den  tieferen  Schichten 
nirhl  Irlilti'ii.  In  abgeschlossenen  Buchten  kam 
Gi|>s  zum  Absatz.  —  In  den  unteren  Schichten 
lagert  zwischen  Cerithien  führcinlrn  Ivilken  die 
,,banc  vert"  eine  grüne  Merficlsrliirhl  mit  Nage- 
tier- und  Pflanzenresten.  Die  obersten  Ablage- 
rungen werden  durch  die  caillasses  gebildet, 
dünne  Kalkbänke  mitzwischengelagerten  Mergeln, 
nicht  sehr  reich  an  Versteinerungen  (Cerithien). 

Nach  Abschluß  der  Bildungen  des  Grobkalkes 
folgte  eine  beträchtliche  Senkung  des  Unter- 
grundes und  Ueberflutung  durch  das  Meer, 
aus  dem  die  Sande  von  Beauchamp  (Sables 
moyens)  zum  Absatz  kamen.  Sie  enthalten 
eine"  beschränkte  Anzahl  neuer  Formen,  darunter 
Nummulites  variolarius,  aber  im  wesentlichen 
setzt  die  reiche  Fauna  des  Grobkalkes  in  sie  fort 
mit  groUcii  Ciritliicn  nml  andrini  L'niUcn 
Schnecken  und  Mnsrlirln  der  inillliTm  Alilnlnng. 
Die  Mäclitigkcil  der  Sande,  die  tcilwi'isc  zu  Sand- 
steinen verkittet  sind,  schwankt  zwisclu'u  4  und 
50  m;  man  unterscheidet  eine  Anzahl  Horizonte, 
die  aber  nicht  den  Wert  palädutdluKischer 
Zonen  haben.  In  der  oberen  Alitriluii;:  sirlll 
sich  wieder  ein  Wechsel  zwisrhen  iniiiiirii 
Schichten  und  solchen,  die  auch  ürackw.issci- 
und  Süßwasserformen  enthalten,  ein. 

Das  Obereocän  wird  in  der  unteren 
Abteilung  (Bartonien)  durch  Süßwasserkalke 
charakterisiert,  die  mit  maiinen  und  brackisehen 
Sauden  wechseln,  wobei  die  Kalke  unten,  die 
Sande  oben  vorherrschen.  Der  untere  Kalk 
von  Saint  Ouen,  mancherorts  (Oise)  durch 
brackische  Sande  in  eine  obere  und  untere 
Abteilung  getrennt,  ist  ein  weißer  Kalk,  der 
mit  Gips-  und  dolomithaltigen  Mergeln  Wechsel - 
lagert.  Darüber  folgen  die  Sande  von  Cresnes, 
die  in  ihrer  Facies  den  Sauden  von  Beaiu'hamp 
ähnlich  sind.     Die  obere  Abteilung  wird  durcli 


dieMergelmitPholadomyaludensis(Ludien), 
die  auch  Gipseinlagerungen  enthalten,  gebildet. 
Sie  transgredieren  wiederum,  und  sind  im  wesent- 
lichen marin,  wenn  sie  auch  eingeschwemmte 
Land-  und  Süßwasserconchylien  führen.  Von 
Haug  u.  a.  wird  zum  obersten  Eocän  auch 
die  ganze  Stufe  des  Gipses  von  Montmartre 
gezogen,  der  von  anderen  Autoren  teilweise  zum 
Üligocän  gestellt  wird.     Vgl.  unter  ,,()ligocän". 

In  Belgien  ist  das  Untereocän  durch 
zwei  Stufen  vertreten.  Das  Bruxellien  besteht 
aus  etwa  50  m  mächtigen  Sauden  mit  Nummu- 
lites laevigatus,  die  auch  noch  eine  Anzahl  von 
Fossilien  "der  Sande  von  Cuise  führen.  Das 
Laekien  beginnt  an  der  Basis  mit  Kiesen  und 
über  diesen  breiten  sich  Kalksande  aus,  in  denen 
besonders  Nummuliten,  aber  auch  andere  marine 
Fossilien  vorkommen.  Das  Acquivalcnt  der 
Sande  von  Beauchamp  (Ledien)  lulilcn  reduzierte, 
aber  verschiedentlich  transgredierende  Kalksande, 
in  denen  u.  a.  Nummulites  variolarius  verbreitet 
ist.  Im  Obereocän  entsprechen  die  fossilreichen 
Sande  des  Wemmelien  dem  englischen  Barton 
clay;  sie  enthalten  auch  die  Arten  der  aller- 
obersten  Eocänschichten,  zu  denen  vermutlich 
noch  die  marinen  Sande  von  Assche  gehören. 

Für  das  Untereocän  Englands  galt  in 
den  bisherigen  Gliederungen  der  London  clay 
als  Typus,  er  ist  hier  mit  Haug  zum  Ober- 
paleoc'än  gestellt.  Im  Becken  von  Hampshire 
sind  untereocäne,  etwa  30  m  mächtige,  mit 
konglomeratischen  Schichten  begimiende  marine 
Sande  und  glaukonitische  Tone  entwickelt. 
Ihr  unterer  Teil  enthält  Nummidites  laevigatus 
und  Cerithium  giganteum  usw.  und  entspricht 
dem  Pariser  Grobkalk,  der  obere  den  Sauden  von 
Beauchamp  mit  Nummulites  variolarius.  Darüber 
lagert  der  100  m  mächtige,  obereocäne  Barton 
clay,  eine  marine  Bildung  tieferen  Wassers  mit 
reicher  Fauna;  es  ist  ein  grauer,  bräunlicher 
oder  grünlicher  Ton  mit  sandigen  Zwischenlagen 
und  enthält  Nummuliten  (Prestwichi)  in  den 
untersten  Schichten.  Ueber  ihm  lagern  besonders 
auf  der  Insel  Wight  verbreitete,  weiße  Sande 
mit  brackischer  Fauna.  Darüber  folgen  Süß- 
wasserschichten, die  Lower  Headon  beds, 
Tone,  sandige  Tone  und  Süßwasserkalke  mit 
Conchylien  und  Pflanzen,  darunter  Palmen  und 
andere'  Gewächse  der  wärmeren  Klimate.  Sie 
sind  nach  J.  Boussac  noch  zum  Obereocän  zu 
stellen,  während  die  mittleren  und  oberen 
lleadon  beds  dem  üligocän  angehören. 

Im  Londoner  Becken  wird  das  Eocän 
durch  die  mittleren  und  oberenmarinenBagshot- 
sande  repräsentiert.  Ihre  unterste  Stufe  ist  mit 
ilcni  London  clay  dem  Paleocän  angegliedert. 
I'ir  mittleren  Sande  entsprechen  dem  Grobkalk, 
wahrend  die  oberen  Schichten  vermutlich  den 
Sauden  von  Beauchamp  und  dem  Barton  clay 
gleichzustellen  sind.  Dem  Ludien  äquivalente 
Ablagerungen  fehlen. 

In  Norddeutschland  ist  marines  Eocän 
nur  in  Bohrlöchern  aufgefunden  worden.  Man 
vermutet  indessen,  daß  aus  eocänen  Schichten 
die  überall  —  auch  in  der  unteroligocänen 
blauen  Erde  des  Samlandes  —  auf  sekundärer 
Lagerstätte  vorkommenden  Bernsteinmassen 
stammen.  Sonst  kommt  mit  .Vusiiahme  des  .\lpen- 
gebietes  marines  Eocän  in  Oeutschland  nicht  vor. 
Wohl  aber  findet  man  in  Süddeutschland  isolierte 
Süßwasserablagerungen     von     eocänem     Alter. 
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Dazu  gehört  ein  Teil  der  Bohnerzbildimgen, 
die  im  Elsaß,  der  Schweiz,  Württemberg  und 
Bayern  verbreitet  sind  und  in  denen  sich  gelegent- 
lich Säugetierreste  finden,  die  das  eocäne 
Alter  erkennen  lassen.  Besonderes  Interesse 
beansprucht  die  Ablagerung  bituminöser  Schiefer- 
tone bei  Messel  am  Odenwaldrande  bei  Darm- 
stadt, die  früher  zum  Miocän  gestellt  wurden. 
Sie  entliiltrn  eine  Fauna  von  Fischen,  Schild- 
kröten, Kinlviiililm,  Vögeln,  aber  auch  Säuge- 
tieren, wie  l'in[i;ilniMitherium,  Cryptopithecus  und 
Pflanzen,  deren  eocänes  Alter  nach  neueren 
Untersuchungen  wahrscheinlich  gemacht  ist. 
Als  Obereocän  werden  ferner  die  Süßwasserkalke 
von  Buchsweüer  angesehen. 

Wie  schon  oben  erwähnt  worden  ist,  erhielt 
das  zentrale  Mittelmeer  (die  Thetys)  zur 
Eocänzeit  seine  weiteste  Ausdehnung.  Es  schob 
seine  Küsten  weit  nach  Norden  bis  in  das  Vor- 
alpengebiet Südbayerns  vor  und  ebenso  drang  es 
weit  in  den  afrikanischen  Kontinent  ein,  über- 
flutete weite  Gebiete  Südfrankreichs  wohl  bis 
zum  atlantischen  Meer  und  stand  nach   Osten 


mit  dem  indischen  Ozean  in  Verbindung.  Seine 
Ablagerungen  unterscheiden  sich  petrographisch 
von  denen  des  französisch-englischen  Beckens 
dadurch,  daß  viel  mehr  harte  Gesteine  gegen- 
über den  lockeren  Sedimenten  herrschen:  also 
namentlich  Kalksteine  und  neben  diesen  binde- 
mittelreiche Sandsteine,  aber  auch  Schiefertone 
und  Schiefer,  die  ihre  Struktur  dem  Gebirgsdruck 
verdanken.  Paläontologisch  sind  die  kalkigen, 
meist  wohl  in  etwas  größerer  Küstenferne, 
wenn  auch  in  der  Flachsee  abgesetzten  Bildungen 
in  erster  Linie  durch  massenhaftes,  gesteins- 
bildendes Auftreten  der  Nummuliten  gekenn- 
zeichnet, sie  sind  also  ausgesprochen  marin, 
trotzdem  fehlen  auch  in 'ihrem  Gebiet  in  der 
Nähe  der  einstigen  Küsten,  in  Buchten  und  am 
Gestade  von  Inseln,  mehr  oder  minder  mächtige 
brackische  und  selbst  limnische  Ablagerungen 
nicht.  Man  hat  versucht,  nach  der  Verbreitung 
der  Nummuliten  Zonen  im  älteren  Tertiär 
aufzustellen.  Eine  Tabelle  ist  hier  nach  H. 
Douville,  J.  Boussac  und  E.  Haug  wieder- 


Radiatae 

Reticulatae 

Assilina 

Oligoeän 

mitt- 
leres 
unte- 
res 

(N. 
\N. 

Bouillei-Tournoueri 
vascus-Boucheri 

N. 

intermedius-Fichteli 

oberes 

unte- 
res 

oberes 

N. 

Bouillei-Tournoueri 

N. 

Fabianii 

unte- 
res 

/N. 
\N. 

Bouülei-Tournoueri 
contortus-striatus 

Eocän 

oberes 

(N. 
\N. 

(N. 
IN. 

contortus-striatus 
Heberti-variolarius 

atacicus-Guettardi 
irregularis 

N. 
N. 
N. 
N. 
N. 

Brongniarti 
aturicus  Rouaulti 
Brongniarti,  N.  laevigatus 
aturicus  Rouaulti 
complanatus,  gizehensis 

A.  exponens 
A.  granulosa 
A.  e.\-ponens 

unte- 
res 

N. 
N. 

atacicus 
irregularis 

N. 

laevigatus-Lamarki 

A.  spira 

oberes 

N. 

elegans-planulatus 

Paleocän 

mitt- 
leres 

N. 

spUeccensis-bolcensis 

unte- 
res 

- 

Die  nummulitenreiche,  vorwiegend  kalkige 
Facies  herrscht  indessen  im  Mediterrangebiet 
nicht  allein,  neben  ihr  tritt  in  engster  Verbindung 
eine  andere,  die  erstere  stellenweise  über-  und 
unterlagernd  auf,  die  aus  einförmigen,  oft  nur- 
Fucoiden  führenden,  sonst  fossilleeren  Sand- 
steinen und  Schiefern  besteht.  Es  ist  der  Flysch 
oder  Macigno,  der  aus  den  Alpen  in  den  Appe- 
nin  und  durch  die  Karpathen  und  Balkangebirge 
nach  Kleinasien  und  den  Kaukasus  in  einer 
breiten  Zone  weit  nach  Osten  zu  verfolgen  ist. 
Diese  Flyschfacies  beginnt  schon  in  der  Kreide  ' 
und  setzt  sich  durch  das  untere  Tertiär  bis  in  das 
Oligoeän  fort.  Im  nordalpinen  Gebiet  kommen 
darin  srroße  Menden  fremder  Gesteine   vor,   die 


nach  Gümbels  Annahme  von  einem,  den 
heutigen  Alpen  vorgelagerten,  mit  dem  Namen 
,,Vin(li'lii'isciii's  Gi'hirtjo'-  bezeichneten  Gebirgs- 
zuge liciiiiliirii  snIltiMi,  jetzt  aber  als  Reste  von 
aus  Süllen  st  iiiiniiMnlcu  Ueberschiebungsdecken 
angesehen  werden. 

Eocäne  Nummulitengesteine  sind  z.  B.  be- 
kannt in  der  Schweiz  aus  Appenzell  und  ans 
den  Gebieten  des  Thuner  und  \'ierw;il(lst;itter 
Sees  z.  B.  in  den  Klippen  bei  iMiisicdclii  und 
an  der  A.xenstraße.  Bei  Nizza  steht  Ivican  an,  in 
dem  mandieSchichtcnfolge  ausdcn  untiTcn  Lagen 
mit  den  Fossilien  dos  Pariser  Gnibkalkcs  bis  ins 
Obereocän  mit  Nuraniulites  varioLirins  verfolgen 
kann.  In  den  bayrischeuAlpen  kenntnian  nur 
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isolierte  Schollen.  Am  Untersberg  bei  Reichen- 
hall lagert  über  oberer  Kreide  Kalk  mit  Litho- 
thamnium  u.  a.  und  Numraulites  Fabianii. 
Darüber  lagern  graue  Mergel  mit  sandigen 
Kalksteinbänken  mit  Nummulites  contortus 
striatus,  Fabianii  und  oben  Kalksandsteine 
mit  den  gleichen  Nummuliten.  Am  Rande 
der  Flj'schzone  stehen  am  Kressenberg  bei  Tnnin- 
stein  zuunterst  über  oberer  Kreide  simdigc 
Mergel  mit  Glaukonit,  darüber  folgen  glauko- 
nitische  Kalke  mit  Nummuliten,  Sandstcini", 
dann  grobkörnige  Sandsteine  mit  einem  Lager 
bauwüiligen  oolithischen  Eisensteins,  in  dem 
neben  Nnmninlites  laevigatus  u.  a.  Cerithium 
giganteiim  und  viele  andere  Arten  des  Pariser 
Grobkalkes  verbreitet  sind. 

In  Norditalien  ist  das  Tertiär  des  Vicenti- 
nischen  Gebietes  ausgezeichnet  studiert.  Es 
lagert  transgredierend  über  der  Scaglia  der 
oberen  Kreide  und  beginnt  unten  1.  mit  den 
oberpaleocänen  basaltischen  Tuffen  von 
Spilecco,  aus  deren  Auftreten  das  Vorhanden- 
sein vulkanischer  Eruptionen  schon  in  der  ältesten 
Tertiärzeit  erhellt;  sie  gehen  ;illnrililirli  in  dir 
Kalke  von  Spilecco  über.  Dicsr  Si  liii  lilcn  Inliren 
u.  a.  Nummulitcs  spüeccensis-bolcensis.  Es  folgt 
das  Untereocän,  dessen  unterstes  Glied  2.  die 
Kalke  von  Monte  Bolca  bilden  mit  Nummu- 
litcs atacicus,  laevigatus  u.  a.,  eine  Folge  ver- 
schiedenartiger Kalkbänke,  die  in  auch  sonst 
rt^icher  Fauna  zahlreiche  wohlerhaltene  Meeres- 
fische und  auch  Palmen  und  andere  Pflanzeii- 
reste  bergen.  Zuoberst  schalten  sich  Bänke  mit 
Brackwasserfossilien  ein.  3.  Die  nächste  Stufe 
bilden  die  Schichten  von  San  Giovanni 
Ilarione,  Kalkbänke  mit  vidkanisehen  Tuffen 
wechsellagernd,  in  denen  eine  reiche  Menge 
wohlerhaltener  Fossilien  steckt,  von  Nummuliten 
finden  sich  Nummulitcs  at:ii'icns,  .Vssilina  s])ira 
u.  a.  4.  Die  Roncaschicliten.  Oie  Be- 
ziehungen dieser  Schichten  zu  den  schon  ge- 
nannten und  das  genaue  Alter  sind  bei  Ronca 
nicht  sicher  bestimmbar,  weil  sie  dort  zwischen 
basaltischen  Gesteinen  lagern.  Es  sinci  zwei 
durch  vulkanische  Tuffe  getrennte  Kalkhorizonte, 
deren  reiche  Fauna  Nummulitcs  aturicus, 
Brongniarti  und  variolarius  enthält,  unter  bracki- 
schem Einschlag  nahe  Ueziclinngen  zum  Pariser 
Grobkalk  besitzt,  aber  auch  Arten  führt,  die 
diesem  fehlen.  Vielleicht  sind  die  Roncaschichten 
den  Sauden  von  Beauchamp  im  Alter  gleich- 
zustellen, von  manchen  sind  sie  aber  auch 
unter  die  Schichten  von  San  Giovanni  Ilarione 
eingereiht  worden.  Das  Obereocän  im 
Vicentinischen  Gebiet  bilden  5.  die  Priabona- 
schichten,  Kalke,  mergelige  Kalke  und  Mergel, 
in  denen  keine  vulkanischen  Tuffe  vorkommen. 
Ihre  reiche  Fauna  mit  Nummulitcs  Fabianii 
enthält  vorwiegend  obereocäne,  aber  auch 
eine  beträchtliche  Beimischung  oligocäner  Arten. 

Große  Verbreitung  besitzen  die  Nummiditen 
führenden  Eociinablagernngcn  in  Nordafrika. 
Am  besten  bekannt  sind  sie  aus  Aegypten, 
wo  ja  Nuniniulitenkalke  das  Material  zum 
Bau  der  Pyramiden  geliefert  haben.  Die  Schicliten 
liegen  dort  noch  fast  horizontal  und  schliclien 
eine  reiche  Fauna  ein.  Sie  folgen  an  manchen 
Stellen  konkordant  über  mariner  oberer  Kreide, 
so  daß  keine  scharfe  Grenze  zu  bestimmen 
ist,  an  anderen  Stellen  transgredieren  sie  auch. 
Zittcls    Lybische    Stufe    umfaßt   das   ganze 


Paleocän.  Sie  besteht  imten  aus  Kalken, 
die  mit  Mergeln  wechsellagern  und  etwa  200  m 
mächtig  werden.  In  der  an  Foraminiferen 
reichen,  aller  auch  Korallen,  Seeigel.  Muscheln  u.  a 
führenden  Fauna  erscheinen  die  ersten  Nunmiu- 
liten.  ttben  liegen  kieselige  Kalke,  in  denen 
eine  Anzahl  Nummuliten  verbreitet  sind,  die 
im  Pariser  Becken  erst  im  Untereocän  auftreten. 
Das  Untereocän  in  der  lybischen  Wüste 
bildet  die  Makattamstufe,  bestehend  eben- 
falls aus  Kalken  und  Mergeln,  zwischen  die  sich 
in  der  oberen  Abteilung  auch  Sandsteine  ein- 
schalten. Die  Gesteine  sind  überreich  an  Fora- 
miniferen, unter  denen  Numraulites  gizehensis 
besonders  charakteristisch  ist  und  in  großen 
Gehäusen  von  5  bis  6  cm  Durchmesser  gelegent- 
lich auch  doppelt  so  groß  verbreitet  ist.  Im 
Obereocän  finden  sich  Lithothamnienkalke 
mit  Nummiüites  Fabianii,  nach  Blanckenhorn 
aber  auch  Brack-  und  Süßwasserkalke. 

In  Nordamerika  trifft  man  an  den  Rändern 
des  K<mtinents  marini'  E(n  änbildunsen,  zwischen 
denen  ebenfalls  brackische  und  limnische  Schich- 
ten erscheinen.  Im  Innern  der  Vereinigten 
Staaten  sind  dagegen  mächtige  Süßwasser- 
ablagerungen mit  reicher  Säugetierfauna  ent- 
wickelt. Sie  werden  nach  diesen  von  unten  nach 
oben  in  Wasatch-,  Bridger-  und  Uinta- 
Schichten  gegliedert.  Im  Norden,  so  im 
mittleren  Kanada  ist  das  Eocän  in  den  Fort- 
Union-Schichten  entwickelt,  die  eine  reiche 
Flora  der  gemäßigten  Klimate  beherbergen, 
die  auch  weiter  nördlich  bis  nach  Grönland 
vorkommt. 

Das  Oligocän.  Mit  dem  Beginn  der 
Oligocänzeit  tritt  in  Europa  eine  wesentliche 
j  Veränderung  in  der  Verteilung  von  Wasser 
und  Land  ein.  In  Deutschland  dringt  das  Meer 
weit  nach  Mitteldeutschland,  im  Osten  bis  in 
die  Gegend  von  Leip/.ig-.Vschersleben  und  nach 
Westen  um  den  Harz  herum  bis  in  die  Gegend 
von  Kassel  vor  und  reicht  in  einem  Arm  oder 
einer  Bucht,  die  sich  durch  die  heutige  Rheintal- 
senke zog,  bis  weit  nach  Süden  an  den  Rand 
des  heutigen  Juragebirges,  wo  es  jedenfalls  mit 
dem  alpinen  Flyschmeere  und  später  dem  Mo- 
lassemeere in  Verbindung  stand.  Im  Osten  waren 
weite  Gebiete  von  Rußland  und  Innerasien 
I  überflutet.  Dagegen  wich  das  Meer  in  Frankreich 
und  England  zuriick.  Kräftige  Hodenbewegungen 
spielten'  sich  wiihreml  diT  ganzen  (Higoi'iinzeit  ab. 
Die  durch  die  heutigen  Kaltengebirge  schon  im 
Eocänmeer  erzeugten  Inseln  gewinnen  an  Aus- 
dehnung und  durch  sich  wiederhiilende  Hebungen 
und  Senkungen  des  Meeresbodens  und  Strand- 
verschiebungen an  den  Kontinenten  entsteht 
häufiger,  manchmal  auch  schndfer  Wechsel  in 
der  petrographischen  und  paläontologischen 
Facies.  Mit  dem  Oberoligocän  tritt  der  all- 
mähliche allgemeine  Rückzug  der  Meere  von  den 
heutigen  Landmassen  deutlich  in  Erscheinung. 
L)as  Klima  war  in  Nordeuropa  noch  ziemlich 
warm.  Pflanzen  des  Mediterrangebietes  mit 
Palmen  sind  noch  im  Oberoligocän  bis  nach 
Mitteldeutschland  (Münzenberg)  verbreitet, 
wiihreiul  sich  andererseits  in  Norddeutscldand 
in  den  Meeren  schon  wieder  nordischer  Einfluß 
durch  das  Zurückweichen  der  Fauna  der 
wärmeren  Meere  geltend  macht.  In  den  lim- 
nischen  Bildungen  kam  es  zur  Entstehung 
mächtiger  Braunkohlenlager. 
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Deutschland.      Die    Oligocänstufe    ist    in  1  heim  a.  d.  Ruhr  ist  es  unter  dem  Diluvium  nach- 
Norddeutschland    im    wesentlichen    marin    ent-   gewiesen. 

wickelt  und  läßt  eine  deutliche  Drciscliederung  i  Das  Ober oligociin  ist  in  der  norddeutschen 
erkennen.  Allerdings  trifft  mau  die  drei  Abtei-  Ebene  in  Bohrlöchern  über  älterem  Tertiär- 
lungen nur  an  wenigen  Stelleu  iiliereinander-  gebirge,  aber  auch  über  älteres  Gebirge  trans- 
liegend an,  so  am  Doberg  bei  Bünde  in  Westfalen  <  gredierend  aufgefunden.  Es  besteht  aus  fein- 
und  in  der  Mark  Brandenburg,  wo  die  lückeidose  !  körnigen,  teils  fcssilführenden,  teils  aber  auch 
Folge  mariner  Schichten  in  einer  Anzahl  von  i  fossilarmen,  glimmerreichen,  glaukonitischen 
Bohrlöchern  festgestellt  worden  ist.  Das  üligocän  Quarzsanden  von  40  m  und  mehr  Mächtigkeit, 
lagert  in  Norddeutschland  teils  über  älterem  |  Als  Typus  für  das  Oberoligocän  sind  indessen 
Gebirge  (Trias,  Kreide),  teils  über  Eocän .  die  versteinerungsreichen,  besonders  Muscheln 
oder  Paleocän.  In  der  Provinz  Sachsen  liegen  und  Schnecken  führenden,  mehr  oder  minder 
unteroligocäne,  am  Ilarzrande  noch  etwas  mergeligen  Sande  aus  der  Umgebung  von  Kassel 
ältere     Braunkohlenbildungen     unter     marinem  ,  beschrieben  worden.    Mit  ihnen  gleichalterig  sind 


Tertiär. 


die  oberen  Sande  vom  Doberg  bei  Bünde,  die  sich 


Das    Unteroligocän   Norddeutschlands  I ''\^°,1''''''ä  4"/.'='}  da«  Vorkommen  großer   wohl 


ist  vorwiegend  sandig  entwickelt.  Aufsclüüsse 
sind  selten  und  immer  nur  auf  kleine  Gebiete 
beschränkt.  Zweifellos  ist  vor  der  Ablagerung 
des  Diluviums  das  ältere  Tertiär  an  vielen 
Stellen  erodiert  worden.     In  einem  alten  Auf' 


erhaltener  Stücke  der  Terebratula  grandis  und 
von  Seeigeln  auszeichnen.  Fossilführende 
oberoligocäne  Scliichten  sind  ferner  am  Nieder- 
rhein bis  in  die  Gegend  von  Aachen  verbreitet, 
ihre    Fauna    ist    aus    Sauden    bei    Düsseldorf, 


Schlüsse  bei  Westeregeln  lagerten  über  Braun- 1  ^'"''^•^' Neuß  usw.  beschrieben.  In  Mecklenburg 
kohle  fossilreiche  glaukonitische  Sande.  Am  i  !f*  ä''  "beroligocan  das  Sternberger  Gestem 
bekanntesten  durch  die  reiche  Fauna  mit  Ostrea  '  ^^'  PaTchim  bestimmt  worden,  das  in  sandig- 
ventilabrum  u.  a.  sind  die  Aufschlüsse  von :  ".''i"''^\".^'/g*"  Konkretionen  auch  als  Ddu- 
Lattorf  und  ferner  von  Egeln,  Helmstedt,  yi'?i?*'.''?'!^^c.._!"'''l^*''^-""'^_„!^"'^'•  *''  •^°"- 
Aschersleben  und  Umgebung,  wo  nach  v.  Koe- 


nen  über  bis  zu  36  m  mächtiger  Braunkohle 
die  auf  Buntsandstein  und  Keuper  lagert, 
marine     unter-      und      mitteloligocäne     Sande    J*"'?^" 


chylien  ist  (Sternberger  Kuchen). 

Die  norddeutschen  Braunkohlenablagerungen 

sind  zum   Teil  bereits   erwähnt  worden.      Die- 

des     thüringisch-sächsischen     Gebietes 


folgen.    Die  unteren  Sande  wareif  grünlich-grau,    ™!*    ''"^'^«'" /'°™.  ""d  Lagern    von    bitumen- 
feinkörnig,   etwas    glaukonitführenli,    enthidten    !'!.';' ''.^■.";,  !!![/k.';!\'!!"^:|,'!!;'^kV:'T,?55"?'!".,^^^^^^^ 

eine    15    cm    starke    Schicht    mit    Schiefertnn- ' 

brocken  und  kleinen  Milchquarzgeröllf'U  und  waren 
stellenweise     zu     harten     Kalksandstcinknullcn 


Ion   UU' 
(l'vrop 

Klllll.MI 


mit  bräunlicher  bis  gelber  Wachskohle 

gehören  dem  Unteroligocän  an.    Die 

IHnzrande,  die  von  marinem  Unter- 

(iliL'iir:iii    iiliiil;i;,'crt  werden,    sind  etwas  älter, 

xii'ili'iihl  scliiiii  ciicän.    In  der  Leipziger  Gegend 

sind  die  unteren  Flöze  oligocän,    während  dort 


verkittet.     Am  Doberg  und  an  der   ünindlidrst 
bei  Bünde    liegen   die  unteroligocä  neu  Fossilien 

in  blaugrauen  sandigen  Mergeln.     Im  Samlande  i  ,.    ...  „        i    1,1     u-.i  t      •     ,.• 

in  Ostpreußen  stehen  fossilreiche,  phosphorit- '  ^'^ '""f^Braunkohlenbüdung  schon  ins  Miocan 
haltige,  glaukonitische  Sande  an,  an  deren  Basis  ^^steUen  ist.  Ins  Über-  oder  Mitteloligocän 
die  1,5  m  mächtige  Blaue  Erde  mit  einge-  1'^'^"*  f?""!'  '^"^  ""t.«"""  T«d  der  böhmischen 
rollten  Bernsteinstücken  lagert.  Auch  in  ;  Bra"nkohlenlager.  Die  auf  den  thüringischen 
Schleswig-Holstein  ist  Unteroligocän  nach-  1  Plateaus  verbreiteten  KnoUensteme,  aus  harten, 
gewiesen?  I  nicht    selten    iitlanzentührenden    Quarziten    be- 

'  stehend,  sind  vermutlich  Reste  aus  unteroligo- 
Für  das  Mitteloligocän  ist  der  mitunter  '  cänen  Braunkohleiisanden. 
bis  zu  über  170  m  Mächtigkeit  anschwellende  A\'ährend  in  Norddeutschland  die  marinen 
Rüpel-  oder  Septarienton  charakteristisch.  Oligocänschichten  nur  an  verhältnismäßig 
Das  ist  ein  blaugrauer  Mergel,  in  dem  wie  in  ,  wenigen  Stellen  über  Tage  anstehen,  finden  sich 
anderen  Mergeln  auch  Septarien  vorkommen  großartige  Aufschlüsse  im  Mainzer  Becken, 
können.  Er  ist  an  vielen  Stehen  außerordentlich  Als  Mainzer  Becken  im  engeren  Sinne  bezeichnet 
reich  an  Forammiferen  (auch  noch  ein  kleiner  man  die  Tertiärbildungen  in  der  weiteren  Um- 
Nummulit,  Nummulites  germanicus),  schließt  gebung  von  Mainz,  d.  h.  in  der  Provinz  Rhein- 
aber  gelegentlich,  vielleicht  namentlich  da,  wo  hessen  und  anstoßendem  Gebiet  und  im  Taunus- 
er sandig  wird,  auch  eine  reichere  mitteloligo- ;  vorland.  Im  weiteren  Sinne  werden  dazu  aber 
cäne  Conchylienfauna  ein,  unter  der  Leda  :  auch  die  Ablagerungen  der  Wetterau  bis  in  die 
Deshayesi  und  Nucula  Chasteli  für  ihn  besonders  :  Gegend    von    Gießen    und    am    Südrande    des 


charakteristisch  sind.  An  manchen  Stellen, 
so  bei  Stettin,  treten  in  ihm  fossilreiche,  fein- 
körnige Sande  auf,  die  an  anderen  Orten,  wohl 
näher  den  Küsten   des  Meeres,   auch   die   ganze 


Vogelsberges  und  diejenigen  der  Rheinsenke 
nach  Süden  bis  an  die  Reichsgrenze  gezogen. 
In  diesem  weiten  Becken  herrschen  marine 
Ablagerungen  nicht  in   dem   Maße   vor  wie  in 


Stufe  vertreten  können,  so  bei  Leipzig,  Magde- :  Norddeutschland.  Im  Mainzer  Becken  im  engeren 
bürg,  Buckau,  Söllingen  u.  a.  In  der  Provinz  Sinne  sind  nur  Mittel-  und  Oberoligocän  und 
Sachsen,  bei  Halle  u.  a.  lagert  der  Rupelton '  Untermiocän  entwickelt.  Nach  der  petro- 
mit  Sanden  an  der  Basis  über  der  unteroligo- 1  graphischen  Ausbildung  gliedern  sich  die  Schichten 
cänen  Braunkohlenbildung.  Am  Niederrhein  |  wie  folgt.  Von  unten  nach  oben:  1.  Sandige 
bei  Erkelenz,  Holländisch-Limburg  usw.  ist  das  j  Etage:  der  Meeressand,  Sande  und  Kiese, 
Mitteloligocän  mit  Forarainiferen,  sonst  aber  '  stellenweise  zu  harten  Kalksandsteinen  verkittet, 
nicht  reich  an  Fossilien  in  zusammenhängender  ,  mit  reicher  typisch  mitteloligocäner  Fauna. 
Decke  über  älterem  Gebirge  bis  zu  136  m  Mächtig- ]  Er  lagert  im  engeren  Mainzer  Becken  trans- 
keit  entwickelt.  Auch  bei  Ratingen  und  Mühl- '  gredierend  über  Rotliegendem  oder  auch  Devon. 
Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX.  69 
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Die  besten  Aufschlüsse  liegen  an  den  Rändern 
des  Beckens  bei  Alzey,  Waldböckelheim,  Mandel 
usw.  Mächtigkeit  bis  zu  40  m.  2.  Mergelige 
Etage:  bestehend  aus  a)  dem  Rupelton, 
b)  dem  Cyrenenmergel.  Der  Rupelton  ist  ein 
rein  mariner,  stellenweise  mit  sandigen  Tonen, 
auch  Sanden  und  Kiesen  transgredierender, 
petrographisch  sehr  gleichmäßig  entwickelter, 
blaugrauer  zäher  Mergel,  in  dem  in  manchen 
Lagen  Septarien  vorkommen.  Er  wird  bis  120  m 
mächtig  und  ist  reich  an  Foraminiferen. 
Andere  Fossilien  neben  Leda  Deshayesi  und 
Nucula  Chasteli  fehlen  nicht,  sind  aber  selten. 
Nur  Fische  trifft  man  hjuptsäclilich  in  zwei 
Horizonten,  die  durch  10  bis  15  m  Mergel  ge- 
trennt sind,  reichlich  an,  oben  Meletta  Heckeli, 
unten  Amphisyle  Heinrichi.  Wo  Rupelton  über 
Meeressand  lagert,  sind  immer  nur  wenige 
Meter  von  ersterem  entwickelt.  Der  Uebergang 
vollzieht  sich  innerhalb  einiger  Dezimeter, 
wobei  es  den  Anschein  hat,  daß  stellenweise 
Sand  aufgearbeitet  sei.  Im  Cyrenenmergel, 
der  ebenfalls  bis  zu  120  m  mächtig  werden  kann, 
wechseln  marine,  brackische  und  limnische 
Schichten.  An  der  Basis  liegen  marine,  oft 
mergelige  Sande,  im  wesentlichen  mit  der  Fauna 
des  Meeressandes.  In  der  mittleren  Abteilung 
treten  zwischen  brackischen  Mergeln  mit  t'yrena 
semistriata  dünne  Braunkohlenfloze  mit  Süß- 
wasserfauna auf,  dann  kehrt  in  den  oberen 
Mergeln  stellenweise  Sand  mit  brackischen  und 
marinen  Fossilien  wieder,  unter  denen  auch 
eiidge  oberoligocäne  Arten  vorkommen.  Die 
obersten  Mergel  enthalten,  wo  sie  nicht  erodiert 
sind,  wieder  SülSwasserfossilien.  vi.  Die  kalkige 
Etage  niita)  (lemCerithicnkalk,  li)  dcnCorbiciüa- 
schichten,  c)  den  llydnibicnscliichten.  Der 
Cerithienkalk  beginnt  an  den  Rändern  des 
Beckens  transgredierend  mit  sandigen,  Foramini- 
feren und  einige  andere  marine  Arten  führenden 
Schichten,  an  anderen  Stellen  mit  festen  Kalken 
oder  Mergeln.  Seine  oberen  Schichten,  Kalke  und 
Mergel,  sind  reich  an  brackischen  Arten  und  einge- 
schwemmten Land-  und  Süßwasserconchylien, 
darunter  Heli.x  Ramondi  als  typisch  ober- 
oligocäne Art.  Darüber  folgen  mit  allmälilichem 
Uebergang  die  Corbiculaschichten,  die 
man  mit  dem  Auftreten  der  Hych'obia  inflata 
beginnt  und  mit  ihrem  Verschwinden  abscliließt. 
Das  Wasser  hatte  zu  Anfang  dieser  Stufe  noch 
stärkeren  Salzgehalt,  der  sich  weiterhin  mehr 
und  mehr  verringerte.  In  der  Mitte  lagern  feste 
Kalkbänke,  reich  an  Corbicula  Faujasi.  Einge- 
schwemmte Land-  und  Süßwasserconchylien 
sind  häufig.  Im  Osten  des  Beckens  ist  die  Ent- 
wickehing  stärker  mergelig  \ind  brackisch. 
Die  Cerithien  und  Corbiculen  verschwinden 
oben  und  es  folgen  die  kalkig  mergeligen  II  ydro- 
bienschichton,  für  deren  untere,  aus  philligcii 
Kalken     und     Mergeln     bestehende     Ahlciluiig 

Vf\: psis  l''iitzci  leitend  ist,  die  in  den  oberen 

Sehii  liieii  lelili.  Ilvdrobia  ventrosa  tritt  ge- 
steiiisliiiileiid  au!'.  I  >ie  oberen  Kalke  und  Mergel 
enthalten    eine    L'iimenge    von    Landselinecken. 

Im  Osten  des  Beckens  zwischen  llaiian  und 
Frankfurt  folgen  dann  noch  jüngere  Selii(  liten, 
die  beim  Miocän  im  Zusammenhang  mit  Corbi- 
cula- und  llvdrobienschichten  erwähnt  sind. 

Meercssaiid  und  Rupelton  entsprechen 
zweifellos  dem  Mitteloligocän  Norddeutschlands 
mit    der    Fauna    von     Süllingen,     Magdeburg, 


Stettin  usw.  Der  Meeressand  kennzeichnet  die 
Transgression  des  mitteloligocänen  Meeres  im 
Mainzer  Becken.  Nach  seiner  Ablagerung 
wich  das  Meer  namentlich  im  Südosten 
und  Osten  wieder  etwas  zurück,  währenddessen 
sich  im  Tiefsten  des  Beckens  Rupelton  ab- 
lagerte, der  später  in  seiner  mittleren  und  oberen 
Abteilimg  wieder  über  Meeressand  und  auch 
älteres  Gebirge  (Offenbach  und  andere  Orte) 
übergriff.  Die  unteren  Sande  des  Cyrenenmergels 
(Schleichsande)  müssen  ihrer  Fauna  nach  noch 
ins  Mitteloligocän  gestellt  werden.  Erst  in  den 
oberen  Sauden  und  Mergeln  über  dem 
Braunkoldenhorizont  kommen  oberoligocäne 
Arten,  wie  sie  in  den  Sauden  von  Kassel  ver- 
breitet sind,  vor.  Das  Oberoligocän  stellt 
im  übrigen  der  Cerithienkalk  dar.  Im  Norden 
sind  am  Rande  des  Vogelsberges  und  in 
der  Wetterau  die  beiden  mergeligen  Mittel - 
oligocänstufen  bis  in  die  Gegend  von 
Lieh  sicher  nachgewiesen.  Der  Cerithienkalk 
nimmt  nach  Norden  mehr  und  mehr  sandigen 
Charakter  an  und  bei  Münzenberg  besteht  er 
aus  sehr  festen  Sandsteinen  mit  reicher  Flora, 
die  noch  Palmen  enthält.  Darüber  lagern  eben- 
falls sandige  Corbiiulischieliten.  weiterhin  Hydro- 
bicnkalke.  Im  Nnnlwcsteii  des  Ahiinzer  Beckens 
und  am  Rhein  siml  iin  nhemli^'ueän  fluviatUe 
Ablagerungen  verbreitet,  die  von  Mordziol  als 
Vallendarer  Stufe  beschrieben  worden  sind. 
Diese  sandigkiesige  Entwickelung  entspricht  aber 
nicht  nur  den  Cerithiensanden  des  Mainzer 
Beckens  sondern  umfaßt  auch  noch  die  Corbi- 
cula- und  vielleicht  noch  höhere  Schichten,  also 
nur  der  untere  Teil  ist  als  gleiehalterig  mit  dem 
Cerithienkalk  zum  Oberoligocän  zu  stellen. 

Besonderes  Interesse  erregt  die  ICntwickelung 
des  Oligocäns  in  und  am  Rande  der  rheini- 
schen Tiefebene,  wo  im  südlichen  Elsaß 
nördlich  von  Mühlhausen  und  auch  über  dem 
Rhein  in  Baden  durch  Tiefbohrungen  die  ter- 
tiäre Salzformation  mit  Kalisalzen  aufgeschlossen 
wurde.  Nach  B.  Förster,  L.  van  Werveke, 
W.  Wagner  gliedert  sich  dort  die  Tertiär- 
formation von  oben  nach  unten  in  1.  Süß- 
wasserzone (bunte  Mergel  mit  Kalksteinen) 
mit  Helix,  Planorbis  usw.  bis  80  m  mächtig. 
2.  Cyrenenmergel,  etwa  bis  60  m  mächtig,  oben 
brackisch  mit  Cyrena  semistriata  und  Cerithien, 
zu  Unterst  mit  mergelig-sandig-glimmerigen 
Scldchten,  die  die  typische  Fauna  der  unteren 
Schleichsande  im  Cyrenenmergel  des  Mainzer 
Beckens  enthalten.  Dann  folgen  3.  etwa  200  m 
Melettaschiefer  und  4.  20  m  Amphisyleschiefer, 
die  von  5.  8  m  Foraminiferensehieter  imterlagert 
werden.  Dann  kommt  die  Salzformation,  6.  bunte 
Mergel  mit  Steinsalz  420  m.  7.  Streifige  Mergel 
mit  Steinsalz  und  in  der  obersten  Zone  mit 
Kiilisalz  520  m  mächtig  und  8.  endlich  über 
I.i9  m  mächtige  grüne  Mergel.  Das  ganze 
Oligocän  besitzt  hier  also  eine  Mächtigkeit  von 
etwa  1450  m.  Es  lagert  über  oberem  Dogger, 
an  anderen  Stellen  ist  auch  Malm  in  der  Unter- 
lage angetroffen  worden.  Die  Salzformation 
wird  in  das  Unteroligocän  gestellt,  sie  besteht 
aus  dünnen  Lagen  von  Salz,  die  mit  dünnen 
Mergelschichten  wechseln.  Die  Meletta-  und 
Amphisyleschiefer  sind  gleichalterig  mit  dem 
Rupelton,  also  Mitteloligocän,  und  ebenso  ist 
der  Cyrenenmer  gel,  der  mit  dem  des 
Mainzer   Beckens   übereinstimmt,   an   die   obere 
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Grenze  des  Mitteloligocäns  zu  stellen.  Die  Siiß- 
wasserschichten  der  Kalksteinzone  müssen  dann 
ganz  oder  doch  teilweise  als  gleic  halterig  mit 
dem  Cerithienkalk  angesehen  werden  und  sind 
demnach  ins  Oberoligocän  einzureihen. 

Unteroligocän  ist  ferner  im  Unterelsaß  aus 
der  Gegend  zwischen  Hagenau  und  Weißenburg 
bei  Lobsann,  Sulz  unterm  Wald,  Peehelbronn 
usw.  bekannt,  und  erstreckt  sich  auch  bis  in 
die  Pfalz,  wo  in  über  700  m  tiefen  Bohrungen. 
die  die  Unterlage  nicht  erreichten,  ein  Wcrliscl 
von  Mergeln  mitPetroli'immnilAspliait  luliiriidcn 
Sandschichten  erschlossen  wurtle.  Die  Mergel 
enthalten  im  Süden  Foraminiferen,  während 
bei  Peehelbronn  Süßwasserconchylien  gefunden 
wurden.  Ueber  den  Petroleumschichten  lagert 
hier  Asphaltkalk  mit  Süßwasserconchylien,  auch 
Pflanzen  und  Säugetierresten  (Anthracotherium 
alsaticum),  darüber  folgt  Rupelton. 

Die  Petroleumschichten  sind  ferner  bei 
Altkirch  im  Oberelsaß,  südlich  Mühlhausen 
aufgefunden,  doch  nicht  aushciiti'l'iliiL",  und  von 
K  leinkems  und  Brunst.i  d  l  siml  .iKiTeeocäne 
Süßwasserkalke  mit  Melania  Luuiae  und  anderen 
Süßwasserschnecken  bekannt.  Mitteloligocäne 
Strandbildungen  mit  Konglomeraten,  m  denen 
selten  auch  Fossilien  vorkommen,  sind  an  den 
Gebirgsrändern  verbreitet  als  Küstenkonglo- 
merate (Scharrachberg,  Bastberg  usw.).  Ebenso 
kommen  marine  Sandsteine  und  Sande  neben 
dem  Rupelton  vor.  Das  Oberoligocän  ist  in 
gewissen  Sauden  und  Sandsteinen  mit  Pflanzen 
und  Mergeln  mit  Cyrenen  zu  erblicken. 

Ins  Oligocän  sind  ferner  in  Süddeutsch- 
land gewisse  Bohnerze  und  Süßwasser- 
kalke von  nur  lokaler  Verbreitung  zu 
stellen.  Weite  Verbreitung  besitzen  aber  im 
Alpenvorlande  Süddeutschlands  und  der 
Schweiz  die  Molassebildungen.  Das  sind 
überaus  mächtige,  oligocäne  und  miocäne 
sandige  Mergel,  mergelige  Sandsteine  und  Kon- 
glomerate, zu  denen  auch  die  Schweizer  Nagelfluh 
gehört.  Die  untere  marine  Meeresmolasse, 
die  in  Bayern  600  m  mächtig  wird,  enthält  die 
charakteristischen  Arten  der  Fauna  der  Schleich- 
sande des  Cyrenenmergels  im  Mainzer  Becken, 
die  darüber  lagernde  1000  m  mächtige  brackisch- 
limnische  oder  untere  Süßwassermolasse 
die  brackische  Fauna  des  Cyrenenmergels, 
in  ihrem  oberen  Teile  aber  auch  schon  miocäne 
Arten.  Gümbel  sah  die  Meeresmolasse  als  Mittel- 
oligocän,  die  Brack-  und  Süßwassermolasse 
als  Oberoligocän  an.  W.  Wolf  stellt  nach  Ab- 
zählen einer  von  ihm  untersuchten  Fauna  beide 
ins  Oberoligocän.  Ohne  hier  den  Wert  solcher 
Abzahlungen  zu  kritisieren,  scheint  die  Gümbel- 
sche  Ansicht,  die  untere  marine  Molasse  als 
Aequivalent  der  unteren  marinen  Sande  des 
Cyrenenmergels  dem  oberen  Mitteloligocän  zu- 
zurechnen, treffender,  dennfür  die  stratigraphische 
Uebereinstimmung  und  die  Annahme  eines 
Zusammenhanges  der  Meere,  aus  denen  Cyrenen- 
mergel  und  Molasse  abgelagert  wurden,  sprechen 
auch  sonst  wichtige  Beobachtungen.  Die  untere 
Süßwassermolasse  ist  il;is  Aei|iiiv,ilctit  des  oberen 
Cyrenenmergels undl'iTiHiifiikaikcs.  hie  obersten 
Schichten  sind  wahrscheinlich  ^(dl(ln  unter- 
miocänen  Alters  und  entsprechen  den  Corbiciüa- 
und  Hydrobienschichten. 


Im  Pariser  Becken  besitzt  das  Oligocän 
eine  wesentlich  andere  Verbreitung  als  das 
Eocän.  Es  stand  nach  JS^orden  mit  dem  bel- 
gischen und  südenglischen  Becken  in  Verbindung. 
Das  Mitteloligocän  transgrediert  stark. 

Unter  dem  Unteroligocän  (Sannoisien), 
über  den  Mergeln  mit  Pholadomya  ludensis, 
deren  obere  Schichten  bereits  Gips  enthalten, 
setzte  sich  eine  Folge  von  gipsi'eichen  Schichten 
ab  (etwa  60  m  mächtig),  die  als  Pariser  Gips 
"der  Gips  von  Montmartre  bezeichnet  werden. 
Der  Gips  tritt  in  drei  Horizonten  auf,  die  durch 
bunte  Siergel  getrennt  sind.  Der  oberste  ist  am 
machtigsten  (16  bis  18  m)  und  enthält  eine 
Menge  von  Säugetierresten  (Montmartre).  Diese 
Schichten  werden  ganz,  von  anderen  auch  nur 
mit  ihrem  unteren  Teile  zum  obersten  Eocän 
gestellt.  Nach  Südosten  gehen  die  oberen 
Gipsmergel  in  eine  gleichalterige  lakustrische 
Ablagerung,  den  Travertin  von  Champigny 
über.  —  Ueber  dem  Pariser  Gips  beginnt  das 
Unteroligocän  mit  blauen  Mergeln,  den  Marnes 
supragypseuses,  die  sich  nach  oben  in  bau- 
würdige Süßwasserkalkmergel  mit  Conchylien 
und  Wirbeltierresten  fortsetzen.  Ueber  ihnen 
lagern  wiederum  unten  Cyrcncnnirrijcl  und  oben 
grüne  Tone  mit  brackischir  l'aiina.  Die  nächste 
Stufe  wird  von  Kalk-  und  Uipsliiinkcn  gebildet, 
die  von  den  marinen  mergeligen  Kalksteinen 
und  Mergeln  von  Sannois  bedeckt  sind. 
Diesen  letzteren  entspricht  südlich  imd  östlich 
von  Paris  der  Calcaire  de  Brie  mit  Süßwasser- 
conchylien. 

Das  Mitteloligocän  (Riipelien,  Stampien) 
transgrediert  kräftig  und  zwar  dringt  das  Meer 
von  Norden  her  weit  über  Eocän  und  Kreide 
übergreifend  nach  Süden  vor.  Das  wichtigste 
Glied  der  Stufe  sind  die  Sande  von  Fontaine- 
bleau  (sables  superieurs),  die  etwa  40  bis 
60  m  mächtig  werden  können.  Die  Ablagerung 
ist  bei.Fontainebleau  und  besonders  in  der  Gegend 
von  Etampes  gut  aufgeschlossen  und  studiert. 
Die  Transgression  beginnt  mit  den  Austern- 
mergeln (marnes  ä  huitres),  in  denen  Ostrea 
cyathiüa  und  longirostris  in  Menge  verbreitet 
sind  und  stellenweise  Platten  oder  Bänke  bilden. 
Dazu  gehört  die  Molasse  von  Etrechy,  ein  Muschel- 
konglomerat, das  auch  Cytherea  incrassata, 
Cerithien,  Perna,  Bayania  semidecussata  usw. 
führt.  Darüber  breiten  sich  die  überaus  fossil- 
reichen, eigentlichen  Sande  von  Fontainebleau 
aus,  die  man  lokal,  ähnlieh  wie  auch  bei  Wein- 
heim, in  einzelne  Lagen  ghedern  kann,  ohne 
daß  sie  als  paläontologische  Zonen  auch  ander- 
wärts wieder  zu  erkennen  wären.  Unter  der 
Unmenge  von  Muscheln  undSchnecken  finden  sich 
auch  zahlreiche  Fischreste,  besonders  auch  Zähne 
und  Reste  von  Halitherium.  Nach  oben  tritt 
der  Fossilreichtum  zurück  und  es  stellen  sich 
kalkige  und  kieselige  Sandsteinbänke  zwischen 
Sanden  ein.  Dollfus  beobachtete  bei  Nemour 
eine  Stelle,  an  der  zwischen  fossilführenden 
Sanden  eine  Kalkbank  mit  Brack-  und  Süß- 
wasserfossUien  lagert. 

Das  Oberoligocän  (Chattien)  beginnt,  stellen- 
weise ebenfalls  transgredierend,  mit  den  fossil- 
reichen  Sanden  von  Ormoy  (4  m),  die  eine 
Mischung  von  oberoligocänen,  marinen  und 
brackischen  .Fossilien  einschließen.  Darüber 
folgen  bei  Etampes  Mergel,  vorwiegend  mit 
Süßwasserconchylien,  die  auch  zusammen  mit 
69* 
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Helix  Ramond  in  ilciu  überlagernden  Kalk 
von  Etampes  verbreitet  sind,  daneben  mit 
Anthracotherium,  Aceratherium  usw.  Die- 
selbe Fauna  findet  sich  in  den  Mühlstein- 
brüchen von  Montmorency  nördlich  von 
Paris. 

Der  Kalk  von  Etampes  und  der  Mühlstein 
gehören  dem  unteren  Teil  der  Schichtenfolge  an, 
die  mit  dem  Namen  Calcaire  de  Beauce  be- 
zeichnet und  an  die  Basis  des  Miocäns  gestellt 
wurde.  Die  Sande  von  ürmoy  mit  ihrer  ober- 
oligocänen  Fauna  waren  früher  noch  als  oberste 
Stufe  zu  den  Sanden  von  Fontainebleau  gerechnet 
worden.  Gegenüber  der  ausgesprochenen  Drei- 
teilung des  deutschen  marinen  Oligocäns  blieb 
im  Pariser  Becken  daher  eine  Unklarheit,  indem 
die  Aequivalente  der  Sande  von  Kassel  usw. 
nicht  zu  erkennen  waren.  Auf  die  schon  früher 
ausgesprochene  Vermutung,  daß  im  Aqui- 
tanien  paläontologisch  oligocäne  und  miocäne 
Schichten  vereint  seien,  ist  in  neuester  Zeit 
Dollfus  zurückgekommen.  Er  wies  vor  allem 
darauf  hin,  daß  die  Schichten  mit  Helix  Ramondi 
als  einer  ausgesprochen  oligocänen  Form  nach 
unten  anzugliedern  seien.  Er  stellte  dann  im  An- 
schlußan  die  deutschen  Verhältnisse  für  dasOber- 
oligocän  im  Pariser  Becken  einen  neuen  Stufen- 
namen auf,  das  Kasselien.  Indessen  kann  dieser 
nicht  angenommen  werden,  weil  der  schon  früher 
von  Th.  Fuchs  aus  gleichen  Gründen  gewählte 
bessere  Naine  Chattien  bereits  da  war.  Der 
Calcaire  d'Etampes  mit  Helix  Ramondi  ent- 
spricht jedenfalls  dem  Cerithienkalk  des  Mainzer 
Beckens.  Die  genaue  Parallelisierung  der  fran- 
zösischen Ablagerungen  mit  dem  deutschen 
Oberoligocän  ist  noch  nicht  hergestellt,  zurzeit 
fassen  manche  französischen  Autoren  das  ganze 
Aquitanien  noch  als  Oberoligocän  auf.  Der 
Vergleich  ist  schwer  durchzuführen,  da  in 
Frankreich  das  marine  Oberoligocän  sehr 
zurücktritt. 

Die  südfranzösischen  Phosphorite  von 
Quercy  enthalten  eine  sehr  reiche  z.  T.  neu- 
eingewanderte Säugetierfauna,  aber  auch  Am- 
phibien und  Reptilien.  Nur  etwa  die  Hälfte 
der  Arten  kommt  schon  im  oberen  Teil  des 
Pariser  Gipses  (bei  Montmartre  usw.)  vor.  Die 
Phosphorite  gehören  dem  ünteroligocän  an. 

Nummuliten  führendes  Oligocän  ist  in  Süd- 
und  Wfstfrankreich  verbreitet,  so  im  Becken  von 
Bordeaux,  hier  werden  die  marinen  mittelobgo- 
cänen  Mergel,  Kalke  und  Sande  wie  im  Pariser 
Becken  von  weißem  Kalk  mit  Land-  und 
Süßwasserconchylien  überlagert,  dem  Calcaire 
blanc  de  l'Agenais,  der  gleichalterig  mit  dem 
Kalk  von  Etampes  ist.  Der  überlagernde  Cal- 
caire gris  de  l'Agenais  mit  dem  Süßwasserkalk 
von  Saucats  dürfte  dagegen  zum  Untermiocän 
zu  stellen  sein. 

Auch  in  Belgien  transgrediert  das  Ünter- 
oligocän über  Eocän  und  obere  Kreide. 
Es  beginnt  mit  marinen  fossilreichen  Sanden 
mit  den  F'ossilien  des  deutschen  Unter- 
oUgocäns,  darüber  folgen  brackische  Ab- 
lagerungen, die  Sande  und  Mergel  von 
Baudersem,  die  grünen  Tone  von  Henis 
und  die  Sande  von  Vicux  Jones.  Das  Mittel- 
oligocän  setzt  sich  zusammen  aus  den  unteren 
marinen  Sanden  von  Berg  und  dem  Ton  von 
Boom,  das  ist  der  Rupelton,  der  auch  zu  oberst 
noch  von  Sanden  bedeckt  sein  kann.    Das  Ober- 


oligocän, welches  in  Holländisch  Limburg 
in  Bohrlöchern  nachgewiesen  wurde,  ist  schon 
erwähnt,  es  wurde  bis  Lüttich  verfolgt.  Im 
übrigen  fehlt  Oberoligocän  in  Belgien. 

In  England  ist  das  Oligocän  im  Londoner 
Becken  unbekannt,  nur  im  Becken  von  Hamp- 
shire und  auf  Wight  ist  es  entwickelt.  Die 
Lower  Headon  bcds  gehören  dem  Obereocän 
an.  Sie  gehen  ohne  scharfe  Grenze  in  die  uuter- 
oHgocänen  Middle  Headon  beds  über,  die 
noch  brackische  Arten  des  Obereocäns  neben 
neu  eintretenden  marinen  unteroligocänen  führen. 
Darüber  liegen  Mergel  und  Sande  der  Upper 
Headon  beds  mit  eingeschalteten  Brackwasser- 
kalken. Sie  sind  bedeckt  von  den  Kalken  von 
Bembridge  mit  Süßwasserconchylien  und 
Säugetierresten,  auf  welche  die  Mergel  von 
Bembridge  mit  Cyrena,  Cytherea  incrassata 
und  Süßwasserconchylien  folgen.  Den  Abschluß 
des  Oligocäns  bilden  die  Tone  und  Mergel 
von  Hemstead,  die  unten  Brack-  und  Süß- 
wasserfossilien, oben  aber  marine  Formen  ein- 
schließen. Die  obersten  Schichten  dürften  noch 
als  unterstes  Mitteloligocän  anzusehen  sein. 
Das  übrige  Oligocän  fehlt. 

Im  nordalpinen  Gebiet  usw.  setzt  sich, 
wie  schon  beim  Eocän  erwähnt,  die  sandig-mer- 
gelig-schieferige Facies  des  Flysches  fort  mit 
oftmals  überwiegend  sandiger  Entwickelung.  Er 
scliließt  die  Fischschiefer  von  Glarus  ein, 
die  den  Fischschiefern  des  Rupeltons  mit  Me- 
letta  und  Amphysile  gleichgestellt  werden.  Auch 
die  Taveyannaz-Sandsteine  der  Westalpen 
werden  ihm  zugerechnet.  Neben  dem  Flysch 
treten  aber  auch  noch  kalkige  marine  Gesteine 
im  Oligocän  in  den  Alpen  auf,  in  deren  unteren 
Lagen  auch  noch  Nummuliten  verbreitet  sind 
(Numnudites  Bouillei-Tournoueri,  intermedius- 
Fichteli  u.  a.). 

Ausgezeichnet  ist  das  Oligocän  im  Vicen- 
tinischen  entwickelt.  Ueber  den  obereocänen 
Priabonaschichten  beginnt  das  Ünteroligocän 
1.  mit  marinen  Sandsteinen  und  Konglomeraten 
unter  2.  Korallenkalken.  Die  nächste  Stufe 
bilden  3.  vulkanische  Tuffe,  im  Süden  auch 
Tone  und  Mergel  mit  reicher  Fauna  und  zu  oberst 
liegen  4.  Mergel  und  Sandsteine,  die  teilweise 
flyschartigen  Charakter  annehmen.  Das  Mittel- 
oligocän bilden  5.  die  Schichten  von  Castel- 
Gomberto,  Kalke,  Mergelkalke,  auch  Sandsteine 
mit  eingeschalteten  Basalttuffen.  Ihre  an 
Echiniden,  Korallen,  Mollusken  usw.  reiche 
Fauna  weist  typische  Arten  des  mediterranen 
Gebietes  auf,  enthält  aber  auch  solche,  die  in 
den  Meeressanden  des  Mainzer  Beckens  und 
von  Fontainebleau  vorkommen.  Darüber  lagern 
die  6.  oberoligocänen  Kalke  und  Mergel  von 
Malo  und  7.  die  Schioschichten,  welch  letztere 
vielleicht  schon  als  miocän  zu  deuten  sind. 

Das  Oligocän  ist  ferner  meist  in  der  Facies  des 
Flysches  an  den  Rändern  der  Faltengebirge  nach 
Osten  und  Süden  zu  verfolgen.  Auch  im  Mittel- 
meergebiet (der  Thetys)  ist  es  in  mariner  Ent- 
wickelung verbreitet,"  allerdings  nicht  so  aus- 
gedehnt wie  das  Eocän, 

In  Zentralamerika  und  Mexiko  sind  an 
den  Küsten  marine  OligocäMscIiicIiti'n  entwickelt. 
Im  Inneren  des  nordamorikanischen  Kontinents 
sind  die  Wight  River-Schichten  terrestrisch 
ausgebildet  und  lassen  nach  der  Säugetierfauna 
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ähnliche  Gliederung  und  nahe  Beziehungen  zur 
europäischen  Säugetierwelt  erkennen. 

Das  Neogen  wird  durch  die  beiden  jüngeren 
Tertiärstufen  des  Miocän  und  Pliocän  ge- 
bildet. 

Das  Miocän.  Der  langsame  Rückzug  der 
Meere  vom  eurasiatischen  Kontinent,  der  schon 
im  Oberoligocän  einsetzte,  und  damit  das 
allmähliche  Eni|)(irr:iuclu'n  des  heutigen  Fest- 
landes, schreitet  weiter  tort.  Die  Faltengebirge, 
deren  Hauptbilduiigszeit  in  das  jüngere  Miocän 
fällt,  erhöhen  sich  mehr-  iiiid  inelir  und  aus  den 
Inseln  werden  Kontinciitiilm.issen.  In  Nord- 
deutschland  war  das  Meer  auf  die  dun-h  einzelne 
tiefere  Buchten  gegliederten  KüsIriiL'rliicii'  der 
westlichen  Ostsee  und  der  Nordsrc  lirsi  lii.nikt. 
In  England  und  im  Pariser  Becken  lelilt  Miocän, 
dagegen  ist  es  an  den  atlantischen  Küsten  West- 
europas kräftig  entwickelt.  Das  Mittelmeer 
hatte  während  des  älteren  Miocäns  noch  eine 
weite  Ausdehnung.  Es  wurde  durch  eine  von 
den  Alpen  durch  die  Balkanhalbinsel  nach  Klein- 
asien und  weiter  nach  Osten  sich  erstreckende 
Kontinentalmasse  in  ein  südliches  und  nörd- 
liches (pannonisches)  Becken  getrennt.  Das 
südliche  bedeckte  das  heutige  Mittelmeergebiet 
und  Teüe  seiner  Küsten  und  setzte  sich  in  die 
asiatischen  Landmassen  fort.  Das  nördliche 
umsäumte  in  einem  Arm  die  Alpen  und  erstreckte 
sich  über  die  Donauländer  und  den  Norden  des 
schwarzen  Meeres  über  das  Kaspische  Meer 
hinaus.  Während  des  Jungmiocäns  verringerten 
und  verflachten  sich  die  Becken  und  an  Stelle 
mariner  Bildungen  treten  solche  des  Brack- 
wassers. Das  Klima  war  in  Mitteleuropa  jeden- 
falls noch  wärmer  als  heute,  aber  nicht  mehi"  so, 
daß  Palmen  und  andere  tropische  Gewächse 
in  den  nördliiliercn  (leliieten  gedeihen  konnten. 

Das  klassisclir  Mn»  ,i  iigebiet  ist  das  Becken 
von  Bordeaux  (Aiiiiitaiiisches  Becken),  dessen 
Fauna  indessen  noch  einer  eingehenden  Bear- 
beitung harrt.  Das  Unterraiocän  beginnt  mit 
einem  Wechsel  von  marinen  und  lakustren 
Schichten  (Calcaire  gris  de  1' Agenais.  Aqui- 
tanien  im  neueren  Sinne  nach  Dollfus).  An 
der  Basis  liegen  marine  Mergel  und  sandige  Kalk- 
steine, auf  die  die  Sande  und  Sandsteine 
von  Bazas  folgen.  Die  höheren  Schichten 
setzen  sich  zusammen  aus  den  Süßwasser- 
kalken von  Saucats,  den  Muschelsanden 
von  Lariey  mit  MytUus  aquitanicus,  dem 
grauen  Kalk  von  Agenais  mit  Ostrea  aginensis 
und  zu  oberst  wieder  aus  Süßwasserkalken. 
Das  Mittelmiocän  wü-d  durch  eine  Folge  von 
marinen  Mu.schelsanden  gebUdet,  an  deren  Basis 
bei  Leognan  knochenführende  Molasse  lagert. 
Auch  das  Obermiocän  besteht  hier  lediglich 
aus  marinen  Muschelsanden  und  sandigen  Mergeln. 
Nach  Südosten  macht  indessen  die  marine  Ent- 
wickelung  mehr  und  mehr  einer  brackisch- 
limnischen  Platz,  wo  das  Untermiocän  vor- 
wiegend aus  Süßwasserkalken  mit  eingeschalteten 
marinen  Mergeln  und  Mittel-  und  Obermiocän 
aus  brackischen  Molassemergeln  bestehen  (Mo- 
lasse von  Armagnac). 

In  Belgien  ist  marines  Unterraiocän  un- 
bekannt, es  sind  im  Norden  des  Landes  nur 
Braunkohlenbildungen  verbreitet,  deren  Ent- 
wickehmg  der  rheinischen  ähnlich  ist.  Dagegen 
findet  sich  marines  Mittel-  und  Obermiocän, 
das    große    Uebereinstimmung    mit    dem   nord- 


deutschen Miocän  aufweist.  Am  Bolderberg 
bei  Hasselt  lagern  mittelmiocäne  fossilleere 
Sande  unter  weißen  Sauden  mit  Cerithium 
lignitarum,  Mure.x  aquitanensis  usw.  (Bolderien)^ 
Bei  Antwerpen  (Anversien)  lagert  über  mittel- 
oligocänen  Tonen  transgredierend  schwarzer 
Kies  und  darüber  grauer  Sand  mit  Panopaea 
Menardi  und  reicher  Foraminiferen-  und  Con- 
chylienfauna,  dann  schwarze  fossilreiche  Sande 
mit  Pectunculus  pUosus  und  zu  oberst  grobe 
Sande,  die  wie  auch  die  nächst  unteren  überaus 
reich  an  W.ilfisclircstrn  sind. 

In  Den  t  sclilii  II  d  liat  sich  mit  dem  Beginn 
des  Miocäns  das  Meer  weit  nach  Norden  zurück- 
gezogen. Man  kennt  marine  Miocänschichten 
aus  Jütland,  Schleswig-Holstein,  Mecklenburg 
und  dem  nördlichen  Hannover,  sowie  von  Olden- 
burg und  am  Niederrhein.  Die  ältesten  Schichten 
sind  die  Sandsteine  vom  Brothener  Ufer,  die 
V.  Koenen  nach  ihrer  Fauna  noch  ins  Unter- 
I  miocän  stellt.  Darüber  lagert  als  Mittelmiocän 
die  Hauptmasse  des  Holsteüier  kalkigen  oder 
eisenschüssigen  Sandsteins  und  dann  der  ober- 
miocäne  Schleswig-Holsteinische  Glimmerton. 
I  Mittelmiocäne  marine  fossilführende  Glimmer- 
tone sind  am  Niedcrrhein  schon  lange  bekannt. 
Ihre  weitere  Vrihrcituiii;-  und  der  Zusammenhang 
mit  dem  h<ill;indisclu'ii  .Mi(]cän  ist  aber  erst  in 
neuerer  Zeit  durch  die  zahlreichen  Bohrungen 
nach  Steinkohle  nachgewiesen  worden.  Marines 
Obermiocän  ist  bis  jetzt  am  Niederrhein  nicht 
gefunden.  Außerhalb  des  Alpenrandes  kennt 
man  sonst  kein  marines  Miocän  in  Deutschland. 

Im  Mainzer  Becken  sind  die  letzten 
deutlich  marinen  Einflüsse  in  der  Fauna  des 
oberoligocänen  Cerithienkalkes  zu  erkennen. 
Der  Salzgehalt  nahm  dann  ab,  ohne  sich  zunächst 
ganz  zu  verlieren,  und  die  Corithienkalke  gehen, 
wie  oben  beschrieben,  ohne  deutliche  Grenze 
in  die  Corhiculaschichten  und  diese  wiederum 
in  die  Hydrobienschichten  über.  Ueber  die 
Stellung  der  beiden  letzteren  Horizonte,  die 
ausgesprochene  oligocäne,  aber  auch 
i'ii^iiitlii  he  miocäne  Fauna  einschließen, 
I  li' 1^1  iirrhciide  Meinungen  geäußert  worden. 
(»alles  -Vlter  ist  indessen  in  neuerer  Zeit 
wahrscheiiüicli  geworden  durch  die  Auffindung 
sicher  jungmiocäner  Schichten  in  konkordanter 
Lagerung  über  den  Hydi'obienschichten  im  öst- 
lichen Becken  von  Frankfurt- Hanau.  Demnach 
sind  die  Corbicidaschichten  imd  die  Hydrobien- 
scliichten  als  untermiocän  anzusehen,  die  nach 
K.  Fischer  und  W.  Wenz  noch  von  1.  jung- 
miocänen  Landschneckenmergeln  mit  Algen-  und 
Sinterkalken  und  2.  den  Schichten  mit  Melanopsis 
narzolina  und  Melania  Escheri  var.  aquitanica 
überlagert  werden,  auf  die  noch  pliocäne  (s.  u.) 
Schichten  folgen.  Die  stratigraphisch-palä- 
ontologische  Beschreibung  dieser  obermiocänen 
und  pliocänen  Ablagerungen  steht  jedoch  noch 
aus. 

Weite  Verbreitung  besitzt  in  Deutschland 
die  kontinentale  Ausbildung  des  Miocäns 
mit  Sauden,  Kiesen  und  Tonen,  die  zum  Teil 
mächtige  bauwürdige  Braunkohlenlager 
einschließt.  Die  miocänen  BraimkohlenbU- 
dungen  liegen  am  Niederrhein  im  nördlichen 
Gebiet  unmittelbar  über  marinem  Oberoligocän, 
sind  aiudi  an  anderen  Stellen  nach  Wunstorf 
und  Fliegel  längs  Verwerfimg  neben  letzteren 
abgesunken.      Anderwärts   werden  sie  von  den 


keine 


sindw 
Ihr  111 


1094 


Tertiärformation 


Kiesen  und  Sauden  der  Vallendaier  Stufe 
unterlagert,  deren  teilhafte  Stellung  zum 
Oberoligocän  oben  erwähnt  ist.  In  der 
Bnnn-Kölner  Rheinbucht  erreicht  die  Kohlen- 
forraation  eine  sehr  große  Mächtigkeit  (über 
180  m).  Bei  Rott  kommt  in  den  Scliicliten  an 
der  Basis  Anthracotherium  (Micrdbuiiudcin) 
minimum  Cuv.  vor,  eine  Art,  die  wolil  noch 
auf  oberstes  Oligocän  hinweist.  Die  Ueber- 
lagerung  der  Braunkohlenstufe  durch  marine 
Miocänsande  ist  bis  jetzt  noch  nirgends  nach- 
gewiesen. Eine  diesbezügliche  Angabe  v.  D  e  c  h  e  n  s 
begegnet  starkem  Zweifel.  Außer  den  älteren 
sind  in  der  niederrheinischen  Ebene  jüngere 
Kohlenablagerungen  vorhanden,  die  zum  Plio- 1 
cän  gehören.  Zwischen  Rhön  und  Vogelsberg 
gibt  es  Aufschlüsse,  in  denen  Kohlen  sowohl 
unter  Basalt  wie  zwischen  und  über  Ergüssen 
dieses  Gesteins  liegen.  Die  unterste  Kohlen- 
bUdung  scheint  hier  in  Verbindung  mit  Corbicula-  ] 
schichten  aufzutreten,  wodurch  ihr  untermio- 
cänes  Alter  erwiesen  sein  dürfte.  Diese  ältere  ! 
Kohlenbildung  unter  Basalt  ist  auch  am  Rande 
des  Vogelsbergs,  im  Wcsterwakl,  Meißner  usw. 
verbreitet.  Die  Kohlen  über  und  zwischen  den 
Basalten  sind  jünger,  vielleicht  schon  Mittel- 
miocän.  Dem  Untermiocän  gehören  ferner  tlie 
jüngeren  Braimkolden  in  der  Mark  Brandenburg, 
Mecklenburg,  Pommern,  Schleswig-Holstein  so- 
wie in  Sachsen  und  Schlesien  an.  Auch  in 
Nordböhmen  ist  die. jüngere  Braunkohlenbildung 
miocän. 

Am  nördlichen  Alpenrande  wird  das 
Miocän  durch  die  jüngeren  Molassebüdungen 
vertreten,  Ablagerungen  aus  dem  Meeresarm, 
der  das  Rhonebecken,  in  dem  marine  Sande  usw. 
bis  an  die  oberste  Grenze  des  Miocäns  auch  noch 
in  der  Gegend  von  Lyon  entwickelt  sind,  durch 
die  Schweiz  imd  Süddeutschland  mit  dem  Wiener 
Becken  verband.  Man  unterscheidet  zwei 
Stufen,  die  mit  Rücksicht  auf  die  oligocänen, 
petrographisch  ähnlichen  Ablagerungen  obere 
Meeresmolasse  und  obere  Süßwasser- 
molasse genannt  werden. 

Die  marine  Molasse  besteht  in  der  Schweiz 
zu  Unterst  aus  grobkörnigen  Sauden  und  Sand- 
steinen mit  Conchylien,  dann  aus  fossilarmen 
Sanden  und  zu  oberst  aus  samliifcu  Mergeln 
wieder  mit  reichlicher  Fauna.  Nach  den  Ver- 
steinerungen scheint  die  ganze  Folge  dem  Mittel- 
miocän  anzugehören.  Am  Rigi,  in  St.  Gallen, 
Appenzell  usw.  treten  die  als  Nagelfluh  bekannten 
groben  Konglomerate  auf,  an  deren  Basis  sowohl 
wie  auch  höher  zwischengelagprt  Mergel  und 
Platteiikiilkc  iiiil  iiiiirincii  Fnssilim  \(iikoramen. 
Dann  inl'^t  ilir  uln'i  nuni'  mr  i.lic  it  S  u  IJw  asser - 
molassi'  jiLiI  Saiiu'i'tii'irr^ic'M,  Miliini  Escheri, 
Unio  flaballatus  usw. 

Im  süddeutschen  Alpenvorlande  sind 
die  Verhältnisse  ähnlich.  In  Württemberg 
steigen  Molassebildungen  bis  auf  die  Höhe  der 
Alb  hinauf.  In  Südbayern  ist  die  mittel- 
miocänc  (obere)  marine  Meeresmolasse  mit 
Gstrea  crassissima ,  longirostris  und  vielen 
anderen  Fossilien  verbreitet,  so  im  Kaltenbach- 
graben  bei  Miosbach,  bei  Peißenberg  usw.  Sie 
geht  stellenweise  (ihne  scharfe  Grenze  in  die  obere 
Brackwj<M'iinnl;isse  über.  Zuoberst  lagern 
limniselie  Seliieliten.  Opstlich  der  Isar  wird  die 
obere  Molasse  durch  ausgedehnt  und  mächtig 
entwickelte  blaue  Mergel  vertreten,  die  man  mit 


dem  österreichischen  Vorkommen  als  Schlier 
bezeichnet. 

In  Württemberg  lagert  die  Molasse  über 
Süßwasserkalken  und  -mergeln,  die  man  als 
Rugulosaschichten  zusammenfaßt.  Der 
untere  Ted  dieser  Stufe  mit  HeU.v  rugulosa 
gehört  noch  zum  Oberoligocän,  die  oberen 
Schichten  dürften  untermiocän  sein.  Der 
untere  Teil  der  überlagernden  Molasse  mit 
Ostrea  crassissima  usw.  ist  auch  hier  ausge- 
sprochen marin,  ihr  oberer  Teil  dagegen  nimmt 
brackischen  Charakter  an.  Man  gliedert  beide 
Abteilungen  lokal  in  eine  Reihe  von  Schichten 
und  Bänken.  Dann  folgt  die  obere  Süßwasser- 
molasse, die  die  Schichten  mit  Helix  sylvana  usw. 
einschließen.  An  ihrer  oberen  Grenze  liegen  die 
plattigen  Mergel  von  Oeningen  am  badischen 
Bodenseerande,  die  die  oben  erwähnte,  reiche 
und   interessante    Fauna    und   Flora   enthalten. 

Das  Wiener  Becken.  Darunter  versteht 
man  das  Gebiet,  das  sich  nördlich  der  Donau 
von  der  böhmischen  Gebirgsmasse  im  Westen 
bis  an  den  Rand  der  Karpathen  und  im  Süden 
des  Stromes  von  der  Enge  von  St.  Polten  am 
Alpenrand  entlang  bis  an  das  Leithagebirgc 
und  die  kleinen  Karpathen  erstreckt.  Nach 
Westen  stand  es  über  die  Enge  von  St.  Polten 
mit  dem  süddeutschen  Molassegebiet,  nach  Osten 
dagegen  mit  dem  pannonischen  Becken  in  Ver- 
bindung. Man  unterscheidet  das  außeralpine 
und  das  inneralpine  Becken,  die  in  ihrer  Ent- 
wickelung  mancherlei  Verschiedenheiten  auf- 
weisen. Das  außeralpine  Bei  ken  liegt  in 
demllügellande,  das  sich  zwischen  der  böhmischen 
Masse  und  der  Flyschzone  ausbreitet.  Das 
inneralpine  Becken  erstreckt  sich  südlich 
von  Wien  zwischen  Alpen  und  Karpathen, 
von  dem  kristallinen  Gebirge  des  östlichen 
Steiermark  um  das  Leithagebirgc  bis  an  die 
kleinen  Karpathen.  Die  untersten  Schichten 
sind  vorwiegend  marin,  nach  dem  Pliocän  zu 
nimmt  der  Salzgehalt  des  Meeres  mehr  und  mehr 
ab.  Die  Ablagerungen  werden  in  drei  Stufen 
gegliedert  von  unten  nach  oben:  1.  Erste  Medi- 
terranstut'e,  2.  die  zweite  Mediterranstufe, 
3.  die  sarmatische  Stufe  oder  die  Cerithien- 
schichten.  Die  beiden  ersten  Stufen  werden  ge- 
wöhnlich als  im  Alter  übereinander  folgend  und 
danach  als  unter-  und  mittelmiocäu  angesehen. 
Von  anderen  wird  das  mit  Recht  bezweifelt,  sie 
sehen  beide  als  annähernd  gleichalterig  an,  nur 
durch  die  Art  ihrer  Entwickelnng  unterschieden. 
Die  einzelnen  Unterstufen  sind  geradeso  im 
wesentlichen  auf  FaciesunterscliiiMle  begründet 
also  auch  ganz  oder  teilweise  gleichaltrig. 

Die  erste  Mediterranstufe  enthalt  ver- 
mutlich als  älteste  Stufe  die  Schichten  von 
Molt,  Sande  und  Mergel  mit  brackischer  Fauna 
mit  Cerithium  m:ugaritaeeum  und  plicatum. 
Weiter  die  groben,  hellen  Sande  von  Loibers- 
dorf  mit  vielen  Fischzähnen  und  Ostrea  crassis- 
sima und  anderen  marinen  Arten;  die  Sande 
von  Gauderndorf,  feinkörnig  mit  dünn- 
schaligen Muscheln  (Tcllinensande),  teilweise 
auf  Granit  transgredierend.  Ferner  die 
Schichten  von  Eggenburg,  Sande  und 
Sandsii'ini'.  ülierlagert  von  Kalksandsteinen. 
Sie  ii.insL'i edieren  ebenfalls  und  schließen  eine 
reiihe  niiriiH'  l'auna  ein,  die  als  nuttelmiocän  an- 
gesehen wird.  Dann  folgt  als  jüngstes  Glied 
der   Schlier,  graue  schieferige  oder  plastische 
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Mergel  (Tegel)  mit  Foraminiferen,  marinen 
Conchylien,  Fischen  usw.  Schlier  ist  auch  im 
inneralpinen  Becken  gefunden,  doch  nicht  im 
engeren  Becken  von  Wien,  sondern  im  (_tsten. 
Es  kommen  darüber  auch  noch  jüngere  Schichten 
vor,  die  vermutlich  Aequivalente  der  sarmatischen 
Stufe  sind. 

In  der  zweiten  Mediterranstufe  des 
inneralpinen  Beckens  (der  Wiener  Bucht)  unter- 
scheidet man  als  facielle,  teilweise  horizontal 
ineinander  übergehende,  auch  wechsellagernde 
Bildungen: 

Den  Tegel  von  Baden,  Soos,  Vöslau.  Es  ist 
ein  plastischer  Ton  mit  Foraminiferen  und  vielen 
Schnecken,  besonders  Pleurotomen,  weniger  Mu- 
scheln, auch  Einzelkorallen.  Die  sandigen 
Mergel  von  Geinfarn  und  Grinzing  mit 
zahlreichen  Muscheln  und  Schnecken.  Dann 
das  an  den  Rändern  der  Bucht  transgredierende 
Leithakonglomerat  mit  großen  Austern  und 
Seeigeln.  Der  Leithakalk  mit  Nulliporen-, 
Bryozoen-,  Korallenkalk,  mit  reicher  Schnecken- 
fauna, auch  mit  zwiscluMigelagerten  an  Fora- 
miniferen reichen  Mergeln,  dazu  der  mürbe 
Bryozoenkalk  mit  Kisclizähnen,  Austern, 
Pecten,  Foraminiferen  usw.  Ferner  die  Sande 
von  Neudorf  a.  d.  March  und  die  Sande 
von  Plötzleinsdorf  (Tellinensande). 

Die  sarma  tische  Stufe  besteht  aus  Sauden, 
coli  tischen  Kalksteinen  und  Tegeln  (sandigen 
Tonen  oder  Mergeln).  Die  Fauna  ist  gegenüber 
den  alteren  Schichten  monoton,  einer  geringen 
Zahl  von  Arten  (ca.  50)  steht  aber  eine  ungeheure 
Zahl  der  Individuen  gegenüber.  Es  ist  der 
Charakter  einer  marinen  Reliktenfauna,  die 
sich  an  ein  sich  aussüßendes  Becken  angepaßt 
hat.  Korallen,  Echinodermen,  Brachiopoden, 
Cephalopoden,  Crustaceen  und  Haifische  fehlen 
ganz.  Dagegen  herrschen  die  Cerithien  in  Un- 
menge neben  Cardium,  Mactra,  Tapes,  Trochus, 
Rissoa  usw.  und  Süßwassercunchylien,  Paludina, 
Melanopsis  usw.  Von  Wirbeltieren  finden  sich 
Säugetiere,  besonders  Robben  und  Schildki'öten.  j 
Die  sarmatischen  Schichten  sind  in  der  Wiener  | 
Bucht  nicht  sehr  verbreitet,  gewinnen  aber  im  i 
pannonischen  Becken  bis  weit  nach  Rußland 
hinein  und  an  der  unteren  Donau  ausgiebige 
Entwickelung. 

Es  folgen  nun  im  Wiener  Becken  noch 
jüngere  Ablagerungen,  die  beim  Pliocän  behan- 
delt sind. 

In  Galizien  ist  das  Miocän  ähnlich  wie 
im  Wiener  Becken  entwickelt.  Den  imtersten 
Schichten  gehören  die  Gips-  und  Salzablagenmgen, 
auch  mit  etwas  Kalisalz  von  Wieliczka  und 
Kalusz  an. 

In  Nordamerika  sind  an  der  atlantischen 
Küste  sandig-  mergelige  marine  Miocänbildungen 
entwickelt  (Chesapeak-Gruppe),  während  im 
Innern  säugetierreiche  FestlandsbUdungen  (Loup- 
Fork-Gruppe,  Colorado,  Nebraska)  verbreitet 
sind.  In  Südamerika  sind  die  patagonischen 
Schichten  miocän. 

Das  Pliocän.  Der  Rückzug  des  Meeres 
ist  mit  dem  Beginn  der  Pliocänzeit  soweit 
gediehen,  daß  die  heutigen  Kontinente  im 
wesentlichen  bereits  über  dem  Wasser  lagen. 
Nur  in  gewissen  Küstengebieten  und  tiefen 
Buchten  finden  sich  noch  marine  Sedimente. 
Während  solche  in  Deutschland  ganz  fehlen, 
griff  das  Meer  über  den  Südoststrand  Englands 


und  über  den  Nordrand  von  Belgien  und  Holland 
wieder  auf  beschränktes  Gebiet  über,  so  auch 
in  Nordfrankreich.  Mächtigere  Marinschichten 
finden  sich  ferner  noch  an  den  Rändern  des 
Mittelmeeres,  im  nordwestlichen  Afrika,  in 
Spanien,  im  unteren  TeU  des  Rhunebeckens, 
in  Italien,  besonders  in  der  norditalienischen 
Tiefebene,  aber  auch  am  Rande  des  Appenin 
entlang  über  Rom  bis  nach  Süditalien;  weiter 
in  Griechenland  und  am  Schwarzen  und  Kaspi- 
schen  Meer.  Auf  den  sich  erhebenden  Konti- 
nenten setzte  kräftige  Brosionstätigkeit  ein,  es 
entstanden  Binnenseen  und  Flußtäler  und  in 
manchen  Fällen  kann  man  aus  den  Ablage- 
rungen schon  die  Uranfänge  heutiger  Flußtäler 
erkennen. 

Das  Klima  in  Europa  war  zu  Beginn  des 
Pliocäns  wohl  noch  etwas  wärmer,  gegen  Ende 
aber  wenig  anders  als  das  heutige. 

In  England  sind  die  marinen  pliocänen 
Ablagerungen  des  Crag  in  Kent,  Esse.x,  Suffolk 
und  iSIorfolk  in  einer  der  belgisch-holländischen 
:  sehr  ähnlichen  Entwickelung  ausgebreitet.  Als 
j  älteste  Ablagerungen  sieht  man  nach  Harmer 
I  die  Schichten  von  Lenham  an  der  Küste 
I  von  Kent  an,  deren  Fauna  noch  deutliche  Be- 
1  Ziehungen  zum  Miocän  erkennen  läßt  (Diestien 
in  Belgien).  Hier  wie  in  der  Zeit  des  älteren  Crag 
I  muß  noch  eine  Verbindung  nach  und  Ein- 
wanderung aus  etwas  südlicheren  Meeren  ver- 
mutet werden.  Es  folgt  der  coralline  Crag 
(belgisch  Casterlien),  er  besteht,  vielfach  aiif 
London  clay  lagernd,  imten  aus  Muschel- 
sanden und  oben  aus  eisenschüssigen  Kalken 
und  wird  lokal  in  eine  Reihe  (8)  von  Unter- 
abteilungen gegliedert,  ohne  daß  in  deren  Fauna 
entscheidende  Altersverschiedenheiten  zum  Aus- 
druck kommen.  Letztere  enthält,  wie  erwähnt, 
neben  einer  Anzahl  nordischer  Arten  (Cyprina 
islandica)  viele,  die  noch  auf  etwas  wärmeres  Was- 
ser hinweisen:  Bryozoen,  Seeigel,  Brachiopoden 
und  Conchylien,  meist  in  Steinkernen,  auch  Fisch- 
otolithen.  Zu  oberst  liegt  der  Red  Crag,  von  dem 
Harmer  drei  Stufen  unterscheidet,  die  aber 
i  nirgends  übereinander  liegen,  sondern  sich  einer 
i  Transgression  des  Meeres  entsprechend  von 
]  Süden  nach  Norden  folgen.  Sie  weisen  dadurch 
i  Unterschiede  in  der  Fauna  auf,  daß  sich  mehr 
!  und  mehr  der  nordische  Charakter  ausprägt, 
indem  die  Formen  südlicher  Meere  aussterben. 
Zu  Unterst  liegt  1.  die  Stufe  von  Walton  mit 
Neptunea  contraria  und  von  Oakley  mit  Mactra 
obtruncata  ( Scaldisien  und Poederlien  in  Belgien); 
2.  die  Schichten  mit  Mactra  constricta 
(Newbournien)  und  endlieh  3.  die  Schichten 
mit  Cardium  groenlandicum  (Butleyen). 
Noch  jüngere  marine  Bildungen  werden  nach 
ihrer  arktischen  Fauna  ins   Quartär  gestellt. 

Im  Wiener  Becken  folgt  auf  die  sarma- 
tischen Ablagerungen  die  Pontische  Stufe 
oder  die  Congerienschichten.  Es  sind  vor- 
wiegend Sande  und  Tegel,  an  den  Rändern 
gelegentlich  auch  Konglomerate  und  Kalke, 
die  im  Wiener  und  pannonischen  Becken  weit 
verbreitet  sind.  Die  eigenartige  brackische 
Faima  bietet  manchen  Vergleich  mit  den  Ab- 
lagerungen am  Schwarzen  und  Kaspischen  Meer, 
i  Nach  Th.  Fuchs  unterscheidet  man  im  Wiener 
I  Becken:  1.  Uebergangsschichten  mit  Tapes 
gregaria,  2.  Sande  und  Kiese  mit  Congeria 
Hoernesi  unter  Tonen  mit  vielen  Cardien,  3.  Tone 


1096 


Tertiärionnation 


mit  Congena  Partschi  und  4.  Sande  und  Tone 
mit  Congeria  subglobosa,  Cardium  conjungens, 
Melanopsis  vindobonensis  u.  a.  Diese  Ponti- 
sche  Stufe  wird  von  manchen  als  oberste  Stufe 
des  Miocäns  angesehen. 

Jüngere  Brack-  und  Süßwasserbildungen 
sind  im  eigentlichen  Wiener  Becken  nur  noch 
schwach  entwickelt.  Dagegen  trifft  man  solche 
im  Osten  und  auf  dem  Balkan,  es  ist  die  Levan- 
tinische  oder  Paludinenstufe.  Wo  sie 
im  Wiener  Becken  vorkommt,  besteht  sie  aus 
Süßwasserkalken  mit  Helix  imd  Planorbis. 
Im  Osten  sind  es  Tegel  und  Sande  mit  einer 
Unmenge  von  Paludinen  und  Unionen.  Weit 
verbreitet  sind  im  Wiener  Becken  über  den 
Congerienschichten  oft  in  großer  Mächtigkeit 
fluviatile  Sande  und  grobe  Kiese,  die  Belvedere- 
schotter  (Thracische  Stufe).  Sie  enthalten 
Säugetierreste  mit  Hipparion,  Dinotherium, 
Mastodon,  Rhinoceros  usw.,  deren  Arten  einmal 
mit  den  Ablagerungen  von  Pikermi  bei  Athen 
ident  oder  verwandt  sind,  andererseits  aber  auch 
mit  den  Dinotheriumsanden  Rheinhessens,  mit 
denen  sie  ja  außerdem  petrographisch  große 
Aehnlichkeit  aufweisen,  übereinstimmen. 

In  Nordamerika  ist  marines  Pliocän 
am  Golf  von  Me.xiko  und  auf  Florida  entwickelt. 
Im  Innern  sind  terrestrische  Bildungen  mit 
Säugetierfauna  (Mastodon,  Rhinoceros,  Elephas 
usw.)  verbreitet. 

Fluviatile  und  limnische  Ablagerungen 
sind  in  Deutschland  über  weite  Gebiete  ent- 
wickelt. In  Westdeutschland  breiteten  sich 
mit  dem  Beginn  des  Pliocäns,  wahrscheinlich 
über  sehr  weiter  durch  Erosion  erzeugter  Fläche 
Flußablagerungen  aus.  Wunstorf  und  Fliegel 
glauben  am  Niederrhein  in  dieser  Zeit  bereits  die 
Anfänge  der  Talbildung  des  Urrheines,  der  Ur- 
mosel  und  Urmaas  erkennen  zu  können,  in- 
dessen ist  die  Herkunft  einer  kräftigen  Wasser- 
ader von  den  Alpen  her  erst  in  dem  ältesten 
Diluvium  bewiesen. 

Für  die  als  altpliocän  angenommenen  Fluß- 
schotter am  Niederrhein  sind  gewisse  Iviesel- 
gesteine  charakteristisch,  die  neben  weißen 
QuarzgeröUen  verkieselte  Kalkoolithe,  schwarze 
Lydite  und  verkieselte  Jurafossilien  führen, 
man  hat  nach  ihnen  diese  Schichten  mit  Erich 
Kaiser  als  Kieseloolithstufe  bezeichnet. 
Sie  stellt  petrographisch  vielfach  einen  leitenden 
Horizont  dar.  Die  Herkunft  dieser  Gesteine 
vermutet  man  im  ostfranzösischen  Juragebiet. 
Sie  sind  am  Rhein  nach  Süden  bis  in  die  Eppels- 
heimer  Sajide,  die  in  Rheinhessen  vielfach  über 
Corbiciüa  und  Hydrobienschichten  lagern,  ver- 
folgt, womit  man  deren  Stellung  in  das  Unter- 
pliücän  begründet  hat.  Es  ist  aus  der  Kiesel- 
oolithstufe eine  Flora  bekannt,  die  noch  Formen 
wärmeren  Klimas  und  damit  noch  zweifellose 
Verwandtschaft  mit  dem  Miocän  aufweist. 
Durch  die  Verbreitung  solcher  lüeseloolithe, 
deren  Ausbreitung  man  also  ausschließlich  an 
die  Basis  des  Pfiocäns  verlegt,  unter  Braun- 
kohlen ist,  wie  oben  erwähnt,  auch  deren 
pliocänes  Alter  bewiesen.  Solche  junge  Braun- 
Kohlen,  teils  in  sehr  wohl  bauwürdigen  Lagern, 
sind  sowohl  in  der  niederrheinischeu  Ebene 
wie  auch  in  Hessen  in  der  Wetterau  und  am 
Main  entwickelt. 

In  der  südlichen  Wetterau,  bei  Frankfurt  usw. 
sind  über  dem  Miocän  mit  Melanopsis  narzolina 


als  Unterpliocän  die  Schicht  mit  Hydrobia 
slavonica  mit  Braunkohlen  (Ginnheim,  Bommers- 
heim,  Salzhausen)  angesprochen  worden.  Darüber 
folgen  bei  Praunheim  die  Prososthenienmergel. 
Das  obere  Pliocän  mit  oder  ohne  Kohlen  ist 
im  übrigen  in  der  Wetterau  und  Mainniederung 
in  Form  von  stellenweise  sehr  mächtigen,  durch- 
aus kalkfreien  Tonen  und  Sauden,  auch  Kiesen 
mit  vorwiegend  weißen  Quarzen  ausgebildet, 
die  als  Ablagerungen  aus  Binnenseen  gedeutet 
worden  sind.  Allein  nach  dem  starken  petro- 
graphischen  Schichtenwechsel  muß  man  wohl 
auch  sie  als  Flußablagerungen  in  weiten  Ebenen, 
wo  sich  viele  Altwasser  bilden  konnten,  ansehen. 
In  ihnen  ist  bei  Frankfurt  eine  reiche  oberphocäne 
Flora  aufgefunden  worden.  Fluviatiles  Pliocän, 
für  das  die  Kalkfreiheit  im  allgemeinen  cha- 
rakteristisch ist,  ist  im  übrigen  allenthalben 
in  Deutschland  verbreitet,  dazu  gehören  auch 
die  Schotter  mit  Mastodonresten,  die  in  den 
deutschen  Flußgebieten  bis  nach  Thüringen 
hin  wohlbekannt  sind  und  auch  in  Ostdeutschland 
vorkommen. 

In  der  Fauna  des  Pliocäns  unterscheidet 
M.  Schlosser  drei  Stufen:  zuunterst  1.  eine 
mit  Mastodon  longirostris,  Hipparion  gracile, 
Rhinoceros  Schleiermacheri;  2.  eine  mit  Mastodon 
Borsoni  und  arvernensis,  Hipparion  grassum, 
Rhinoceros  leptorhinus  und  3.  eine  mit  Mastodon 
arvernensis,  Elephas  meridionalis  und  Equus 
stenonis. 

Berühmt  durch  die  reichen  Fimde  sind 
unter  anderen  die  schon  im  Vergleich  mit  den 
Eppelsheimer  Sauden  genannten  Knochentone 
von  Pikermi  bei  Athen  und  die  von  der  Insel 
Samos  mit  vielen  afrikanischen  Arten. 

6.  Nutzbare  Mineralien  und  Gesteine. 
Wo  die  Tertiärformation  in  einiger  Mächtig- 
keit entwickelt  ist,  findet  auch  in  der  Regel 
irgendeine  Ausbeute  für  technische  Zwecke 
statt.  In  mächtigen  Brüchen  wird  an  vielen 
Orten  der  Abbau  von  Gesteinen  für  den  Bau 
betrieben,  so  nach  Kalksteinen  (z.  B.  Pariser 
Grobkalk)  und  Sandsteinen.  Erstere  und  die 
mein-  oder  minder  kieselsäurehalt  igen  (tonigen) 
Mergel  werden  besonders  auch  zur  Herstellung 
von  Zement  (z.  B.  im  Mainzer  Becken,  bei 
Stettin  u.  a.)  und  zu  hydraulischen  und  ge- 
wöhnlichen Mörteln  gewonnen.  Die  Tone 
werden  zur  Herstellung  von  feuerfesten 
Steinen,  Porzellanerden,  zur  Anfertigung 
von  Steingut  und  feinerem  Porzellan  ver- 
wendet. Quarzite  und  ciuarzfreie  Sande 
dienen  zur  Anfertigung  von  Dinassteinen 
usw.  Endlich  werden  bergmännisch  Kohlen, 
von  denen  sich  viele  zur  Brikettfabrikation 
eignen,  Bohnenerze  und  Stein-  und  Kalisalz 
gewonnen.  Die  weitverbreiteten  Eruptiv- 
gesteine werden  als  Hartgesteine  besonders 
zum  Straßenbau,  aber  auch  oft  zum  Hochbau 
oder  Wasserbau  abgebaut,  für  letztere  Zwecke 
sind  besonders  Laven  und  Tuffe  bevorzugt. 

Literatur.  .-l"«  der  reichen  Literatur  seien 
nur  einige  Werke  angeführt,  in  denen  sich  eine 
zusammenfassende  Darstellung  der  Tertiär- 
formation findet.  In  erster  Linie  sind  die  aus- 
führlichen französischen  Werke:  Traue  de  Geo- 
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logie  von  A.  de  Lapparent  und  von  E.  Hang 

zu  nennen,  die  auch  im  Vorstehenden  außer  der 
Spezmlliieratur  benutzt  ivorden  .imd.  Ans  der 
deiilsehen  Literatur  seien  Em.  Kaysers  Lehr- 
buch der  Geologie  und  das  von  F,  Toula  sotoie 
R.  Lepsius,  Geologie  von  Deutschland  ge- 
nannt. 

A.  Steuer. 


Theuard 


Ludwig  Jakob. 
Thenard  wurde  am  4.  Mai  1777  in  Nogent 
geboren   und    ist    am    20.    .Juni    1857  in   Paris 

fe«torben,  wo  er,  aus  der  Schule  Vauquelins 
er  vorgegangen,  zuerst  Professor  an  der  Ecole 
polytechnique,  dann  am  College  de  France  und 
der  Faculte  des  sciences  war.  Er  gehörte  zu 
den  einflußreichsten  Chemikern  Franki'eichs 
sowohl  infolge  seiner  Lehrtätigkeit  wie  durch  aus- 
gezeichnete Experimentaluntersuchungen.  welche 
die     Gebiete    der     anorganischen,    organischen, 

Ehysiologischen  und  physikalischen  Chemie 
_  ereichert  haben.  Sie  sind  fast  ausschließlich 
in  den  Annales  de  Chimie  et  de  Physiciue 
veröffentlicht.  Besonders  zu  nennen  ist  seine 
Entdeckung  und  gründliche  Erforschung  des 
Wasserstoffsuperoxyds;  ferner  die  von  ihm 
und  Gay  Lussac  ausgeführte  denkwürdige 
Untersuchung  über  die  Alkalimetalle:  eine  Ar- 
beit, durch  die  Davys  gleich  gerichtete  For- 
schungen wesentlich  ergänzt  wurden. 

E.  von  Meyer. 


Thermen. 

Thermen  sind  warme  Quellen,  deren 
Temperatur  das  ganze  Jahr  hindurch  höher 
ist  als  die  mittlere  Jahrestemperatur  des 
betreffenden  Ortes.  Vgl.  den  Artikel 
„Quellen". 


Thermochemie. 

1.  Begriff,  Nomenklatur,  Einheiten,  Schreib- 
weisen   usw.      2.    Chemische    Thermodynamik: 

a)  Gesetz    von    der    Erhaltung    der    Energie. 

b)  Zweiter  Hauptsatz,  c)  Anwendung  des  zweiten 
Hauptsatzes.  d)  Nernsts  \V;il-metheorem. 
3.  Spezielle  anorganische  Thermochemie:  a)  Bil- 
dungswärmen einiger  Nichtmetallverbinduiigen. 
b)  Einiger  Metallverbindungen.  4.  Schmelz-, 
Verdampfungs-,  Umwandlungs-  und  Lösungs- 
wärmen. 5.  Thermochemie  der  Ionen :  a)  Thermo- 
neutralität  der  Salzlösungen,  b)  Neutralisations- 
wärmen, c)  Verdünnungswärmen;  Dissoziations- 
wärmen. 6.  Thermochemie  kolloidaler  Körper. 
7.  Thermochemie  organischer  Körper. 

I.   Begriff,     Nomenklatur,     Einheiten, 
Schreibweisen  usw.    jiie  Thermochemie  be- 


handelt die  Beziehungen  zwischen  der  Wärme- 
lehre und  der  Chemie,  also  die  Wärmeent- 
wickelung, welche  die  chemischen  Um- 
setzungen begleitet,  ferner  die  Verschiebungen 
der  chemischen  Gleichgewichte  mit  der  Tem- 
peratur und  die  Zusammenhänge  zwischen 
thermischen  Größen  und  der  chemischen 
Affinität. 

Die  gewöhnlichen  chemischen  Reaktions- 
gleichungen, die  nur  den  Umsatz  des  Stoffes 
berücksicli(ii;eM,  sind  unvollständig  und  ein- 
seitig; durch  Hinzunahme  der  die  Eeaktion 
begleitenden  „Wärmetönung"  werden  sie  zu- 
gleich l?ormeln  für  den  Energieumsatz.  Unter 
W  ä  r  m  e  t  ö  n  u  n  g  0  der  R  e  a  li  t  i  0  n  s  w  ä  r  m  e , 
meist  mit  Q,  auch  q  (quantitas)  bezeichnet  i), 
versteht  man  die  positive  oder  negative 
Wärmemenge,  die  pro  Einheit  der  sich  um- 
setzenden Stoffe  frei  wird;  sie  ist,  wie  wir 
sehen  werden,  bei  gleichbleibenden  äußeren 
Bedingungen  konstant  und  fiir  die  betreffende 
Reaktion  charakteristisch,  vorausgesetzt,  daß 
die  sich  umsetzenden  Stoffe  scharf  definiert 
sind.  Entwickelt  eine  Kcaktion  Wiirine,  so 
heißt  sie  e  x  o  t  h  e  r  m ,  kühlt  sich  das  System 
bei  der  Reaktion  ab,  d.h.  wird  Wärme  gebun- 
den, so  heißt  die  Reaktion  e  n  d  o  t  he  r  m. 
Man  bezieht  die  Wärmetönungen  meist  auf 
die  rationellen  chemischen  Einheiten,  näm- 
lich das  Grammolekül  (Mol)  oder  auch  das 
Grammäquivalent;  dadurch  werden  die  ver- 
schiedenen Reaktionsformeln  angehängten 
Wärmetönnngen  miteinander  direkt  ver- 
gleichbar. Die  Wärmetönung  wird  in  weit- 
aus den  meisten  Fällen  kalorimetrisch  be- 
stimmt oder  auf  Uniwcucii  aus  anderen 
kalorimetrischen  Daten  aliurhiici  (s.  unter  2a 
Gesetz  der  konstanten  \V;irmesummen 
S.  1099).  Manche,  der  direkten  Bestimmung 
gar  nicht  oder  nur  ungenau  zugängliche 
Daten  können  aus  der  Verschiebung  von 
Gleichgewichten  mit  der  Temperatur  ab- 
geleitet werden  (s.  unter  2C  Anwendungen 
des  zweiten  Hauptsatzes  S.  1102.  S.  auch 
den  Ai-tikel  „Energielehre"). 

Ist  in  einer  thermochemischen  Gleichung 
der  Aggregatzustand  eines  sich  umsetzenden 
Körpers  zweifelhaft,  so  muß  man  ihn  be- 
zeichnen, da  die  Wärmetönung  mehr  oder 
weniger  von  der  Erscheinungsform  der 
reagierenden  Stoffe  abhängt.  Die  Bezeich- 
nung geschieht  durch  besondere  Schreib- 
weisen für  die  verschiedenen  Aggregat- 
zustände, deren  aber  mehrere  nebeneinander 
in  Gebrauch  sind,  oder  besser  durch  An- 
hängung von  Indizes  wie  gasf.  oder  fl.    Das 


')  Wählt  man,  wie  z.  B.  häufig  bei  Schmclz- 
und  Verdampfiuigswärmen,  das  Gramm  als 
Emheit,  so  schreibt  man  meist  q;  wie  man 
auch  die  auf  ein  Gramm  und  die  auf  ein  Mol 
bezogenen  spezifischen  Wärmen  als  c  und  C 
unterscheidet. 
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Gleiche  gilt  für  feste  Körper,  die  in  verschie- 
denen Modifikationen  vorkommen  können; 
man  unterscheidet  also  z.  B.  Smon  und 
Sani.  Befinden  sich  die  reagierenden  Stoffe 
in  Lösung,  so  fügt  man  am  besten  die  ]\Iole 
Lösungsmittel,  in  denen  ein  ]M(il  anfi,M'l(ist 
ist,  zu;  z.  B.  NaCI,  200  tLO.  Eine  Verwechse- 
lung mit  Hydraten  wie  Na2S04 .  10  HgO  ist 
kaum  zu  befürchten.  Handelt  es  sich  um  so 
verdünnte  Lösungen,  daß  die  Wärnietönung 
durch  weitere  Verdünnung  nicht  mehr 
geändert  wird,  so  hebt  man  das  durch  das 
Symbol  ,,aq."  hervor.  Beispiele  siehe  am 
Schluß  des  ersten  Abschnitts. 

Da  die  Genauigkeit  der  thermochemischen 
Messungen  1  bis  2  Promill  selten  übersteigt, 
sind  die  früher  nebeneinander  gebräuchlichen 
Wärmeeinheiten:  du>  mittlere  Kalorie 
(0  bis  100°)  und  die  gewöhnliche  Kalorie 
(Zimmertemperatur,  etwa  zwischen  15  und 
25°)  der  jetzt  allgemein  angenommenen 
15°-Kalorie  praktisch  gleich.  Nur  die  (übrigens 
ziemlich  selten  benutzte)  Nullpunktskalorie 
ist  außerhalb  der  Versuchsfehler  größer. 
In  neuerer  Zeit  schließt  man  die  genauen 
Messungen  vielfach  durch  elektrische  Eichung 
der  kalorimetrischen  Apparatur  an  das 
c-g-s-System  an,  mißt  also  streng  genommen 
nicht  in  kal.,  sondern  in  Ergs  oder  J  o  u  1  e  s  . 
Näheres  siehe  im  Artikel  ,,Kalorimetrie". 
Da  der  Umrechnungsfaktnr  von  Joules  in 
Kalorien,  das  mechanische  Wärmeä(iuivalent, 
wie   es   scheint,   mit    einer   etwas   größeren 


Unsicherheit  behaftet  ist  als  einige  moderne 
thermochemische  Messungen,  ziehen  manche 
Forscher  die  Angaben  in  Joules  vor.  Als 
Umrechnungsfaktor  verwendet  man  meist, 
nach  Vereinli;ininu.  den  Wert  4,189  (oder 
1  Joule  ■-  n.ii.'.si;,')  iri"-(;raniiukalorie);  doch 
scheint  eine  etwas  kleinere  Zahl,  etwa  4,186, 
richtiger  zu  sein. 

Da  die  auf  das  Mol  oder  das  Gramm- 
äquivalent umgerechneten  Wärmetönungen 
meist  recht  große  Zahlen  sind,  pflegt  man  als 
Wärmeeinheit  das  Tausendfache,  die  K  il  o  - 
g  r  a  m  m  k  a  1  0  r  i  e  (K  a  1.)  oder  das 
K  i  1  0  j  0  u  1  e  (K.  J.)  zu  benutzen. 

Je  nach  dem  chemischen  Vorgang  be- 
zeichnet man  die  Wärmetönung  als  Bildungs- 
wärme, Neutralisations-,  Dissoziations-, 
Hydratations-,  Lösungs-,  Fällungs-,  Umwand- 
lungs-,  Verbrennuiigswärme  usf.;  doch  sind 
die  einzelnen  Kategorien  selbstverständlich 
nicht  immer  streng  zu  scheiden. 

Ueber  das  Vorzeichen  der  Wärmetönungen, 
das  ja  Definitionssache  ist,  ist  zu  bemerken, 
daß  die  Cheiniker  die  von  einem  System 
entwickelte  WäruRimenge  als  positiv  rechnen, 
während  die  theoretischen  Physiker  meist 
die  von  dem  System  aufgenommene  Wärme- 
menge mit  +  Q  bezeichnen. 

In  den  folgenden  Beispielen  wird  nach 
chemischer  Art  gerechnet:  +  136,9  Kai. 
werden  frei,  wenn  sich  bei  Zimmertempe- 
ratur zwei  Mol  Wasserstoff  mit  einem  Mol 
Sauerstoff  verbinden  usf. 


Beispiele:    211,  -I-  O2  =  2H2O11.  -|-  136,9  Kai.  (Bildmigswärme ;  Verbrennungswärme). 

NaÖH,  aq.  4-  HCl,  aq.  =  NaCl,  aq.  +  13,75  Kai.  oder  abgekürzt  geschrieben: 

(NaOH,  HCl,  aq.)  =  -I-  13,75  KaL  (Neutrali.sationswärme). 

HoOfl.  =  H-  +  OH' ^13,8  Kai.  (Elektrolytische  Dissoziationswärme). 

NoO,  gasf.  =2N0,gasf.  —  12,5  Kai.  (Thermische  Dissoziatioiiswärrae). 

Na,SÜ4  +  lOHoOfi.  =  Na2SÜ,.10H,O  +  18,8  Kai.  (Hvdratiitiuiiswärme). 

HCl  gast'.  -I-  300  H,0  =  HCl,  300  H,Ö  -f-  17,32  Kai.  (Liisinii^'swiinne). 

AgNOj,  aq.  -|-  NaCl,  aq.  =  AgCI  +  NaNO,,  aq.  +  15,9  Kai  oder  abgekürzt  als  lonen- 

formel:  (Ag',  Cl',  aq.)  =  +  15,9  Kai.  (Fällungswärme). 
NaCl,  10  HoO  -I-  40  H,0  =  NaCl,  50  H,0  +  0,53  Kai.  (Verdünnungswärme). 
Sninn.  =  Srh.  -f  0,08  Kai.  (Umwandlungswärme). 

C10H22O1,  -1-  6  O2  =  6  CO2  -f-  llH,Ofi.  +  56,614  K.J.  (Verbrennungswärme), 
(liohrzucker). 


2.  Chemische  Thermodynamik.  S.  auch 
den  xVrtikel  ,, Chemische  Energie".  2a) 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie. 
Der  erste  Hauptsatz  der  Energetik  oder 
Thermodynamik,  das  Gesetz  von  der  Er- 
haltung der  Energie,  ist  das  Fundauu'ut  der 
gesamten  Thermochemie.  Ans  dem  Gesetz 
folgt  zunächst,  daß  jedem  Vorgang  unter 
gleichen  äußerenBedingungen(Druck, Tempe- 
ratur, Konzentration)  stets  ein  und  dieselbe 
Wärineentwiekeinng  bezw.  Wärnu'bindiinn- 
entspricht,  ferner  daß  jeder  Vorgang  bei  der 
Umkehrung  die  gleiche  Wärmetönung,  aber 
mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  liefert. 
Wenn  also  die  Fällungswärme  des  Silber- 
chlorides in  verdüiiiiler  Liisnni;'  bei  Zininu'r- 


temperatur  +  15,9  Kai.  beträgt,  so  werden, 
wenn  man  ein  Mol  AgCl  in  Wasser  auflöst, 
auch  15,9  Kai.  verbraucht  oder  — 15,9  Kai. 
entwickelt.  Da  diese  Lösungswärme,  der  zu 
geringen  Löslichkeit  wegen,  nicht  direkt 
bestimmbar  ist,  benutzt  man  den  umgekehrten 
Vorgang,  die  Fällung,  um  die  Wärmetönung 
zu  finden.  Entsprechend  wird  bei  vielen, 
einer  direkten  kalorimetrischen  Messung  nicht 
zui>;inglicheii  Eeaktionen  verfahren. 

Eine  weitere,  wichtige  l\ilL;('rnng  aus  dem 
ersten  Hauptsatz  ist,  tlaß  tlie  Wärmetönung 
einer  Reaktion  unabhängig  sein  muß  von 
dem  Weg  oder  den  Umwegen  oder  Etappen, 
die  man  macht.  Wenn  man  z.  B.  auf  metalli- 
sches Natrium  verdünnte  Salzsäure  einwirken 
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läßt,  erhält  man  dieselbe  Wärmetönuiig, 
als  wenn  man  das  Metall  in  Wasser  löst, 
die  entstellende  Natronlauge  mit  Salzsäure 
neutralisiert  und  die  beiden  dabei  gemessenen 
Wiirnu'lönuuiicn  addiert,  also  viiii  denselben 
Slol'IVn  aus!j;i'lii'iid  und  Ihm  dcnsclhcii  rndciid. 
die  Ueaktioii  in  zwei  lLtaj)pen  vor  sich  gelieii 
läßt.  Würde  man  z.  B.  auf  dem  zweiten  Wege 
eine  (außerhalb  der  Versuchsfehler)  größere 
Wärmetönung  erhalten,  so  könnte  man 
(wenigstens  theoretisch)  eine  Vorrichtung 
konstruieren,  die  den  Vorgang  auf  dem 
ersten,  direkten  Wege  riii'ki;;iiii;ig  macht, 
wozu  man  weniger  als  die  entwickellc  Wanne- 
menge brauchen  würde.  Man  würde  also,  bei 
den  Ausgangsstoffen  wieder  angelangt,  eine 
gewisse  Wärmemenge  aus  Nichts  gewonnen 
haben,  hätte  also  ein  chemisches  Perpetuum 
mobile  konstruiert,  das  ohne  Arbeilsa.uiwa.nd 
kontinuierlich  Muergie  erzeugen  könnte;  das 
ist  aber  erfahrungsgemäß  unmöglich. 

Die  geschilderte  Folgerung  ans  dem 
ersten  Hauptsatz  nennt  man  das  Gesetz 
der  k  0  n  s  t  a  n  t  e  n  W  ä  r  m  e  s  u  m  m  e  n. 
Es  ist  bereits  1840  von  dem  deutsch-russischen 
Thermochemiker G.H.Heß  aufgestellt,  bevor 
das  umfassendere  Gesetz  von  der  Erhaltung 
der  Energie  bekannt  war.  Es  war  für  Heß  ein 
reiner  Erfahrungssatz,  den  er  aus  einer 
großen  Zahl  von  Beobachtungen  als  all- 
genieiu  gültig  ableitete.  So  fand  Heß  z.  B. 
ilie  .Vul'lr)suiii;swäiuie  von  Zink  in  verdünnter 
Schwefelsäure  zu  i:y3)  Kalorien.  Er  berech- 
nete die  Größe  aus  der  Bildnngswärme  von 
Zinkoxyd  und  der  Neutralisationswärme 
des  Oxyds  mit  Schwefelsäure  und  zog  die 
Bildungswärme  des  Wassers  ab: 

(Zn,0)  =  H-5291 

+(ZnO,H2S04)  =        +1009 
— (H,0)  = — 4:i50 


(Zn,H.,S04)  = 


+  2550 


Die  Uebereinstimmung  des  berechneten 
und  des  direkt  gefundenen  Wertes  ist  ge- 
nügend. 

Das  Gesetz  von  Heß  wird  in  zahllosen 
Fällen  benutzt,  um  Wärmetönungen  abzu- 
leiten, die  direkt  nicht  meßbar  sind,  weil  die 
Eeaktionen  zu  langsam  oder  unvollständig 
verlaufen,  wie  es  namentlich  bei  der  Um- 
setzung organischer  Stoffe  der  Fall  ist.  Die 
Bildungswärme  einer  organischen  Ver- 
bindung aus  den  Elementen  ist  z.  B.  in  keinem 
einzigen  Fall  direkt  zu  erhalten,  wohl  aber  all- 
gemein aus  den  Verbrennnngswärmen  auf 
einem  Umweg,  mit  Hilfe  des  Gesetzes  der 
konstanten  Wärmesummen.  Verbrennt  man 
im  Kalorimeter  einmal  die  Verbindung,  ein 
zweites  Mal  die  Elemente,  aus  denen  die 
Verbindung  sich  aufbaut,  so  ist  die  Differenz 
beider  Wärmetönungen  die  Bildungswärme. 
Denn  wir  können  uns  die  Verbrennung  der 
Verbindung  in  zwei  Etappen  vor  sich  gehend 


denken:  erstens  Zerlegung  in  die  Elemente, 
wobei  die  Wärmetönung  gleich  der  negativen 
Bildungswärme  ist;  zweitens  Verbrennung 
dieser  Elemente.  Die  Summe  der  beiden 
Wärnu'tiinuiincn  ist  i;leich  der  Verbrennungs- 
wjirinc  (Ici-  Verbindung;  ilie  einzige  Un- 
hekauiitc  der  Gleichung,  die  Bildungswärme, 
ist  also  als  Differenz  der  Verbrennungs- 
wärme der  Komponenten,  der  Elemente,  und 
der  Verbindung  leicht  zu  berechnen.  Näheres 
siehe  unter  7  ,,Verbrennniigswärnie"  S.1119. 
Als  Beispiel  für  die  Anwendung  des  Satzes 
auf  anorganische  Eeaktionen  mag  das  mit 
den  Originalzahlen  von  Heß  oben  angeführte 
dienen. 

Das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie 
gibt  uns  eindeutige  Auskunft  über  die 
A  e  n  d  e  r  u  n  g  der  W  ä  r  m  e  t  ö  n  u  n  g 
mit  der  Temperatur,  wobei  vor- 
ausgesetzt ist,  daß  der  Reaktionsverlauf 
durch  die  Temperaturänderung  in  keiner 
Weise  tangiert  wird.  Sei  die  spezi- 
fische Wärme  des  Systems  vor  der  Reaktion 
C,  nachher  C,  sei  ferner  die  Wärmetönung 
bei  der  Temperatur  tj  gleich  Qi,  bei  der 
Temperatur  tj  gleich  Q2.  Um  das  Anfangs- 
system von  der  spezifischen  Wärme  C  und 
der  Temperatur  ti  in  das  Endsystem  von  der 
spezifischen  Wärme  C"  und  der  Temperatur  tj 
überzuführen,  kann  man  zwei  Wege  ein- 
sclilagen:  man  kann  das  Anfangssystem  von 
ti  auf  ta  erwärmen  und  die  Reaktion  bei  tj 
vor  sich  gehen  lassen;  alsdann  wird  die 
Wärmemenge  Q2  —  C  (ta — tj)  entwickelt. 
Oder  man  läßt  zuerst  die  Reaktion  vor  sich 
gehen  und  erwärmt  dann  erst  auf  tj.  In 
diesem  Fall  werden  Q^ — C  (tj— tj)  Kai. 
entwickelt.  Da  Ausgang  und  Ende  in  beiden 
Fällen  die  gleichen  sind,  muß  nach  dem 
ersten  Hauptsatz  auch  die  Wärmetönuug  die 
gleiche  sein;  also  ist 


Q2  -  C  (t,  -ti)  =  Qi  - 
?2--^  =  C-C'  oder 


C  (t,. 

dQ_ 

dT~ 


—  ti)  und 
C  — C'   1) 


und 


dq 
dT 


Beispiele:  Die  spezifische  Wärme  von 
Eis  ist  in  der  Nähe  von  0"  c  =  0,49,  diejenige 
des  Wassers  c'  =  1,01.  Also  muß  die  Schmelz- 
wärme des  Eises  pro  Gramm  ( — q)  ftü-  jeden 
Grad  unter  Null  um  0,52  abnehmen.  Man 
hat  bei  —6,56°  pro  Gramm  Eis  —76,01  g-kal. 
gefunden,  während  der  beste  Wert  für 
0»  — 79,67  g-kal.  ist.  Daraus  berechnet  sich 
c — c'  zu  0,56! 

Die  Erstarrungswärme,  das  ist  diejenige 
Wärmemenge,  die  sich  entwickelt,  wenn 
die  unterkühlte  Schmelze  fest  wird,  ist  meist 
leichter  zu  bestimmen  als  die  Schmelzwärme. 
Wenn  man  die  Schmelzwärme  braucht,  wird 
man  also  häufig,  besonders  bei  organischen 
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Stoffen,  die  Erstarrungswärme  messen.  Der 
Unterschied  beider  Größen  Schmelzwärme  — 
Erstarrungswärme       ist       (tschm.  —  tErst.)- 

(Cfl.  —  Cfest.)- 

Arbeitet  man  mit  verdünnten  Losungen, 
so  sind  die  Wärmetönungen  von  der  Tempe- 
ratur im  allgemeinen  wenig  abhängig,  da 
sich  die  spezifische  Wärmen  vor  und  nach 
der  Reaktion  kaum  zu  unterscheiden  pflegen. 
Für  die  Neutralisationswärmen  hat  Julius 
Thomsen,  dem  wir  die  besten  anorganischen 
Wärmemessungen  verdanken,  die  Tempe- 
raturabhängigkeit und  die  spezitischen 
Wärmen  der  betreffenden  Lösungen  be- 
sonders genau  bestimmt. 

Die  spezifische  Wärme  der  Lösung  NaOH, 
100  HoO  ist  O.'.HkS.  dieieniffe  der  Lösung  HCl. 
100  H2O  0,964;  die  bei  "der  Neutralisation 
entstehende  Lösung  NaCl,  201  H„0  besitzt 
die  spezifische  Wärme  0.978.  Die  Wärme- 
kapazitäten der  je  ein  Mol  Substanz  ent- 
haltenden Lösungen  sind  vor  der  Reaktion 
1781  +  1770  =  3551  Kai.,  nach  der  Reaktion 
3596  Kai. ;  also  muß  die  Neutralisationswärme 
von  NaOH  und  HCl  pro  Cirad  um  3596 — 
3551  =  45  Kai.  abnehmen.  In  der  Tat  fand 
Thomsen  bei  10,14»  pro  Mol  14247  Kai. 
und  bei  24,60»  13627  Kai.,  also  pro  Cirad 
Temperatursteigerung  eine  Abnahme  von 
43  Kai! 

W  ä  r  m  e  e  n  t  w  i  e  k  e 1 u  n  g  und 
äußere  Arbeit.  Ist  ein  Vorgang 
mit  Volum  Vermehrung  verbunden,  wie 
jede  Verdampfung  oder  viele  Reaktionen, 
an  denen  Gase  oder  Dämpfe  teilnehmen, 
so  wird  äußere  Arbeit  geleistet,  falls 
der  Druck  nicht  konstant  gehalten  wird; 
umgekehrt  wird  äußere  Arbeit  gewonnen, 
wenn  bei  dem  Vorgang  eine  Volumverniinde- 
rung  eintritt,  wie  bei  der  Kondensation  oder 
der  Bildung  fester  und  flüssiger  Körper  aus 
Gasen.  Dm  die  Reaktionswärme  bei 
konstantem  Druck  zu  erhalten,  muß  man 
also  zu  der  dkekt  gefundenen  Wärme- 
tönung   das    thermische    Aecjuivalent    der 


äußeren  Arbeit  addieren,  bezw.  es  von  der 
Bruttowärmetönung  abziehen.  Bezieht  man 
die  Wärmetönung  auf  ein  Mol,  so  ergeben 
sich  folgende  einfache  Formeln:  Ist  V  das 
Volumen  eines  Mols  Gas.  P  der  Atmosphären- 
druck, gegen  den  bei  der  Reaktion  Arbeit 
geleistet  wird,  so  ist  die  Arbeit  P.  V  oder  nach 
dem  bekannten  Gasgesetz  (vgl.  den  Artikel 
„Gase")  gleich  RT.  Da  R  in  kalorischem 
Maß  =  1,985  g-kal .  T-i  ist,  ist  die  für  jedes 
Mol  Gas,  das  bei  der  Reaktion  entsteht, 
geleistete  Arbeit  =  ca.  2  T  oder  bei  Zimmer- 
temperatur =  0,58  Kai.  Ist  Qv  die  Wärme- 
tönung bei  konstantem  Volumen,  Qp  die- 
jenige bei  konstantem  Druck  und  entstehen 
n   Mole    Gas,   so   gilt   also    die   Gleichung: 

Qp  =  Qv  — n.0,58  Kai.  2) 

Beispiel:  Thomsen  fand,  als  er  Wasser- 
stoff bei  konstantem  Druck  verbrannte,  die 
Bildungswärme  von  einem  Mol  fl.  Wasser 
(18,016  g)  bei  ca.  18»  (Q„)  zu  68,41  Kai. 
Mixter  verbrannte  Knallgas  in  einer  Bombe, 
also  bei  konstantem  Volumen  und  fand 
67,51  Kai.  Da  bei  der  Bildung  von  einem 
Mol  Wasser  li.)  Mole  Cias  verschwinden, 
sollte  die  Differenz  Qp  —  Qv  =  1%  ■  0,58 
oder  0,87  KaJ.  sein ;  sie  ist  nach  obigen  Zahlen 
0.90;  die  Abweichung  ist  kleiner  als  die 
voraussichtlichen  Beübachtuntjsfehler.  Bei 
der  Verbrennung  von  K(ihrzucker(vgl.  S.  1098) 
tritt  keine  Volumverämlerung  ein;  in  den 
meisten  Fällen  aber  muß  man  an  den  mit 
Hufe  der  Bombe  bestimmten  Verbrennungs- 
wärnien  die  Umrechnung  von  konstantem 
Volumen  auf  konstanten  Druck  vornehmen. 

Ueberschätzung  des  ersten 
Hauptsatzes  (Principe  du  tra- 
V  a  i  1  m  a  X  i  m  u  m).  Die  Bildungswärme 
ist  im  aUijenunnen  um  so  größer,  je 
leichter  sich  die  Verbindung  bildet,  wie 
aus  folgender  Zusammenstellung  der  ab- 
gerundeten Oxydationswärmen  einiger  Ele- 
mente hervorgeht: 


(2K,D) 

=    97  Kai 

(2Ag,0)     =    6  Kai. 

1 

(2Na,0) 

=  JOO       ,, 

(2Hg,0)     =22     „ 

1 

(2Li,0) 

=  140      ,, 

(2TI,0)      =  42     „ 

1 

(Ca,0) 

=  152      „ 

(Cu,0)       =37     „ 

(Mg,0) 

=  144      >. 

(Zn,0)       =  85     „ 
(Mn,ü)       =  91     „ 
(Ni,ü)       =  58     „ 
(Pb,0)       =  50     „ 

Hj 

4-  0  =  H.,Ofi. 

4-  68,4  Kai. 

Cl. 

-t-  ü  =  Cl..üsasf. 
+  0,=  NoO„-asf. 

—  18    „ 

—  8    „ 

2P 

-1-50=  P.Osfest 

+  370    ., 

2As 

-1-50=  As.Ostest 

-f  219    „ 

Ciiiist. 

+  0«=CO„;asr. 

+    94    „ 

Sikrist. 

+  Oä=  SiOjUHst. 

+  191    „ 

Sri,. 

-f  02=  SOäijasf. 

+    71    „ 

Seam. 

-f  Os=  SeÖjtest 

+    ö7    „ 

(2.\1,3  0)   =  380  Kai. 
(2Cr,30)    =  268     „ 
(2Fe.30)   =  196     „ 


Thermochemie 


1101 


Von  den  Metalloxyden  sind  diejenigen 
mit  der  kleinsten  Bildungswärme  wie  Silber- 
und Quecksilberoxyd  durch  Krliitzen leicht  auf- 
zuspalten; Bleioxyd  ist  Iciciitcr  zu  reduzieren 
als  Zink-  oder  Manganoxyd,  entsprechend 
hat  das  Manganoxyd  die  größere  Bildungs- 
wärnie.  Metallisches  Aluminium  ist  schwerer 
aus  dem  Oxyd  darzustellen  als  Eisen;  seine 
Oxydationswärme  ist  rund  doppelt  so  groß 
als  die  des  Eisens. 

Das  explosive  Chlormonoxyd  bildet  sich 
unter  Wärmebindung,  ebenso  die  leicht  zer- 
setzlichen  Stickoxyde,  während  der  äußerst 
schweren  Keduzierbarkeit  des  Phosphor- 
pentoxydes  eine  besonders  große  Bildungs- 
wärme entspricht  usf.  Zwischen  chemischer 
Affinität  und  Bildungswärme  besteht  also 
allem     Anschein    nach    ein     Parallelismus. 

Thomsen  und  namentlich  Berthelot 
gingen  aber  weiter  und  stellten  die  Wärme- 
tönung als  direktes  Maß  für  die  Affinität, 
die  treibende  Ivi\ift  der  Reaktion,  hin. 
Berthelot  schloß,  daß  jede  chemische 
Umsetzung,  die  ohne  Zwischentreten  einer 
fremden  Energie  verläuft,  diejenigen  Stoffe 
entstehenläßt,  bei  deren  Bildung  die  größte 
Wärmemenge  entwickelt  wird.  Das  ist  falsch 
(vgl.  bei  gewöhnlicher  Temperatur  Verdamp- 
fung, Lösung  usw.),  und  zwar  um  so  falscher, 
je  höher  die  Temperatur  ist.  Denn  bei 
hohen  Temperaturen  dissoziieren  die  unter 
gewöhnlichen  Bedingungen  stabilen  Verbin- 
dungen und  bilden  sich  endotherme 
Körper  wie  die  Stickoxyde  und  andere 
(nähere  Diskussion  siehe  Abschnitt  2d, 
S.  1107). 

Der  erste  Hauptsatz  sagt  nur  aus,  daß 
die  Summe  aus  Wärmetönung  und  äußerer 
Arbeit  (beide  in  denselben  Ei iilicilciiiicmessen) 
gleich  der  Abnahme  der  i^csaiulcii  Energie 
des  Systems  U  ist.  Da  die  tiiiMiretischen 
Physiker  die  aufgenommene  Wärme- 
menge mit  +  Q  zu  bezeichnen  pflegen, 
lautet  der  erste  Hauptsatz  in  der  üblichen 
Diktion: 


U 


3) 


Ueber  das  Eintreten  eines  Vorganges 
oder  seine  Richtung  sagt  der  Satz  von  der 
Erhaltung  der  Energie  nichts  aus;  das  kann 
der  zweite  Hauptsatz  leisten,  den  man  den 
Satz  von  der  bescliränkten  Umwandelbarkeit 
der  Energie  nennen  kann. 

2b)  Der  zweite  Hauptsatz  der 
Thermodynamik.')  Aeußere  Arbeit  läßt 
sich  erfahrungsgemäß  vollständig  in  Wärme 
verwandeln,  z.  B.  durch  eine  Bremsvorrich- 
tung.     Das    Umgekehrte,    die    vollständige 


Verwandlung  von  Wärme  in  äußere  Arbeit 
ist,  ebenfalls  erfahrungsgemäß,  nicht  mög- 
lich. Es  gibt  keine  Vorrichtung,  die  der 
Umgebung  Wärme  entzieht  und  sie  restlos 
als  Arbeit  nutzbar  macht.  Dem  ersten  Haupt- 
satz würde  eine  solche  Maschine  nicht 
zuwiderlaufen,  man  nennt  sie  darum  ein 
Perpetuum  mobile  zweiter  Art.  Ein  solches 
ist  also  ebenso  eine  Chimäre  wie  dasjenige 
erster  Art.  Man  kann  diese  Tatsache  auch 
in  folgende  Worte  kleiden:  Die  Umwandlung 
von  Wärme  in  Arbeit  ist  niemals  die  einzige 
Wirkung  eines  sich  in  der  Natur  abspielen- 
den Prozesses.  Denn  wo  eine  (teilweise) 
Verwandlung  von  Wärme  in  Arbeit  statt- 
findet, wie  in  jederDampfmaschine,  ist  solche 
Umwandlung  mit  einem  irreversiblen 
Vorgang  verknüpft.  Damit  ein  Prozeß 
irreversibel  ist,  genügt  es  nicht,  daß  er  sich 
nicht  direkt  umkehren  läßt,  sondern  es  ist 
erforderlich,  daß  es  mit  keinem  Hilfsmittel 
möglich  ist,  nach  Ablauf  des  Prozesses 
allenthalben  den  Anfangszustand  wieder 
herzustellen. 

Solche  irreversible  Vorgänge,  die  von 
selbst  verlaufen  und  zu  einem  wirklichen 
Gleichgewiclit  führen,  sind  z.  B.  der  Aus- 
gleich von  Druckdifferenzen  in  Gasen,  von 
Temperatur-,  Potential-  und  Konzentrations- 
gefällen, ferner  vor  allem  unzählige  chemische 
Prozesse.  Jeder  solche,  von  selbst,  d.  h. 
ohne  Energiezufulu-  verlaufende  Vorgang 
kann  eine  gewisse  Menge  äußerer  Arbeit 
leisten;  sein  Maximum  an  Ai'beit  leistet  er, 
wenn  er  reversibel  geleitet  wird,  was 
theoretisch  immer  möglich  ist.  Spielt  sich 
der  Vorgang  i  s  o  t  h  e  r  m  ab,  so  ist  die  maxi- 
male Arbeit  nur  vom  Anfangs-  und  End- 
zustand abhängig,  nielit  von  dem  Weg,  auf 
dem  der  l'jidzustand  erreicht  wird.  Besteht 
der  Vorgang  in  einem  \Värnu>transport,  bei 
dem  die  Wärmemenge  Q  von  einem  Körper 
von  der  Temperatur  T  -|-  dT  zu  einem 
zweiten  von  der  Temperatur  T  übertragen 
wird,  so  vermag  der  Vorgang,  selbst  bei 
bester,    d.    h.   reversibler    Leitung    nur    die 

dT 
äußere  Arbeit  Q  .  rp   zu  liefern,  unabhängig 

von  der  Art  der  reversiblen  Vorrichtung 
und  der  Natur  des  Systems.  Die  Formel 
lautet  also: 


dA  =  Q. 


4) 


•)  Es  sei  besonders  auf  die  ausführliche 
Darstellung  in  Plancks  Thermodynamik  (3.  Aufl. 
1911)  hingewiesen,  ferner  auf  seinen  zusammen- 
fassenden Vortrag,  Bor.  ehem.  Ges.  45,  5  (1912). 


Durch  Kombination  mit  dem  ersten  Haupt- 
satz erhält  man: 

dA 


=  A  — U  =  T 


dT 


5) 


Der  Ueberschuß  der  maximalen  Arbeit 
eines  sich  isotherm  abspielenden  Prozesses 
über  die  gleichzeitige  Abnahme  der  Gesamt- 
energie ist  gleich  dem  Produkt  aus  der  ab- 
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sohlten  Temperatur  und  dem   Temperatur- 
koeffizienten der  maximalen  Arbeit  (Nernst). 

Bei  chemischen  Vorgängen,  die  ohne 
Vohniiveränderung  verlaufen,  ist  die  Affinität 
der  Stoffe  zueinander  durch  die  bei  ihrer 
Vereinigung  geleistete  maximale  Arbeit  defi- 
niert. Spielt  sich  die  Keaivtion  statt  bei 
konstantem  Volumen  bei  konstantem  iJruck 
ab,  so  kommt  zu  der  Affinität  noch  die  Aus- 
dehnungsarbeit   (pro     Mol    —  RT)    hinzu. 

Nach  Helmholt z  nennt  man  A  auch 
die  Aenderung  der  freien  (besser  der  frei 
verwandclbaren)  Energie,  A  —  U  oder  Q 
die  x\enderung  der  gebundenen  Energie 
oder  die  ,, latente  Reaktionswärme".  Da 
vollkommene  Reversibilität  nie  zu  erreichen 
ist,  findet  bei  allen  Vorgängen  ein  lleber- 
gang  von  freier  in  gebundene  Energie  statt. 
Die  Aenderung  der  freien  Energie  chemi- 
scher Prozesse  ist  nach  Obigem  unabhängig 
von  dem  AVeg,  auf  dem  sich  der  Umsatz  voll- 
zieht, und  durch  den  Anfangs-  und  End- 
zustand   des    Systems    eindeutig   bestimmt. 

Die  Differenz  zwischen  dem  (unbekannten) 
absoluten  Betrag  der  Gesamtenergie  und  dem 
(ebenfalls  unbekannten)  absoluten  Betrage 
der  freien  Energie  dividiert  durch  die  ab- 
solute Temperatur  nennt  Clausius  die 
Entropie  (vergl.  S.  1105).  Man  kann 
den  zweiten  Hauptsatz  also  auch  folgender- 
maßen formulieren: 

Bei  allen  von  selbst  verlaufenden,  d.  h. 
irreversiblen  Vorgängen  nimmt  die  Entropie 
des  sich  verändernden  Systems  zu  (Clausius- 
Planck). 

Ein  bestimmter  Vorgang  kann  also 
eintreten,  wenn  durch  ihn  die  Entropie  des 
Systems  wächst. 

Den  Ausdruck  U  —  TS  -f  pv  nennt  man 
das  thcrmodynamische  Potential.  Bei  jedem 
von  selbst  eintretenden  Vorgang  (Konstanz 
des  Drucks  und  der  Temperatur  voraus- 
gesetzt) nimmt  das  thermodynamische 
Potential  ab.  Existieren  vdii  einer  Substanz 
mehrere  ErscheiiuuigsfornuMi  neben  einander, 
so  herrscht  nur  dann  Crleichgewiciit,  wenn 
beide  Aggregatzustände  das  gleiche  thermo- 
dynamische Potential  besitzen.  —  Mit 
welchem  der  genannten  Ausdrücke  man 
rechnet,  ist  in  der  Sache  gleichgültig. 

2c)  Anwendungen  des  zweiten 
Hauptsatzes.  In  vielen  einfachen  Systemen 
wie  Flüssigkeit-Dampf  oder  fester  Körper- 
Schmelze  oder  fester  Körper-Dampf  bezw. 
seine  gasförmigeDissoziationsprodiikte  ändern 
sich  bei  isotherm  verlaufenden  Reaktionen 
uur  die  Massen  der  Phasen,  nicht  ihre 
chemische  Zusammensetzung;  bei  gegebenem 
Druck  können  die  Phasen  nur  bei  einer  ein- 
zigen Temperatur  miteinander  existieren ;  bei 
anderen  äußeren  Bedingungen  geht  die 
Reaktion  vollständig,  bis  zum  Verbrauch 
einer  Phase,  vor  sicli,  unter  Absorption  der 


Wärmemenge  Q  und  der  Volumänderung  V„. 
Für  solche  vollständige  Gleich- 
gewichte liefert  der  zweite  Hauptsatz 
ohne  weiteres  die  wichtige  Formel: 


o-t''p  V 


6) 


Q  ist  je  nach  der  Ai-t  des  Vorganges  die 
Schmelzwärme,  die  Verdampfungs-,  Subli- 
mations-, Dissoziations-,  Umwandlungs- 
wärme u.  dgl. 

Zahlenbeispiele:  Es  soll  die  Verdampfungs- 
wärme von  Wasser  bei  0°  berechnet  werden. 
Die  Aenderung  des  liampfdrucks  ist  für 
flüssiges  Wasser  in  unmittelbarer  Nähe  von 
0»  -fO,33G  mm  pro  Grad;  das  spezifische 
Volumen  des  Wasserdampfes,  gegen  welches 
das  vom  flüssigen  Wasser  eingenommene 
ganz  verschwindet,  ist  206,5  Liter;  also  ist 
die  Verdampfungswärme,  nach  Umrechnung 
von  Literatmosphären  in  g-kal.  = 
27.S,1  206,5  0.336  24,18  „  ,  ,  , 
^760"^ =  ^^'^  ^'^'''^■ 

Die  besten  direkten  Bestimmungen  lieferten 
597  bis  607  g-kal.  pro  Gramm.  Für  100» 
berechnet  sich  auf  die  gleiche  Weise  der 
Wert  538,9,  der  mit  der  letzten,  sehr  genauen 
Bestimmung  von  Richards  und  Mathews 
(J.  Amer.  ehem.  Soc.  33,  863,  1911)  absolut 
übereinstimmt. 

Wie  ändert  sich  der  Schmelzpunkt  des 
Eises  mit  der  Temperatur?  Beim  Schmelzen 
nimmt  das  Volumen  pro  Gramm  um 
0.0000906  Liter  ab,  die  Schmelzwärme  ist 
79,67  g-kal.  pro  Gramm.  Also  ist: 
dT  _  273,1  (—0,0000906)  24,18 
dp  ""  79,67 

während  W.  Thomson  — 0.007.)  und 
0,0077"  beobachtete.  Für  Metalle,  die  sich 
(bis  auf  das  Wismut)  beim  Schmelzen  aus- 
dehnen, hat  man  die  Gleichung  in  letzter 
Zeit  bis  zu  2000  Atmosphären  verifizieren 
können:  beim  Wismut  sinkt  tler  Schmelz- 
punkt mit  steigendem  Druck,  wie  beim  Eis; 
bei  allen  übrigen  Metallen  steigt  er. 

Entsprechend  lassen  sich  Vorgänge  wie 
Sublimation  und  Umwandlung  behandeln. 
Handelt  es  sich  um  große  Temperatur- 
differenzen  oder  um  Temperaturen,  die  von 
denen  des  kalorimetrischen  Versuchs  weit 
entfernt  liegen,  so  muß  die  Veränderlichkeit 
von  Q  nach  Formel  (1)  berücksichtigt 
werden. 

Chemisch  weit  wichtiger  und  mannig- 
faltiger sind  die  sogenannten  u  n  v  0  1 1  - 
s  t  ä  n  d  i  g  e  n  (j  1  e  i  c  h  g  e  w  i  c  h  t  e.  Hier 
bewirkt  eine  kleine  Teniperaturverände- 
rung,  bei  konstant  gehaltenem  Druck, 
nur  eine  geringe  Veränderung  des  Gleich- 
gewichts, nicht  das  Verschwinden  einer 
l'hase.      Das  Gleichgewicht    wird    bei    kon- 
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stant  gehaltener  Temperatur  durch  das 
Massenwirkuiigsgesetz  regiert,  d.  h.  durch 
die  Konstante  K  charakterisiert  (vgl. 
die  Artikel  „Chemisches  Gleichgewicht" 
und  ,, Chemische  Verwandtschaft",  wo 
alle  Formeln  ausführlich  gegeben  und  zahl- 
reiche Zahlenbeispiele  angeführt  sind). 

Wird    die    Temperatur    ohne    Leistung 
äußerer  Arbelt  geändert,  so  gilt,  da 

A  =  ET  In  K 

ist  (vgl.  die  genannten  Abschnitte),  die 
Formel : 

d  In  K 

0 


dT 


— U 
KT^ 


Diese  wichtige  Gleichung  nennt  man  die 
Keaktionsisochore,  im  Gegensatz 
zum  Massenwirkungsgesetz,  der  K  e  a  k  - 
t  i  0  n  s  i  s  0  t  h  e  r  m  e.  U  bedeutet  die  bei 
der  absoluten  Temperatur  T  gemessene 
Wärmetönung  (ohne  Leistung  äußerer  Ar- 
beit). Benutzt  man  die  einfachste  integrierte 
Form, 


In  Kj  —In  Kj 


U    Ti  — T, 


so  dürfen  die  beiden  Temperaturen,  die  man 
der  Berechnung  der  Unbekannten  zugrunde 
legt,  nicht  zu  weit  auseinander  liegen,  weil 
sich  U  mit  der  Temperatur  mehr  oder  weniger 
ändert. 

Zahlenbeispiele:  Elektrolytische  Disso- 
ziationswärme des  Wassers  bei  Zimmer- 
temperatur. 

Messungen  nach  ganz  verschiedenen  Me- 
thoden haben  in  guter  ITebereinstimmung 
ergeben,  daß  das  Produkt  der  lonenkonzen- 
trationen  [H-]  fOH']  bei  18»  gleich  0,60. 10-'* 
ist  und  bei  25»  gleich  1,05.10-".  Da  sich 
die  lonenprodukte  eines  so  schwach  disso- 
ziierten Stoffes  von  den  Massenwirkungs- 
konstanten K  nur  um  einen  konstanten 
Faktor  unterscheiden,  kann  man  sie  statt 
Kj  und  Ka  in  die  Gleichung  (8)  einsetzen. 
Für  U  ergibt  sich  mit  obigen  Daten  der  Wert 
— 13,8  Kai.,  d.  h.  genau  die  gleiche  Zahl  wie 
für  die  Neutralisationswärme  starker  Basen 
und  Säuren  in  verdünnter  Lösung  (s.  die 
Zusammenstellung  S.  1098).  Diese  Identität 
wird  von  der  Theorie  der  elektrolytischen 
Dissoziation  gefordert  (vgl.  ,, Neutralisations- 
wärme" Abschnitt  5a  S.  1115). 

Analog  berechnen  sich  die  Dissoziations- 
wärmen schwacher  Basen  und  Säuren,  für 
die  das  elektrische  Leitvermögen  die  Disso- 
ziationskonstanten K  liefert  (vgl.  den  Artikel 
„Elektrochemie"). 

Lösungswärme  des  Silberchlorids  aus  der 
Löslichkeit  bei  zwei  Temperaturen  (Cj  und  Cj). 
Da  AgCl  als  binärer  Elektrolyt  in  zwei 
Ionen  zerfällt,  ist  K  proportional  c^  und 
die    Gleichung    (8)    nimmt    die    Form    an: 


1        _i         _   'U  T1-T2 

In  Cg         In  C|    —    ^j,     ™      rri"      • 

Nach  den  genausten  Bestimmungen  ver- 
doppelt sich  die  Löslichkeit  des  AgCl  zwischen 
18»  und  33,6».  Setzt  man  den  Wert  fiu-  In  2 
und  die  betreffenden  Werte  fiü-  die  absoluten 
Temperaturen  ein,  so  erhält  man  15,75  Kai., 
während  die  Fällungswärme,  vom  Vorzeichen 
1  abgesehen,  15,87  ist  (vgl.  Zusammenstellung 
S.  1098). 

Einen  der  wichtigsten  Dienste  leistet 
die  Keaktionsisochore,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  die  Lissoziationsgrade  von  Gasen, 
die  man  bei  hohen  Temperaturen  bestimmt 
hat,  zu  kontrollieren.  Denn  die  Daten  von 
K  müssen  bei  ihrer  Kombination  Werte 
von  Q  oder  LT  ergeben,  die  unter  sich  und  mit 
dem  bei  Zimmertemperatur  gefundenen  Wert 
nach  Gleichung  (l)zusainnieiin('licn.  Je  nach 
der  Art,  wie  man  die  Gleichgewichte  angibt, 
modifizieren  sich  die  Formeln  ein  wenig. 
Rechnet  man  mit  Konzentrationen,  so  gilt 
Gleichung  (7)  oder  (8);  rechnet  man  mit 
Partialdrucken,  so  muß  man  die  Gleich- 
gewichtskonstanten Kp  und  statt  U  die 
Wärmetönung  bei  konstantem  Druck  ein- 
setzen. Ist  die  bei  der  Reaktion  eintretende 
Aenderung  der  Anzahl  Moleküle  Sr,  so  ist: 
Kp  =  K(RT)-"  und  Q,,  =  U  +  Si' .  RT. 

In  vielen  Fällen  ist  es  am  bequemsten,  mit 
dem  Dissoziationsgrad  zu  rechnen. 

Als  Beispiel  möge  die  Reaktion  des 
Schwefelsäurekontaktverfahrens  (2  SO3  = 
2  SO2  -f  Oo)  dienen,  welche  von  Boden- 
stein  und  Pohl  (Zeitschr.  f.  Elch.  11,  373; 
1905)  genau  untersucht  ist.  Aus  den 
gefundenen  Massenwirkungskonstanten  be- 
rechnen Boden  stein  und  Pohl  nach 
Formel  (7)  folgende  Wärmetönungen  für  ein 
Mol  SO3,  wobei  die  zu  benachbarten 
Temperaturen  gehörigen  K-Werte  kombiniert 
wurden,  so  daß  T  die  mittleren  Tempera- 
turen angibt,  auf  die  sich   Q  bezieht. 


T 

Q 

852» 

21,9  Kai. 

951» 

21,7    „ 

1112» 

21,5     „ 

Aus  den  Messungen  von  Berthelot  und 
Thomsen  bei  Zimmertemperatur  (T  =  etwa 
290»)  folgt  im  Mittel  21,6  Kai.  Lie  Ueber- 
einstimmung  ist  frappant;  für  dieses  System 
war,  nach  dem  präsumptiven  Gang  der  in 
Frage  kommenden  spezifischen  Wärmen, 
zu  erwarten,  daß  die  Temperaturänderung 
von  Q  ausnahmeweise  klein  sein  würde.. 

Vielfach  liefert  die  Reaktionsisochore 
Wärmetönungen,  für  die  eine  direkte  SIessung 
unter  allen  Umständen  ausgeschlossen  ist^ 
z.  B.  die  bei  der  Dissoziation  von  komplexen 
und  einfachen  Molekülen  auftretendenWärme- 
mengen:    z.   B.    (H,0)2  ti.  =  2    B.ßn.  oder 
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Ss  =  3  S2;  J,  =  2  J  usf.  —  In  ehiigen  Fällen 
ergab  sich  aus  den  nach  der  Keaktionsisochore 
abgeleiteten  Wärmetönungen,  daß  der  bei 
Zimmertemperatur  direkt  oder  auf  Umwegen  i 
nach  dem  Satz  von  der  Konstanz  der  Wärme-  i 
summen  bestimmte  Wert  fehlerhaft  war! 
(vgl.  „Bildungswärme  von  Schwefelkohlen- 
stoff" S.  1125). 

Will  man  sich  klar  machen,  wie,  zunächst 
rein  qualitativ,  eine  Veränderung  der  äußeren 
Bedingungen  auf  ein  Glcichiicwicht  wirkt, 
d.  h.  nach  welcher  Richtung  die  Reaktion 
geht,  so  ist  die  sinnfälligste  Fassung  des 
zweiten  Hauptsatzes  diejenige  vonLeChate- 
lier  und  Braun,  die  man  das  Prinzip 
des  kleinsten  Zwanges  nennt  und 
folgendermaßen  formulieren  kann:  Aendert 
man  in  einem  im  Gleichgewicht  befindlichen 
System  einen  Gleichgewichtsfaktor,  so  ändern 
sich  die  anderen  Faktoren  in  dem  Sinne, 
daß  der  äußere  Zwang  teilweis  kompensiert 
wird.    Also: 

1.  Ist  eine  Reaktion  mit  Wärmeentwicke- 
lung verbunden,  so  geht  bei  Temperatur- 
Steigerung  die  entgegengesetzte  Reaktion 
vor  sich  und  umgekehrt.  Da  bei  der  Ab- 
sorption von  Gasen  Wärme  entwickelt 
wird,  sinkt  der  Absorptionskoeffizient  mit 
steigender  Temperatur;  da  bei  der  Auf- 
lösung der  meisten  Salze  Wärme  gebunden 
wird,  steigt  die  Löslichkeit  mit  steigender 
Temperatur;  tritt,  was  sehr  selten  ist,  beim 
Lösen  AVärmeentwickelung  ein  (z.  B.  beim 
wasserfreien  ^'a^SO^  oberhalb  33»),  so  sinkt 
die  Löslichkeit  'mit  steigender  Temperatur. 
Ist  die  Lösungswärme  groß,  wie  z.  B.  bei  den 
meisten  schwerlöslichenSalzenoder  beiKNüj, 
so  haben  die  Substanzen  einen  großen 
Temperaturkoeffizienten  der  Löslichkeit;  ist 
die  Lösungswärme  klein,  wie  z.  B.  beim  Koch- 
salz, so  ändert  sich  die  Löslichkeit  wenig  mit 
der  Temperatur.  —  Alle  1  )anipl(lnicke 
steigen  mit  der  Temperatur  an,  da  beim  Ver- 
dampfen und  Süblimieren  Wärme  gebunden 
wird. 

Bei  hohen  Temperaturen  treten  endo- 
therme Reaktionen  ein:  Dissoziation  sta- 
biler Verbindungen  wie  HCl,  H.^Ü,  SÜ3  und 
Bildung  labiler  wie  der  Stickoxyde. 

2.  Bei  Drucksteigerung  geht  die  Reak- 
tion in  der  Richt\ing  vor  sich,  daß  sich  das 
Volumen  des  Systems  verkleinert,  vgl. 
Abhängigkeit  des  Schmelzpunktes  vom  Druck 
S.  1102.  Nehmen  die  Ionen  in  der  Lösung  ein 
kleineres  Volumen  ein  als  das  nichtdisso- 
ziierte  Molekül,  so  steigt  die  Dissoziations- 
konstante mit  steigendem  Druck  an.  Bei 
Gasen  ist  die  Dissoziation  vom  Druck  un- 
abhängig, wenn  sie  ohne  Volumveränderung 
verläuft  (z.  B.  beim  llj),  meist  wird  die 
Dissoziation  mit  abnehmendem  Druck  zu- 
nehmen. Die  Löslichkeit  steigt  mit  dem  1  )nick, 


wenn  beim  Lösen,  wie  meist  der  FaO  ist,  eine 
Kontraktion  eintritt. 

Diese  Beispiele  ließen  sieh  beliebig  ver- 
mehren. 

2d)  Das  Kernst  sc  he  Wärmetheorem. 
Während  der  zweite  Hauptsatz  nur  über  die 
Aenderung  der  Gleichgewichte  bezw.  der 
maximalen  Arbeit  oder  der  Affinität  mit  der 
Temperatur  etwas  aussagt,  gibt  das  Kernst- 
sche  AVärmetheorem  Mittel  an  die  Hand, 
die  Affinitäten  oder  die  Gleichgewichte  selbst 
aus  thermischen  Daten  abzuleiten. 

Den  Kern  des  Theorems  bildet  die  An- 
schauung, daß  in  kondensierten  Systemen 
(d.  h.  solchen,  die  nur  aus  flüssigen  und  festen 
Stoffen  bestehen)  die  maximale  Arbeit  und 
die  Wärmetönung  nicht  erst  beim  absoluten 
Nullpunkt  selbst  einander  gleich  werden, 
wie  die  beiden  thermodynamischen  Haupt- 
sätze lehren,  sondern  daß  sich  die  Kurven 
für  A  und  für  U  im  absoluten  Nullpunkt 
asymptotisch  berühren;  mathematisch  ge- 
sprochen, daß 

lim  -pp  und  lim  jTp  für  T  =  0 

einander  gleich  werden.  In  kondensierten 
Systemen  unterscheiden  sich  also  A  und  U 
bei  tiefen  Temperaturen  nur  wenig  vonein- 
ander, d.  h.  das  Berthelotsche  Prinzip  der 
größten  Arbeit  gilt  für  die  Umsetzungen 
fester  Stoffe  schon  in  der  Nähe  des  abso- 
luten Nullpunkts  angenähert. 

Da  man  die  spezifischen  Wärmen  als 
Temperaturfunktionen  nach  ganzen  Potenzen 
von  T  darstellen  kann,  muß  das  auch  für 
die  Wärmeentwickelung  eines  Prozesses  der 

Fall  sein,. da  ja-  ,,ji  gleich  der  Differenz  der 

spezifischen  Wärmen  vor  und  nach  der 
Reaktion  ist  (vgl.  Formel  1).  Man  kann  also 
schreiben:  U  =  U„  +  aT  -f  ßT^  +  yT-,  wo 
die  aus  dem  Temperaturgang  von  spezifischen 
Wärmen  zu  berechnenden  Größen  ß  und  y 
erfahrungsiremäß  nicht  groß  sind. 

Durch  Kombination  mit  Formel  (5)  und 
weitere  mathematische  Behandlung')  folgt, 
daß  a  =  0  ist,  daß  ferner  gilt: 


Uo-A'T— kT» 


9) 


Also  läßt  sich  A  aus  lauter  thermischen 
Größen  darstellen!  Schließlich  muß  für 
T=0 


')  Ausführlicheres  findet  man  im  IN'ernst- 
schen  Lehrbui'h  der  Theoretischen  Chemie 
(7.  Aufl.  1913);  ferner  in  den  .Monographien 
von  Sackur  (Thermochemie  und  Thermo- 
dynamik, Berlin  1912)  und  namentlich  von 
Pollitzer  (Die  Berechnung  chemischer  Affi- 
nitäten nach  dem  Nernstschen  Warraetheorem, 
Stuttgart  1912). 
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hm  w  =  0  und  hm  jw,  =  0 


10) 


werden. 
Ist  hm 


dU 
dT 


0,  so  dürfen  sich  die  spezi- 


fischen Wärmen  bei  ganz  tiefen  Tempe- 
raturen durch  Keaktionen  nicht  ändern, 
d.  h.  sie  müssen  rein  additiv  sein;  das  ist 
der  Fall,  denn  sie  werden  allmählich  alle 
gleich  Null.  In  vielen  FäUen  kann  man  in 
der  Gleichung,  die  U  als  Temperaturfunktion 
darsteUt,  das  Glied  mit  y  schon  vernach- 
lässigen, so  daß  U  =  üo  +  ßT-  und  A  =  Uq 
—  /ST^  wird.  Alsdann  wird  der  Teniperatur- 
verlauf  von  A  und  U,  wie  er  in  der  Fig.  1 
dargestellt  ist. 


Fig.  1. 

Man  kann  den  Nernstschen  Satz  auch 
in  folgende  Form  bringen:  Es  ist  unmöglich, 
durch  irgendwelche  stoffliche  Veränderungen 
von  einer  selbst  beliebig  tiefen  Temperatur 
bis  zum  absoluten  Nullpunkt  zu  gelangen. 

Nernstsches  Theorem  und  En- 
tropiebegriff. In  dem  Wert  für  die 
Entropie  (vgl'.  Abschnitt  2b  S.  1102)  bleibt 
nach  den  beiden  Hauptsätzen  stets  noch  eine 
Konstante  unbestimmt,  daman  nurEnt^opie- 
d  i  f  f  e  r  e  n  z  e  n  mißt  (wie  ja  auch  bei  der 
Energie).  Nach  dem  neuen  Wärmetheorem 
wird  die  additive  Konstante  nun  ganz  all- 
gemein festgelegt:  die  Entropie  eines  festen 
oder  flüssigen,  chemisch  einheitlichen  Stoffs 
hat  beim  Nullpunkt  der  absoluten  Tempe- 
ratur den  Wert  Null  (Planck). 

Nimmt  man  an,  daß  aUe  stofflichen 
Eigenschaften,    die    mit    sinkender    Tempe- 


ratur einem  endlichen  Grenzwert  zustreben, 
dies  asymptotisch  tun,  so  gelangt  man  so- 
fort zum  Nernstschen  Theorem. 

Auch  von  der  Quantentheorie  füliren 
direkte  Wege  zu  dem  Satz  von  Nernst.  (Vgl. 
z.  B.  den  zusammenfassenden  Vortrag  von 
Planck,  Ber.  ehem.  Ges.  45,  5;  1912).  Doch 
kann  auf  die  Theorie  und  den  sie  stützenden, 
iibcnaschenden  Verlauf  der  spezifischen 
Wiirnu'n  bei  extrem  tiefen  Temperaturen  hier 
nicht  eingegangen  werden. 

Anwendungen  des  Nernstschen  Wärrae- 
theorems.  1.  Kondensierte  Systeme.  Um- 
wandlungspunkt. A  ist  klein  gegen  U  und 
wird  im  Umwandlungspunkt  gleich  NuU. 
Man  kann  den  Umwandlungspunkt  also  aus 
der  Gleichung:  A  =  U»  —  /3T-  berechnen, 
wenn  die  spezifische  Wärmen  der  beiden 
Modifikationen  in  ihrer  Temperaturabhängig- 
keit bekannt  sind.  Das  ist  z.  B.  für  rhombi- 
schen und  monoklinen  Schwefel  der  FaO. 
Es  gelten  die  Gleichungen:  c,  —  Cj  =  2,30 
.  lO-'^T,  U  =  1,57  +  1,15  .  10-^T-.  Aus  der 
Gleichung  A  =  1,57  —  1,15  .  10-^T^  be- 
rechnet sich  die  Umwandlungstemperatur 
zu  To  =  369,5»,  während  368,4»  (95,4°  C) 
beobachtet  ist! 

2.  Anwendung  auf  Systeme  mit  gas- 
förmigen Phasen.  Die  Gleichgewichts- 
verhältnisse in  der  Gasphase  lassen  sich  auf 
die  der  festen  und  flüssigen  Phase,  für  welche 
das  Theorem  gilt,  zurückführen,  wenn  man 
den  Dampfdruck  der  betreffenden  Stoffe 
kennt.  Die  Dampfdruckkurve  läßt  sich  aber 
bis  auf  eine  Intciirationskonstante,  die  so- 
genannte chemische  Konstante,  mit  Hilfe 
rein  thermischer  Größen  darstehen.  Kennt 
man  also  einen  Punkt  der  Dampfdruckkurve, 
so  lassen  sich  auch  die  Affinitäten  von  Gas- 
reaktiouen  bei  allen  Temperaturen  berechnen. 

Diese  chemischen  Konstanten  (S) 
sind  von  der  Natur  des  Kondensates  (Modi- 
fikation, Aggregatzustand)  unabhängig  und 
stehen  für  jedes  Gas  eine  spezifische  Kon- 
stante dar.  Es  folgen  einige  chemische 
Konstanten,  meist  aus  Dampfdrucken  (in 
Atmosphären  gemessen)  abgeleitet,  zum  Teil 
mit  Hilfe  der  revidierten  Troutonschen 
Regel. 


Ha     1,6  N,      2,6  O2  2,8  Cl,  3,1  Br^    3,2  Jj  3,9  HCl   3,0  HBr   3,2 

HJ    3,4  CO     3,5  NO  3,5  H,0  3,6  H^S   3,0  SOj  3,3  CO,   3,2  CSj     3,1 

N,0  3,3  NH,  3,3  CH^  2,8  CHCI3  3,2  C^H,  3,0  (CN)^  8,4  C,H2  3,2  C,H,  2,6 

CHsOH  4,1 


Für  die  Orientierung  über  die  angenäherte  :  Zählweise,    Zv   die    Differenz    der    bei    der 


Reaktion  verschwindenden  und  sich  bilden- 
den Gasmoleküle,  S  die  chemischen  Kon- 
stanten dieser  Gase  bedeuten 


Lage  eines  chemischen  Gleichgewichts  genügt 

meist  folgende  Näherungsformel,  in  der 

die   Gleichgowichtsknnstante   K'  in  Partial 

drucken    ausufdrücki    ist,    Q'    die    Wärme    ,      „,  -e      ,  v    1  9r;i     t  1   v  rrn  ii\ 

tönung  bei  konstantem  Druck  und  gewöhn- j 'og  ^   =^^g,^^ -^-}-2.i'.l,^Ölog  1 +-jli  )  11) 

lieber  Temperatur  nach  thermo  dynamischer 
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An  w e  n  d u  n  g  e n.  Thermische  Dissozia- 
tion nach  dem  Schema  AB  :?:  A  +  B  .  Zv  ist 
hier  gleich  1;  setzt  man  in  erster  Annäherung 
die  chemischen  Konstanten  CS  allgemein  gleich 
3,  so  bleibt  nur  Q  individuell.  Man  kann 
also  berechnen,  bei  welchen  Temperaturen 
die  Dissoziationen,  denen  Wärmetönungen 
von  verschiedener  Größe  entsprechen,  einen 
gewissen  (irad  erreichen,  z.  B.  zur  Hälfte  vor 
sich  gegangen  sind  (Tj). 

Dissoziation  zur  Hälfte 

für  — Q  =  bei  T,  =  für  — Q  =  bei  T,  = 

10000  281°              50000  1231° 

20000  531»            100000  2335» 

30000  770»            150000  3400° 

FürNaOj  ist  — Q  etwa  12500g-kal. ;  dem- 
entsprechend ist  die  Dissoziation  schon  bei 
Zimmertemperatur  sehr  beträchtlich.  Tj 
berechnet  sich  zu  .340°,  während  man  aus 
direkten  Dissoziationsbestimmungen  323° 
interpoliert.  Für  die  Dissoziation  von  PCI,, 
ist  Q  =  — 18,5  Kai.,  woraus  sich  Tj  zu  500» 
berechnet,  während  480»  beobachtet  ist. 
Die  Dissoziation  von  Ameisen-  und  Essig- 
säuredampf (Zerfall  der  Doppelmolekeln)  liegt 
nach  Q  und  Tj  zwischen  den  genannten 
Fällen.  Für  die  wohl  allgemein  angenommene 
Molekeln  Cl^  ist  Q  etwa  — 2  Kai.  Diese  kom- 
plexen Molekeln  können  also  nur  in  der 
Nähe  des  Siedepunkts  in  erheblicher  Menge 
existieren;  für  Jj  ist  Q  = — 36,9  Kai.  (bei 
1000°),  für  Br^  —55,3,  für  Cl^  dürfte 
Q  etwa  den  Wert  —110  bis  —120  Kai.  be- 
sitzen, während  sich  für  die  selbst  bei  den 
höchsten  Temperaturen  keine  Spur  von  Disso- 
ziation zeigenden  Gase  wie  N2,  O2,  H,  phan- 
tastisch hohe  Dissoziationswärmen  be- 
rechnen. 

Für  das  Gleichgewicht  CaCOs^  CaO  +  CO2 
ist  Q  =  —  42,4  Kai.,  2'^'  =  -f  1,  die  chemische 
Konstante  des  CO2  3,2.  Nach  Einsetzung 
dieser  Werte  in  die  Näherungssileichuiit;  er- 
gibt sich  z.  B.,  daß  der  Dissüziafioiisilnick  hei 
700°  C  58  mm  sein  soll,  wälireiid  öOniin  beob- 
achtet sind.  Die  (abs.)  Temperatur,  bei  der 
der  Gleichgewichtsdruck  eine  Atmosphäre 
beträgt,  berechnet  sich  zu  1090»,  während 
die  beobachteten  Werte  zwischen  1100  und 
1180°  liegen.  —  In  einigen  Fällen  führte  das 
Theorem,  wenn  man  (Jen  in  der  Literatur 
angegebenen    Wert    von     (^    einsetzte,    zu 


')  Die  Annäherungsformel  setzt  vonuis,  daß 
die  mit  der  Reaktion  verbundene  Aendening 
der  Wärnu'liapiizität  des  Systems  {^vVp)  hei 
allen  Teiniieratnien  diesellie  ist.  4,571  ist 
K  dividiert  dnich  den  Modul  der  Brigessrhen 
Lc);,'aritlinien;  die  Differenz  der  Moleknlar- 
warnien  von  (ias  und  Kondensat  beim  al)solnten 
Aullpnnlit  ist  provisorisch  gleich  3,5  =^  2. 1,75  an- 
genommen. 


Konsequenzen,  den  Dampfdruck  oder  die 
Zersetzlichkeit  betreffend,  die  mit  der  Er- 
fahrung in  Widerspruch  standen.  Eine  Nach- 
prüfung ergab,  daß  die  alten  Q-Werte  falsch 
waren  (z.  B.  die  Bildungswärmen  von  AgJ 
oder  den  Kupfersulfiden);  eine  sorgfältige 
Neubestimmung  lieferte  Werte,  die  zu  rich- 
tigen Konsequenzen  führten. 

Diese  und  weitere  Beispiele  für  die 
Näherungsformel  und  die  kompliziertere 
genaue  Gleichung,  welche  vorzügliche  Er- 
gebnisse liefert,  weil  sie  den  Temperaturgang 
der  spezifischen  W^ärmen  berücksichtigt, 
findet  man  z.  B.  in  der  Monographie  von 
Pollitzer. 

Das  Berthelotsche  Prinzip  der 
größten  Arbeit  und  das  Nernst- 
s  c  h  e  W^  ä  r  m  c  t  h  e  0  r  e  m  .  S.  1100  ist 
gezeigt  worden,  daß  Berthelots  Prinzip 
der  größten  Arbeit  bei  tieferen  Tempe- 
raturen häufig  angenähert  gilt.  Aus  der 
Näherungsformel  (11)  kann  man  ableiten, 
unter  welchen  Bedingungen  man  von  dem 
Berthelotschen  Satz  Gebrauch  machen  darf. 
Die  Affinität  der  Reaktion  ist 

A  =  RT  log  K'  =  Q'  —  RT  Iv  .  1,75  .  log  T 
—  RT  IvfE. 

Damit  A  =  Q  wird,  müssen  die  beiden 
letzten  Glieder,  die  beide  das  gleiche  Vor- 
zeichen haben,  verschwinden.    Das  geschieht 

1.  bei  tiefen  Temperaturen,  in  der  Nähe 
des  absoluten  Nullpunkts, 

2.  wenn  Q  groß  ist,  annähernd  auch  bei 
Zimmertemperatur, 

3.  in  kondensierten  Systemen,  da  sich 
ja  Zv  nur  auf  Gase  bezieht, 

4.  auch  bei  Gasreiiktionen,  welche  ohne 
Aenderung  der  Jlolekiilzahl  verlaufen,  da 
die  chemischen  Konstanten  meist  gleich 
sind  (ca.  3). 

Dagegen  gut  das  Berthelotsche  Prinzip 
nicht,  wenn  Q  klein  ist,  oder  wenn  sich  die 
Molekülzahl  ändert.  (Beispiele:  Zerfall  von 
HJ  und  N0O4). 

Entsteht  eine  Verbindung  unter  Wärme- 
absorption (NO  oder  C2H2),  so  ist  sie  erst 
bei  sehr  hohen  Temperaturen  und  nur  mit 
einem    kleinen     Partialdrnck    existenzfähig. 

3.  Spezielle  anorganische  Thermo- 
chemie. Durch  die  Messungen  von  Berthelot 
und  ii;inu'iitlich  Thomson,  sowie  Berthe- 
lots ^Mitarbeiter  sind  wir  über  die  Wärme- 
tönungen der  meisten  anorganischen  Tm- 
setzungen  gut  unterrichtet;  in  wenigen 
Fällen  (z.  B.  bei  der  Thermochemie  des  Queck- 
silbers) bedurften  Thomsens  Messungen 
einer  erhebliehen  Korrektur.  Ferner  sind 
einige  Elemente  und  Verbindungen  erst  in 
neuerer  Zeit  durch  die  modernen  präpara- 
tiven  Hilfsmittel  (wie  den  elektrischen  Ofen, 
das  Therniitverlahreii  oder  die  Oxj'dation  mit 
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NajOa)  rein  oder  feast  rein  dargestellt  worden, 
so  daß  die  alten  Werte  verbessert  oder  neue 
Elemente  in  den  Kreis  der  Untersuchung  ge- 
zogen werden  konnten. 

Die  wenigsten  unten  aufgeführten  Wärme- 
tönungen sind  direkt  gemessen  worden, 
vielmehr  hat  jeder  Thermochemiker  von  der 
indirekten  Messung  durch  Kombination  nach 
dem  Gesetz  von  der  Konstanz  der  Wärme- 
summen den  weitestgehenden  Gebrauch 
gemacht. 

Ist  z.  B.  die  Lösungswärme  eines  Metalls 
in  einer  Säure  von  bekannter  Bildungs- 
wärme genau  bestimmt,  so  lassen  sich  durch 
Umsetzungen  mit  anderen  Säuren  oder  Salzen 
die  Bildungswärmen  der  dabei  entstehenden 
Verbindungen  berechnen.  Nur  addieren  sich 
dabei  alle  Fehler. 

Kombiniert  man  die  von  verschiedenen 
Forschern  angegebenen  Zahlen,  so  resul- 
tieren daher  oft  Werte,  die  um  mehrere  Pro- 
zent auseinander  liegen.  Daher  sind  z.  B. 
alle  Daten  für  Fluorverbindungen  mit  einer 
ziemlich  großen  Unsicherheit  behaftet. 

Im  folgenden  sind  die  wichtigsten  Wärme- 
tönungen aufgeführt. 


Die  Atomsymbole  bedeuten  natiulich 
nicht,  daß  die  Elemente  im  atomaren 
Zustand  vorhanden  waren.  Die  Substanzen 
befinden  sich  in  dem  bei  Zimmertemperatur 
stabilen  Zustand:  Cl  =  Gas,  Br  =fl.,  J  =  fest. 
Die  Bildungswärmen  wichtiger  organischer 
Körper  aus  ihren  Elementen,  die  nur  aus 
Verbrennungen  abzuleiten  sind,  findet  man 
iniletzten  Abschnitt.  Die  wichtigsten  Wärme- 
tönungen der  meisten  Elemente  sind  auch  bei 
den  einzelnen  Elementen,  spezioll  den  Metallen 
aufgeführt,  so  daß  die  Bildungswänuen  der 
Metallverbindungen  hier  nur  sehr  kurz  be- 
handelt worden  sind.  Eine  eingehende  Dis- 
kussion der  bis  1892  gemessenen  Daten  ver- 
dankt man  Ostwald  (Lehrbuch,  2.  Aufl.). 

3a)  Bildungswärmen  einiger  Ver- 
bindungen von  Nichtmetallen  in 
Kilogramm-Kalorien.  Positives  Vor- 
zeichen bedeutet  Wärmeentwickelung. 
Die  Lösungs wärme  bezieht  sich  auf  die 
Bildung  sehr  verdünnter  Lösungen. 

1.  Wasserstoffverbindungen.  (Bis  auf  die 
des  Wasserstoffs  sauerstofffrei.) 


H  4-  F    =  HF     +  ca.  38,5  Kai.     Lösungswärme  +  11,8. 

H  -I-  Cl  =  HCl    +  22,00.     Direkte  Messung.     Lösungswärme  +  17,3. 

H  +  Br  =  HBr  +  8,45;  für  gasf.  Br  3,5  Kai.  mehr.     Lösungswärme  +  19,9. 

H  -f  J    =  HJ    — 6,15;  für  gasf.  J  5,5  Kai.  mehr.     Lösungswärme  -|-  19,2. 

Interessant  ist  der  Abfall  der  Wärmetonung  mit  steigendem  Atomgewicht  des  Halogens. 
Steigende  Neigung  zur  Dissoziation! 
2H  -I-  0  =  HjOfl.  +  68,44.    Nach  der  Zusammenstellung  von  Mixter  (Am.  Jouni.  Sc.  16,  228; 

1903).     Düekte  Bestimmung,  bei  Zimmertemperatur  und  konstantem  Druck,  auf  H  = 

1,008  bezogen. 
2H  -I-  2  0  -h  aq.  =  HoOo,  aq.  +  45,3.     Lösungswärme  des  fl.  H„0.  +  0,46. 
2H  +  Srli.  =  HoS  -I-  2,75.     (Unsicher;    aus    der  Reaktionsisochore   folgt  +  5,0).     Für    S-Dampf 

20  bis  29  Kai.  mehr,  je  nach  Temperatur.     Lösungswärme  +  4,56. 
2H  +  Seurist  =  HjSe  —  25.    (Unsicher;  aus  Reaktionsisochore  folgt  — 17,5).   Lösungswärme  +  9,3. 
2H  +  Tekrist.  =  HjTe  —  35. 

Wieder  ist  der  Zusammenhang  zwischen    Atomgewicht,  Wärmetönung  und  Stabilität 
deutlich!  Ebenso  bei  der  nächsten  Gruppe. 

3H  -t-  N  =  NH3  +  12,0.  Lösimgswärme  +  8,4.  Verbrennungswärme  bei  konstantem  Druck  +  90,65. 
4H  +  2N  +  aq.  =  N^H„  aq.  —9,5.     Lösungswärme  des  Hythats  N2H5.OH  +  1,9. 
3H  -1-  N  -I-  aq.  =  N3H,  aq.  — 62.      Wie  das  Ammonsalz  N4H4  stark  endotherm,  explosiv. 
3H  -I-  P  weiß  =  PHsRas  +  6,8.     Unsicher. 
3H  +  Askrist.  =  AsHjGas  — 44  Kai.     Unsicher. 
3H  +  Sbmet.  =  SbHaGas  —34  Kai.     Dhekter  Zerfall. 
4H  +  Cfiraph.  =  CH4  +  19,2  Kai. 
2H -I- 2Cc:rapli.  =  CoHjGas — 53,9  Kai.       Dhekter  Zerfall.     Die  Verbrennungswärme  ergab  einen 

etwas  anderen,  unsichereren  Wert. 
4H  +  Sia.n.  =  SiHiGas  -f  7,5  Kai. 

2.  Oxyde.     (Ohne  Wasserstoff.) 
203  =  302-1-  68,2  Kai.     Direkter  Zerfall. 
2C1  -I-  0  =  CLOGas— 17,9  Kai.     Lösungswärme  +  9,4. 
2J  -I-  50  =  JoO,fest  +  45,1  Kai.     Lösungswärme  — 1,8. 
Srb.  -I-  20  =  S  OaGas  +  71,1.     Direkt  bestimmt.     Lösungswärme  +  1,1. 
Srh.  -f  3  0  =  SOjfi.  -t-  103,3  Kai.     Lösungswärme  -f-  39,2. 

Scam.  +  20  =  SeOa'est. -I-  57,1.     (Unsicher;  andere  Angabe  -f-63,5).     Lösungswärme — 0,9. 
Teurist.  +  20  =  TeOjkri.st.  +  87,1.     Bildungswärme  von  Teüj  nicht  größer. 
2N  -f  0  =  NjOGas  —17,7  Kai.    Lösungswärme   +    4,5. 
N  +  0  =  NOGas  —21,6. 

2N  +  3  0  =  NoOjGas  —21,4.  „  +  14,6. 

N  +  20  =  N0V;ai3— 8,1. 
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2N  +  40  =  NaOifias— 2,7.        Lösungswärme     +  14,2. 

2N  +  5  0  =  NoOsfost  +11,9.  „  +  16,7.     (Unsicher.) 

Sicherer  und  wichtiger  ist  die  Bildung  von  1  Nj  und  O2  enthaltenden  Gas  lokal  eine  hohe 
verdünnter  Salpetersäurelösung  aus  N,  0 1  Temperatur  erzeugt  wird  (elektrische  Ent- 
und  aq.  Da  NO,  das  sich  primär  bildende  |  ladungen,  Explosionen),  also  z.  B.  bei  jeder 
Oxvd,  stark  endotherm  ist,  kann  es  sich  nur  1  Verbrennung  in  der  kalorimetrischen  Bombe. 


bei  hohen  Temperaturen  bilden  und  neben 
den  Komponenten  in  merkliclirr  ^Icnge  be- 
stehen. Es  bEdet  sich  also  partiell,  sobald 
in  einem  Luftraum  oder  überhaupt  in  einem 


Da  die  Zersetzungsgeschwindigkeit  des  NO 
bei  hohen  Temperaturen  groß  ist,  muß  man 
bei  der  Darstellung  für  rasche  Abkühlung 
sorgen. 


2Pweiß     +50  =  PaOstest      +  369,9.     Lösungswärme  +  .35,6.     Direkt  bestimmt. 

2Asknst.   +30  =  ASjOjkrist.  +  154,7.  „  —  7,6. 

2Sbmet.    +30  =  Sb^O,         +  163,0. 

SSbmet.   +50  =  Sb.Os         +  229,6. 

2Bi  +30  =  BijOa  +  137,8. 

2Bam.       +30  =  B„0,  +272,6.     Lösungswärme  +  7,3. 

Coriph      +     0  =  CO  +26,29.     Aus    der    Verbrennungswärme    des  CO   nach   Thomsen 

(67,96)   abgeleitet.     Die  Wärmetiinung   ist  relativ   klein,   weil   das  komplexe    C-Molekül 

aufgespalten  werden  muß. 
CGiaph    +  2 0  =  COjßas  +  94,25.     Direkt   bestimmt.     (Roth   und   Wallasch,    Ber.  46,   896; 

1913;  Berthelots  Zahl  ist  fehlerhaft.)    Lösungswärme  +5,88. 
CDianiant  +  20  =  COj  +  94,43.     Also  ist  Diamant  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  labil. 
Cam.  +  20  =  CO2  +  ca.  97.     Die  Zahlen  schwanken  stark,  wie  folgende  Zusammenstellung  zeigt: 

Kohle  aus  Acetylen       +  94,7.  1 

Zucker-  und  Gaskohle  +  96,5  bis  96,7.    Dhekt  bestimmt. 


Gereinigte  Holzkohle     +  96,4  bis  97,7 


Siam  +20  =  SiOoam.  +  196.     Für  Sikrist,  ca.  l'/o  weniger.     Direkt  bestimmt. 
Timet.  +  20  =  TiÖ.,krist.  +  218,4.     Direkt  bestimmt. 

3.  Säuren,  soweit  die  Bildungswärmen  nicht  aus  2.  zu  berechnen  sind. 

H  +  Cl  +  3  0  +  aq.  =  HCIO,,  aq.  +  23,9. 

H  -I-  Cl  +  4  0  =  HCIO4  +  18,8.     Lösungswärme  +  20,3  Kai.!! 

H  +  Br  +  3  0  +  aq.  =  HBrO.,,  aq.  +  12,4. 

H+J  +  4ü  +  aq.  =  HJO„  aq.  +  47,7. 

2H  +  2Srh  +  3  0  +  aq.  =  H^S^O,,  aq.  +  137,8. 

2H  +  Seam.  +  4  0  +  aq.  =  H^SeO,,  aq.  +  145. 

H  -t-  N  +  2  0  +  aq.  =  HNOj,  aq.  +  30,8. 

3H  +  Pweiß  +  20  =  H,P02fest  +  140,0.     Lösungswärme  —   0,2. 

3H  +  Pweiß  +  30  =  H3PO3  +  227,7.  „  -   0,1. 

411  +  2Pweiß  +  70  =  H^PjOjfest  +  535,7.  „  +    7,9. 

H  +  Pweiß  +  30  =  HPOjfest  +  226,6.  „  +  10,1. 

Base.  3H  +  N  +  0  +  aq.  =  NH,.OH,  aq.  +  24,3. 

4.  Chloride.    Zu  den  Haloidverbindungen  vgl.  auch  Abschnitt  7:   Organische  Körper. 
2Srh  +  2C1  =  SXLfl  +  14,3.     Direkt  bestimmt.     Wärmetönung  steigt  in  der  Reihe  S,Se,Te. 
Srh.  +  0  +  2C1  =  SOCljftas  +  40,9. 

Svh.  +  2  0  +  2C1  =  SOaCLfl  +  89,8. 
Pweiß  +  3C1  =  PCljfl.  +  75,3. 
Pweiß  +  6C1  =  PClsfest  +  105,0. 
Pweiß  +  0  +  3C1  =  POCl,fl.  +  146,0. 
Askrist  +  3C1  =  AsClafl.  +  71,4.     Direkt  bestimmt. 
Sb  +  3C1  =  SbCl,fest  +  91,4. 
Sb  +  501  =  SbClsfl  +  104,9. 

Bi  +  3C1  =  BiCla  +  90,6.  „  „  .  ,        „ 

Csraph.  +  0  +  201  =  COCLuas  +  52,4.     Die  BUdungswärme  von  CCI4  ist  sehr    unsicher;   Bet- 
thelot und  Thomsen  kommen  zu  total  verschiedenen  Zahlen. 
N  -I-  3C1  =  NClafl    X  41,9.     Stark  endotherm;  explosiv. 
Sikrist.  +  4C1  =  SiCUfl.  +  ca.  128. 

5.  Bromide. 

2Srl,.  +  2Br  =  SoBrjfl.  +  2,0. 
Pweiß  +  3Br  =  PBr,fi.  +  45. 
Pweiß  +  5Br  =  PBrjfest  +  59.     PBr^    dissoziiert    wegen    semer    klemeren    Bildungswarme    noch 

leichter  als  PCle- 
P  +  0  +  3Br  =  POBr^test  +  106. 
Askrist.  +  3Br  =  AsBrjfest  +  46,5. 
Sb  +  3Br  =  SbBr,iest  +  61,4. 
Barn.  +  3Br  =  BBr^ti.  +  43,2. 
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6.  Jodide. 

2Srh.  +  2J  =  SJ^fest  +  13,6. 

Pweiß  +  3J  =  PJsfest  +  11-     Direkt  bestimmt. 

2P  +  4J  =  P.j4fest  +  20. 

As  +  3J  =  AsJ^test  +  13,5. 

Sb  +  3J  =  SbJjfest  +  29. 

7.  Fluoride.    Alle  Zahlen  können  nur  als  Näherungswerte  betrachtet  werden. 

Bam   +  3F  =  BFjGas  +  235. 

H  +  B  +  4F  +  aq.  =  HBFi,  aq.  +  308. 

Sb  +  3F  =  SbF,,est+  141. 

Sikrist  +  4F  =  SiFiGas  +  240. 

2H  +  Si  +  6F  +  aq.  =  H.SiF,,,  aq.  +  375. 

8.  Weitere  Kohlenstoffverbindungen;  vgl.  auch  letzten  Abschnitt  7:  Organ.  Thermoch. 

Sikrist.  +  Cani.  =  SiC  fest  +  2,0. 

CDiam.  +  N  +  Cl  =  CNClrt.  —27. 

C  Diam.  +  N  +  J  =  CN  J  lest  —  39. 

H  +  C  Diam  +  0  +  aq.  =  HCNO,  aq.  +  ca.  37. 

H  +  0  Diam.  +  S,i,  +  aq.  =  HCNS,  aq.  —  18,5. 

C  Diam.  +  2H  +  2N  =  NHo.CN  fest  —8,4. 


Andere  Wärmetönungen  lassen  sich  meist 
durch  Kombination  der  angegebenen  Daten 
finden,  nach  dem  Gesetz  von  den  konstanten 
Wärmesummen ;  vgl.  S.  1099  Abschnitt  2a. 

Beispiele.  Zersetzung  des  gelüsten  ILOa 
in  Wasser  und  Sauerstoff.  Bilduiigswärme 
des  Wassers  -|-  68,44  Kai.,  die  des  Peroxyds 
in  Lösung  +  45,3  Kai.  Also  Zersetzungs- 
wärme des  Peroxyds  68,4  —  45,3  =  23,1  Kai. 
—  Die  Bildung  von  Phosgen  aus  Kohlen- 
oxyd und  Chlor  ist  mit  einer  Wäi'meentwicke- 
lung  verbunden,  welche  gleich  der  Differenz 
der  Bildungswärmen  des  Phosgens  aus  den 
Elementen  und  des  Kohlenoxyds  aus  den 
Elementen  sein  muß,  also  +52,4 — 26,3 
=  +  26,1  Kai.  —  Die  Verbrennungswärme  des 


SO2  ist  aus  der  Tabelle  als  Differenz  der  Bil- 
dungswärmen von  SO3  und  SO2  zu  finden  usw. 

3b)  Bildungswärmen  einiger  Metall- 
verbindungen. Falls  nichts  Besonderes 
bemerkt  ist,  beziehen  sich  die  ersten  An- 
gaben auf  die  wasserfreien  Verbindungen, 
die  Lösungswärmen  auf  die  Bildung  ganz 
verdünnter  Lösungen  aus  anhydrisehem  Salz 
und  Wasser. 

1.  Lithiumgruppe. 

Am  Kalium  möge  gezeigt  werden,  wie  man 
Wärmetönungen,  die  schlecht  duekt  zu 
messen   sind,   aus   anderen   Daten    ableitet. 

Gesucht  sei  die  Bildungswärme  des  festen 
KCl  beim  Entstehen  aus  den  Elementen. 
Thomsen  fand  für  die  Keaktionen: 


K  +  HjO  +  aq.  =  KOH,  aq.  +  H  +  48,1  Kai.     1) 
H,0  =  0  + H+  H— 68,4  Kai.     2) 

also    K  -f-  H  +  0  -I-  aq.  =  KOH,  aq.  +  116,5  Kai.     3)    aus  1)  und  2) 

KOH,  aq.  +  HCl,  aq.  =  KCl,  aq.  +  H.,0  +  13,75  Kai.     4)  (Neutralisationswärme). 

HCl,  aq.  =  H  +  Cl  -f  aq.  —39,3  Kai.     5) 
K  +  H  +  0  —  116,5  Kai.  +  H  +  Cl  —39,3  Kai.  -|-  aq.  =  KCl,  aq.  +  13,75  Kai.  +  H  +  H 

+  0  —68,4  Kai.     6)    aus  2}  bis  5). 
K  -t-  Cl  +  aq.  =  KCl,  aq.  -f-  101,2  Kai.     6a)  aus  6)  folgend.   Die  Lösungswärme  ist: 
KCl  +  aq.  =  KC!,  aq.  —  4,41  Kai.     7)  Also  folgt  aus  6a)  und  7): 

K  +  Cl  =  KCl-f  106,6  KaL   Entsprechend  findet  man  für  (K,  Br)  +  95,3;  für  (K,  J)  + 80,1  Kai. 
Andrews  fand  1843  direkt  für  (K,C1)  102,7  Kai. 


In  die  obige  Eechnung  gehen  also  die 
Bildungs-  und  Lösungswärme  der  Säure  und 
Base,  die  Neutralisationswärme,  die  Bildungs- 
wärme des  Wassers  und  die  Lösungswärme 
des  Salzes  ein.     Die  Neutralisationswärmen 


werden  später  gesondert  behandelt,  ebenso 
die  Lösungswärmen.  Die  Werte  für  die 
Säuren  finden  sich  in  den  vorausgehenden 
Tabellen:  also  können  wir  uns  in  der  folgen- 
den Tabelle  kurz  fassen. 


LiOH,  aq.  +  H  -f-  49,1  Kai.  (andere  Angabe  +  53,2);     Lösungswärme 

-I-  5,8  Kai. 
NaOH,  aq.  +  H  +  43,45  Kai.;  Lösungswärme  +  9,94  Kai. 
KOH,  aq.  -I-  H  +  48,10  Kai. ;  Lösungswärme  -f  13,29  Kai. 
KOCl,  aq.  -f  88,8  Kai. 

KCIO3  -I-  95,0  Kai  ;  Lösungswärme  —  10,04  Kai. 
KCIO4  +  113,1  Kai. ;  Lösungswärme  —  12,1  Kai. 
Na„0.,  +  119,8  Kai. 
Rh  +  H.,0  -f  aq.  =  RbÖH,  aq.  +  H  +  47  bis  48  Kai.;  Angaben  schwanken;  Lösungswärme 

+  14,25  Kai. 
Cs  +  UX)  +  aq.    =  CsOH,  aq.  -I-  H  +  48,5  bis  51,5  Kai.;    Angaben  schwanken;  Lösungs- 
wärme +  15,9  Kai. 
Cu  +  0  =  CuO  +  37,16  Kai. 


di- 

( Li  +  HjO  +  aq. 
1  Na  -1-  H,0  +  aq. 

rekt 

best. 

\  K  +  H2O  +  aq. 

ab- 

(  K  +  0  +  Cl,  aq. 

ge- 

K  +  30  +  Cl,  aq. 

leit. 

1  K  +  40  +  Cl 

2Na  +  20 
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dir.     Cu  +  Srii. 

=  CuS  +  11,6  Kai. 

2Cu+  0 

=  CujO  +  40,8  Kai. 

dir.      2Cu  +  Srh. 

=  Cu,S  +  19,0  Kai. 

2Ag  +  0 

=  Ag..O  +  5,9  Kai. 

Ag  +  Ci 

=  AgCl  +  29,94  Kai. 

Ag  +  Br 

=  AgBr  +  23  Kai. 

Ag+  J 

=  AgJ  +  15,03  Kai. 

Au  +  Cl 

=  AuCI  +  5,8  Kai. 

Au  +  Br 

=  AuBr  — 0,1  Kai. 

Au  +  J 

=  Au J  — 5,5  Kai. 

Abnahme  der  Wärmetonung 

mit    dem    Atomgewicht    des 

Halogens. 


Au  +  4C1  +  H  +  aq.  =  HAuCl,.  aq.  +  71,1   Kai. 
2.  Berylliumgruppe. 

Be  +  2C1  =  BeClj  +  155  Kai.;  Lösungswärme  +44,5  Kai. 

dir.      Mg  +  2HC1,  aq.     =  MgCL,  aq.  +  2H  +  110,2  Kai.;  Lösungswärme +35,9  Kai. 
Mg  +  0  =  JlgO  +  143,9  Kai. 

=  CaO  +  151,9  Kai.;  Lösungswärme  +18.3  KaL 
=  SrCl.2,  aq,  +  2H  +  128,0  Kai.;  Lösungswärme  +11,1  Kai. 
=  Ba(ÖH),  +  148,5  Kai.  (sehr  unsicher);  Lösungswärme  +  12,3.  Kai. 
=  ZnClj,  aq.  +  2H  +  36,6  Kai.;  Lösungswärme  +  15,6  Kai. 
=  CdClj,  aq.  +  2H  +  17,2  Kai.;  Lösungswärme  +  3,0  Kai. 
=  Hg.,0  +  22,2  Kai. 
=  HgCl  +  31,3  Kai.  ]  Abnahme   der  Wärmetönung 
mit  steigendem  Atomgewicht 
des  Halogens. 


dir. 


dh. 


du-. 


dir. 


Ca  +  0 

Sr  +  2HC1,  aq. 

Ba  +  0  +  H2O 

Zn  +  2HC1,  aq. 

Cd  +  2HC1,  aq. 

2Hg+  0 
Hg  +  Cl 
Hg  +  Br 
Hg+ J 
Hg+0 
Hg  +  2C1 
Hg  +  2Br 
Hg  +  2J 

3.  Borgruppe. 
AI  +  3HC1,  aq. 
2A1  +  3  0 
2T1  +  0 

Tl  +  3Br  +  aq. 
Nd  +  3C1 
2Pr  +  3  0 
2La  +  3  0 
Ce  +  O2 

4.  Eisengruppe. 
Fe  +  2HCI,  aq. 
Fe+  0 
3Fe  +  4  0 

Fen  +  Cfiraph. 

FeCL,  aq.  +  Cl 
Ni  +  2HC1,  aq. 


=  HgBr  +  24,5  Kai. , 
=  HgJ  +  14,2  Kai.  ) 
=  HgO  +  20.7  Kai. 
=  HgCU  +  53,3  Kai. 
=  HgBf,  +  40,5  Kai. 
=  HgJ.geii,  +  24,3  Kai 


Lösungswärme  —  3,3  Kai. 


=  AlCL,aq.  +  3H  +  127,0  Kai.;  Lösungswärme   +  76,85  Kai. 

=  AUd,  +  380  Kai. 

=  Tl,0  +  42,25  Kai.;  Lösungswärme  —3,08  Kai. 

=  TIBrj,  aq.  +  56,45  Kai. 

=  NdCla  +  249,5  Kai.;  Lösungswärme  +  35,4  Kai. 

=  Pr.>Oj  +  412,4  Kai. 

=  La^Oj  +  447,3  Kai, 

=  CcO,  +  224,6  Kai. 


=  FeClj,  aq.  +  20,8  KaL;  Lösungswärme  +  17,85  Kai. 

=  FcO  +  ca.  60,4  Kai. 

=  FeaO,  +  267,4  Kai. 

=  FeaC  —  15,3  Kai. 

=  FeCla,  aq.  +  27,77  Kai. ;  Lösungswärme  +  31,4  Kai. 

=  NiCl.,,  aq.  +  16.19  Kai.;  Lösungswärme  +  19,2  Kai. 
2Ni(0H)„  +  Ö  +  H„0  =  2Ni(0H)3  — 1,3  Kai. 
Co  +  2HCI,  aq.      =  CoCIj,  aq.  +  H.  +  15,07  Kai.;  Lösungswärme  +  18,3  Kai. 
2Co(OH)2  +  0  +  H,0  =  2Co(OH)3  +  22,6  Kai. 

Mn  +  2HC!,  aq.     =  MnCU,  aq.  +  H,  +  49,37  Kai.:  Lösungswärme  +  16,0  Kai. 
SMn  +  40  =  Mn,04  +  329  Kai. 

Mn  +  2  0  =  Mnb,  +  ca.  120  Kai. 

Mn(OH)j  +  0        =  Mnü(OH)o  +  21,.56  Kai. 
K  +  Mn  +  40      =   KMnOi  +  ca.  195  Kai.;  Lösungswärme  —  10,4  Kai. 

5.  Kohlenstoffgruppe. 

Sn  +  2HCI,  aq.      =   SnCL,  aq.  +  2H  +  2,51  KaL;  Lösungswärme  +  0,35  Kai. 
SnCla,  aq.  +  CI2    =  SnCl^,  aq.  +  76,03  KaL;  Lösungswärme  +  29,9  Kai. 
Sn  +  0  =  SnOkrist.  +  66,2  KaL 

Sn  +  2  0  =  SnOjUri.st.  +  137,2  Kai. 

Pb  +  0  =  PbO  +  60,30  Kai. 

PbO  +  0  =  PbOo  +  12,6  Kai. 

Th  +  2  0  =  ThOj'  +  326,0  Kai. 

Th  +  4CI  =  ThCI,  +  300,2  Kai. 

6.  Osmium-  und  Rutheniumgruppe. 

Pd  +  0  +  H.O     =  Pd(OH)„  +  22,7  KaL 

Pd  +  2C1       "        =   PdCIj  +"  40,5  Kai. 

Pd  +  2J  =  PdJ,  +  13,4  Kai. 

Pt  +  0  +  HjO     =  Pt(OH).,  +  19,2  Kai. 

Pt  +  201  +  2HC1,  aq.  =  HoP'tCl^,  aq.  +  41,8  KaL 

Pt  +  401  +  2K(Na,  H  etc.JCl,  aq.  =  K,(Na.,.  II.,  etc.)PtC!«,  nq.  +  84,6  Kai. 
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7.  ChrnmECiuppe. 

Cr  +  3  0  =  CrO,  +  140,0  Kai.;  Lüsungswärme  +  1,9  Kai. 

Cr.OaUrist.  +  30  =  2Cr03  +  12,2  Kai. 

Die  Wärmetönungen  der  Chromisalze  sind  widerspruchsvoll. 
Mo  +  20  =  MoOo  +  142,8  Kai. 

Mo  +  30  =  M0O3  +  181,5  Kai. 

W  +  2  0  =  WOj  +  131,4  Kai. 

W  +  3  0  =  WO3  +  194  Kai. 


4.  Schmelz-,  Verdampf ungs-,  Umwand- 
lungs-  und  Lösungswärmen.  Als  Hilfs- 
größen oder  Korrekturen  i^ehen  in  die  thermo- 
ehemischen  Rechnungen  häufig  die  Wärme- 
tönungen mehr  physikalischen  Charakters 
ein,  welche  die  Aenderung  der  Zustands- 
form  der  reagierenden  Stoffe  begleiten,  die 
Schmelzwärnie,  die  Verdampfungswärme  und 
die  Umwandlungswärme;  zu  diesen  tritt 
als  häufigste  die  Lösungswärme,  die  schon 
melir  chemischen  Charakter  besitzt;  denn  daß 
die  Auflösung  mit  einer  Reihe  von  chemischen 
Vorgängen  wie  Hydratation  (oder  allgemeiner 
Solvatation  genannt)  und  Dissoziation  ver- 
bunden ist,  wird  jetzt  wohl  allgemein  ange- 
nommen, während  man  den  Lösungsvorgang 
früher  mehr  als  rein  physikalisch  ansah. 

4a)  Schmelzwärme".  Die  Bestimmung 
geschieht  fast  immer  nach  der  Mischungs- 
methnde,  setzt  also  genaue  Kenntnis  der 
spezifischen  Wärmen  beider  Aggregat- 
zustände voraus;  läßt  sich  die  Substanz 
iinterkülüen,   so   wird  man   besser   die   Er- 


starrungswärme messen,  die  sich  von  der 
Schmelzwärme  wenig  unterscheidet  (vgl. 
Abschnitt  2a  S.  1099). 

Die  Abhängigkeit  der  Schmelzwärme  vom 
Druck  und  der  Temperatur  ist  praktisch 
bedeutungslos.  An  indirekten  Methoden,  die 
Größe  zu  messen,  stehen  mehrere  zur  Ver- 
fügung; doch  ist  nur  die  Berechnung  aus  der 
molekularen  Gefrierpunktserniedrigung  prak- 
tisch von  Bedeutung.  Ist  T  die  absolute 
Schmelztemperatur  des  reinen  Lösungs- 
mittels, q  die  Schmelzwärme  pro  Gramm, 
R  wie  üblich  die  Gaskonstante,  1,985  in 
kalorischem  Maß,  so  ist  die  Gefrierpunkts- 
erniedrigung, die  c  Mole  in  1000  g  Lösungs- 
mittel hervorbringen, 

dT  -  ^T^  12) 

"•^-q.lOOO  ^^' 

Analoge  Formeln  gelten  für  die  Aende- 
rung des  Siedepunktes,  des  Umwandlungs- 
punktes von  Hydraten  und  des  Klärungs- 
punktes von  flüssigen  Kristallen. 


Schmelzwärmen  von 


Elementen 

anorganischen  Verbindungen 

organischen  Verbmdungen 

g-kal.    kg-Kal. 

g-kal. 

kg-Kal. 

g-kal.  kg 

-Kai. 

pro 

pro 

pro 

g       1  g-Atom 

g 

Mol 

g 

Mol 

Br 

1 
16,2         1,29 

Eis 

79,67 

1,44 

Ameisensäure 

57,4 

2,6 

Pu-eiß 

5,0 

0,16 

H2SO4 

26,0 

2,55 

Essigsäure 

45,8 

2,75 

Srh. 

13,3 

0,43 

H,S04.H,0 

38,4 

4,45 

Buttersäure 

28,4 

2,5 

Smon. 

10,0 

0,32 

HjPOe 

37,4 

3,07 

Caprinsäure 

22,7 

3,9 

Hg 

2,75 

0,55 

H3PO, 

35,0 

2,31 

Benzol 

30,4 

2,37 

Na 

17,8 

0,41 

SbCls 

13,3 

3,0 

p-XyloI 

39,3 

4,2 

K 

13,6 

0,53 

CaCl,.6H,0 

40,7 

8,9 

Kaphtalin 

35,5 

4,5 

Rb 

6,1 

0,52 

NaoSO, 

Diphenyl 

28,5 

4,4 

Tl 

7>2 

1,47 

.IOH2O 

51,2 

16,5 

Phenol 

24,9 

2,3 

Sn 

14 

1,7 

p-Kresol 

26,3 

2,8 

Pb 

5,4 

1,1 

Acetophenon 

Benzophenon 

Menthol 

Nitrobenzol 

Zimtsäuremethylester 

33,1 
23,5 
18,9 

22,5 
26,4 

4,0 
4,3 
3,0 
2,8 
4,3 

Die  Zusammenstellung  läßt  keine  Zu- 
sammenhänge zwischen  Schmelzpunkt,  Kon- 
stitution und  Schmelzwärme  erkennen;  solche 
sind  kaum  bekannt.  Die  Schmelzwärmen 
sind  durchweg  klein  gegen  die  bei  den  meisten 
chemischen  Reaktionen  auftretenden  Wärme- 
tönungen; speziell  ändern  sich  die  Schmelz- 
wärmen selbst  der  kompliziertesten  organi- 
schen Gebilde  wenig,  wenn  man  Gruppen  wie 


CHo  u.  dgl.  einfügt,  wovon  beim  Vergleich 
der  Verbrennungswärmen  homologer  Körper 
viel  Gebrauch  gemacht  wird. 

4b)  Verdampfungswärme.  Man  be- 
stimmt die  beim  Verdunsten  fortgeführte 
oder  die  beim  Kondensieren  von  Dampf 
gewonnene  Wärme.  Indirekt  kann  man  die 
Größe  aus  dem  Temperaturgang  des  Dampf- 
drucks ableiten  vgl.  Abschnitt  2C  Formel  (6); 
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ebenso  kann  man  die  molekulare  Siedepunkts- 
erhöhung benutzen.  Zwischen  Siedepunkt 
und  Verdampfungswärme  besteht  eine  empi- 
rische Beziehung,  die  sogenannte  Trouton- 
sche  Regel,  die  dann  von  Nernst  verändert 
und  einem  größeren  Temperaturbereich  an- 
gepaßt ist.     Nach  Trouton  ist 

mol.  Verd.-W. :  abs.  Siedep.  760  =  ca.  21; 
nach  Nernst  ist  der  Ausdruck  =  9,5  log  T 
—  0,007  T. 

Daß  beim  Verdampfen  äußere  Arbeit 
geleistet  wird,  die  man  nach  Formel  2)  S.  1100 
berechnen  kann,  ist  selbstverständlich. 


Verdampfungswärmen  (beim 

Siedepunkt  ;r,(i)  von 

Elementen 

anorganischen  Verbindungen 

g-kal.       kg-Kal. 

g-kal. 

kg-Kal. 

pro 

pro 

^     g     1   g-Atom 

s 

Mol 

H     124    j       0,125 

H.,0 

536—539 

9,7 

N   1   48,7       0,68 

(bei  0» 

597—607 

10,8) 

0   1   51,1        0,82 

SOj 

96 

6,2 

Cl  1    62 

2,2 

HNO3 

"5 

7,3 

Br 

44 

3,5 

CS, 

85,2 

6,5 

Hg 

68 

13,6 

NH3 

331 

5,6 

HF 

360 

7,2 

CCI4 

46.4 

7,1 

SiCli 

37,3 

6,4 

SnCl, 

31 

8,1 

organisch 

en  Verbindungen 

1.  A 

iphatische 

Pentan 

85,0 

6,13 

Isopentan 

81,4 

5,87 

Oktan 

71 

8,1 

Dekan 

60,5 

8,6 

Methylchlorid 

97 

4.9 

Methyljodid 

46 

6,5 

Chloroform 

58,5 

7,0 

('yanwasserstoff 

211 

5,7 

Methylalkohol 

264 

8,45 

Aethylalkohol 

205 

9,4 

Propylalkohol 
Aethyliither 

166 

10,0 

90 

6,7 

Aceton 

.  "5 

7,1 

Ameisensäure 

120 

5,55 

Essigsäure 

97 

5,8 

Buttersäure 

114 

10,0 

Ameisensäuremethyl 

Bster 

115 

6,9 

Ameisensäureäthyles 

ter 

100 

7,4 

Ameisensäurepropyle 

ster 

90 

7,9 

Essigsäureä  thylester 

88 

7,8 

Essigsä  ureisoa  mylest 

er 

68 

8,8 

2.  2 

lyklisc 

lie 

Zyklohcxan 

85,4 

7,2 

Benzol 

94.4 

7,35 

Toluol 

87 

8,0 

Xylole  (Mittel) 

82 

8,7 

Cymol 

67 

9,0 

Fluorbenzol 

79,3 

7,6 

Chlorbenzol 

74.0 

8,3 

Brombenzol 

55.6 

8,7 

Jodbenzol 

46,5 

9,5 

Pyridin 

103 

8,1 

Anil 

m 

HO 

10,2 

Eine  abnorm  große  Verdampfungswärme 
oder,  was  auf  dasselbe  herauskommt,  eine 
Abweichung  von  der  Troutonschen  Regel 
nach  oben  beweist,  daß  die  Flüssigkeit  asso- 
ziierter ist  als  der  Dampf  (Wasser,  die  Alkohole, 
einige  Säuren  usw.).  Die  Verdampfungs- 
wärme enthält  alsdann  Dissoziationswärme. 
Die  Verdampfungswärmen  steigen  in  einer 
homologen  Reihe  an,  wie  z.  B.  die  Zahlen 
für  die  Kohlenwasserstoffe  und  die  Ester 
zeigen. 

Da  die  Dämpfe  stets  eine  kleinere  spezi- 
fische "Wärme  haben  als  die  Flüssigkeiten, 
nehmen  alle  Verdampfungswärmen  mit 
steigender  Temperatur  ab  (um  beim  kriti- 
schen  Punkt   unendlich   klein   zu   werden). 

4c)  Umwandlungswärmen.  Bei  ge- 
nauerer Forschung  hat  es  sich  ergeben,  daß 
eine  Unzahl  von  festen  chemischen  Verbin- 
dungen und  Elementen  in  mehreren  Modifika- 
tionen auftreten,  die  einen  verschiedenen 
Energieinhalt  besitzen;  bei  Gasen  ist  nur 
der  Fall  Ozon-Sauerstoff  bekannt,  bei  Flüssig- 
keiten mit  Sicherheit  kein  einziger;  denn  die 
d-  und  1-Modifikationen  haben  den  gleichen 
Energieinhalt.  Die  amorphen  Körper  gehen 
unter  Wärmeentwickelung  in  die  kristalli- 
sierten über,  da  ein  amorpher  Körper  ja  eine 
unterkühlte  Flüssigkeit  ist. 

Da  die  verschiedenen  Modifikationen  ver- 
schiedene spezifischen  Wärmen  haben,  ändert 
sich  die  Umwandlungswärme  mit  der  Tempe- 
ratur; die  unter  Wärmeentwickclung  ent- 
stehenden Formen  haben  (fast  ausnahms- 
los) die  kleineren  spezifischen  Wärmen. 

Nur  in  wenigen  Fällen  verläuft  die  Um- 
wandlung von  aUotropen  Modifikationen 
bei  Zimmertemperatur  so  rasch  und  voll- 
ständig, daß  die  Wärmetönung  sicher  ge- 
messen werden  kann.  Man  muß  also  zur 
Messung  meist  beide  Modifikationen  in  einen 
anderen  identischen  Zustand  oder  eine 
identische  Verbindung  überführen  und  die 
Differenz  beider  Wärmetönungen  als  Um- 
wandlungswärme nehmen;  solche  WVge  sind 
Lösen  oder  Oxydieren.  Man  erhält  die  Um- 
wandlungswärme um  so  genauer,  je  mehr 
Prozent  sie  von  der  gemessenen  Wärmetönung 
ausmacht.  Beim  Kohlenstoff,  wo  die  Ver- 
brennung der  einzig  mögliche  Weg  ist,  beide 
Modifikationen  in  denselben  Zustand  über- 
zuführen, ist  nur  eine  geringe  Genauigkeit  zu 
erreichen,  da  die  beiden  Verbrennungswärmen 
nur  um  etwa  2  Promill  verschieden  sind.  Bei 
einigen  wenigen  organischen  Verbindungen 
geht  die  Reaktion  in  der  Hitze  schnell  und 
zienüich  eindeutig  vor  sich,  so  daß  man  durch 
Kalorimetrierung  bei  100°  oder  Einsenken 
eines  kleinen  elektrischen  Oefchens  in  das 
Kalorimeter  direkt  und  ziemlich  genau 
messen  konnte  (Roth). 
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Einige  U  m  w  a  ii  d  1  u  ii  g  s  w  ä  r  m  e  n : 

Schwefl  (mon.  ^  rh.)  0,08  Kai.  pro  g-Atom  bei  0»;  0,10  beim  Umwandlungspunkt. 

„         (am. ->rh.)  0,8  Kai.  pro  g-Atom  (Zimmertemperatur). 
Selen  (am.  -^  krist.)  1,4  Kai.  pro  g-Atom. 
Phosphor  (weiß -»rot)  ca.  4  Kai.  pro  g-Atom. 
Antimon  (explos.  ->  gew.)  2,3  Kai.  pro  g-Atom. 
Diamant -»  Graphit  0,18  Kai.  pro  g-Atom.     (Zimmertemperatur.) 
Amorphe  Kohlen  Graphit  ca. 2,5  Kai.  pro  g-Atom  (Zimmertemperatur).     Unsicher 
SiO,  (am.  ->  krist.)  2  Kai.  pro  Mol. 
AS2Ö3  (am.  glasig  ->  opak  regul.)  2,6  Kai.  pro  Mol. 
HgS  (schwarz  am.  -^  rot  krist.)  0,3  Kai.  pro  Mol. 
HgJ,  (gelb  ^  rot)  3,0  Kai.  pro  JIol. 

NH/.NOj  (rh.  I^rh.  II)  —0,40  Kai.  pro  Mol  bei  ca.  33». 
NHi.NO,  (rh.  II  ^  rhomboedr.)  —0,43  Kai.  pro  Mol  bei  ca.  84°. 
NH1.NO3  (rhomboedr.  ^  reg.)  —0,96  Kai.  pro  Mol. 
KNO3  (rhomboedr.  -^  nrism.)  +  1,19  Kai.  pro  Mol. 
CaCüa  (Aragonit  ^  Calcit)  —0,3  Kai.  pro  Mol. 
CaCOj  (am.  -»  Aiagonit)  +  1,7  Kai  pro  Mol. 


"Weitere  Umwandlungswärmen  von  Iso- 
meren und  Polymeren  loliicn  aus  den  Ver- 
brennungswärmen durch  l)iüerenznahme  (vgl. 
letzten  Abschnitt). 

4d)  Lösungswärme,  die  praktisch  und 
wohl  auchtheoretisch  wichtigste  dergenannten 
thermoehemischen  Iiilfsnr(ilsen.  Die  Bestim- 
mung ist,  außer  etwa  bei  Gasen,  leicht:  bei 
löslichen  Körpern  mißt  man  direkt,  bei  un- 
löslichen oder  schwer  löslichen  bestimmt  man 
umgekelirt  die  Fällungswärme.  Fast  immer 
ist  die  Wärmetönung  von  der  Temperatur, 
namentlich  aber  von  der  Konzentration 
der   entstehenden   Lösung   etwas   abhängig. 

Man  unterscheidet  die  integrale,  die  erste 
und  die  letzte  Lösungswärme,  d.  h.  die 
Wärmetönung  für  die  insgesamt  in  Lösung 
gehende  Substanz,  von  Wasser  bis  zur 
gesättigten  Lösung,  für  die  ersten  und  die 
letzten  Anteile,  d.  h.  wenn  man  in  einer 
fast  gesättigten  Lösung  noch  etwas  löst. 
Die  letzte  Art  nennt  man  auch  die  „differen- 
tielle".  Stets  wird  auf  ein  Mol  gelöster  Sub- 
stanz umgerechnet.  Die  verschiedenen 
Wärmetönungen  können  sich  sogar  nach 
dem  Vorzeichen  unterscheiden.  Bei  schwer 
löslichen  Körpern  werden  die  drei  Arten 
Lösungswärme  identisch ;  sind  sie  verschieden, 
so   ist    der   Unterschied,   wie   eine   einfache 


Ueberlegung  ergibt,  die  Verdünnungs- 
wärme. 

Nach  dem  zweiten  Hauptsatz  ergibt  die 
Lösungswärme  (für-  verdünnte  Lösungen!) 
nach  Größe  und  Vorzeichen  den  Temperatur- 
koeffizienten der  Löslichkeit;  vgl.  Abschnitt  2c 
S.  1103.  Hier  geht  die  letz  t  eLösungs wärme 
in  die  Gleichung  ein.  Wird  bei  cler  Auf- 
lösung Wärme  gebunden,  so  steigt  die  Lös- 
lichkeit mit  der  Temperatur,  auch  wenn, 
wie  z.  B.  beim  CuCL  .  HoO  Wärme  entwickelt 
wird,  wenn  man  nicht  von  vornherein  mit 
einer  konzentrierten  Lösung  als  Lösungs- 
mittel arbeitet,  sondern  die  erste  Lösungs- 
wärme mißt. 

Solche  (scheinbaren!)  Ausnahmen  er- 
klären sich  meist  durch  Hydratation;  daß 
eine  ganze  Reihe  von  Stoffen,  namentlich 
Salzen,  in  Lösung  hydratisiert  ist,  geht 
daraus  hervor,  daß  häufig  die  Lösungswärme 
der  Hydrate  ein  anderes  Vorzeichen  hat  als 
die  Lösungswärme  des  hydratisierten  Stoffs. 
Daß  wässerige  Lösungen  und  nichtwässerige 
keine  prinzipiellen  Unterschiede  zeigen,  hat 
namentlich  Waiden  durch  eine  Reihe  von 
groß    angelegten    Untersuchungen    gezeigt. 

In  die  folgende  Tabelle  sind,  aus  Platz- 
mangel, nur  Daten  für  wässerige  Lösungen 
aufgenommen. 


Substanz 

Mole 
H,0 

Kai. 
pro  Mol 

Substanz 

Mole 
H2O 

Kai. 
pro  Mol 

Gase 

Feste     Säuren     und 

Säureanhydride 

HCl 

300 

+  17,32 

J2Ü5 

— 

—    1,79 

HBr 

400 

+  19,94 

HJO3 

200 

—    2,17 

H.) 

500 

+  19,21 

P>05 

550 

+  35,60 

H,S 

900 

+    4,56 

h;po. 

120 

+    2,69 

NH, 

200 

+    8,43 

As.Os 

— 

+    6,00 

SO, 

•250 

+    7,70 

H3ÄSO4 

230 

—    0,40 

CO, 

1500 

+    5,88 

SeO, 

200 

—   0,92 

Cl, 

— 

+    4,87 

CrO," 

220 

+     1,9 

Oxalsäure  (ai 

hydrisch) 

300 

—    2,26 

Flüssigkeiten 

+ 

2H,0 

530 

—    S,59 

Bro 

600 

+     1,08 

Weinsäure 

400 

—    3,60 

SO3 

1600 

+  39,17 

Bernsteinsäure 

— 

—    6,70 

H,S04 

1600 

+  17,85 

Benzoesäure 

— 

—    6,70 

HNO, 

300 

+    7,48 

(Rohrzucker 

— 

—    0,80) 
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Thennocheniie 

Ameisensäure 

200 

+ 

0.15 

Essissäure 

200 

+ 

0,375                                    Feste 

Basen 

MctlivLiIkohol 

viel 

+ 

2,0                LiOH 

400 

+    5.S 

Actiivlalkdliol 

j, 

+ 

2,54              NaOH 

200 

+    9,94 

Piopylalkohdl 

j^ 

+ 

3,05              KOH 

250 

+  13.^9 

Acthylüther 

„ 

+ 

5,94              RbÜH 

.    — 

+  14,3 

CsOH 

330 

4-  15.9 

TiOH 

235 

—   3,16 

Ca(OH), 

2500 

+    2.79 

Zum  Teil   nach 

älteren  Angaben 

(Horst-        Sr(üH)., 

— 

—  11,04 

mann,    Lehrbuch    i 

i.   phys.   u.  the 

or. 

Chemie;         Ba(OH), 

— 

4-  12,26 

Braunschweig  1885). 

BafüHjo.SHaO 
Salze. 

400 

—  15,21 

Mole  HjO 

Kai.  1 

Mole  RjO 

Kai. 

pro  Mol 

pro 

Mol 

LiCI   ' 

230 

+    8,44    MgCl,.6H,0 

400 

+    3,0 

LiBr 

+  11,33    MgBr« 

— 

+  43,3 

LiJ 

— 

+  14,8g    Aehnlich  Jodid 

LioSOj 

200 

+    6,05    M?SO, 

400 

4-  20,28 

LLNO3 

100 

+    0,30    MgS0,.7H,0 

400 

—    3,80 

Na^S 

1000 

+  15,0     Mg.SO,.K,SOj 

600 

4-  10,60 

Bei  Hydraten  von  Na 

,28  negativ 

MgSÜ4.K„S04.6H,0 

600 

— 10,02 

NaCl 

325 

—    1,01    ZnClo 

300 

+  15,63 

NaBr 

200 

—   0,19    ZnSOj 

400 

+  18,43 

NaBr.2H20 

300 

—   4.71    ZnS0i.7H.,0 

400 

—   4,26 

Aehnlich  NaJ 

CdCl, 

400 

+    3,01 

Na, SO, 

400 

+    0,45    CdBr., 

400 

+    0,44 

NanSO^.lOHoO 

400 

—  18,76   CdJ, 

400 

—   0,96 

Aehnlich  Thiosulfat 

CdSÖ, 

400 

+  10,74 

NaNOj 

200 

—    5,0:1    CdSOj.S/SHjO 

400 

4-    2,66 

Na,HP04.12H,0 

400 

—  22,8     AlCl, 

1250 

+  76,85 

Aehnlich  Borax 

KAl(S04)a.l2H20 

1200 

—  10,1 

KCl 

200 

-   4,44    CrCl, 

— 

+  35,9 

KBr  und  KJ 

200 

—    5,1      2CrCl3.13H,0grün 

— 

—    0,1 

KCN 

175 

—   3,0     2CrCl3.13H;Ograu 

— 

+  24,0 

KONS 

200 

—   6,1      Cr,(S04).8H,Ogrün 

— 

+  13,6 

KCIO3 

400 

—  10,0     Cr,(S0,).8H,0  violett 

— 

4-    6,2 

KCIO, 

460 

—  12,13    KoCrOi 

540 

—  5,25 

KBrOa 

200 

—   9.76    KXr,0, 

400 

— 16,70 

KJO, 

500 

—    6,8      MnCL 

350 

4-  16,01 

K,SO, 

400 

—   6.37    MnCi;.4H,0 

400 

+    1,54 

KHSO, 

200 

—    3.S0    >lnSÖ, 

400 

+  13,79 

KNÜ, 

200 

—   8,52    MnS04.5H20 

400 

+    °.f4 

KoCO; 

400 

+    6,5      KMnOi 

500 

—  10,4 

RbCl 

100 

—   4,7    JFeCU 

350 

+  17,85 

Rb^SOi 

— 

—   6,7     FeSOi.TH^O 

400 

—    4,51 

CsCl 

— 

-    4,75  :  K.FeCy, 

820 

—  12,0 

Cs.,SO, 

— 

—   4,97  '  K,,FeCy,.3H20 

940 

—  16,9 

NH.SH 

900 

—    3,25    FeCl, 

1000 

4-  32,68 

NH,ri 

200 

—    3,88|FeNH,(S04)2.12H,0 

500 

—  16,6 

(NI1,),S(),, 

400 

—   2,37  1  KjFeCye 

400 

—  14,4 

NII,N()t 

200 

—   6,32  1  CoCl, 

400 

+  18,34 

NH,NalIP()4.411..0 

800 

—  10,75  ICoCU.6H,0 

400 

—   2,85 

CaF., 

— 

—   2,7o'CoSÖ,.7H20 

800 

—    3,57 

CaCl". 

300 

4-  17,41  ICo(i\O3),.6H,0 

400 

—    4,96 

CaCi;.6H20 

400 

—   4,3    ;  NiCl,, 

400 

4-  19,17 

Aehnlich  Bromid 

NiCi:.f>H,0 

400 

—    1,16 

CaSÜ4 

— 

+    4,44    NiSÖ^.THjO 

800 

—   4,2=; 

CaS04.2H20 

— 

— ■   0,30  ,  CuCU 

600 

4-  11,08 

SrCli 

400 

+  11,14   CuCl.:.2H,0 

400 

+    4,21 

StCU.GHjO 

400 

—    7.50   CuSÖ, 

400 

4-  15,80 

SrSO, 

— 

—    o,s     CnSOj.SHoO 

400 

—   2,75 

BaCI, 

400 

4-    2,07   rn(N03)2.6HäO 

400 

—  10,71 

BaCL".  211^0 

400 

—    4,93    AgF 

— 

+    3,4 

BaSüi 

— • 

-    5,5s    AgCl 

— 

—  15,87 

BeClj 

— 

+  44,5     AgBr 

— 

—  20,13 

BeSOi.4HsO 

400 

+    1,1      AgJ 

— 

—  26,44 

MgF, 

— 

+    2,78   KAgCy., 

440 

-    8,35 

MgCL 

800 

+  35,92    AgNOj 

200 

—    5,44 
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Salze. 


Mole  UM  Kai. 

pro  Mol 


HAUCI4.3H.O 

HgCU 

HgCy, 

TlCl 

TlBr 

TU 

TLSOj 

TINO  3 

PbCl, 

PbBr, 

PbJ," 

PbCNOj), 

SnCU 

SnCL.SHjO 

SnCi; 

UO.,(N03)2.3H20 

U0:C1.H,0 

KjPtCls 

Na,PtCL.6H,0 


400 
300 


1600 
300 
1800 
2500 

400 
300 
200 
300 


—  3,55 

—  3,30 

—  3,0 

—  10,10 

—  13,75 

—  17,85 

—  8,28 

—  9,97 

—  6,80 

—  10,04 

—  15,97 

—  7,61 

—  0,35 

—  5,37 
+  29,92 

—  3,7 
+  6,05 

—  13,76 

—  10,63 


Aus  dieser  Tabelle  geht  folgendes  hervor. 
Die  Differenz  der  Liisungswilrme  eines 
wasserfreien  und  eines  kristallwasserhaltigen 
Salzes  liefert  ohne  weiteres,  da  man  ja  zu 
übereinstimmenden  Lösungen  gelangt,  die 
(stets  positive)  Hydratationswärme. 

Daß  die  Lithiumsalze  in  Lösung  stark 
hydratisiert  sind,  folgt  unter  anderem  aus 
ihren  Gefrierpunktserniedrigungen ;  damit 
stehen  die  durchweg  positiven  Lösungs- 
wärmen, die  der  mit  steigender  Temperatur 
zunehmenden  Löslichkeit  zuwiderlaufen,  aufs 
Beste  überein.  Die  Kaliumsalze,  deren 
Gefrierpunktserniedrigungen  durchweg  nor- 
maler, d.  h.  kleiner  sind,  geben,  bis  auf  das 
auch  im  kristallisierten  Zustand  wasser- 
haltige Karbonat,  negative  Lösungswärmen, 
dem  Temperaturgang  der  Löslichkeit  ent- 
sprechend. Man  sieht,  wie  vorsichtig  man  bei 
leicht  löslichen  Salzen  mit  der  Anwendung 
des  Le  Chatelierschen  Prinzips  sein  muß! 
Ferner  ist,  wenn  bei  der  Auflösung  in  viel 
Wasser  eine  fast  vollständige  Zersetzung 
eintritt,  wie  beim  Zinntetraehlorid,  die 
Lösungswärme  abnorm  hoch.  Von  den  schwer- 
löslichen Haloidsalzen  von  Ag,  Tl  und  Pb 
haben  die  Jodide  die  größte,  die  Chloride  die 
kleinste  Fällungswärme;  da  diese  auch  bei 
den  Chloriden  noch  groß  ist,  also  die  Lös- 
lichkeit stark  mit  der  Temperatur  ansteigt 
(vgl.  beim  AgCl  Abschnitt  2c  S.  1103)  muß 
bei  der  analytischen  Verwendung  der  Salze 
darauf  Rücksicht  genommen  werden. 

5.  Thermochemie  der  Ionen.  5a) Gesetz 
von  der  Thernioneutralität  der  Salz- 
lösungen. Heß  stellte  1842  den  Erfahrungs- 
satz auf,  daß  beim  Vermischen  von  Salz- 
lösungen keine  irgend  erheblichen  Wärme- 
tönungen auftreten.  In  Anlehnung  an  J.  B. 
Richters  Gesetz  der  ,, spezifischen  Neutrali- 
sationszahlen"  nannte   er   den    Erfahrungs- 


satz des  Gesetz  der  ,,Thermoneutralität". 
Die  Erklärungen,  die  er  und  seine  Zeit- 
genossen gaben,  befriedigen  uns  heut  nicht 
mehr.  Für  uns  ist  das  Gesetz,  mitsamt  den 
gleich  zu  besprechenden  Ausnahmen,  eine 
direkte  Konsequenz  der  Arrheniusschen 
Theorie  von  der  elektrolytischen  Dissoziation. 
Danach  sind  fast  alle  Salze  in  verdünnten 
Lösungen  gleich  und  fast  vollständig  disso- 
ziiert. Vermischt  man  also  zwei  verdünnte 
Lösungen,  so  bestehen,  falls  nicht  Fällung, 
Komplexbildung  oder  Zerfall  von  Komplexen 
eintritt,  die  Ionen  in  der  gemischten  Lösung 
nebeneinander,  wie  sie  vorher  in  den  getrennten 
Lösungen  bestanden  hatten.  Handelt  es  sich 
um  konzentriertere  Lösungen,  und  tritt  ein 
geringer  Austausch  ein  (z.  B.  KJ+NaCl 
=  KCl  +  Na J),  so  bewirkt  dieser  ebenfalls 
keine  Wärmetönung,  weil  sich  die  Bildungs- 
wärmen der  Salze  aus  Säure  und  Base  kaum 
unterscheiden  (s.  nächsten  Abschnitt  Neutrali- 
satiiiiiswänne).  her  Empiriker  Heß  war  also 
auch  bei  der  Aufstellung  dieses  Satzes,  genau 
wie  bei  dem  Gesetz  der  konstanten  Wärme- 
summen, seiner  Zeit  vorangeeilt. 

Bei  den  Lösungen  der  Hg-  und  Cd-Salze 
fand  Thomsen  Abweichungen  vom  He  fi- 
schen Gesetz:  Während  die  Umsetzung  von 
BaCU,  BaBrj  und  BaJ,  mit  H2SO4  zu  den- 
selben Wärmetönungen,  ca.  9,6  Kai.,  führte, 
ergaben  sich  für  die  dreiCd-Salze  Verschieden- 
heiten, die  zwischen  dem  Chlorid  und  dem 
Jodid  fast  4  Kai.  betragen!  Die  Elektro- 
chemie, speziell  die  klassischen  Arbeiten 
Hittorfs  über  die  Ueberführuiii;szaiilen  der 
Cd-Salze,  geben  die  Erklärung  dieser  Ano- 
malie: Die  Salze  sind  auch  in  verdünnten 
Lösungen  schwach  dissoziiert,  dafür  nicht 
unerheblich  assoziiert,  bei  weitem  am  stärk- 
sten das  Jodid,  am  schwächsten  das  Chlorid. 
Da  also  bei  Umsetzungen  mit  anderen 
Anionen  Aenderungen  im  Dissoziations-  und 
Assoziationszustand  eintreten,  kann  das 
Gesetz  der  Thernioneutralität  nicht  gelten. 
Thomsen  fand  ferner,  daß  sich  beim  Mischen 
von  Merkurinitrat-  und  Alkalichloridlösungen 
eine  erhebliche  Wärme  entwickelt.  Es 
bildet  sich  aus  dem  schwach  exothermen, 
stark  dissoziierten  Nitrat  das  stark  exotherme, 
aber  zu  Autokomplexbildung  neigende,  kaum 
dissoziierte  Merkuriehlorid;  das  kann  man 
aus  Gefrierpunktsbestimmungen ,  Leit- 
vermögensnu'ssungen  u.  dgl.  ableiten. 
Vergl.  auch  den  Artikel  „Beryllium- 
gruppe".  Gerade  die  Abweichungen  von 
dem  Gesetz  der  ThermoneutraütjU  sind  eine 
starke  Stütze  der  Arrheniusschen  Theorie 
geworden. 

5b)  Neutralisationswärmen.  Wie 
man  mit  mehr  oder  weniger  Bereclilii;ung  aus 
der  Bil(lun!j;swärnie  von  Nicht  mciiillverbin- 
dungen  die  Affinität  der  Komiioneiiten  zu- 
einander ableitete,  hoffte  num  wohl  aus  den 
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Neutralisationswärmen  die  Affinitäten  der 
Basen  zu  den  verschiedenen  Säuren,  also 
ein  Maß  für  deren  Stärken  zu  gewinnen.  Man 
fand  indessen,  daß  beim  Neutralisations- 
vorgang, wenn  das  Salz  dem  Gesetz  der 
Thermoneutralität  gehorcht,  die  besondere 
Natur  des  Salzes  gar  keine  Eolle  spielt. 
Steht  man  auf  dem  Boden  der  Dissozia- 
tionstheorie,  so  ist  der  Befund  selbstvorstäiul- 
lich;  denn  schreibt  man  den  Neutralisatiuns- 
vorgang  zwischen  einer  starken  Säure  und 
Base  ,, ionisch",  so  ergibt  sich  folgendes: 
Na-  +  OH'  +  H-  +  er  =  Na-  +  Cl'  +  H,0 
oder  nach  Abzug  des  unverändert  bleibenden: 
H-  +  OH'  =  H^O,  d.  h.  die  einzige  Keaktion 
ist  die  Bildung  von  nicht  dissoziiertem 
Wasser  aus  seinen  Ionen.  Die  Dissoziations- 
wärme des  Wassers  zwischen  18  und  25" 
ist  früher  (vgl.  Abschnitt  2c  S.  1103)  zu  13,8 
Kai.  abgeleitet.  Thonisen  fand  für  ca. 
0,28  n.  Lösungen  bei  18  bis  20°  folgende 
Zahlen    für    die    „Neutralisationswärmen": 

Na,Cl  +  13,78  Na,Br03  +  13,78 

Na,Br  -f-  13,75  Na,  JO3  -f-  13,81 

Na,  J  +  13,68  Na,N03  -f  13,68 

Na,C103  +  13,76  K  Ba.C'U  +  13,89 

ebenso  für  Bromid  und  Jodid 

Li,Cl  +  13,85  T1,N03  -f-  13,69 

K,N03  +  13,72  1.,  Sr,Cl2  +  13,82 

K,C1  -1-  13,75  1 3  Ca,Cl2  +  13,95. 

Die  Zahlen  weichen  wenig  —  ihr  Mittel  gar  nicht 
—  von  13,8  ab.  Daß  die  Wiirnietönung  von 
der  Verdünnung  abluuigf,  ist  nicht  verwunder- 
lich, da  die  reagierenden  Lösungen  durch- 
weg Verdünnungswärmen  besitzen.  In  ver- 
dünnten Lösungen  findet  man  kleinere 
Neutralisationswärmen,  die  sich  asympto-  i 
tisch  einem  Endwert  nähern.  Daß  die  Wärme- 
tönungen auch  von  der  Temperatur  ab- 
hängen und  zwar  genau  in  dem  vom  ersten 
Hauptsatz  geforderten  Maß,  ist  früher  schon 
gezeigt  worden  (Abschnitt  2a  S.  1100). 

Bei  ganz  genauen  Messungen  finden  sich 
zwischen  den  Na-  und  den  K-Salzen  kleine 
Unterschiede,  die  zum  Teil  noch  der  Auf- 
klärung bedürfen. 

Untersucht  man  schwächere  Säuren  oder 
Basen,  so  findet  man  andere  Zahlen  als 
13,8  Kai.  pro  Aequivalent.  Die  Wärme- 
tönung sei  Q';  wir  wollen  annehmen,  daß 
die  Base  und  das  Salz  g;ui/,,  die  Sänre  gar 
nicht  dissoziiert  sei.  Alsdann  geben  folgende 
Gleichungen    die   Erklärung    des    Befundes: 

B-  -f  OH'  +  AcH  =  B-  4-  Ac'  +  H^O  +  Q' 
H-  -f  OH'  =  H2O  -I-  13,8. 

Durch  Substraktion  folgt:  AcH  =  H- 
-t- Ac'-F  (Q'  — 13,8),  d.h.  die  Differenz 
gegen  den  Normalwert  ist  die  Dissoziations- 
wärme der  Säure;  Analoges  gilt  für  die  Base. 
Für  mittelstarke  Elektrolyte,  wo  obige  Voraus- 


setzungen nicht  streng  erfüllt  sind,  muß  man 
eventuell  für  den  anfänglichen  Dissoziations- 
grad korrigieren,  um  die  Wärmetönung  für 
vollständige  Dissoziation  zu  finden. 

Beispiele:  Die  Neutralisationswärme  von 
HCN  mit  starken  Basen  ist  nur  2,8  Kai., 
also  werden  bei  der  Aufspaltung  von  HCN  in 
die  Ionen  13,8  —  2,8  =  11,1  Kai.  gebunden ; 
die  Neutralisationswärme  von  Ammoniak 
mit  starken  Säuren  ist  um  1,5  Kai.  kleiner  als 
der  Normalwert,  die  bei  der  Dissoziation  ver- 
brauchte Wärmetönung  ist  also  1,5  Kai. 
Neutralisiert  man  Annnoniak  mit  Blau- 
säure, so  müssen  beide  Elektrolyte  erst  ge- 
spalten werden,  während  ein  HjO  aus  den 
Ionen  entsteht;  die  Neutralisationswärme 
muß  also  sein  -f  13,8  —  11,1  —  1,5  =  1,2  Kai. 
fast  genau  die  Zahl,  die  Berthelot  fand 
(1,3). 

I  Eine  originelle  Anwendung  der  kleinen 
Verschiedenheiten  gewisser  Neutralisations- 
j  wärmen  starker  Säuren  machte  Thomsen 
:  1854,  also  lange  bevor  man  über  die  Stärken 
der  Säuren  und  Basen  Klarheit  hatte,  um 
die  Verteilung  einer  unzureichenden  Menge 
Base  zwischen  zwei  verschieden  starken 
Säuren  zu  finden.  Die  Neutralisationswiinne 
,  der  Schwefelsäure  ist  —  bei  Verwendung 
i  starker  Basen  —  um  4,0  Kai.  größer  als  die 
der  äquivalenten  Menge  HNO3.  Da  die 
Neutralisationswärnien  für  beide  Säuren 
genau  bekannt  waren,  konnte  Thoiusen 
aus  der  Neutralisatinnswärme  von  einem 
Aequivalent  Base  +  1  Aequivalent  beider 
Säuren  schließen,  wie  viel  Nitrat  und  wie  viel 
Sulfat  entstanden  war,  und  daraus  die  rela- 
tiven Stärken  der  Säuren  berechnen.  Thom- 
sen fand,  lange  vor  Guldberg-Waage  und 
Ostwald,  ziemlich  richtige  Werte  für  die 
relativen  Stärken;  er  bezieht  die  Werte  auf 
die  Stärken  von  HCl  und  HNO3  (=  1,00) 
und  fand  z.  B.  für  H-.SOj  0,5,  für  H3PO1 
0,25  usw. 

Auf  die  Einzelheiten  der  Messungen, 
ebenso  auf  Thomsens  Resultate  mit  mehr- 
basischen Säuren  und  verschiedenen  Mengen 
Base,  ferner  auf  die  Einwirkung  von  Säuren 
auf  ihre  Neutralsalze  kann,  so  viel  Interesse 
die  Zahlen  und  ihre  Interpretation  bieten, 
hier  nicht  näher  eingegangen  werden. 

5c)  Verdünnungswärme;  Dissozia- 
tionswärme.  Versetzt  man  eine  mäßig 
konzentrierte  Lösung  eines  Elektrolyten  mit 
weiterem  Lösungsmittel,  so  beobachtet  man 
meist  eine  Wärmetönung,  die  sogenannte 
Verdünmingswärme,  die  von  verschiedenem 
Vorzeichen  sein  kann.  Bei  der  Verdünnung 
schreitet  die  elektrolytische  Dissoziation 
fort;  die  Verdüniiungswärme  ist  also,  von 
abnormen  Fällen  abgesehen,  ein  Teil  der 
Dissoziationswärme.  Kennt  man  den  Disso- 
ziationsgrad der  Ausgangs-  und  der  End- 
lösung, so  läßt  sich  die  Wärmetönung  für 
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die  vollständigeDissoziation  leicht  berechnen ; 
doch  ist  bei  der  Kleinheit  der  Verdünnungs- 
wärmen und  der  geringen  Verschiebung  des 
Dissoziationsgrades  durch  die  —  aus  prak- 
tischen Gründen  kleine  —  Konzentrations- 
änderung sehr  genaues  Arbeiten  nötig.  Statt 
direkt  clie  Verdünnungswärme  zu  messen, 
ist  es  unter  Umständen  bequemer  die  Lösungs- 
wärme in  verschiedmien  Mengen  Lösungs- 
mittel zu  messen;  da  es  sich  dabei  um  die 
Differenznahme  zwischen  zwei  wenig  ver- 
schiedenen Größen  handelt,  ist  ebenfalls 
größte  Genauigkeit  erforderlich.  Bei  den 
starken  Elektrolyten  besteht  ferner  trotz 
aller  Forschungen  noch  einige  Unsicherheit 
über  die  Berechnung  des  Dissoziations- 
grades, so  daß  alle  Berechnungen  der  Disso- 
ziationswärme nur  angenähert  richtig  sein 
werden.  Man  weiß  also  über  die  Dissoziations- 
wärmen der  starken  Elektrolyte  ziemlich 
wenig  oder  hat  sich  gescheut,  das  genaue 
Zahlenmaterial,  das  Thomsen  und 
Berthelot  an  Verdünnungswärmen  hinter- 
lassen haben,  auszunutzen. 

HCl  Verdünnungswärme:  HCl,  10  H^O 
auf  HCl,  300  H2O  +1,16  Kai.  Dissoziations- 
wärme aus  der  Verdünnungswärme  +  2,0  Kai., 
aus  der  Temperaturänderung  des  Leitver- 
mögens +  1,1  Kai. 

HNO3  Verdünnungswärme  im  selben 
Bereich  +  0,18;  H2SO4  +  2,25  Kai. 

Für  verdünnte  Lösungen  von  Basen  und 
Salzen  ist  die  Verdünnungswärme  durch- 
weg klein;  ist  das  Salz  anhydrisch,  so  ist  die 
Verdünnungswärme  meist  negativ;  kristalli- 
siert das  Salz  mit  Wasser,  so  ist  die  Verdün- 
nungswärme in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
positiv.  Die  überhaupt  von  der  Dissoziation 
nicht  zu  trennende  Hydratation  scheint  also 
auch  bei  der  Verdünnungswärme  eine  Rolle 
zu  spielen. 

Um  die  Dissoziationswärme  zu  erhalten, 
stehen  noch  mehr  Wege  zur  Verfügung:  die 
Abweichung  der  Neutralisationswärme  von 
dem  Normalwert  13,8  (bei  18°)  gibt  direkt 
oder  nach  Berücksichtigung  der  anfänglichen 
Dissoziation  die  Dissoziationswärme  von 
schwachen  Säuren  und  Basen.  Bei  diesen 
gilt  das  Ostwaldsche  Verdünnungsgesetz 
oder  allgemeiner  das  Massenwirkungsgesetz; 
die  Aenderung  der  Dissoziationskonstanten 
mit  der  Temperatur  läßt  also  nach  der  Reak- 
tionsisochorc  diickl  die  1  )iss()/,iationswärme 
finden.  Schließlich  kann  man  die  Größe  auch 
dadurch  erhalten,  daß  man  die  Wärnie- 
tönung mißt,  wenn  ein  stärkerer  Elektrolyt 
(Base  oder  Säure)  einen  schwächeren  aus 
einem  Neutralsalz  verdrängt.  (Verdrängungs- 
wärme.) Auch  kann  man  statt  der  Disso- 
ziationskonstanten den  davon  abhängigen 
Grad  der  Hydrolyse  eines  Salzes  bei  mehre- 
ren Temperaturen  messen. 

Bei  der  mäßig  starken  Fluorwasserstoff- 


säure und  anderen  Elektrolyten  hat  man 
melirere  Methoden  benutzt.  An  den  Ab- 
weichungen der  Einzelwerte  kann  man  die 
Grenzen  der  Methoden  erkennen.  Die  Tem- 
peraturen sind  wenig  verschieden:  18  bis  22°. 


Methoden  HF 

I  Verdünn.-W.  +  3,4 

II  Verdräng.-W.  +  3,0 

III  Neutralis.-W.  +  2,8 

IV  Temperaturgang 

des  Leitverm.  +3,5 
V  der  Hydrolyse  — 


H3PO, 

+  2,1  Kai. 


1,3 


Propion-  Bernstein- 
HCN         säure         säure         NH, 
II     Kai.    —  11,1      —  0,16     —  0,6  — 

III  „      —  11,0      —  0,20     —  1,4     —  1,51 

IV  „  —        —  0,30     —  1,1  — 
V        „      —  10,4             —             —      —  1,44 

Sind  die  Dissoziationswiirnien  noch  kleiner 
oder  gehen  sie  diuih  Null  hiiidiiicli.  so  weichen 
die  nach  verschiedenen  Methoden  erhaltenen 
Daten  oft  noch  mehr  voneinander  ab. 

Waiden  berechnete  die  Dissoziations- 
wärnien  von  Jodkalium  und  Tetraäthyl- 
ammoniumiodid  in  verschiedenen  Lösungs- 
mitteln aus  Leitfähigkeitsdaten  und  fand  nur 
geringe  Unterschiede,  so  daß  er  schloß,  daß 
die  Dissoziationswärme  .bei  gleichem  Mole- 
kulargewicht und  gleichen  Ionen  in  Lösung 
vom  Lösungsmittel  unabhängig  ist. 

Wahrscheinlich  ist  nur  eine  sehr  geringe 
Wärmemenge  erforderlich,  um  gasförmigen 
Wasserstoff  in  H--Ion  zu  verwandeln.  Ost- 
wald setzt  diese  Wärme  gleich  Null  und  hat 
aus  thermochemischen  Daten  berechnet,  wie 
groß  die  Bildungswärme  der  Ionen  aus  den 
Elementen  oder  Atomgruppen  (pro  Aequi- 
valent)  ist.  Die  Summe  dieser  Bildungs- 
wärmen ergibt  sofort  die  Wärmetönung  bei 
der  Bildung  des  gelösten  Salzes  aus  den  Ele- 
menten. 

(Tabelle  siehe  nächste  Seite.) 

Also  ist  die  Wärmetönung  für  die  Reaktion- 
(K,C1,  aq.)  =  +  61,8  +  39,1  =  100,9 Kai.,  während 
S.  1109  101,2  Kai.  berechnet  sind;  für  (Ag,  J,  aq.) 
ergibt  sich  +13,1  —  25,3  =  —12,2  während 
die  Bildungswärme  des  festen  Salzes  (S.  1110) 
zu  + 15,03,  die  Lösungswärme  S.  1114  zu  —  26,44 
angegeben  ist,  woraus  sich  —  11,4  KaL  berechnen. 

Die  Tabelle  erlaubt  also  nur  Ueberschlags- 
reclmungen. 

6.  Thermochemie  kolloidaler  Körper. 
Ueber  die  Wärmetönungen  in  kolloidalen 
Systemen  liegen  verstreute  Messungen 
vor,  die  erst  in  letzter  Zeit  hauptsächlich 
durch  H.  Freundlich  (Kapillarchemie, 
Leipzig  1909)  in  ein  System  gebracht  worden 
sind  (vgl.  auch  den  Artikel  „Adsorption"). 

Die  Adsorption  von  Gasen  durch  amorphe 
Körper  mit  großer  Oberfläche  nimmt  mit 
sinkender  Temperatur  zu,  also  muß  der  Vor- 
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H- 

+ 

o 

Li- 

+ 

62,8 

Na- 

+ 

=i7.^ 

K- 

+ 

61,8 

Hb- 

+ 

620 

Nti,- 

+ 

32,7 

Ar- 

— 

2,5,3 

Hs- 

— 

19,8 

Tl- 

+ 

1-7 

Cl' 

+ 

3Q,i 

Br' 

+ 

28,2 

J' 

+ 

13,1 

ClU,' 

-f 

23,4 

ClU,,' 

— 

3«,7 

BrO^ 

+ 

11,2 

Jü/ 

+ 

SS,8 

JMU/ 

+ 

4«.'5 

JSU/ 

+ 

27,0 

UH' 

+ 

5414 

JNV 

— 

66,1 
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Kai. 

pro  Aequivalent 

Zn- 

+    17,5 

Cd- 

+      9,2 

Pb- 

+      0,2 

Cu" 

—     8,0 

Mr" 

+    54,4 

Ca- 

+    54,7 

Sr- 

+    59,8 

Fe- 

+     II, I 

Co- 

+       8,5 

Ni- 

+       8,0 

Mn" 

+    25,1 

Su" 

+      3,3 

Cü," 

+    80,4 

SU," 

+  107,0 

S" 

-      6,3 

SeO," 

+    72,4 

SoO," 

+    69,3 

Kai. 
pro  Aequivalent 
AI  -  +    40,3 

Fe  -  —  3.1 
Asü,'"  +  71,6 
PO,'"      +    99,1 


gang  mit  einerWärmeentwickehing  verbunden 
sein.  Das  ist  der  Fall.  Man  hat  hauptsäch- 
lich mit  Kohle  wie  Kokosnuß-  oder  gewöhn- 
licher Holzkohle  gearbeitet,  sogar  bei  der 
Temperatur  der  flüssigen  Luft  (De war). 
Wie  bei  der  Lösungswärme  muß  man  die 
erste,  die  integrale  und  die  differentiale 
Adsorptionswärme  unterscheiden.  Läßt  man 
die  adsorbierte, Gasmenge  ungefähr  konstant 
bleiben  und  ändert  nur  den  zugehörigen 
Gasdruck,  so  kann  man  die  Adsorjitions- 
wärme  (in  diesem  Falle  die  ,,isiisti'iisc-hr'" 
genannt,  die  etwa  der  Verdampfungswärnie 
entspricht),  berechnen,  wenn  man  die  Ver- 
änderlichkeit der  Adsorption  mit  der  Tempe- 
ratur kennt  und  weiß,  wie  das  Gleichgewicht 
von  dem  Gasdruck  abhängt.  Es  gilt  -wie  bei 
der  Verdampfung: 

-q  =  ET^^-i^P 

Titoff  maß  kürzlich  (Zeitsciir.  f.  iiliys. 
riiem.  74,  (558;  1910)  diese  Wärmetöniuiueii 
für  Kohle  und  Stickstoff,  Kohlensäure  und 
Ammoniak  sehr  genau  bei  0"  und  fand  eine 
sehr  gute  Uebereinstimmung  mit  der  Formel. 

So  wurde  pro 
ccm  N2    gef.  0,21    g-kal,  ber.  0,17 
„    GO2  •„  0,29        „        „    0,29 
„    NH3  „   0,354      „        „    0,345  bis  0,365 
je  nach  dem  Stück  der  Isotherme. 

Die  folgenden  Angaben  beziehen  sich 
auf  1  Mol  Gas  und  0". 

Kohle:  Luft  2,4  Kai.  Kohlensäure  7,3, 
Ammoniak  8,1,  Schwefeldioxyd  10.9,  Chlor- 
methyl  10,7  Kai. 

Meerschaum:  Schwefeldioxyd  0,7,  Chlor- 
mothyl  7,4,  Ammoniak  je  nach  den  Ver- 
suchsbedingungen 7,t)  bis  11,3  Kai. 

Stets  ist  die  erste  Wärmetönung  bei 
weitem  größer  als  die  für  weitere  Adsorption. 

Die  Wärmetönung  für  die  Adsorption  in 
Lösungen    und    an    der    Grenzfläche    zweier 


Flüssigkeiten  ist  noch  nie  gemessen  worden, 
doch  muß  sie  dasselbe  Vorzeichen  haben, 
wie  die  eben  besprochene  Adsorptions- 
wärme. 

Die  öfter  gemessene  Benetzungswärme 
ist  als  integrale  Wärmetönung  einer  theoreti- 
schen Diskussion  kaum  zui;aiii,di(-li.  Sie  ist 
der  Größe  der  Berührungsfläche  proportional, 
also  eine  individuelle  Größe.  Man  fand  z.  B. 
für  Wasser  und  Holzkohle  7,4  g-kal.,  für  Ruß 
und  Paraffinöl  1,7  g-kal.,  für  Wasser  und 
Tonerde  2,8  g-kal.  pro  Gramm  Adsorbens. 
Bei  4°  kehrt  sich  für  Wasser  das  Vorzeichen 
der  Benetzungswärme  um;  Wasser  unter 
4"  kühlt  sich  beim  Verdichten  ab,  und  um- 
gekehrt. Daß  die  Adsorption  im  Grunde  eine 
Kompression  ist,  leuchtet  ein. 

Beim  Koagulieren  von  reversiblen  Kolloi- 
den tritt  eine  nicht  unerhebliche  Wärmeent- 
wickelung auf,  beim  Lösen  Wärmebindung; 
bei  Kieselsäuresol  wurden  ca.  10  g-kal.  pro 
Gramm  beobachtet;  bei  anderen  Kolloiden 
war  der  Wärmeumsatz  geringer.  Für  irre- 
versible Kolloide  widersprechen  sich  die 
Angaben  vielfach.  Fällt  man  zwei  entgegen- 
gesetzt geladene  Kolloide  durch  einander  aus, 
so  hat  man  Wärmeentwickelung  beobachtet, 
ohne  daß  die  Niederschlagsmenge  der  Wärme- 
entwickelung proportional  war. 

Beim  Quellen  wirdstets  Wärmeentwickelt ; 
dabei  ist  zu  beachten,  daß  die  Wärmetönung 
aus  zwei  entaiegongerichteten  Größen  besteht, 
der  ])iisitiveii  Quellungs-  und  der  negativen 
,,Auflösungs--\Värme.  Am  genausten  ist 
die  Quellung  von  Stärke  kalorimetrisch  ver- 
folgt worden.  Für  den  ersten  Anteil  Wasser 
ist  die  Wärnu'tönung  am  größten;  da  dieser 
aus  dem  Dampfraum  aufgenonnnen  werden 
kann,  ist  die  Quellungswärnie  von  der 
Adsorptionswärine  prinzipiell  nicht  ver- 
schieden. 

7.  Thermochemie  organischer  Körper. 
Nur  in  Ausnahmefällen  verlaufen  die  Um- 
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Setzungen  organischer  Körper  rasch  und  ein- 
deutig, d.  h.  ohne  Nebenreaktionen.  Darum 
ist  die  Zahl  der  direlct  kalorimetrisch  ver- 
folgten Reaktionen  äußerst  gering.  Fast 
immer  muß  man  seine  Zuflucht  zu  der  Ver- 
brennungsbombe nehmen,  in  der  die  Stoffe 
mit  Hilfe  von  komprimiertem  Sauerstoff 
vollständig  verbrannt  werden;  denn  diese 
Verbrennung  ist  die  einzige  allen  organischen 
Körpern  gemeinsame,  vollständig  verlaufende 
Reaktion. 

Die  Thermochemie  der  organischen  Ver- 
bindungen bescliränkt  sich  also  fast  ganz 
auf  die  Bestimmung  der  Verbrennungs- 
wärmen und  die  Diskussion  der  aus  diesen 
Daten  zu  ziehenden  Schlüsse. 

Apparatur.  Flüchtige  Körper  und 
Dämpfe  kann  man  bei  konstantem  Druck  (At- 
mosphärendruckj  im  Sauerstoffstrom  ver- 
brennen. Thomsen  konstruierte  einen  , .Uni- 
versalbrenner", mit  dem  er  auch  weniger  flüch- 
tige Substanzen  verbrannte;  doch  hat  es  sich 
herausgestellt,  daß  die  Vorrichtung,  sobald 
man  die  Verdampfung  durch  Erwärmung 
erleichtern  muß,  zu  hohe  Werte  für  die  Ver- 
brennungswärme liefert.  Der  „Universal- 
brenner" ist  daher,  ebenso  wie  ähnliche  Vor- 
richtungen anderer  Thermochemiker,  fast 
allgemein  verlassen  worden,  und  so  gut  wie 
aDe  Verbrennungswärmen  werden  zurzeit 
mit  der  „  V  e  r  b  r  e  n  n  u  n  g  s  b  o  ra  b  e"  bestimmt. 
Die  Idee,  auch  die  schwerst  flüchtigen  Stoffe 
im  verschlossenen  Gefäß  mit  Hilfe  von 
komprimiertem  Sauerstoff  zu  verbrennen, 
stammt  von  Berthelot  (1884),  der  als  der 
Schöpfer  der  organischen  Thermochemie  an- ! 
zusehen  ist.  Früher  hatte  man  solche  Verbren-  j 
nungen  mit  KCIO3  gemacht,  was  viele  Fehler- 
quellen einschloß.  Die  zahlreichsten  und 
besten  Bestimmungen  mit  der  Bombe  hat 
unzweifelhaft  der  Leipziger  Thermochemiker 
Stohmann  ausgeführt,  dessen  Daten  weiter- 
hin nach  Möglichkeit  benutzt  werden  sollen. 
Seine  Untersuchungen  sind  in  der  letzten 
Zeit  von  verschiedenen  Forschern  wieder 
aufgenommen. 

Die  Bomben  sind  fest  versclu-aubbare, 
etwa  300  ccm  fassende  Gefäße  aus  Nickel- 
stahl, die  innen  mit  einer  säurefesten  Substanz  [ 
(Platin,  Emaille,  neuerdings  auch  gewisse 
Legierungen)  ausgekleidet  sind,  ein  Ventil  j 
mit  Füllvorrichtung  für  den  Sauerstoff  j 
enthalten  und  im  Deckel  eine  Vorrichtung 
zur  elektrischen  Zündung  tragen.  Unter 
den  Stromzuführungen  ist  ein  Schäfchen  aus 
Platin,  seltener  Ton  oder  Quarz  angebracht 
zur  Aufnahme  der  Substanz.  Sauerstoff 
wird  bis  zum  Druck  von  25  bis  30  Atmosphären 
eingelassen.  Die  Verbrennung  wird  durch  einen 
glühenden,  zu  geschmolzenem  FeaO^  ver- 
brennenden, dünnen  Eisendraht  oder  durch 
ein  die  Substanz  berührendes  BauniwoU- 
fädchen  eingeleitet,  das  an  einem  elektrisch 


zum  Glühen  erhitzten  Platindraht  befestigt 
wird.  Ist  eine  Substanz  sehr  schwer  brenn- 
bar, so  gibt  man  eine  kleine  Menge  einer  leicht 
zündenden  Hilfssubstanz  zu.  Um  das  Ver- 
dampfen und  unvollständige  Verbrennen 
flüchtiger  Körper  zu  verhindern,  muß  man 
sie  vor  der  Zündung  schützen,  was  auf 
recht  verschiedenem  Wege  geschehen  kann. 
Die  Eichung  der  Appai'atur  geschieht  am 
besten  elektrisch  oder  durch  Verbrennung 
von  Rohrzucker  und  Benzoesäure,  deren 
Verbrennungswärmen  mit  Hilfe  einer  sehr 
sorgfältig  elektrisch  geeichten  Apparatur 
bestimmt  sind  (Phys.  Techn.  Reichsanstalt 
und  E.  Fischer-Wrede).  An  Korrekturen 
sind  außer  der  (nach  genauem  Verfahren 
auszuführenden!)  für  den  Wärmeaustausch 
mit  der  Umgebung  solche  für  die  Zündung 
und  für  die  gebildete  Salpetersäurelösung 
(s.  unter  Thermochemie  der  Elemente)  anzu- 
bringen. Damit  im  Interesse  der  Eindeutig- 
keit bei  der  Verbrennung  nur  flüssiges 
Wasser  entsteht  und  bei  der  Untersuchung 
von  Cl-  und  S-haltigen  Körpern  die  ent- 
stehenden Säuren  sich  lösen  können,  füllt 
man  einige  Kubikzentimeter  Wasser  in  die 
Bombe,  so  daß  der  Bombenraum  stets  mit 
Wasserdampf  gesättigt  ist.  Untersucht  man 
chlorhaltige  Körper,  so  ist  durch  Anwesen- 
heit einer  reduzierenden  Substanz  wie  AS2O3 
dafür  zu  sorgen,  daß  alles  Chlor  zu  Salz- 
säure reduziert  wird.  Die  Verbrennungs- 
produkte sind  also  stets  die  gleichen:  gas- 
förmiges CO2,  flüssiges  H2O,  gel.  HCl, 
HaSOi-Lösung,  gasförmiges  Nj,  Bromdampf, 
festes  Jod.  Da  man  mit  einiger  Uebung, 
guter  Apparatur  und  sehr  sorgfältiger  Arbeit 
1  Promill  Genauigkeit,  unter  Umständen 
sogar  etwas  mehr  erreichen  Icann.  sollten  die 
Schlüsse  aus  den  Vcrl)reiiniiii;;s\värnK'n  zu 
den  sichersten  der  Thermochemie  gehören. 
Dem  ist  aber  nicht  so;  denn  häufig  sind  die 
untersuchten  organischen  Körper  unscharf 
definiert,  ferner  betragen  die  gesuchten 
Wärnictönungen  wie  Umwandlungs-  oder 
Substitutionswärmen  selten  mehr  als  1  Pro- 
zent, oft  nur  einige  Promill  der  Verbrennungs- 
wärnien.  Die  Verbrennung  ist  gegenüber  der 
feinen  intramolekularen  Umlagerung  ein 
brutaler,  zu  viel  Wärme  produzierender 
Prozeß,  ferner  wird  bei  den  Umwandlungen 
nur  ein  kleiner  Teil  des  Moleküls  verändert; 
bei  der  Verbrennung  aber  das  ganze;  man 
schleppt  also  bei  der  Bestimmung  der  Ver- 
brennungswärme einen  großen  Ballast  mit, 
der  selbst  bei  genauem  Arbeiten  bewirkt, 
daß  man  sich  leicht  in  der  Nähe  der  Fehler- 
grenze bewegt.  Ein  Beispiel  mag  das  er- 
läutern. Will  man  wissen,  wie  groß  die  Um- 
wandhuigswärme  von  Zimtsäure  (trans-) 
in  Allozimtsäure  (eis-)  ist,  so  besteht  die 
Umlagerung  in  der  Wanderung  der  beiden 
Gruppen  COOH  und  H;  bei  der  Verbrennuni;: 
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aber  reagiert  nicht  nur  der  beiden  Isomeren 
gemeinsame  große  Rest,  CeHj .  CjH,  mit, 
sondern  es  muß  der  ganze  Molekülverband 
zerstört  und  jedes  Atom  zu  seinem  stabilsten 
Oxyd  verbrannt  werden!  So  kommt  es,  daß 
die  Umwandlungswärme  als  die  Differenz 
der  beiden  großen  Verbrenimngswärmen 
(1041,4  und  1048,1)  nicht  genauer  als  auf 
etwa  15%  zu  erhalten  ist ;  und  dieser  Fall  ist 
noch  nicht  einmal  besonders  ungünstig.  In 
einigen  wenigen  Fällen  ist  es  möglich  ge- 
wesen die  Umwandlungswärme  auf  einem 
weniger  ungünstigen  Wege  zu  erhalten,  wo 
man  nämlich  die  beiden  Isomeren  oder  allo- 
tropen  Körper  auf  mildere  Weise  in  einen 
identischen  Zustand  überführen  konnte; 
z.  B.  wenn  die  Schmelzen  identisch  sind,  wie  | 
bei  allotropen  Modifikationen,  durch  Bestim- 
mung der  l'',isl:imnins\vai-men,  oder  bei  un- 
gesättigten Kohlenwasserstoffen  durch  Addi- j 
tion  von  Brom  und  Bestimmung  dieser 
Wärmetönung.  —  Bei  der  Kleinheit  der^  in 
Frage  kommenden  Differenzen  der  Ver- 
brennungswärme muß  man  sehr  vorsichtig  ] 
sein,  wenn  man  die  Daten  verschiedener  j 
Forscher  kombiniert.  Selbst  bei  gut  defi- 1 
nierten  Verbindungen  differieren  die  Werte  i 
oft  um  mehrere  Promill  und  mehr,  was 
seine  Ursache  in  der  verschiedenen  Eichung 
der  Apparatur  haben  dürfte.  Auf  die  sichere 
Bestininiung  des  „Kapazitätsfaktors",  des 
WassiMwiTtes,  kann  nicht  genug  Mühe  ver- 
wendet werden. 

Es  sei  besonders  hervorgehoben,  daß 
man  nur  aus  den  molekularen  Verbrennungs- 
wärmen Schlüsse  ziehen  kann,  nicht  aus 
den  spezifischen,  ausgenommen  etwa,  man 
vergleicht  isomere  Körper  miteinander,  ob- 
wohl sich  auch  da  die  Bezieluing  auf  ein  ^lol 
empfiehlt.  Der  Unteiscliicil  zwischen  der  Ver- 
brennungswärme bei  kuiistanteni  Druck  und 
bei  konstantem  Volumen  ist  schon  S.  1100 
(Abschnitt  2a)  behandelt  worden.  Im  folgen- 
den wird  immer  mit  der  molekularen  Ver- 
brennungswärme bei  konstantem  Druck 
gerechnet,  auf  die  genauen  Molekular- 
gewichte bezogen  und  als  „V.-W."  abgekürzt. 

Man  glaubte  anfangs,  daß  die  V.-Wen.  der 
Verbindungen  gleich  der  Summe  der  V.-Wen. 
der  Komponenten  wären,  d.  h.  daß  die  Bil- 
dungswärmen gleich  Null  wären,  doch  hielt 
die  Ansicht  vor  halbwegs  genauen  Messungen 
nicht  stand.  Auch  die  spätei-  geauBcrte 
Ansicht,  daß  der  Eintritt  von  vollst äntiig 
oxydierten  Gruppen  wie  HaO  oder  COj  in 
ein  Molekül  die  V.-W.  nicht  ändert,  erweist 
sich  nur  als  eine  ganz  angenäherte  Rechen- 
regel, die  am  Schluß  des  Abschnitts  kurz 
behandelt  werden  soll  (S.  1127).  Vielmehr 
ist  die  V.-W.,  so  viel  additive  Züge  auch 
bemerkbar  sind,  eine  deutlich  konstitutive 
Eigenschaft.  Sie  kann  also  wie  so  viele 
physikalisch-chemische  Größen  zur  Konstitii- 


tionsbestimmung  dienen,  sehr  genaues  Ar- 
beiten und  Reinheit  des  Materials  voraus- 
gesetzt. 

Eine  genaue  Vorausberechnung  der  V.-W. 
ist  daher  —  trotz  der  zalüreichen  Versuche 
in  der  Richtung  —  nur  möglich  unter  pein- 
licher Berücksichtigung  der  Konstitution 
und  nur,  wenn  man  von  ähnlich  gebauten 
Körpern  ausgeht,  nicht  von  den  Elementen 
C  und  H. 

Eine  derart  beschränkte  Berechnung 
ist  bis  zu  einem  gewissen  Grade  möglich, 
weil  für  homologe  (stickstofffreie)  Ver- 
bindungen die  einfache  Regel  gilt,  daß  die 
V.-W.  pro  CHa-Gruppe  um  nahezu  die  gleiche 
Größe  ansteigt,  nämlich  um  153  bis  158  Kai. 
Ferner  entspricht  der  Eintritt  bestimmter 
Gruppen  wie  OH,  CeH^,  C3H5,  OCH3,  COOK, 
NH2  anstelle  von  H  immer  ungefälu:  einem 
konstanten  Inkrement,  falls  sich  der  Aggregat- 
zustand  durch  die  Substitution  nicht  ändert. 
An  deren  falls  muß  man  bei  festen  Körpern 
die  Schiuelzwärme  (genauer  die  wenig  ver- 
schiedene Erstarrungswärme)  zur  V.-W. 
addieren  oder  in  Abzug  bringen.  Säuren  und 
Ester  gelten  dabei  nicht  als  homolog;  viel- 
mehr hat  ein  Ester  eine  um  etwa  17  bis  19  Kai. 
größere  V.-W.  als  eine  Säure  von  gleicher 
Zusammensetzung  und  gleichem  Aggregat- 
zustande, faUs  die  Säure  einbasisch  ist;  für 
zweibasische  verdoppelt  sich  die  Differenz 
usf.  So  ist  die  V.-W.  von  festem  Dimethyl- 
oxalat  402,3  Kai,  für  die  ebenfalls  feste 
Methylmalonsäure  365,4  Kai.,  also  um 
2  .  18.5   Kai.  kleiner. 

Das  Inkrement  für  den  Eintritt  einer 
'  Gruppe  anstelle  eines  H-Atoms  nennt  Stoh- 
,  mann  den  „Wärmewert"  der  Gruppe.  So 
ist  der  Wärmewert  einer  Phenylgnippe  720 
bis  730  Kai.,  der  einer  Allylu,ruii]ie  etwa 
430  Kai.  usf.  Handelt  es  sich  um  ungesättigte 
I  Verbindungen  oder  um  solche,  die  t'  =  0- 
1  Gruppen  enthalten,  so  muß  man  bei  der 
Rechnung  sein-  vorsichtig  zu  Werke  gehen 
(s.  unten).  Ueberhaupt  sind  die  Wärme- 
werte nicht  so  konstant,  wie  man  wohl  früher, 
namentlich  nach  Stohmanns  Arbeiten, 
annahm.  Man  darf  nicht  von  aliphatischen 
Verbindungen  auf  zyklische  schließen,  denn 
meist  erniedrigt  Ringbildung  die  V.-W., 
ohne  daß  man  einen  konstanten  Betrag  da- 
für angeben  kann.  Denn  der  Wert  ist  für  jede 
Ringart  verschieden  und  hängt  außerdem 
sehr  von  der  Lage  der  Doppelbildungen 
ab.  Ceteris  paribus  hat  eine  Verbindung 
mit  Fünfring  die  kleinste  V.-W.,  wie  auch  die 
Spannungstheorie  (von  Baeyer)  verlangt; 
ein  Sechsring  bedingt  einen  wenig  größeren 
Energieinhalt,  ein  Siebenring  einen  noch 
größeren,  denn  fol<;t  ein  Drei-  und  ein  Vier- 
ring. Eine  Verbindung  mit  einer  Doppel- 
bindung hat  eine  um  etwa  8  Kai.  kleinere 
V.-W.  als  das   Isomere  mit   einem   Dreiring 
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(beispielsweise  Propylen  und  Zyklopropan); 
gegen  die  isomere  Verbindung  mit  Fünfring 
ist  die  V.-W.  der  nicht  zyklischen  ungesättig- 
ten Verbindung  um  10  Kai.  größer; 
die  Differenz  kann  fast  bis  auf  das  Doppelte 
steigen,  je  nach  der  Konstitution,  d.  h.  liaupt- 
sächlich  der  Lage  der  Doppelbindungen.  — 
Schon  früher  waren  einzelne  Fälle  bekannt, 
wo  eine  Verbindung  mit  zwei  benachbarten 
oder  ,, konjugierten"  Doppelbindungen 
(— C  =  C  — C  =  C—  oder  —  C  =  O.C 
=  C  — )  eine  kleinere  V.-W.  besitzt  als  eine 
isomere,  bei  welcher  die  DoppelbiiKlung<Mi 
weiter  auseinander  liegen.  Dieses  Verhalten 
von  Isomeren  war  von  Thiele  auf  Grund 
seiner  Theorie  der  Partialvalenzen  voraus- 
gesagt worden.  Die  experimentellen  Belege 
dafür  sind  in  letzter  Zeit  von  Auwers  und 
Eoth  systematisch  vermehrt  worden.  Man 
kann  ganz  allgemein  sagen,  daß  ,, Konjuga- 
tion" der  Doppelbindungen  den  Energie- 
inhalt deutlich  herabsetzt,  Aufhebung  der 
Konjugation  ihn  erhöht;  ein  konstanter 
Betrag  läßt  sich  aber  auch  hierfür  nicht  an- 


geben. Wird  ein  mehrfach  ungesättigter 
Körper  reduziert,  d.  h.  tritt  die  Gruppe  Hg 
anstelle  einer  Doppelbindung,  so  ist  der 
thermische  Effekt  also  ein  ganz  anderer 
bei  Körpern  mit  konjugierten  Doppelbin- 
dungen oder  mit  nicht  konjugierten;  diese 
Verschiedenheit,  die  eine  einheitliche  Berech- 
nung unmöglich  macht,  ist  für  die  Konstitu- 
tionsbestimmung von  großer  Bedeutung. 
Ferner  scheint  die  Energie  erhöhende  Wir- 
kung einer  semizyklischen  Doppelbindung 
sicher  gestellt  zu  sein,  obwohl  auch  hier  kein 
konstanter  Betrag  angegeben  werden  kann. 
iJcr  Einfluß  anderer  Konstitutionsnüancen 
wie  „gestörter"  oder  ,, gekreuzter"  Konjuga- 
tion ist  noch  nicht  genügend  untersucht, 
überschreitet  vielleicht  auch  bei  Verbin- 
(hingen  mit  größerem  Molekül,  des,, Ballastes" 
wegen,  kaum  die  Fehlergrenzen. 

Beispiele:  Wie  verschieden  die  V.-Wen. 
von  Isomeren  sein  können,  zeigt  z.  B.  die 
folgende  Zusammensteüung,  die  eine  Reihe 
von  einheitlich  untersuchten  Ketonen  (Roth 
und  Mitarbeiter)  enthält. 


aliphatisc  h 

nicht 

konjugiert: 

14.39 

aus  dem  Wert 

für  C.Hi^O 

berechnet. 


Karvenon 
konjugiert 
14I..9 
C3H, 

I 


Ketone  CjoHijO;  flüssig 

h  y  (1  r  0  a  r  0  m'a  tisch 
Pulegon  Dihydrokarvon        Isopulegon 

seraizyklisch-  nicht  konjugiert 

konjugiert  1416  1418 

1414  CH3C  =  0H,     CH3— C  =  CH, 

C',,H,  I  ■  I  ■ 


=  0 


=0 


CH3 


cu. 


CH3 


flüssiger  Kampfer 

Fünf  ring 

mit  obigen  fast  identische 

V.-W. 


I  CH.  c-CH= 


Thujon 

Dreiring 

1432 

t;,H, 


CH3 

Karon 
Dreiring 
fast  die  gleiche 

V  -W. 

wie  Thujon 

CH.— C— CH3 

<i\ 

\ 


CH3 


Stereoisomerie.  Kommt  eine  Verbin- 
dung als  ,,cis"  und  ,,trans"-Form  in  zwei  stereo- 
isomeren Modifikationen  vor,  so  haben  diese 
verschiedene  V.-Wen.  Die  chemisch  labilere, 
unter  Energieaufnahme  (Bildung  in  der 
Wärme  oder  durch  Bestrahlung)  entstehende 
cis-Form  muß  die  größere  V.-W.  besitzen, 
wie  es  tatsächlich  für  eine  große  Zahl  von 
Körpern,  namentlich  von  Säuren  und  ihren 
Derivaten  festgestellt  worden  ist  (s.  nächste 
Tabelle). 

Handwörterbuch  der  Naturwissenschai'ten,    Band  IX 


V  e  r  b  r  e  n  n  u  n  g  s  wärme  und  elek- 
trolytische  Dissoziation.  Stoh- 
mann  stellte  an  der  Hand  zahlreicher 
Daten  den  Satz  auf,  daß  bei  isomeren 
Säuren  V.-W.  und  Dissoziationskonstante 
gleichzeitig  zu-  und  abnehmen,  und  hat 
die  leichter  zu  messende  Dissoziations- 
konstante zur  Kontrolle  seiner  thermischen 
Messungen  verwendet.  Für  Stereoisomere 
kann  man  den  Satz  dahin  erweitern,  daß  die 
cis-Form  stets  die  größere  V.-W.  und  die 
71 
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größere  Dissoziationskonstante,  meist  auch 
den  tieferen  Schmelzpunkt  und  die  größere 
Löslichkeit  hat,  wofür  Roth  und  Stoermer 
viel  Material  beigebracht  haben.  Aus  dem 
Satz  folgt  weiter,  daß  Säuren  mit  konju- 
gierten Doppelbindungen  schwächer  sind 
als    solche   ohne    Konjugation.      Aehnliches 


I  scheint  für  Basen  zu  gelten.  Die  von  selbst 
verlaufenden  Umlagerungen  von  isomeren 
organischen  Elektrolyten,  bei  denen  also 
Arbeit  geleistet  werden  kann,  gehen  folglich 
in  der  Kichtung  vor  sich,  daß  Körper  mit 
kleinerer  freier  lonisationsenergie  entstehen 
(A  =  RTln  K;  vgl.  Abschnitt  2b.   Derick). 


Substanz 

—;-;-,  Fumarsäure 

Au^/     .   .         Maleinsäure 
/■  ^J  ^-iTit' iT^s^r  \     Zimt-iaiue 
S:--^^**      V"^''^-    Allu/Jmtsäine 
'"^'J? -•a-«''^    ^"^  "^\  p-Oxyzinitsaure 

_  V- ,  .   .',  A]li)-|i-i  ixv/.initsäure 
3  B  Ä  »*   '  Mi^tlivlluiniiirsaure 

«»..«■^i'  .Mctliylkuniarinsäure 

Aetliylkumarinsäure 
Aethylkumarinsäure 
z/2.6-Dihydroterepht:dsäure 
iJ2,5-l)ihydroterepht.ilsiUire 
Tiglinsäure 
Angelikasäure 
o-Tohiidin 
Methylanilin 
p-Phenylendiamin 
Phenylhydrazin 


Zusammenstellung  von  V  e  r  - 
b  r  e  n  n  u  n  g  s  -  und  B  i  1  d  u  n  g  s  w  ä  r  m  e  n 
wichtiger  organischer  V  e  r - 
b  i  n  d  u  n  g  e  n.  Die  Bildungswärmen  sind 
mit  Hilfe  der  Werte  (COj)  gast.  = +94,25, 
(H2,0)  fl  =+68,44,  (H,C1)  gel.  =+39,35 
sowie  {&:-%0.,  H2O)  gel.  =  +142  Kai.  be- 
rechnet und  beziehen  sich  auf  konstanten 
Druck.  Ist  die  Verbrennung  der  schwefel- 
haltigen Körper  nicht  mit  komprimiertem 
Sauerstoff  ausgeführt,  d.  h.  ist  bei  der  Ver- 
brennung gasf.  SO,  entst;inden,  so  ist  die 
Wärnu'tiinung  (8,0.,)  gasf.  =  +71  Kai.  in 
Rechiumg  gesetzt.  Hier  wie  in  der  folgenden 
Tabelle  sind  nach  chemischer  Ausdrucks- 
weise die  entwickelten  Kai.  als  positiv, 
die  aufgenommenen  als  negativ  gerechnet 
worden.  Der  Rechnung  ist  (Iraphit  und 
rhombischer  Schwefel  zugrunde  gelegt;  will 
man  sich  auf  dem  Papier  den  Luxus  leisten, 
die  organischen  Verbindungen  aus  Diamant 
entstanden  zu  denken,  so  wird  (C,ü,)  gasf. 
=  +94,4  Kai.,  d.  h.  bei  exothermen  Körpern 
wird  die  Bildiingswärmc  pro  Kohlenstcd'f- 
atom  um  0,15  Kai.  s;rößer.  bei  endothermen 
wird  sie  absolut  i,^erecliiK't  -  um  ebenso- 
viel kleiner;  ein  Unterschied  ist  also  kaum 
bemerkbar. 

Beispiel:  Die  V.-W.  von  Aelhan  ist 
+  372,0,  diejenige  von  2  Jhden  ('irai)hit 
+  188,5,  die  von  3  Molen  Wasserstoff  +  205,4 
(Summe  +  393,9),  also  ist  die  Bildungs- 
wärme 393,9  — 372,0  = +21,9  Kai.;  für 
Diamant    erhält    man    394,2  —  372,0,    also 


Z  a  li  1  e  11  b  e  i  s  p 

iele 

V.-W. 

Um\ 

vaiHll.-W 

320,3 

(1,1 

326,4 

1041,4 

6,7 

1048,1 

992,4 

.5,1 

997,5 

1162,4 

6,2 

1168^6 

1317,9 

6,5 

1324,4 

836,4 

6,5 

842,9 

627,0 

8,4 

635,4 

965,5 
974,8 

9,3 

844,5 

.=(6? 

880,4 

Diss. 
(meist 

■Konst. 
bei  25°) 

0,1. 

10— 2 

1,3. 
3,8. 
14,1. 
2,3. 
8,4. 

10—- 
10—^ 
10—* 
10—^ 
10-5 

2,1. 

10—'' 

5,4 
2,1 

10—5 
10— = 

4,5 

IG— =• 

17 

10—5 

15 

10-" 

I,C 

.lo-" 

5,c 

.10-5 

II 

_      IQ-10 

74 
3,1 

.      10— l" 
.10-'" 

+  22,2  Kai.  Die  V.-W.  von  Acetylen  ist 
+  312,5,  diejenige  von  2  C(;r.  wieder  +  188,5, 
die  von  1  Mol  Wasserstoff  +  68,4;  die  V.-W. 
der  Komponenten  ist  also  +256,9;  die  Bil- 
duni;swärme:dso  2.')tj,9  —  312,5=  —  55,6 Kai. 
Rechnet  man  mit  der  V.-W.  von  Diamant,  so 
ist  die  Bildungswärme  2  x  94,4  +  1  X  68,4 
—  312,5  =  —55,3  Kai.  Die  nicht  ganz 
sicheren  Daten  sind  in  der  Tabelle  ohne 
Dezimalen  angegeben  oder  abgerundet.  Die 
Werte  für  die  Bildungswärmen  weichen  viel- 
fach von  früher  angegebenen  ab,  weil  die 
V.-Wen.  der  Elemente,  speziell  des  Kohlen- 
stoffs, früher  anders  angenommen  worden 
sind  und  die  Bildungswärmen  als  Differenzen 
zweier  nicht  ganz  sicherer  Zahlen,  die  sich 
nur  wenig  unterscheiden,  sehr  empfindliche 
ZahlcMgrciLicn  sind:  ;iuch  die  Heiuilzung  der 
genauen  ^lolekulargewichtc  macht  sich  bei 
den  hochmolekularen  Verbindungen  geltend. 

Siehe  die  Tabelle  auf  der  nächsten  Seite. 

Die  Bildung  von  Benzol  aus  Acetylen  ist 
also  mit  einer  erheblichen  WärnuHMitwicke- 
lung  (3.312,5  —  783  =  +154  Kai.)  verbunden. 
Benzol  als  neutral  konjugiertes  System  ist 
relativ  stabil.  Auffällig  ist  der  geringe  Unter- 
schied in  den  Bildungswärmen  von  Benzol 
und  Na.])litalin  gegen  ihr  erstes  Hydrierungs- 
])ro(lukt,  während  die  Bildungswärme  sonst 
durch  Aufnalinu^  von  IL  erheblich  ansteigt. 
Die  l^rsache  der  geringen  Lifferenzen  ist  der 
Unterschied  zwischen  neutral  konjugierten 
Systenu'ii  und  suIcIumi  mit  Ireien  l'artial- 
valenzen ! 
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Substanz 

Formel 

Kohlenwasserstoffe 

Methan 

CH4 

Aethan 

C^H, 

Aethyleu 

CH, 

Acetylen 

c;h. 

Propaii 

Cs'Hs 

Propylen 

C,H, 

Triraethyleii 

CA 

n-Hexan 

C^H,, 

Zyklohexan 

CeHj, 

Tetra  hydrobenznl 

CeH,;, 

Dihydrobenzol 

C-eHs 

Benzol 

CA 

Tohiol 

C,H, 

0-,  m-,  p-Xylol 

CsH,„ 

Styrol 

C,H, 

Limonen 

P,oH,6 

Pinen 

t!,oHu 

^2-Dihydronaphtalin 

C.„H,„ 

Naphtalin 

L',„H, 

Substanz 

Formel 

Alkohole 

Methylalkohol 

CH,.(JH 

Aethylalkohol 

CHj.OH 

Glyzerin 

CäH,(0H)3 

Jlannit 

CeH,(OH)e 

Phenol 

C,H,.OH 

K-Naphtol 

C,„H,.OH 

|3-Naphtol 

C,„H,.OH 

Aggr.-Zust. 

(vgl.  auch  3 
gasförmig 


flüssig 


fest 


Aggr.-Zust. 


flüssig 


fest 


v.-w. 

BUdungsw. 

aus  den  Elementen 

212 

+  19 

372 

+  22 

341 

—  16 

312,5 

—  55,5 

529 

+  27,5 

496,5 

-    8,5 

504 

—  16 

992,5 

+  52 

943 

+  i3 

893,5 

+  14,5 

849 

—    9,5 

783 

—  12 

935 

—    1,5 

1089 

+    7 

1047 

—  19 

1474 

+  16 

1483 

+    7 

1300 

—  15 

1235 

-18,5 

V.-W. 

Bildungsw. 

aus  den  Elementen 

170,5 

+    60,5 

326,5 

+    67,5 

397,5 

+  159 

728 

+  316,5 

733 

+    38 

1189 

+    27,5 

1191 

+    25,5 

Die  primären  Alkoliole  haben  etwas  größere  V.-Weii.  als  die  sekundären  und  tertiären. 


Aether  und  Phenoläther. 


Aethylenoxyd 

CHjO 

flüssig 

302.5 

+  23,0 

Aethyläther 

{CJi,)A) 

652 

+    6,7 

Anisol 

C0H5.OCH3 

j, 

906 

+  27,5 

Phenetol 

C.Hs.OCoH, 

1058 

+  38 

EugenoP) 

C,„H,,Ü," 

1288 

+  65 

i-Eugenoi-) 

f\„H,:o: 

" 

1279 

+  74 

Aldehyde. 

Acetiildrlivd 

n.,H,o 

,, 

279 

+  45,5 

Pn,|noii;,i;i,.hy(l 

CJHeO 

j, 

435 

+  53 

Beiizaldeliyd 

C,HeO 

,, 

842 

+  23 

Zimtaldehyd 

C,H,0 

1113,5 

+    8,5 

Ketone  s.  auch  S.  1121. 

Aceton 

C,H,() 

flüssig 

427 

+  61 

Mesityloxyd-) 

C„H,„() 

847 

+  60,5 

Allyla"ceton') 

f'r,H,„0 

„ 

858 

+  49,5 

Chinon 

C,H/)., 

fest 

659 

+  43,5 

Benzophenon 

C„H,„b 

,, 

1559 

+     7,5 

Aldehyde  haben 

eine  gröl 

iere  V.-AV.  als 

die  entsprec-henden   Ketone. 

Kohlel 

lydrate. 

Traubenzucker 

(.'J-I,.,()„ 

fest 

''74 

+  302 

Fruchtzucker 

v.uijj. 

671.1 

+  300 

Rohrzucker 

Ci2H;.,0„ 

1352,3 

+  531,5 

Milchzucker 

C1.H22O1, 

1352 

+  532 

Maltose 

C,.H,,0„ 

,, 

1351,5 

+  532,5 

Aus  den  V.-Wen, 

.  geht  ht 

;rvor,  daß  die 

Inversion    des 

Rohrzuckers 

mit   einer   sehr 

geringen  Wärmeentwickehuig 

verbunden  ist. 

')  Nicht  konjugiert. 


-}  Konjugiert. 
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Bildungsw. 

Substanz 

Formel 

Aggr.-Zust. 

V.-\V. 

aus  den 
Elementen 

Aliphatische  Säur 

en.     Vgl.  auch  S. 

1129. 

Ameisensäure 

CH,0.. 

flüssig 

62,7 

+  100 

Essigsäure 

C,H,Ü, 

210 

+  "5,5 

Propionsäure 

CAO., 

367,5 

+  120,5 

Buttersäure 

C^Hsü," 

,, 

524.8 

+  i.So,o 

Krotonsäure 

CiHeO; 

479 

+  103,0 

Stearinsäure 

C„H,«0, 

fest 

2715 

+  213,5 

Oelsä  ure 

CisHjiOj 

flüssig 

2685 

+  175 

Oxalsäure 

C,H,Ü4 

fest 

60,3 

+  190,7 

Malonsäure 

C3H4Ü4 

,, 

207,5 

+  212,0 

Bernsteinsä  ure 

C4HeO, 

357 

+  225,5 

Methylmalonsäure 

C.HeO, 

362,5 

+  220 

Citrakonsäure 

CjHeO^ 

,, 

48S 

+  188,5 

Mesakonsäure 

C,Bß, 

,, 

477 

+  199,5 

Citronensüure 

CeHgO, 

475,0 

+  364,5 

Aromatische  Säuren.     Vgl.  auch  S. 

1129. 

Benzoesäure 

C,HeO„ 

fest 

772,3 

+    92,8 

Salizylsäure 

c,H6o;; 

,, 

727,5 

+  137,5 

ni-Oxybenzoesäure 

C,H„0, 

727 

+  138 

p-Oxybenzoesäure 

C,H,03 

726 

+  139 

Phpnylessigsäure 

CgHsO, 

,, 

931 

+    97 

Tohiylsiiuren 

CsH^o; 

., 

926 

+  102 

OvPlith:ils;iure 

CsH.o; 

773 

+  186,5 

m-Phthalsäure 

CsHeO, 

769 

+  190,5 

p-Phthalsäure 

CsH^O, 

771 

+  188,5 

Hydroaromatisohe  Si 

iuren.     Vgl.  auch 

S.  1129. 

Trimetliyli'iikiirliiinsäure 

c,u,o. 

flüssig 

480 

+  102,5 

Hexalivilmtrrr|ilit:ils;iure 

CgHijOi 

fest 

930 

+  234,5 

^j-Tetni  liydrotiTi'phtalsii 

ure              CJIioOj 

,. 

883 

+  213 

^2-Tetrahydrophtalsä  ure 

CsHioO, 

Ester. 

882 

+  214 

Methylacetat 

CjHsO., 

flüssig 

390 

+    98 

Aethylacetat 

C4H,0, 

,, 

537,5 

+  113.5 

Dimethylkarbonat 

CaHsO; 

342 

+  146 

Aethylbenzo-.it 

C,Hi„0, 

noo 

+    90,5 

Mf'thylsalizylat 

CsH.üä 

899 

+  129 

ZiuitsämiMuethyloster 

C„H„0= 

fest 

1213 

+    71,5 

gasförmig 
flüssig; 


Der  Zerfall  eines   Esters   in    Säure   und   Alkohol 
ergibt,  mit  einer  sehr  geringen  Wärmeentwicklung  verknüpft. 

Stickstoffhaltige  Körper.     Amine,  Aminosäuren  u.  d; 
Methylamin  CH^N 

Dimethylamin  C2H,N 

Aethylamin  CjH.N 

Trimethylamin  C,HJ^ 

Anilm  C„I1,N 

üimethylanilin  CsHuN  ,, 

Piperidin  CsHuN 

Pyridin  CsH^N 

Formamid  CH,ON 

Aectamid  CjHsON  fest 

Benzamid  C,H,()N 

Harnstoff  «140^2 

Glykokoll  CJl^OoN 

Urethan  C,H,0.,N 

Asparaginsäurc  CjH.OjN  ,. 

llippursäure  CjHjOjN 

Harnsäure  C5H4(),N4 

Koffein  C,H,„0,N4 

Dem    an    Stickstol'l'   gebundenen    CIL    kommt    also    ein 
dem  ;in  ciiic   Kolilensloffkette  tretenden. 

Cyanvcrbindungcn  und  Karbylamine 
Cyanwasserstoff  HCN  gasfiirmig 

Dicyan  (CN)^ 

Acctonitril  C2H3N  flüssig  292 


st,  wie  der  Vergleich  der  V.-Weii. 


261,5 

+       4 

423 

+       5 

410,5 

+     17,5 

581,5 

+      9 

812 

—      7 

II44 

—    14,5 

827,5 

+    20 

665 

—    22,5 

135 

+    62 

283 

+    76,5 

848,5 

+    51 

152 

+    79 

233,5 

+  126 

397,5 

+  125 

386 

+  230,5 

1013,5 

+  143 

460,5 

+  147,5 

1015 

+    .-^i 

anderes 

Inkrement 

lamine. 

159 

—  30,5 

261 

—  72,5 

zu   als 
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Propionitril 

C3H5N 

flüssig 

447 

+    7 

Benzonitril 

C,H,N 

„ 

866,5 

—  35,5 

Methj'lkarbylamin 

CHjN 

320 

—  29 

Aethylkarbylaram 

C3H5N 

,, 

480 

—  26 

Benzylkarbylamin 

C»H,N 

„ 

1047.5 

—  54 

Nitroverbindungen. 

Nitromethan 

CH3O0N 

flüssig 

170 

+  27 

Nitroäthan 

CH^OjN 

,, 

3^2,5 

+  37 

p-NitrophenoI 

CeHäO^N 

fest 

689 

+  47,5 

Azoverbmdungen. 

Hydrazobenzol 

C,,Hi,N2 

fest 

1600 

-58,5 

Azobenzol 

CilHjoN, 

,, 

1557 

-84 

Azoxybeiizol 

Ci,H,„ON, 
Halogenhaltige 

Verbindungen. 

1531 

-58 

Chloride. 

Verbrennungs-Produkt :  gelöster  Chlorwasserstoff. 

Methylchlorid 

CH3CI 

gasförmig 

173 

+     29 

Chloroform 

CHCI3 

flüssig 

89,2 

+    54,5 

TctiiMlilorkohlenstot'f 

CCi, 

37,3 

+    77,5 

Actliyichluii,! 

CHsCl 

gasförmig 

i-2-7 

+    37,5 

Bi'iizyli'lilurid 

C,H,C1 

flüssig 

886,5 

+     18 

Monochloressigsäure 

C^HjOoCl 

fest 

171 

+  125,5 

Trichloressigsäure 

CoHüjCU 

92,8 

+  145,5 

Benzoylchlorid 

C,H50C1 

flüssig 

783 

+     53 

o-Chlorbeiizoesäure 

C,H,0,C1 

fest 

734.5 

+  101,5 

Bromide.     Verbrennimgs-Produkt:  Brom  dampf. 
Berechnet  man  die  Bildungswärmen  aus  flüssigem  Brom,  so  sind  die  Zahlen  um  3,5  Kai. 

kleiner. 
Methylbromid  CH^Br  gasförmig  184,5  +  12,5 

Aethylbromid  CjHjBr  ..  341  +  18,5 


Methyljodid 
Methylenjodid 
Jodoform 
Aethyljodid 


Jodide,     Verbrennungs-Produkt:  festes  Jod. 

CII3J  flüssig  194,5 

CIl.,Ja  ,,  178,5 

CIIJ3  fest  162 

C2H5J  flüssig  356 


+    2,5 


—  33,5 

+    3,5 


Schwefelhaltige  Verbmdungen.     Verbrennungs-Produkt:  gelöste  Schwefelsäure;  bei  den  mit 
bezeichneten  Werten:  SO,-Gas. 


Karbonvlsulfid 

Sclnvcfidkohlenstoff 

Sciiwi'lrikohlenstoff 

Jk'tliylmerkaptan 

Thioharnstoff 

Aethylmerkaptan 

Methylsulf  ocyanid 

Methylsenföl 

Taurin 

Aethylsulf  ocyanid 

Aethylsenföl 

Allylsenföl 

Thiophen 


Die  Daten  für  die  schwet'elliallif;eii  Körper 
sind  relativ  ungenau;  auch  die  V.-Wen.  des 
Schwefels  selbst  bedürfen  der  Nachprüfung, 
da  die  Zahlen  von  Berthelot  und  Thomsen 
für  (SiOa)  um  21/2%  differieren,  was  bei 
schwefelreichen  Verbindungen  wie  Schwefel- 
kohlenstoff in  der  Bildungswärnie  viel  aus- 
macht. So  lassen  sich  aus  den  in  der  Lite- 
ratur angegebenen  V.-Wen.  von  S  und 
CSa  Zahlen  zwischen  — 10  und  — 26  Kai;  als 
Bildungswärme  berechnen!  Aus  der  Tempe- 
raturverschiebung   des  Gleichgewichtes  C 


COS 

gasförmig 

131* 

CS, 

flüssig  Thomsei 

258,5' 

CS., 

Eerth. 

394,5 

CH4S 

gasförmig 

299* 

CHjNoS 

fest 

343 

CH^S" 

gasförmig 

455,5* 

C2H3NS 

flüssig 

453 

CHsNS 

fest 

443 

CHjOjNS 

,, 

i^i 

Ca'HsNS 

flüssig 

614 

CaH^NS 

fest 

604 

C4H.,NS 

flüssig 

732,5 

CjH.S 

'^70,5 

16,5 

3 


1S7 
18 


42,5 
14,5 


^aDampf 


CS,  berechnet  sich  die  Wärme- 


tönung zu  + 12,5  Kai.  Für  festen  Schwefel 
ist  sie  negativ,  weil  die  Verdampfungswärme 
des  starli  komplexen  Scliwefelmoleküls  sehr 
groß  ist.  Man  hat  sie,  ebenfalls  nach  der 
Reaktionsisochore  (vgl.  Formel  7  und  8)  für 
die  Umsetzung  2  Siij.  ^  S2  Dampf  zu  — 29 
bis  — 30  Kai.  berechnet;  durch  Kombination 
der  beiden  indirekt  gewonnenen  Wärme- 
tönungen ergibt  sich  die  Bildungswiirme  des 
Schwefelkohlenstoffs  aus  den  festen  Ele- 
menten zu  — 16  bis  — 18  Kai.,  etwa  dem 
Mitte]  der  oben  angegebenen  Zahlen  ent- 
sprechend. 
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Physiologische  Bedeutung  der 
V  e  r  b  r  e  n  n  u  n  g  s  w  är  m  e  11.  ( Vergl.  auch 
den  Artikel  „Energetik  der  Orga- 
nismen".) Rubner  hat  durch  müh-; 
saine  und  genaue  Versuche  am  lebenden 
Tier  gezeigt,  daß  die  im  Tierkörper  pro- 
duzierte Wärmemenge  innerhalb  der  Ver- 
suchstehler der  aus  den  oxydierten  Körper- 
und  Xahrungsstoffen  berechneten  physio- 
logischen Verbrennungswärme  gleich  ist. 
Bei  Fetten  und  Kolilehydraten  sind  die 
Endprodukte  der  Verdauung,  wenn  kein 
Ueberschuß  an  Nahrung  zugefiilirt  wird, 
gleich  den  Verbrennungsprodukten  in  der 
Bombe;  bei  Eiweißstoffen  muß  man  von  der 
mit  Hilfe  der  Bombe  bestimmten  V.-W.  den 
Brennwert  des  Kotes  und  Harns  sowie  die 
Quellungswärme  des  Eiweißes  und  die 
Lösungswärme  des  Harnstoffs  abziehen. 
Rubner  fand  physiologisch 
für  1  g  Fett  9,42  Kai. 

für  1  g  Kohlehydrat  4,2  Kai. 

für  1  g  Eiweiß"  3,96  bis  4,23  Kal.\| 

Stohmann  fand  mit  der  Bombe 
für  1  g  Fett  9,2  bis  9,5  Kai. 

für  1  g  Kohlehydrat         3,7    ,,    4,2     ,, 
für  1  g  Eiweiß  5,5    ,,    5,9     ,, 

Genauere  Daten  nach  Stohraaiin.  Kai.  bei 
konstanten  Volumen  pro  g: 

Butter  9,22 

Speiseöle  9,43 

Gewebefett  9,49 

Traubenzucker  3,74 

Fruchtzucker  3,76 

Rohrzucker  3,9*^ 

Milchzucker  3,9.5 

Stärke  4,18 

Dextrin  4,11 

Glykogen,  Zellulose      4,19 

Fleischfaser  5,72 

Hämoglobin  5,89 

Serumalbumin  5,92 

Eidotter  (fettfrei)  5,84 

Eieralbumüi  5,74 

Milchkasein  5,86 

Pflanzenfibrin  5,94 

Kleber  5,99  (Berthelot) 

Konglutin  5,48 

Legumin  5,79 

Atwater  hat  die  Versuche  von  Rubner 
in  großzügiger  AVeise  und  mit  feinster  Präzi- 
sion am  Menschen  wiederholt.  Die  Versuche 
wurden  über  Tage  ausgedehnt,  die  Kost 
gewechselt,  Versuche  mit  und  ohne  äußere 
(genau  als  Wärme  gemessene)  Arbeit  an- 
geslelit.  Im  Mittel  aller  Eiiizclversuche  war 
die  Nettocinnahme  (potentielle  Energie  des 
im  Körper  oxydierten  Stoffes)  der  Netto- 
ausgabe (als  Wärme  und  Arbeit  vom  Körper 
abgegebene  Energie)  absolut  gleich.     Die 


>)  Die  erste  Zahl  bezieht  sich  auf  pflanzliches, 
die  zweite  auf  tierisches  Eiweiß.  Für  die  mensch- 
liche Nahrung  rechnet  man  im  Mittel  4,1  Kai. 
pro  Gramm. 


Felller    der    einzelnen    Tagesversuche    über- 
schreiten selten  1%! 

Hält  man  Tiere  in  einem  kühlen  Raum 
und  gibt  nur  so  viel  Nahrung,  daß  der  Be- 
darf an  Heizmaterial  gedeckt  ist,  so  können 
sich  die  Nahrungsmittel  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  vertreten,  und  zwar  fast  genau  im 
Verhältnis  ihrer  Nutzwerte,  ihrer  physio- 
logischen V.-Weii.  So  vertretbare  Mengen 
nennt  Rubner  ,,isodynam".  100  g  Fett, 
dem  besten  Heizstoff  unter  den  Nahrungs- 
mitteln, sind  isodynam: 

nach  direktem  nach  den  V.- 
Tierversuch Wen.  (Bombe) 
Syntonin                      225  g  213  g 
Muskelfleisch               243  g  235  g 
I  Traubenzucker             256  g  255  g 
'  Rohrzucker                  234  g  235  g 
Stärke                          232  g  229  g 

Auch  diese  Versuche  hat  Atwater  mit 
verfeinerten  Methoden  am  Menschen  wieder- 
holt. Das  Gesetz  der  Isodynamie  gilt  auch 
für  Fette  und  Kohlehydrate  unter  sich. 
Beide  können  in  nahezu  demselben  Maß 
Eiweiß  sparen.  Absolut  ist  die  Isodynamie 
bei  einseitiger  Ernährung  nicht. 

Es  ist  leicht  verständlich,  daß  die  Iso- 
dynamie auch  insofern  keine  absolute  ist, 
;  als  nicht  alles  Eiweiß  der  Nahrung  durch 
andere  Substanzen  ersetzt  werden  kann.  Ein 
[gewisses  Eiweißminimum  (ca.  4%  des  ge- 
1  samten  Stoffwechsels)  muß  stets  Eiweiß  sein, 
zum  Ersatz  von  ,, abgenutzten"  Zellen  und 
Zellbestandteilen.  Während  des  Wachstums 
1  spielt  der  Eiweißgehalt  der  Nahrung  natür- 
i  lieh  eine  größere  Rolle  als  die  V.-W.  Im  an- 
gehenden Hungerzustand,  wo  der  Körper  den 
Eiweißbedarf  nach  Möglichkeit  durch  Aus- 
nutzung von  Fett  und  Kohlehydraten  er- 
setzt, treten  diese  Stoffe  genau  nach 
ihrem  Kalorienwert  in  den  Stoffwechsel  ein. 
Betraclitet  man  den  Körper  als  Maschine 
und  berechnet  die  als  Muskelarbeit  nutz- 
bare Quote  des  Gesamtenergieumsatzes,  so 
ergibt  sich,  daß  die  meisten  Menschen 
rationellere  Maschinen  sind  als  z.  B.  eine 
gewöhnliche  Dampfmaschine,  denn  man  hat 
bis  20%  Nutzungswert  beobachtet >).  Im 
Ruhezustand  setzt  ein  erwachsener  Mensch 
pro  Tag  etwa  2300  Kai.  um;  bei  mittlerer 
Arbeit  rechnet  Voit  2750  Kai.  als  Mindest- 
maß der  als  Nahrung  zuzuführenden  Energie, 
die  Zahl  steigt  mit  der  zu  leistenden  Arbeit 
stark  an.  Zieht  man  von  der  V.-W.  eines 
Nahrungsmittels  den  Brennwert  der  im  Kot 
und  Harn  ausgeschiedenen,  nicht  vollständig 
ausgenutzten  Stoffe  ab,  so  erhält  man  den 
Reinkaloricnwert  der  Nahrung.  In  Pro- 
zenten der  theoretischen  V.-W.  ausgedrückt 
nennt     ihn     Rubner    den    physiologischen 

■)  Vgl.  hicizuHöber,  ZS.  f.Elek.  16  7381913. 
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Nutzeffekt.     Er  ist,  in  etwas  abgerundeten 
Zahlen, 

für  Muttermilch  9i,5  °o 

Kuhmilch  (SäuglingJ  9o,5  °;'o 

Kuhmilch  (Erwachsene)  90  % 
Gemischte  Kost                              ca.    90     % 

]^rot  82     % 

Kleienbrot  73,5  °ö 

Kartoffel  92     "„ 

Fleisch  yy     % 

nach  Atwater 

für  Protein  92,5  % 

Kohlehydrate  98     % 

Fett  99  % 
PflanzeneiweiU     wird     erheblich     schlechter 

ausgenutzt  als  tierisches. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  daß  obige  Zahlen 
nur  Näherungswerte  sein  können  und  sehr 
stark  schwanken.  Nach  genauen  Versuchen 
kann  man  annehmen,  daß  der  gesamte 
Kohlen-  und  Stickstoff  im  Harn  von  Pflanzen- 
fressern als  Hanistoff  und  Hijipursäure 
vorhanden  ist.  Aus  der  Zusammensetzung 
des  Eiweißes  und  jener  Abbauprodukte, 
sowie  aus  den  V.-Wen.  der  drei  Körper,  die 
ja  sämtlich  bekannt  sind,  kann  man  eine 
einfache  Beziehung  aufstellen  zwischen  der 
Gesamtmenge  C  und  N  im  Harn  und  der 
vernutzten,  im  Eiweiß  zugeftthrten  Energie. 

Voit  faßt  bei  seinen  Rechnungen  die 
Wärmetönung  als  Funktion  des  verbrauchten 
Sauerstoffes  auf,  dessen  Menge  man  ja  auch 
bei  Gemischen  leicht  aus  der  Elementar- 
analyse berechnen  kann.  Die  pro  Gramm 
Substanz  erforderliche  Sauerstoffmenge  nennt 
Voit  die  ..Sauerstoffkapazität".  Die  pro 
Gramm  Substanz  entwickelten  Kalorien 
sind  der  Sauerstoffkapazität  fast  genau  pro- 
portional, und  zwar  gilt  das  nicht  nur  für 
die  Nahrungsmittel  (s.  unten).  Der  Quotient 
aus  Kalorien  pro  Gramm  Substanz:  Sauer- 
stoffkapatizät  ist  im  Mittel  für 

Pflanzeneiweiß 3,30 

Fette  und  Fettsäuren     ....  3,27 

tierisches  Eiweiß 3,27 

Kohlehydrate 3,63 

für  die  stickstoffhaltigen  Abbauprodukte  des 
Eiweißes  3,2  bis  3,3.  Durch  diese  Konstanz 
vereinfachen  sich  alle  Rechnungen  erheblich. 
Da  die  Konstanz  jenes  Faktors  auch  für  die 
im  Harn  und  Darm  vorhandenen  Abbau- 
produkte des  Eiweißes  gilt,  kommt  man  für 
Eiweiß  zu  demselben  Quotienten,  wenn  man 
die  gesamte  Menge  und  die  theoretische 
V.-W.  einsetzt,  oder  wenn  man  die  unvoll- 
ständige Ausnutzung  im  Körper  beim  Ge- 
wicht und  der  Kalorienzahl  berücksichtigt. 
Konstanz  des  Quotienten 
Kai.:  Sauerstoffkapazität.  Bei 
den  hochmolekularen  Fettsäuren,  Oel- 
säuren  und  Fetten  hat  die  Konstanz 
jenes      Quotienten      ihren      Grund      darin. 


daß  die  Zusammensetzung,  nach  Abzug 
der  COa-Gruppe,  von  dem  Schema  (CHj),! 
nur  wenig  verschieden  ist.  Für  die  CHj- 
Gruppe  ist  jenes  Verhältnis  aber,  wenn  wir 
der  Becpiemlichkeit  halber  nicht  mit  Gramm, 
sondern  mit  Molen  rechnen,  =  156  :  48 
=  3,25,  da  die  V.-W.  pro  CHaun  rund  156  Kai. 
zunimmt.  Für  die  Gruppe  CH  kann  man  aus 
den  V.-Wen.  von  allen  mögliclien  Verbin- 
dungen, nach  Abzug  der  dem  t>  äquivalenten 
CDs  oder  HäO-Mengen,  die  V.-W.  131  ableiten, 
die  wieder  zu  fast  demselben  Quotienten, 
nämlich  131:40  =  3,275  führt.  Für  den  Aus- 
oder Eintritt  von  H,  ändert  sich  die  V.-W. 
im  Mittel  um  45  Kaf. ;  der  Quotient  ist  also 
45  :  16  =  2,81,  etwas  kleiner  als  die  bis- 
herigen, aber  bei  größeren  Molekülen  infolge 
der  Kleinheit  der  Werte  von  H2  und  der  zu- 
gehörigen V.-W.  gegenüber  dem  Molekular- 
gewicht und  der  molekularen  V.-W.  wenig 
ins  Gewicht  fallend.  Für  jedes  verbundene 
C-Atom,  um  das  die  Formel  von  dem  Schema 
(CH,)u  oder  (CH)„  abweicht,  leitet  sich  im 
Mittel  der  Verbrennungswert  108  ab,  der  den 
Quotienten  108  :  32  =  3,33  ergibt,  also 
wieder  fast  die  gleiche  Zahl.  Stickstoff, 
der  ja  bei  der  Verbrennung  unverbunden  frei 
wird,  wird  vernachlässigt.  Diese  rohe  Rech- 
nung, die  auf  Konstitution,  Schmelzwärme 
und  Stabilität  keine  Rücksicht  nimmt, 
gilt  nur  für  Flüssigkeiten  und  feste  Körper 
von  nicht  zu  niedrigem  Molekulargewicht 
und  nicht  zu  großem  Stickstoff-  und  Sauer- 
stoffgehalt;  denn  es  bedeutet  eine  grobe, 
an  Willkür  streifende  Vereinfachung,  wenn 
man  in  Anlehnung  an  die  alte  Welt  ersehe 
Regel  für  jedes  0-Atom  die  äquivalenten 
CO2-  oder  HaO-Moleküle  von  der  Verbin- 
dung abstreicht  und  auf  den  Stickstoff  über- 
haupt keine  Rücksicht  nimmt.  Bei  Gasen, 
kleinen  MolekiUen,  Kohlehydraten  versagt 
die  Rechenweise;  denn  bei  "letzteren  ist  der 
Quotient  3,51  bis  3.53. 

Betrachtet  man  obige  V.-Wen.  von  C,  H, 
CH  und  CH2,  so  sieht  man,  daß  sie  nahezu 
additiv  sind,  daß  aber  die  V.-Wen.  der  ge- 
bundenen C-  und  H-Atome  von  denen  der 
elementaren  deutlich  abweichen.  Speziell 
beim  Kohlenstoff  (94,3  Kai.  für-  elementaren, 
108  für  gebundenen)  rührt  die  Differenz 
sicher  daher,  daß  bei  der  Verbrennung  des 
Elements  C  das  außerordentlich  komplexe 
Molekül  erst  aufgespalten  werden  muß, 
in  der  V.-W.  des  freien  C  also  eine  erheb- 
liche negative  Dissoziationswärme  steckt. 

Für  gebundenen  Schwefel  in  sauerstoff- 
und  stickstoffarmen  Verbindungen  kann 
man  den  Verbrennungswert  144  einsetzen, 
für  den  sich  wieder  fast  der  gleiche  Quotient, 
nämlich  144  :  48  =  3,0  ergibt,  falls  der  S  zu 
H2S04  verbrannt  wird  (Bombe).  Man  sieht 
also,  daß  für  die  wichtigsten  verbrennbaren 
Bausteine    der    organischen.  Verbindungen 
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der  Quotient  aus  der  V.-W.  pro  Atom  (oder  Sind  für  die  Verbrennung  eines  Mols 
bequemer  Atonigruppe)  und  der  zur  Verbren-  n  Atome  Sauerstoff  nötig,  so  ist  die  V -W 
nunsj    erforderhchen     Sauerstoffmenge    zu -j  rund  52.2  n  Kai.,  falls  das  Molekül  haloo-en- 


f  all  ig  fast  konstant,  etwa  gleich  3,25  bis 
3,27  ist,  die  V.-Wen.  also  in  den  aller- 
meisten Fällen,  allerdings  nur  in  grober 
Annäherung,  bequem  zu  berechnen  sind. 


frei,  nicht  zu  klein,  nicht  sehr  reich  an"o,S 
oder  N  oder  gasförmig  ist.  (52.2=16. 
3,26.) 


Za  lilcii  bcispicli 


Substanz 
n-Hexan 
Styrol 

Cycloheptan 
Amylalkohol 
Phenol 
Menthol 
Salizylaldehyd 
Acetophenon 
Kampher 
Valeriansäure 
Bernsteinsäure 
Benzoesäure 
Kamphersäure 
Methylbenzoat 
Trilaurin 
GlykokoU 
Hippursäure 
Azobenzol 
Aethylmerkaptan 
Taurin 
Thiophen 
Phenylsenfül 


Forme] 
C,H, 

C,„H,„Ü 
C,HcÜ, 
C5H3O 
C,„H,eO 

C4H604 

C,H„0, 

C,„H,e04 

CsHjOo 

C2H502N 

CJleS 
ClLOjNS 
CiH^S 
C,H.NS 


27 
13 

7 

15 

24 

18 

109 

4Ö 
19,3 
29 
10 

7>,5 
13 
190 


V.-W.  ber. 

992 
1044 
1096 

783 

730 
1514 

783 

992 
1409 

679 

365 

783 
1253 

940 
5690 

235 
1018 

1514 

522 

392 

679 
1018 


beob. 

Diff.  in  Proz 

992 

-f-o 

1047 

+  0,3 

lOIO 

+  0.4 

.  790 

+  0,9 

733 

+  o>4 

1511 

—  0,2 

797 

+  1,8 

989 

—  0,3 

1414 

+  0,4 

682 

+  0,4 

357 

—  2,2 

772 

—  1,4 

1247 

—  0,5 

944 

+  0,4 

5712 

+  0,4 

234 

—  0,4 

1013 

—  0,5 

1557 

+  2,8 

517 

— 1,0 

383 

—  2,3 

671 

— 1,2 

1024 

+  0,6 

Man  sieht  aus  den  Abweichungen,  wo  die 
Grenzen  dieser  approximativen  Rechen- 
regel —  denn  um  mehr  handelt  es  sich  nicht  — 
liegen:  sobald  der  Sauerstiiiruehalt  etwa 
20%  erreicht,  ferner  bei  Azoverbindungen 
(und  bei  Gasen  und  kleinen  Moleküleil); 
auch  für  Schwefelverbindungen  sind  die 
Abweichungen  nicht  unerheblich. 

Zu  Koiistitutionsbestimmungen  reicht 
diese  Rechenregel  kaum  aus. 

Literatur.  Thomsen,  Syslemutische Durchfuhr ung 
thermnchemmchcr  Untersuchmigfn.  Zahlenweric 
und  i/teorelische  Ergi-.bnüse.  (Deutische  lieber- 
setzmig  von  I.  Traube.)  Stuttgart  1906.  —  M. 
Berthelot,  Tkermochimie.  Donnees  et  lois  nvme- 
ri<pies.  Paris  1S97.  —  Die  Znsammeitstedungen 
in  Landolt-Börnstein,  Physikalisck-Chemische 
Tabellen.  4.  Aufl.  Berlin  191S.  —  W.  Nemst, 
Theoretisi-he  Chemie.  7.  Aufl.  Stuttgart  191S.  — 
Ostwald,  Lehrbuch  der  Allgemciiicn  Chemie. 
Band  2,  1.  Teil.  Leipzig  1S9S.  —  O.  Sacleur, 
Lehrbuch  der  Thermochemie  und  Thermodynamik. 
Berlin  191S.  Sowie  andere  im.  7'e.rt  aufgeführte 
Werke  und  Arbeiten. 

II.   .1.   Iloth. 


Thermoelektrizität. 


Siehe  den  Artikel  ,,Wärii 
Erscheinungen". 


■  e  1  e  k  t  r  i ; 


Thermomeirie 

einschließlich  Pyrometrie. 

1.  Allgemeines,  insbesondere  Tempera  tui- 
skalen.  2.  Gasthermometer.  3.  Flüssigkeits- 
thermometer. 4.  Widerstandsthermometer. 
5.  Thermoelemente.  6.  Strahlungspvrometer. 
7.  Verschiedene  Temperaturmeßgeräte."  8.  Träg- 
heit der  Thermometer.  9.  FLxpunkte  und 
Thermostaten. 

I.  Allgemeines,  insbesondere  Tempe- 
raturskalen. Die  Temperatur  eines 
Körpers  kennzeichnet  in  (juantitaliver  Weise 
den  Wärmezustand,  den  wir  qualitativ  auf 
Grund  unserer  Sinneswahrnehmungen  als 
kalt,  warm,  heiß,  glühend  usw.  bezeichnen. 
Während  die  Art  des  Zusammenhangs 
zwischen  Temperatur  und  anderen  physika- 
lischen Eigenschaften  des  Körpers  "durch 
strenge  ]iliysikalische  Gesetze  bestimmt  wü-d, 
ist  der  Jlaijstab,  in  dem  die  Temperatur 
gemessen  wird,  ein 'willkürlicher.  Man  legt 
den  Maßstab  in  der  Regel  dadurch  fest,  daß 
man  einen  bestimmten  "Wert  für  den  Unter- 
schied zwischen  der  Temperatur  des  bei 
normalem  Barometerstand  siedenden  Wassers 
und  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises 
(Abstand  der  Fundamentalpunkte, 
Fundamentalabstand)  annimmt.  Der 
iüssclinielzpunkt  wird  dabei  häufig  als 
Xullpunkt  der  Temperaturskale  bezeichnet; 
die    tiefer   liegenden    Temperaturen    werden 
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dann  ebenfalls  von  diesem  Nullpunkt  aus 
gerechnet,  aber  mit  einem  Minuszeichen 
versehen.  Diejenige  Temperatur,  bei  der 
nach  der  Wärmetheorie  die  innere  Wärme- 
bewegung der  Körper  aufhört  (oder  nach 
den  neuesten  Anschauungen  nicht  mehr 
nach  außen  abgegeben  werden  kann),  wird 
als  absoluter  Nullpunkt,  die  von  diesem 
aus  gerechnete  Temperatur  als  absolute 
Temperatur  bezeichnet,  sofern  der  Fun- 
damentalabstand zu  100°  angenommen  wird. 
Unserer  heutigen  Eikenntnis  nach  liegt 
dann  der  absolute  Nullpunkt  273.1"  unterhalb 
des  Eisschmelzpunktes. 

Die  Instrumente  zur  Temperaturmessung 
bezeichnet  man  als  Thermometer  und, 
soweit  sie  zu  Glühteniperaturen  benutzt 
werden,  auch  als  Pyrometer,  die  Lehre 
von  der  Temperaturmessung  als  Thermo- 
metrie bezw.  Pyrometrie. 

Zur  Messung  der  Temperatur  kann  im 
Prinzip  jede  von  der  Temperatur  abhängige 
Eigenschaft  eines  Körpers  benutzt  werden, 
sofern  sie  reversibel  ist,  d.  h.  sofern  bei 
Kückkehr  zu  ein  und  derselben,  beliebig 
angenommenen  Temperatur  immer  wieder 
genau  die  gleiche  Eigenschaft  auftritt.  Die 
wichtigsten  Eigenschaften,  die  bisher  prak- 
tisch zur  Temperaturmess\ing  Verwendung: 
gefunden  haben,  sind:  WiiruK  aiisih  Ihiuhl;. 
elektrischer  Widerstand,  thcinioelektrische 
Kraft,  Strahlung.  Daß  diese  Eigenschaften 
zur  Temperaturmessung  benutzt  werden 
können,  beruht,  sofern  man  von  der  Strahlung 
zunächst  absieht,  darauf,  daß  sämtliche 
Körper  —  gleichviel  ob  fest,  flüssig  oder  gas- 
förmig — ,  wenn  sie  hinreichend  lange  mit- 
einander in  Berührung  stehen  und  selbst 
nicht  Wärme  erzeugen,  die  gleiche  Tempe- 
ratur annehmen. 

Teilt  man  die  der  Temperaturerhöhung 
vom  Eisschmelzpunkt  bis  zum  Wassersiede- 
punkt entsprechende  Vergrößerung  eines 
Flüssigkeits-  oder  Gasvolumens,  Erhöhung 
eines  Widerstandes,  Vergrößerung  einer 
Thermokraft  in  100  gleiche  Teile  ein,  so  ent- 
spricht einer  Temperaturerhöhung  bis  zu  einer 
bestimmten  Zwischentemperatnr  in  den  drei 
Fällen,  im  allgemeinen  eine  Aenderung  um 
eine  verschiedene  Anzahl  von  Teilen,  und  auch 
verschiedene  Materialien  weisen  in  jedem 
von  den  drei  Fällen  derartige  Unterschiede 
auf.  Am  geringsten  sind  die  Unterschiede 
zwischen  der  Wärmeausdehnung  verschiede- 
ner, unter  konstantem  Druck  gehaltener  Gase, 
und  zwar  fallen  sie  um  so  kleiner  aus,  je  mehr 
die  letzteren  sich  dem  idealen  Gaszustand 
nähern;  aber  völlig  zu  vernachlässigen  sind 
auch  diese  Unterschiede  nicht.  Indessen 
ist  es  mit  Hilfe  des  zweiten  Hauptsatzes  der 
Thermodynamik  möglich,  die  Temperatur- 
anzeigen, die  auf  Grund  der  als  gleichmäßig 
verlaufend    angesehenen   Wärmeausdehnung 


verschiedener,  unter  konstantem  Druck 
stehender  Gase  ermittelt  sind,  auf  eine 
ideale  thermodynamische  Temperatur- 
skale zurückzuführen,  sofern  das  sonstige 
Verhalten  der  Gase  genügend  bekannt  ist. 
Prinzipiell  ist  eine  solche  Reduktion  auch  bei 
den  anderen  Methoden  der  Temperatur- 
messung  möglich;  praktisch  ist  mdesseu 
bei  denselben  (von  der  Strahlungspyrometrie 
wieder  abgesehen)  eine  empirische  Bestim- 
mung der  Reduktionszahlen  durch  Ver- 
gleichung  mit  einem  Gasthermometer  er- 
forderlich. 

Die  thermodynamische  Temperaturskale 
stimmt,  dem  vorhergehenden  entsprechend, 
genau  überein  mit  der  TeiupcMalurskale,  die 
man  mit  Hilfe  des  die  Wäruii'uusdclnning  der 
Gase  benutzenden  Gasthermonieters  erhielte, 
wenn  dasselbe  mit  einem  völlig  idealen  Gas 
betrieben  würde.  Sehr  nahe  kommt  einem 
solchen  bei  nicht  zu  tiefen  Temperaturen  der 
Wasserstoff,  weshalb  die  mit  dem  Wasser- 
stoffgasthermometer sich  ergebende  Teni- 
peraturskale  im  Jahre  1887  unter  Fest- 
setzung der  Versuchsbedingungen  als  inter- 
nationale Skale,  und  zwar  im  wesent- 
lichen für  Temperaturen  zwischen  den  Fun- 
damentalpunkten (Eisschmelzpunkt  und 
AVassersiedepiiidit)  festgesetzt  worden  ist. 
In  dicsi'iii  (icliict  sind  die  Abweichungen  des 
Wassersliil'lllu'rmometers  von  der  thermo- 
dynaniischen  Skale  zu  vernachlässigen. 
Ueber  die  Abweichungen  der  anderen  Gas- 
thermometer von  der  thermodynamischen 
Skale  siehe  unter  2. 

Erwähnt  werden  mag  noch,  daß  sich  die 
thermodynamische  Skale  im  Prinzip  auch 
durch  den  Wirkungsgrad  festlegen  läßt,  mit 
dem  bei  einem  völlig  idealen  Kreisprozeß 
die  Wärme  in  Ai'beit  verwandelt  wird  (Lord 
Kelvin),  wobei  natürlich  wieder  noch  der 
Maßstab,  in  der  die  Temperatur  gemessen 
werden  soll,  festgesetzt  werden  muß.  Zur 
praktischen  Realisierung  der  thermodyna- 
mischen Skale  ist  diese  wiederum  auf  den 
zweiten  Hauptsatz  der  Wärmetheorie  auf- 
gebaute Darstellungsweise  allerdings  nicht 
geeignet. 

Was  nun  weiter  die  Temperaturmessung 
auf  Grund  der  Strahlung,  d.  h.  der  Wärme- 
und  Lichtemission  der  Körper  anbetrifft, 
so  ist  in  qualitativer  Weise  seit  jeher  bei 
der  sichtbaren  Strahlung  die  Stärke  des 
Glühens  (Rotglut,  Weißglut)  zur  Beurteilung 
der  Temperatur  benutzt  worden.  Der 
quantitative  Zusammenhang  zwischen  Tem- 
peratur und  Intensität  der  Wärme-  und 
Lichtstrahlung  ist  im  allgemeinen  für  die 
verschiedenen  Körper  ein  verschiedener. 
Die  Strahlungsgesetze  werden  aber  bei  Aus- 
schluß chemisclier  Wirkungen  unabhängig 
von  der  Beschaffenheit  der  verwendeten 
Substanz,  wenn  man  die  Strahlung  zugrunde 
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legt,  die  aus  einer  kleinen  Oeffnung  eines 
aus  der  Substanz  gebildeten  Hohlraumkör- 
pers  austritt.  Ein  solcher  Hohlraum- 
strahler verhält  sich  genau  so  wie  ein  voll- 
kommen schwarzer  Körper,  d.  h.  wie  ein 
Körper,  der  alle  auf  ihn  fallende  Strahlung 
absorbiert,  und  wird  deshalb  auch  schwar- 
zer Körper  (Kirchhoff,  Lummer)  ge- 
nannt. Für  die  von  dem  schwarzen  Körper 
emittierte  schwarze  Strahlung  oder 
Hohlraumstrahlung,  die  in  Analogie  zu  dem 
idealen  Gas  als  ideale  Strahlung  be- 
zeichnet werden  kann,  gelten  folgende 
Gesetze:  Das  Stefan-Boltzmannsche  Ge- 
setz, nach  welchem  die  Gesamtintensität 
der  Strahlung  proportional  der  4.  Potenz 
der  absoluten  Temperatur  ist,  das  Wiensche 
Verschiebuugsgesetz,  nach  welchem  die- 
jenige Wellenlänge  des  Spektrums,  für 
welche  die  Strahlungsintensität  ein  Maxi- 
mum ist,  umgekehrt  proportional  der  ab- 
soluten Temperatur  ist,  und  das  Wien- 
Plancksche  Energieverteilungsgesetz,  nach 
welchem  die  Intensität  der  Strahlung  von  der 

c 

1/  '-T     r' 

Wellenlänge  X  proportional  ,Je     —1)       ist, 

wobei  e  die  Basis  der  natürlichen  Loga- 
rithmen, T  die  absolute  Temperatur  und  c 
eine  Konstante  bedeutet,  die  nach  den  I 
neuesten  Messungen  von  Warburg  und 
anderen  gleich  1,44  ist,  wenn  X  in  Zentimeter 
gemessen  wird. 

Die  durch  diese  Gesetze  festgelegten 
Temperaturskalen  stimmen,  soviel  wir  wissen, 
untereinander  und  mit  der  therniodyna- 
mischen  Skale  überein.  sofern  der  richtige 
Maßstab  durch  Anschluß  bei  einem  Fun- 
damentalpunkt  oder  besser  bei  einer  gas- 
therniometrisch  bestimmten  höheren  Tem- 
peratur (neuerdings  meist  der  Temperatur 
des  Goldschmelzpunktes)  gewählt  wird.  In- 
folgedessen ist  es  möglich,  die  thermodyna- 
mische  Skale  bis  zu  weit  höheren  Tempe- 
raturen, als  sie  mit  dem  Gastherinometer 
erreichbar  sind,  zu  realisieren  und  die  Tem- 
peraturmessung bis  zu  beliebig  hohen  Tem- 
peraturen auszudehnen  und  an  beliebig  weit 
entfernten  Objekten,  z.  B.  Sternen,  vor- 
zunehmen. Allerdings  ist  dabei  zu  berück- 
sichtigen, daß  die  meisten  Objekte  nicht 
die  ideale  schwarze  Strahluuic  aussenden; 
doch  lassen  sicli  in  viek'n  l'üHen  die  dadurch 
hervorgerufenen  Fehler  in  der  Temperatur- 
messung mit  genügender  Genauigkeit  er- 
mitteln. Daß  bei  der  Teniperaturmessung 
auf  Grund  der  Strahlung  das  Meßinstrument 
nicht  an  den  Ort  der  zu  messenden  Tem- 
peratur gebracht  zu  werden  bra\icht,  spricht 
oft  zugunsten  der  Strahlungsjiyrometer 
auch  in  solchen  Fällen,  in  denen  andere 
Pyrometer,  z.  B.  Thermoelemente  noch 
anwendbar  sind. 


'       lieber  die  Methoden  der  Strahluugsmes- 
j  sung,    soweit    sie   nicht   unter  6   behandelt 
sind,      vgl.     den     Artikel     „Strahlungs- 
messung'". 

Bei  der  praktischen  Teni])eraturmessung 
wird,  der  geschichtlichen  Entwiikliini,'  ent- 
sprechend, auch  heute  noch  als  Nullpunkt 
der  Skale  meist  der  Eisschmelzpunkt  ange- 
nommen, doch  bürgert  sich  für  wissen- 
schaftliche Zwecke  immer  mehr  die  Zählung 
vom  absoluten  Nullpunkt  aus  ein.  Die 
Zentesinialskale.  die  das  Fundamental- 
intervall in  100  Temperaturgrade  einteilt, 
wird  in  der  Regel,  falls  der  Eisschmelz- 
punkt als  Nullpunkt  angenommen  wird,  als 
Celsiusskale  bezeichnet.  obwohl  die 
letztere  ursprünglich  eine  willkürliche,  von 
der  gasthermometrischen  und  thermodyna- 
mischen  abweichende  Temperaturskale  war, 
da  sie  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  in 
Glas  zwischen  0  und  100»  in  100  gleiche 
Teile  einteilte.  Außer  der  Celsiusskale  haben 
praktische  Bedeutunfi;  noch  die  Reaumur- 
skale,  deren  Nullpunkt  mit  dem  der  Celsius- 
skale übereinstimmt,  die  das  Fundamental- 
intervall aber  in  80  Teile  einteilt,  sowie  die 
Fahrenheitskale,  deren  Nullpunkt  bei 
— 32"  C  liegt  und  bei  der  das  Fundamental- 
intervall in  180  Teile  eingeteilt  ist.  Die 
Anzahl  der  Grade  C,  die  n  Graden  R  oder 
n  Graden  F  entsprechen,  ist  demnach  aus 
folgenden  Gleichungen  zu  berechnen: 

h 
n"  Reauniur     =    ,  n"  C; 

4 

5 
n»  Fahrenheit  =  „  (n— 32)°  C. 

Im  folgenden  sind  die  Temperaturen 
stets  in  der  absoluten  Skale  (»  abs.,  T)  oder 
in  der  Celsiusskale  ("C,  t)  gerechnet. 

2.  Gasthermometer.  Um  die  Analogie 
mit  den  Flüssigkeitsthermometeru  zu  wahren, 
wurde  im  vorhergehenden  angenommen,  die 
gasthermometrische  Temperaturmessung  er- 
folge in  der  Weise,  daß  die  Volumzunahme 
einer  unter  konstantem  Druck  stehenden 
abgeschlossenen  Gasmenge  beobachtet  wird. 
Solche  Gasthermometer  konstanten 
Druckes,  die  besonders  in  England  ver- 
wendet worden  sind,  werden  indessen  neuer- 
dings wenii!;er  benutzt  als  Gasthermo- 
meter konstanten  Volumens,  bei  denen 
aus  der  Druckznnahme  der  auf  konstantem 
Volumen  gehaltenen  Gasmenge  auf  die 
Temperatur  geschlossen  wird. 

Allgenu'in  besteht  für  ein  Gas  im  idealen 
Gaszustand  zwischen  \'olumen  V.  Druck 
pro  Flächeneinheit  p  und  absoluter  Tem- 
peratur T  die  als  Zustandsgieichung  be- 
zeichnete einfache  Beziehung  pV  =  RT,  in 
der  R  eine  von  Masse  und  Molekulargewicht 
der    benutzten    Gasnieni;e    abhänsiere    Kon- 
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stante  (Gaskonstante)  ist,  die  indessen  bei  ] 
der  Temperaturmessiins;  nicht  eingeht.  Be- ] 
übaclitet  man  nämlich,  um  den  Temperatur- 
maßstab  festzulegen .  Druck  und  Volumen 
bei  0»  C  (T  =  To;  p  =  Po;  V  =  V„)  und  bei 
100°  C  (T  =  To  +  100;  p  =  p,oo;  V  =  Vi„„), 
so  ergibt  sich: 

pV:p„Vo  =  T:To: 
P,„oV,„o:poVo  =  (T„+100>:T„: 
T 
oder:  pV  =  ,p    Po^o^ 

PoVo 

nV 


To  =  100 


P  100  '   100 


-PoVo 


Setzt  man  nun  a)  wie  beim  Gasthermo- 
meter konstanten  Druckes  p  =  p^o  =  Po- 
b)  wie  beim  Gasthermometer  konstanten 
Volumens  V  =  Vjoo  =  V«,  so  erhält  man: 

a)  V  =  Vo  ( 1  +  '^^'^"j :  T„  =  lOO-r--»- 

\  J^O  *  100 

b)  p  =  po(l  +  '^'^°);To  =  100 
Der  Koeffizient  ^s-  von  T— To  gibt  in  a 

J^o 

und  b  an,  um  den  wievielten  Teil  des  Wertes 
bei  0"  C  sich  das  Volumen  oder  der  Druck 
bei  Temperaturzunahme  um  1"  C  vergrößert 
und  wird  im  Fall  a  als  Wärmeausdeh- 
nungskoeffizient, im  Fall  b  als  Span- 
nungskoeffizient bezeichnet. 

Für  ein  vollkommen  ideales  Gas  ist 
also  Wärmeausdehnungskoeffizient  und 
Spannungekoeffizient  gleich  groß  und  zwar 
gleich  dem  reziproken  Wert  der  absoluten 
Temperatur       des       schmelzenden       Eises 

\~  273,1/ 

Man  legt  nun  die  obigen  Gleichungen 
a)  und  b)  auch  für  die  bei  der  praktischen 
Gasthermometrie  verwendeten,  nicht  voll- 
kommen idealen  Gase  zugrunde,  erhält 
dann  aber  für  Ausdehnungskoeffizient  und 
Spannungskoeffizient  etwas  voneinander  ab- 
weichende Werte,  und  auch  die  nach  den 
Gleichungen  a)  und  b)  ermittelten  Tem- 
peraturen t  =  T — T,,  unterscheiden  sich 
dann  etwas  voneinander  und  von  den  in 
der  thermodynamischen  Skale  gültigen  Tem- 
peraturen. 

Darauf,  wie  sich  auf  Grund  des  2.  Haupt- 
satzes der  Wärmetheorie  die  zur  Reduktion 
auf  die  thermodynamische  Skale  nötigen  Kor- 
rektionen aus  dem  Joule -Thomson-Effekt, 
den  Isothermen  der  Gase  usw.  errechnen  lassen, 
kann  hier  nicht  eingegangen  werden.  Es  mag 
auf  die  einsi-hliigigen  Arbeiten  von  Planck, 
Berthelot,  Buckingham  verwiesen  und  hier 
nur  eine  Zusammenstellung  einiger  Zahlen- 
resultate gegeben  werden: 


Korrektionen  für  Gasthermometer 

Tempe- 

konstanten 

Vdhimens 

konstanten 

ratur  "( 

mi 

t 

Drucks  mit 

Wasserstoff 

Stickstoff 

I.uft 

200 

-1-  0,05 

-1-0,7 

+  4,1 

lOO 

+  0,01 

-1-0,1 

+  0.4 

o 

0 

0 

0 

50 

—  0,0005 

—  0,004 

—  0,017 

160 

0 

0 

0 

200 

+  0,002 

+  0,03 

-1-0,10 

450 

-|-  0,012 

-1-0,14 

-1-0,50 

1000 

— 

-1-0,57 

+  1,7 

1500 

— 

-1-0,8 

+  3,0 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  daß  der  Druck  bei 
0"  C  760  mm  Quecksilber  beträgt;  beträgt  er 
p  mm,  so  sind  die  Korrektionen  mit  p:760  zu 
multiplizieren. 

Im  folgenden  soll  noch  auf  die  praktische 
Seite  der  Gasthermometrie  eingegangen  und 
dabei  das  Gasthermometer  konstanten  Vo- 
lumens zugrunde  gelegt  werden. 

Ein  solches  Thcrmonietei  bestellt  im  wesent- 
lichen aus  dem  GastliennometeigefälS  aus  Glas, 
Porzellan  oder  Metall,  das  z.  B.  in  einen  Thermo- 
staten (siehe  unter  9)  zusammen  mit  anderen 
Thermometern,  die  mit  dem  Gasthermometer 
verglichen  werden  sollen,  eingetaucht  wird  und 
in  der  Regel  etwa  50  bis  200  ccm  Inhalt  hat, 
und  aus  einem  Quecksilbermanometer,  das  mit 
dem  Gasthermometergefäß  durch  eme  feine 
Kapillare  (meist  aus  Platin)  verbunden  ist. 
Das  Manometer  muß,  um  für  sehr  tiefe  wie  für 
sehr  hohe  Temperaturen  brauchbar  zu  sem, 
gestatten,  Drucke  von  wenigen  Millimetern 
bis  zu  2  m  Quecksilberhöhe  zu  messen.  Das 
Manometer  eines  in  der  Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt  befindlichen  Gasthermometers  ist 
in  der  Figur  1  dargestellt.  Es  sind  A  und  B 
die  beiden  Schenkel  des  Manometers,  die  unten 
durch  den  Quecksilberbehälter  R  miteinander 
verbunden  sind,  aus  dem  durch  den  Stahlhahn  H 
(Quecksilber  abgelassen  werden  kann,  während 
der  Zufluß  durch  das  Rohr  C  aus  dem  Gefäß  G 
durch  den  Stahlhahn  E  erfolgt.  Kleine  Aende- 
rungen  in  den  ».»necksilbersäulen,  wie  sie  für  die 
Feinstellniig  notwendig  sind,  werden  durch  die 
Schraube  S  hervorgerufen,  mit  der  der  Boden 
des  Gefäßes,  eine  dünne  Stahlplatte,  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  eingedinickt  werden  kann. 
Der  lange  Schenkel  B  hat  2  m  Länge  und  etwa 
15  mm  hchte  Weite  und  ist  bei  neueren  Messungen 
mit  einem  evakuierten  Raum  verbunden  worden, 
I  wodurch  man  unabhängig  von  den  Schwankungen 
]  des  Barometerstandes  wu-d.  Der  kurze  Schenkel  .A 
von  etwa  80  cm  Länge  ist  oben,  wo  er  ebenfalls 
etwa  15  mm  lichte  Weite  hat,  durch  eme  Metall- 
kappe mit  ebener  Endfläche  verschlossen,  aus 
der  nach  unten  eine  0,4  mm  lange,  als  Einstell- 
marke dienende  Spitze  hervorragt,  während 
oben  sich  die  zum  Thermometergefäß  führende 
Platinkapülare  ansetzt.  Der  Dreiweghahn  J 
und  der  Dreiweghahn  K  dient  zum  Evaku- 
ieren und  Füllen  des  Gasthermometergefäßes, 
wozu  indessen  neuerdings  ein  unmittelbar  vor 
dem    Gefäß   in   die   Platinkapillare   mündender, 
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mit  Quecksilber  verschließbarer  Hilfsschenkel 
angebracht  worden  ist.  Zur  Messung  der  Tem- 
peratur der  Quecksilbersäule  sind  in  der  Kappe 
von  A  und  an  mehreren  Stellen  vonB  Quecksüber- 


änderungen  berücksichtigt  werden,  sowie 
der  Umstand,  daß  das  Gas  in  der  Verbiu- 
dungskapillare  zwischen  Gelaß  und  Mano- 
meter und  der  kleine  Gasraum  im  kurzen 
Sehenkel  A  nicht  die  zu  messende  Tempe- 
ratur liat. 

Wird  die  Summe  beider  Volumina,  ,,(ler 
schädliche  Raum"  mit  v«,  die  mittlere  Temperatiu 
j  desselben  mit  t^,  der  kubischeWärmeausdehnungs- 
j  koeffizient  des  Gefäßes  mit  7  und  der  die  Ab- 
[  hängigkeit  des  Gefäßvclumens  V  vom  Innendruck 
p  angebende  Druckkoeffizient  mit  k  bezeichnet, 
so  führt  die  Ueberlegung,  daß  die  gesamte 
Gasmasse  bei  allen  Temperaturen  die  gleiche 
sein  muß,  zu  folgenden  Formeln: 


P(l 


-1);    /J  = 


100  p„ 

1  +  ßt 


'■*  +  ^P  +  Vol  +  ^ts, 


thermometcr  vorhanden;  letztere  tauchen  in 
kurze  mit  Quecksilber  gefüllte  Gefäße.  Zum 
Schutz  gegen  Strahlung  ist  das  Thermometer 
bei  den  heueren  Messungen  mit  einem  Mantel 
aus  I>vickelblech  umgeben  mit  kleinen,  glas- 
bedeckten üeffnungen  an  den  Ablesestellen. 
Neben  dem  Schenkel  B  befindet  sich  ein  in  .Milli- 
meter geteilter  :\faßstab,  auf  dem  eine  Visier- 
vorrichtung mit  Nonius  verschiebbar  ist.  Statt 
der  Visiervorrichtung  kann  zum  .Vblesen  auch 
ein  Kathetometer  benutzt  werden. 

Bei  der  praktischen  Jiessunij  mit  dem 
Gasthernu)nieter  kann  die  oben  ange- 
•.ichcMc  Gleichung  b  nicht  direkt  zur  He- 
ifchnung  von  T— !„  =  t  benutzt  werden, 
sondern  es  sind  gewisse  Korrektionsgrößen 
einzuführen:  Es  muß  die  Wärmeausdehnung 
des  das  Gas  enthaltenden  Gefäßes  und  die 
elastische    Dehnung    desselben    bei    Druck- 


Es  berechnet  sich  also  t  nach  Gleichungen,  die 
den  Gleichungen  b)  ganz  analog  sind,  nur  daß 
statt  der  direkt  gemessenen  und  auf  gleiche 
Temperatur  der  Quecksilbersäule  reduzierten 
Drucke  p  die  Größen  P  auftreten.  In  der  Formel 
für  P  tritt  zwar  die  zu  messende  Temperatur  t 
!  schon  auf;  doch  genügt  es,  für  t  hierbei  einen 
Näherungswert  (z.  B.  nach  den  Gleichungen  b) 
berechnet)  zu  verwenden,  da  es  sich  nur  um 
Kon'ektionsgrößen  handelt. 

Als  Material  Itir  die  Gefäße  benutzten 
Wiebe,  Böttcher  und  Mahlke  bis  500»  C 
Jenaer  Glas  59  i",  Chappuis  und  Harker 
bis  600»  C  Berliner  Porzellan.  Holborn  und 
Day  bis  1000°  C  Berliner  Porzellan,  Hol- 
born und  Valentiner  bis  1600»  C  Platin- 
iridium und  reines  Iridium,  Day  und 
Sosman  bis  1600°  C  Platinrhodium  mit 
10%  Rhodiumgehalt,  Holborn  und  Hen- 
ning bis  450°  Jenaer  Glas  59  "'  und 
Quarzglas,  Kamerlingh-Onnes,  Hol- 
born und  andere  unter  0»  C  Jenaer  Glas 
59  ni.  Zur  Gasfüllung  wü'd  bis  500»  C 
Wasserstoff  oder  Stickstoff,  oberhalb  500»  C 
Stickstoff,  unterhalb  0»  C  Wasserstoff  oder 
noch  besser  Helium  verwendet.  Wird  der 
Anfangsdruck  bei  0°  C  nicht  zu  hoch  ge- 
wählt, so  läßt  sich  mit  dem  Heliumthermo- 
meter die  thermodynamische  Skale  bis  nahe 
an  den  absoluten  Nullpunkt  mit  genügender 
Genauigkeit  realisieren,  selbst  bis  zu  solchen 
Temperaturen,  bei  denen  das  unter  Atmo- 
sphärendruck stehende  Helium  schon  ver- 
flüssigt ist,  was  bei  etwa  4,5°  abs.  eintritt. 
Die  Messungen  mit  dem  Gasthermo- 
meter sind  nach  dem  Vorstehenden  so  kom- 
pliziert, daß  dasselbe  nur  zur  Bestimmung 
von  thermometrischen  Fixpunkten  uiul  zur 
Eichung  von  anderen,  einfacher  zu  hand- 
habenden Teniperaturmeßgeräten  verwendet 
werden  kann.  Als  solche  Instrumente  dienen 
in  tiefen  Tem|)eraturen  hauptsächlich  Platin- 
nnd  Goldwiderstandsthermometer,  in  Tem- 
peraturen bis  500»  (*  Platinwiderstands- 
thermometer,  und  teils  auch    noch   Queck- 


Therraoniptrie  einsclüießlicli  Pyrometrie 


1133 


Silberthermometer,  in  Temperaturen  über 
500°  C  meist  Thermoelemente  aus  Platin 
und  PlatinrhocUum  mit  10 "„  Rhodiumgehalt. 
Diese  Instrumente  dienen  dann  ihrerseits 
zur  Eichung  von  anderen,  nicht  direkt  mit 
dem  Gasthermometer  verglichenen  Thermo- 
metern, vor  allem  aber  werden,  soweit  sieh 
dies  nicht  mit  dem  Gasthermometer  leicht 
ausführen  läßt,  Fixpunkte  mit  ihnen  be- 
stimmt, um  die  gasthermometrische  bezw. 
thermodynamische  Skale  mögliehst  sieher 
und  leicht  reproduzierbar  festzulegen. 

3.  Flüssigkeitsthermometer.  Dieselben 
benutzen  die  W'iirniiMusdehnuug  der  Flüssig- 
keiten relativ  zu  einem  sie  enthaltenden 
festen  Gefäß.  Um  die  Ausdehnung  mög- 
lichst sichtbar  zu  machen,  wird  an  das 
eigentliche  Thermometergefäß  ein  Rohr 
mit  kapillarer  Oeffnung  (Thermometer- 
kapillare)  gesetzt,  in  der  sich  der  Meniskus 
der  Flüssigkeit  (das  Ende  des  Flüssigkeits- 
fadens) bei  einer  Volumänderung  der  im 
Gefäß  enthaltenen  Flüssigkeitsmenge  ver- 
schiebt. Als  Flüssigkeit  kommt  haupt- 
sächlich zur  Verwendung:  Quecksilber 
(zwischen  -30  und  +750"  C),  Aclhylalkdlml 
(zwischen  —80  und  +40"  C)  und  iiMliiii<(  lies 
Pentan  (zwischen  —200  und  +L'ti"  (').  iiu 
das  Sieden  des  Quecksilbers  zu  verhindern, 
wird  bei  Quecksilberthermometern  für  Tem- 
peraturen oberhalb  300"  C  der  obere  Teil  dei 
Kapillare  mit  einem  indifferenten  Gas 
(Stickstoff  oder  Kohlensäure)  unter  hohem 
Druck  (bis  über  50  Atm.)  gefüllt.  Eine 
Stiekstoffüllung  unter  niedrigem  Druck  emp- 
fiehlt sich  auch  schon  für  Quecksilber- 
thermometer zwischen  200  und  300"  C. 
Bei  Thermometern  lür  tietere  Temperaturen 
wird  der  nicht  mit  Flüssigkeit  gefüllte  Teil 
luftleer  gemacht. 

Als  Material  für  Gefäß  und  Kapillare 
dient  Glas,  und  zwar  insbesondere  Jenaer 
Glas  der  Firma  Schottuud  Genossen  (Glas 
16'"  bis  +350»  C,  Glas  591"  bis  510"  C, 
Verbrennungsröhrenglas  bis  575"  C),  fran- 
zösisches verre  dure  (bis  etwa  400"  C)  und 
bis  750"  C  Quarzglas  (geschmolzener  Berg- 
kristall). 

Das  gewöhnliche  Thüringer  Thermo- 
meterglas weist  starke  Nachwirkungserschei- 
nungen auf:  Durch  einmaliges  Erhitzen  auf 
100°  C  z.  B.  tritt  zufolge  Dehnung  des  Ge- 
fäßes eine  erst  allmählich  im  Laufe  von 
Stunden  wieder  verschwindende  Erniedrigung 
des  Eispunktes  (der  Anzeige  bei  0"  C)  um 
etwa  0,5"  C  ein,  und  im  Laufe  der  Jahre 
steigt  der  Eispunkt  zufolge  allmählich  ein- 
tretender Zusammenziehung  des  Gefäßes 
erheblich  (bis  zu  mehreren  Graden)  an.  In 
dieser  Hinsicht  ist  durch  die  im  Jenaer 
Glasteehnischen  Laboratorium  von  Schott 
insbesondere  auf  Grund  der  Untersuchungen 
und  auf  Anregung  von  Wiebe  erschmolzenen 


1 


Thermometergläser  ein  großer  Fortschritt 
erzielt  worden:  Die  Depression  des  Eis- 
punktes nach  Erhitzen  auf  100"  C  beträgt 
bei  Jenaer  Glas  16'"  nur  noch  etwa  0,0'J 
und  bei  59'"  sogar  nur  etwa  0.03".  Bei 
dem  französischen  verre  dure  beträgt  die 
entsprechende  Größe 
etwa  0,11".  Die  noch 
vorhandeneEispunkts- 
depression  verhält 
sich  so  regelmäßig, 
daß  sie  sicher  berück- 
sichtigt werden  kann. 
Bei  feineren  Mes- 
sungen wird  nach  dem 
Vorgange  vonPernet 
stets  der  alsbald  nach 
der  Erhitzung  ge- 
fundene Eispunkt  zu- 
grunde gelegt,  d.  h. 
es  wird  die  Differenz 
zwischen  dem  so  ge- 
fundenen Nullpunkt 
und  dem  der  Teilung 
als  E  i  s  p  u  n  k  t  s  k  0  r  - 
rektio u  zu  allen  ge- 
iiU'sseui'U  Tempera- 
turen hinzugefügt.  Da- 
durch ist  es  möglich, 
zwischen  0  und  100"  C 
eine  Genauigkeit  von 
wenigen  Tausendsteln. 
bis  300"  ('  von  weni- 
gen Hundertsteln  und 
bis  500"  von  etwa 
einem  Zehntel  Grad 
mit  Quecksilberther- 
mometern  zu  er- 
reichen. Selbst  zur 
dauernden  Festlegung 
der  internationalen 
Wasserstoffskale  zwi- 
schen 0  und  100»  C 
(siehe  unter  1)  dienen 

Quecksilberthermo- 
meter,   die    vom    Co- 

mite     international 
des     poids      et      me- 
sures  aufbewahrt  wer- 
den. 

Man  unterscheidet 
bei  ThcriuometiM-n 
für  wissenschaftliche 
Zwecke  Stabtlier- 
mometer  (Fig.  2) 
und  Einschluß- 
thermometer  (Fig. 
3).  Die  ersteren  be- 
stehen einfach  aus 
einer  dickwandigen 
Kapillare  mit  ange- 
schmolzenem Gefä  ß. 
Die    Teilung  befindet 
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sich  direkt  auf  der  Kapillare.  Bei  den  Ein- 
schliißthermometern  dagegen  ist  die  Teilung 
auf  eine  besondere  Skalenplatte  gecätzt,  die 
zusammen  mit  der  dünnwandigen  Kapillare 
in  ein  Umhüllungsrohr  eingeschlossen  ist. 
Die  Skalenplatte  muß  sich  gegen  die  Kapillare 
ausdehnen  können,  aber  an  einer  Stelle  mit 
ihr  verbunden  sein.  Bei  einfacheren  Ther- 
mometern wird  dies  dadurch  erreicht,  daß 
die  Skalenplatte  am  oberen  Ende  des  Um- 
hüllungsrohrs  mit  diesem  verschmolzen  ist. 
Bei  besseren  Thermometern  empfiehlt  sich 
die  in  Figur  3  dargestellte  Fueßsche  Kon- 
struktion, bei  der  das  untere  Ende  dei 
Skalenplatte  auf  einen  am  Thermometer- 
gefäß angeschmolzenen  Becher  durch  eine 
am  oberen  Eiule  des  Uniliüllungsrohrs  an- 
gebrachte Stahlfeder  gedrückt  wird. 

Die  Eichung  der  Flüssigkeitsther- 
mometer kann  auf  zwei  verschiedene  Arten 
erfolgen:  Entweder  kann  uum  die  Thermo- 
meter mit  einem  an  das  (lastlicimometer 
angeschlossenen  Normaitiiernioineter  ver- 
gleichen und  dadurch  die  richtige  Teilung 
der  Skale  oder  die  Korrektionen  der  Teilung 
empirisch  ermitteln,  oder  man  kann  für  eine 
bestimmte  Flüssigkeit  in  einer  bestimmten 
Glassorte  ein  für  allemal  bestimmen,  welche 
Korrektionen  anzubringen  sind,  wenn  man 
die  relative  Ausdelimuig  der  Flüssigkeit 
im  Glas  als  gleichmäßig  verlaufend  ansieht 
und  danach  die  Temperatur  ermittelt.  Um 
diese  Korrektionen,  die  als  Korrektionen 
auf  das  Gasthermometer  oder  kurz  als 
Gaskorrektionen  bezeichnet  werden,  be- 
nutzen zu  können,  muß  man  fundamental 
bestimmbare  und  kalibrierbare  Ther- 
mometer haben.  Man  versteht  darunter 
Thermometer,  welche  bei  0  und  100»  f  be- 
obachtbar sind  und  eine  gleichniäßige, 
eventuell  unterhalb  0  und  oberhalb  100"  (' 
gleichmäßig  fortgesetzte  Teilung  besitzen. 
die  durch  Kalibrierung  daraufhin  geprüft 
werden  kann,  ob  einer  gleichen  Anzahl  von 
Teilstrichen  ein  gleich  großes  inneres  Ka- 
pillarvolumen entspricht;  Zur  genauen  Er- 
mittlung und  Ausglriciiung  der  Kaliber- 
korrekt  io  neu  sind  besondere  Methoden 
ausgearbeiti^t  worden,  von  deiu'n  die  Neu-  . 
mann-Thiesensche  hervorgehoben  werden  I  bekannten 
mag. 

Bei  fundamental  bestimmbaren  Ther- 
mometern, die  nur  für  bestimmte  'i'empe- 
raturintervaile.  z.  B.  200  bis  iiOO»  (',  beiuitzt 
werden  sollen,  bringt  man.  um  die  Thermo- 
meter zu  kürzen,  dort,  wo  die  Teilung  nicht 
gebraucht    wird,    nach    dem    \'organg    von 


sigkeitsmenge  oder  eines  gemessenen  Teils 
derselben  möglich,  da  man  an  einer  von  Er- 
weiterungen freien  Strecke  der  Kapillare 
die  Fadenlänge  von  100»  oder  einen  ent- 
sprechenden Teil  derselben  erhält. 

Auch  bei  nicht  fundamental  bestimm- 
baren Thermometern,  die  die  Fundamental- 
punkte nicht  zu  enthalten  brauchen,  können 
Erweiterungen  angebracht  werden,  wenn 
die  Thermometer  für  2  verschiedene  Inter- 
valle, z.  B.  100  bis  200  und  300  bis  400»C  ge- 
braucht werden  sollen. 

Außer  der  Gaskorrektion,  der  Kaliber- 
korrektion und  der  Eispunktskorrektion 
(S.  12)  sind  an  fundamental  bestimmbaren 
Thermometern  noch  die  Gradwertskor- 
rektion und  die  Korrektion  wegen 
inneren  und  äußeren  Druckes  an- 
zubringen, bei  Einschlußthermonietern 
außerdem  die  Korrektion  wegen  der  relativen 
Ausdehnung  der  Skale  zur  Kapillare.  Die 
Gradwertskorrektion  ist  dadurch  bedingt, 
daß  es  praktisch  nicht  möglich  ist,  die 
Strecke  0  bis  100  der  Teilung  genau  gleich 
100»  C  zu  machen,  so  daß  1°  der  Teilung 
nicht  genau  gleich  \',„o  des  Fundamental- 
abstandes  ist.  Die  Korrektion  wegen  inneren 
und  äußeren  Druckes  wird  nötig  wegen  der 
elastischen  Dehnung  des  Gefäßes  unter  dem 
Druck  der  inneren  Flüssigkeitssäule  oder 
dem  Druck  der  Flüssigkeit,  in  die  das  Ther- 
mometer eingetaucht  wiid  usw.  Diese 
Korrektionen  werden  empirisch  ermittelt, 
diejenige  wegen  inneren  Druckes  z.  B.  da- 
durch, daß  das  Thermometer  sowohl  in 
horizontaler  wie  in  vertikaler  Lage  geprüft 
wird.  Die  Korrektionen  wegen  der  relativen 
Ausdehnung  der  Skale  gegenüber  der  Kapil- 
lare sind  aus  der  linearen  Wärmeausdehnung 
des  Sk.ilenmaterials  (Wiebe  und  Moeller) 
reell  neiisch  zu  ermitteln,  was  bei  Ein- 
schlußthermometern mit  Erweiterungsstellen 
in  der  Kapillare  allerdings  im  Zusammen- 
hang mit  den  sonstigen  Korrektionen  ge- 
schehen muß  (Jleißner). 

Bei  der  Prüfung  von  fundamental  bestimm- 
baren   IIau|)tnormalthermometern    in    der 
Keielisaiistiilt    werden    die    einzelnen,    oben    an- 
heilen Korrektionen  aiilSer  der  ein  für  allemal 
klirre ktion  ermittelt  und  außerdem 
noch    l\iiiitriillvergleichungen    mit   den   Xormal- 
theniioiiu'teni   der  Reichsanstalt  vorgenummen. 
Die   vorgeschriebenen   Fehlergrenzen  für  solche 
Instrumente    betragen:    für    den    Fundamental- 
abstand 0,1»  C,  für  die  Kaliberfehler  als  Differenz 
der    größten    Abweichungen    0,26»    C,    für    die 
Teilungsfehler     der    Skale    0,05    des     kleinsten 
Intervalls.        Die    Depression     des    Eispunktes 
m   Erhitzen 
überschreiten. 


Pernet  in  der  Kapillare  Erweiteningen  j '•="'*  ^   Minuten  nach   halbstündige 

an  (in  Figur  3  zwischen  50  und  100»).    Auch  I  ?"^  1?^°  '^^']  ^'^^''^S  ^■""  0.-5°  nicht  ül 

wenn    eine    solche    Erweiterung    zwischen    o  '  ^^!'9''»='nitkon-ektionen  wenden  in  den  Priifungs 

und  100»  r  liegt  ^t  die  T.nun,.nüK^i.\-'^,,:t^f^,:^,^^^^ 

brieiung  durch   Abtrennen   und    \  erschieben  !  ,.oiehneten.     nicht    fundamental     bestimmhaiei 

der  zwischen  0  und    100"  belindlicheu    Fliis-   TheriiKimeter    für    wissensehaftliclie    und    tech- 
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nische  Zwecke  sollen  Skalen  besitzen,  die  unter 
Berücksichtigung  aller  Korrektionen  geteilt  sind,  ' 
so  daß  an  den  Thermometern  die  Temperaturen  ] 
direkt  in  der  gasthermometrischen  bezw.  thermo- 
dynamischen  Skale  abgelesen  werden  können. 
Die  von  der  Reichsanstalt  für  solche  Instrumente 
vorgeschriebenen  Fehlergrenzen  liegen  zwischen 
0,25»  bei  feineren  Thermometern  von  ü  bis 
100»  C)  und  5»  (bei  Thermometern  bis  500»  C). 

Als  meteorologische  Thermometer  be- 
zeichnet man  Thermometer  zur  Bestimmung 
der  Temperatur  der  Luft,  der  Gewässer,  des 
Erdbodens,  der  Sonnenstrahlung,  des  Taui)uiiktes 
usw.  Es  handelt  sich  dabei  um  Temperaturen 
zwischen — 70  und  +100»  C.  Ueber Aspirations- 
thermometer siehe  unter  8. 

Siedethermometer  für  Höhenbestim- 
mungen (Hypsometer)  enthalten  in  der 
Regel  das  Intervall  70  bis  102»  C  und  bisweilen 
außerdem  eine  Hilfsteilung  bei  0»  C.  Da  die 
Abhängigkeit  des  Wassersiedepunktes  vom 
Barometerstand  bekannt  ist,  kann  man  aus  der 
Siedetemperatur  des  Wassers  den  atmospliä- 
rischen  Luftdruck  und  aus  diesem  die  Höhe 
des  Beobachtungsortes  berechnen.  Oft  wüd 
die  Skale  der  Siedethermometer  statt  in  "  C 
direkt  in  Millimeter  Luftdruck  geteilt.  Zu  den 
Hypsometern  wud  ein  transportabler,  mit  Spi- 
rituslampe heizbarer  Wassersiedeapparat  Fueß- 
scher  oder  Grützmacherscher  Konstruktion 
benutzt. 

Die  ärztlichen  Thermometer  (Fieber- 
thermometer) sollen  von  36  bis  42»  C  reichen 
und  in  0,1» 'geteilt  sein.  Nach  den  neuesten 
Vorschriften  müssen  die  Umhülhingsrohre  der 
zu  prüfenden  Fieberthermometer  in  Einschluß- 
form (Fig.  4)  oben  zugeschmolzen  sein.  Dann 
besitzen  diese  Thermometer  eine  vollkommen 
glatte  Oberfläche,  so  daß  sie  sich  leicht  des- 
infizieren lassen.  l^ie  Fieberthermometer  in 
Stabform  (Fig.  5),  von  denen  besonders  die  ameri- 
kanischen sehr  kleine  Gefäße  besitzen,  haben 
den  Vorzug  sehr  geringer  Trägheit,  aber  den 
Nachteil,  daß  die  Teilstriche  schwer  zu  des- 
infizieren sind  und  leicht  undeutlich  werden. 
Erwähnenswert  sind  die  neuerdings  herge- 
stellten Stabeinschlußthermometer  (z.  B.  die 
von  der  Firma  (".  Kel  Iner  Fig.  6),  die  im  unteren 
Teil  als  Stabtheniiometer  ausgebildet  sind  und 
nur  da,  wo  dieSk.ilr  sich  bei iiidrr.  i-iii  rniliidlungs- 
rohr  haben.  IIjs  K,i|iiII;ul'1;is  iIit  iMcliertlieiino- 
meter,  besonders  das  ilci  .Stiilitln'rmnmeter, 
besitzt  meist  prismenartigen  (.luersihiiitt  (Fig.  5), 
wodurch  bei  richtiger  Formgebimg  (Meißner) 
sich  eine  sehr  starke  (bis  öOfache)  optische 
Verbreiterung  des  sonst  sehr  schwer  erkennbaren 
Queeksüberfadens  erreichen  läßt.  Die  empfind- 
lichsten Fieberthermiimeter,  die  als  Halb- 
minutenthermometer  nder  dgl.  bezeichnet  werden, 
nehmen  die  Tem|ieratin  im  Mund  in  etwa  1  Mi- 
nute an;  unter  der  Achsel  müssen  selbsi  iliesc 
aber  mindestens  3  Minuten  gelassen  wcrdcii, 
da  dort  die  Wärmeübertragung  viel  sililn  htn 
als  im  Mund  ist.  Die  Maxiniumvorric  lit  n  n  l' 
der  Fieberthermometer  besteht  bei  dm  i;iii- 
schlußthermometern  aus  einem  im  Gefjl.iliddcn 
eingeschmolzenen  Glasstift,  der  ein  weui^ 
in  die  Kapillare  hineinreicht,  so  daß  dmi 
eine  Verengung  entsteht,  an  der  der  Faden  beim 
Sinken  der  Temperatur  abreißt.     Hei  den  Stab- 


und  den  Stab-Einschluß thermometern  wird  etwas 
oberhalb  des  Gefäßes  die  Hicksche  Maximura- 
vorrichtung  angebracht,  bei  der  die  Kapillare 
in  2  sehr  feine  Kanäle  geteilt  ist,  die  das  Abreißen 


Fig.  4. 


9 


Fig.  G. 


des  Fadens  hervcnrufen.  In  beiden  Fallen  läßt 
sich  der  Quecksilberfaden  durch  schleudernde 
Bewegung  des  Thermometers  ins  Gefäß  zurück- 
treiben. 

Abreißvorrichtungen  ähnlich  den  angegebenen 
finden  auch  bei  meteorologischen  Thermometern 
(siehe  weiter  oben)  Verwendung,  sowie  bei  den 
Umkippthermometern  zur  Messung  der 
Meerestemperatur  in  großen  Tiefen,  die  zum 
Schutz  gegen  den  hnlien  Wasserdruck  no;  h  in 
ein  besonderes  stiirkwandiges  (llasnihr  einge- 
si  hliissen  sind.  Oas  Abreißen  des  (,tuecksilber- 
I  Hirns  wird  hei  ihnen  dadurch  hervorgerufen, 
ilM.i  ilis  Tliri  niiinieter  in  der  zu  untersuchenden 
Mci  Msfiilr  mittels  einer  besonderen  Vcn'richtung 
nnii;i'ki|ipt  wird,  so  daß  das  vorher  unten  be- 
lindli.  Iir  Gefäß  nach  oben  kommt.  Aus  der 
Liingc  des  abgerissenen  Quecksilberfadens,  der 
in    das    obere   Ende    der    Kapillare    fällt,    kann 
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später  die  Temperatur  in  der  zu  untersuchenden 
Meerestiefe  an  einer  zweckentsprechend  ge- 
teilten Skale  abgelesen  werden.  Etwas  oberhalb 
der  Abreißstelle  ist  eine  sackartige  Erweiterung 
angebracht,  in  der  nach  dem  Umkippen  bei 
steigender  Temperatur  das  durch  die  Abreißstelle 
tretende   Quecksilber  sich  ansammelt. 

Bei  dem  Maximum-Minimum-Thermo- 
meter für  häuslichen  Gebrauch  nach  Öix  be- 
finden sich  im  Inneren  der  Kapillare  2  kleine, 
von  einem  Glasröhrchen  eingeschlossene,  mit 
geringer  Reibung  verschiebbare  Eisenstäbchen, 
die  von  außen  her  mit  einem  Jlagneten  verschoben 
werden  können  und  in  folgender  Weise  zur 
Anzeige  der  Maximal-  und  Maximiltemperatur 
benutzt  werden:  Als  Thermometerflüssigkeit 
dient  Alkohol.  Im  Alkoholfaden  befindet  sich 
das  eine  Eisenstäbchen.  An  den  AlkohoUaden 
schließt  sich  ein  QuecksUberfaden  an,  und  im 
darauffolgenden  Teil  der  Kapillare  ist  das 
2.  Eisenstäbchen  enthalten.  Der  QuecksUber- 
faden bewegt  sich  mit  dem  Alkoholfaden  mit 
und  schiebt  beim  Fallen  der  Temperatur  das 
1.  Stäbchen  bis  zur  Minimaltemperatur,  beim 
Steigen  der  Temperatur  mit  seinem  anderen 
Ende  das  2.  Stäbchen  bis  zur  Maximaltemperatur 
vor  sich  her.  Die  Kapillare  ist  in  der  Mitte  des 
Quecksilberfadens  U-fürmig  umgebogen  und 
es  sind  2  Skalen  am  Anfang  und  am  Ende  des 
Quecksilberfadens  vorhanden. 

Bei  den  Beckmannschen  Thermometern 
ist  die  Kapillare  oben  nach  unten  umgebogen 
und  mit  einer  Erweiterung  versehen,  in  welche 
ein  Teil  des  Quecksilbers  aus  dem  Gefäß  gebracht 
werden  kann.  Dadurch  ist  es  möglich,  ein  kurzes 
Thermometer  trotz  sehr  großer  Skaleidänge 
pro  °  C  in  beliebigen  Temperaturen  zu  benutzen. 

Die  Quarzglas quecksilberthermometer 
werden  von  der  Fünia  Siebert  u.  Kühn  als  Ein- 
schlußthermometer mit  einer  Skalenplatte  aus 
undurchsichtigem  (lufthaltigem)  Quarzglas  und 
mit  Stickstofffüllung  für  Temperaturen  bis 
750°  C  hergestellt.  Die  Skalen  sind  empirisch 
auf  Grund  von  Prüfungsergebnissen  der  Keichs- 
anstalt  geteilt.  (Jbwohl  Quarzglas  wohl  die 
geringsten  Nachwirkungserscheinungen  aufweist, 
eignet  es  sich  nicht  zum  Ersatz  der  Jenaer  Gläser, 
da  sich  die  Kapillaren  bisher  nicht  genügend 
kalibrisch  herstellen  lassen.  Wertvoll  sind  die 
Quarzglast liciiiinnirter  daher  erst  für  Tempera- 
turen übcriialb  ."jT.V  t'. 

Als  Thermometer  für  tiefe  Tempe- 
raturen dienen  neben  Aethyl-Alkoholthermo- 
metern,  die  von  -f40°  bis  — 8Ü"  ('  benutzt 
werden  und  Toluolthermometern.  die  vor  den 
Alkohülthermometern  den  Vorzug  haben, 
daß  sie  bis  +100"  C  brauchbar  sind,  haupt- 
sächlich Thermometer  mit  Füllung  aus  tech- 
nischem Pentan  (Rothe),  die  bis  — 200"  C  gut 
verwendbar  sind,  sofern  die  Füllung  sauber 
lu'rgesti'llt  ist  und  die  'riii'nunmctcr  hinreichend 
langsam  (zuerst  das  (mI;iIJ'i  .)lrjeküldt  werden. 
Die  l'jichung  in  der  Ünilis.instalt  erfolgt  in  der 
Regel  nur  in  fester  Kohlensäure  und  in  flüssiger 
Luft  (siehe  unter  9),  da  die  Skale  an  /.wisclien- 
])unkten  nach  einer  von  Iloffmann  und  Rothe 
aufgestellten  Ausdehnungsformel  geteilt  werden 
kann. 

Falls  sich  nicht  der  ganze  Flüssigkeits- 
faden in  der  zu  messenden  Temperatur  be- 


findet, ist  an  der  Anzeige  aller  Flttssigkeits- 
thermometer  noch  eine  Korrektion  wegen 
des  herausragenden  Fadens  (Faden- 
korrektion) anzubringen.  Zur  Ermitthing 
derselben  mißt  man  die  mittlere  Temperatur 
des  nicht  in  die  zu  messende  Temperatur 
eintauchenden  Fadenteils  mit  mehreren 
Hilfsthermometcrn  oder  besser,  sofern  dies 
angängig  ist,  mit  einem  Fadenthermo- 
meter (Guillaume-Mahlke). 

Letzteres  besitzt  ein  langes  zylmdrisches 
Gefäß,  deren  oberes  Ende  in  gleiche  Höhe  mit 
dem  Fadenende  des  zu  korrigierenden  Thermo- 
meters gebracht  wird  und  das  nach  unten 
mindestens  bis  zu  der  Stelle  reichen  muß,  wo 
die  zu  messende  Temperatur  anfängt.  Die  Faden- 
korrektion des  Fadenthermometers  selbst  ist 
zu  vernachlässigen.  Erstreckt  sich  das  Gefäß 
des  Fadenthermometers  über  n  Grade  des  zu 
korrigierenden  Thermometers,  das  die  Tem- 
peratur t  anzeigt,  und  ist  t„  die  Temperatur- 
anzeige des  Fadenthermometers,  so  ist  die 
Fadenkorrektion  a  n(t — to),  wobei  a  der  Aus- 
dehnungskoeffizient der  Flüssigkeit  im  Glas  ist. 
Derselbe  beträgt  für  Quecksilber  in  Glas  59iii 
0,000163.  in  Glas  16ni  0,000157,  in  Quarzglas 
0,000179,    für    Pentan    in    Glas    1(5111    0,00151. 

4.  Widerstandsthermometer.  Dieselben 
beruhen  auf  der  Aeiulening  des  elektrischen 
Leittiuüswiderstandes  mit  der  Temperatur; 
sie  sind  als  die  relativ  genauesten  Tempera- 
turmeßgeräte für  Temperaturen  bis  hinauf  zu 
600°  C  anzusehen  und  daher  in  diesen  Tem- 
peraturen besonders  geeignet  zur  Fest- 
legung der  durch  gasthermumetrische  Mes- 
sungen gewonnenen  Temperaturskale,  zur 
Bestimmung  von  Fixpunkten  in  dieser 
Skale  und  zur  Eichung  von  Normalqueck- 
silberthcrnionietern,  Präzisionsthermoelemen- 
ten 11.  dgl.  Auch  oberhalb  000»  C  (bis 
etwa  1100°  C)  sind  Widerstandstliermometer 
noch  verwendbar;  doch  besitzen  sie  in 
diesem  Gebiet  nach  den  bisher  vorliegenden 
Erfahrungen  eine  geringere  Genauigkeit. 
Als  Widerstandsmaterial  kommt  hauptsäch- 
lich chemisch  reines  Platin  (Platinwider- 
standsthermometer oder  Platinther- 
mometer, Wilhelm  Siemens,  Callen- 
dar)  in  Betracht,  für  welches  nach  den  vor- 
liegenden Vergleichungen  mit  Gasthermo- 
metern (Callendar,  Chappuis  und  Har- 
ker, Holborn,  Henning)  zwischen  — 50 
und  -|-;jOO°  C  eine   cpiadratische  Beziehung 

W,  =  Wo  (1  +  at  -f  ^t'') 
zwischen  dem  zur  Temperatur  t°  C  gehörigen 
Widerstand  Wt    und  der  Temperatur  t  be- 
steht. 

Diese  Beziehung  läßt  sich  (Callendar) 
noch  einfacher  ausdrücken,  wenn  man  eine 
,, Platintemperatur"  tp  eiitführt,  die  man  bei 
Zugrundelegung  einer  gleichmäßigen  (linearen) 
Aenderung  des  Widerstandes  mit  der  Temperatur 
aus  den  bei  0",  100°  und  t"  C  beobachteten  Wider- 
standswerten Wn,  W,i,„  und  Wt  erhielte  und 
die  demnach  definiert  ist  durch 
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tp  =  100 


Wt  -  Wo 

W.oo  -  Wo 


Es  ist  dann 


t  — tp 


llOO  MlpO" 
wobei  6  eine  Konstante  ist,  die  für  reinstes  Platin 
etwa  den  Wert  1,49  hat  und  in  der  Regel  durch 
Beobachtung  des  Widerstandes  beim  Schwefel- 
siedepunkt (siehe  unter  9)  ermittelt  wird. 
W,„„:W„  hat  für  reinstes  Platin  den  Wert 
1,00392.  Zwischen  W,oo:  Wo,  d  und  c,  /J  bestehen 
folgende  Beziehungen: 

Um  die  Temperatur  bis  auf  0,001»  C 
genau  zu  messen,  muß  man  den  Widerstand 
bis  auf  4  Millionstel  seines  Wertes  bei  0"  C 
bestimmen.  Bei  derartigen  und  auch  schon 
bei  etwas  geringeren  Genauigkeitsansprüchen 
ist  die  Anwendung  der  feinsten  Widerstands- 
meßmethoden erforderlich,  sowie  die  Elimina- 
tion des  Widerstandes  der  Zuleitungen  zum 
eigentlichen  Thermometerwiderstand,  die 
nicht  ihrer  ganzen  Länge  nach  in  die  zu 
messende  Temperatur  gebracht  werden 
können. 

Bei  der  Widerstandsmessung  mit  Wheat- 
stonescher  Brücke  kann  letzteres  auf  zwei 
Arten  geschehen:  Entweder  man  legt  in  den 
Brückenzweig,  der  gegen  den  Thermometer- 
widerstand abgeglichen  wii'd,  zwei  hintereinander 
geschaltete  Drähte,  die  genau  dieselben  Dimen- 
sionen wie  die  beiden  Zuleitungsdrähte  des  Ther- 
mometers haben  und  im  Innern  des  Thermo- 
meters in  der  Weise  angebracht  werden,  daß  sie 
genau  dieselbe  Erwärmung  wie  die  Zuleitungen 
erfahren,  oder  (Fig.  7)  man  legt  den  Verzweigungs- 


Bei  dieser  Methode  müssen  zu  jedem  Ende  des 
Thermometerwiderstandes  2  Zuleitungen  führen, 
die  aber  nicht  gegeneinander  abgeglichen  zu 
sein  brauchen.  Zur  Vergleichung  der  Spannungen 
dient  am  besten  ein  Kompensationsapparat,  ins- 
besondere der  thermokraftfreie  Apparat  nach 
Dießelhorst,  der  einen  kleinen  Widerstand 
besitzt.  Ein  für  Präzisionszwecke  geeignetes 
Platinthermometer  mit  4  Zuleitungen  ist  in 
Figur    8    dargestellt.        Der    Platinwiderstand 


punkt  des  Meßstromes  an  dys  eine  Ende 
des  Thermometerwiderstandes,  zu  dem  dann  im 
ganzen  3  Zuleitungen  führen,  von  denen  zwei 
genau  gleiche  Dimensionen  haben  müssen.   Emp-  Fig.  8. 

fehlenswerter,  als  mit  Wheatstonescher  Brücke 
zu  messen,  ist  es,  den  Widerstand  dadurch  zu 

bestimmen,  daß  man  die  Spannung  an  den  Enden  I  ist  auf  ein  Glimmerkreuz  locker  aufgewickelt, 
des  Thermometerwiderstandes  mit  der  Spannung  j  damit  Dehnungen  beim  abwechselnden  Erwärmen 
an  den  Enden  eines  Normalwiderstandes  ver-  und  Abkühlen  vermieden  werden.  Die  Zu- 
gleicht, der  vom  selben  Strom  wie  das  Thermo-  leitungen  Z,  auf  welche  Kapillarröhrchen  L 
meter  durchflössen  wird,  so  daß  sich  die  Wider- 1  und  Glimmerscheiben  G  zur  Verhinderung  von 
stände  zueinander  wie  die  Spannungen  verhalten.  |  Luftströmungen  gezogen  sind,  können  für  Tem- 
Handwörterbuch  der  Naturwissen.schaften.    Band  DC.  72 
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peraturen  bis  450°  C  aus  Silber,  für  tiefere  Tem- 
peraturen, in  denen  Kupfer  noch  nicht  oxydiert, 
auch  aus  Kupfer  hergestellt  werden.  Oberhalb 
450"  C  sollte  auch  für  die  Zuleitungen  nur  Platin 
verwendet  werden.  Die  Verbindungsstellen  der 
Platinzideitungen  mit  den  Anschlußklemmen 
oder  kupfernen  Anschlußdrähten  (in  Fig.  8  bei  K) 
müssen  nahe  beieinander  und  gut  geschützt 
liegen,  damit  schwankende  thermoelektrische 
KJräfte  vermieden  werden.  Der  Kopf  des  Thermo- 
meters ist  in  Figur  8  von  einer  Wasserkühlung 
zum    Gebrauch   in   höheren   Temperaturen   um- 


Für  technische  Zwecke  kann  der  Wider- 
stand der  Zuleitungen  vernachlässigt  werden, 
wenn  der  Platinwiderstand  selbst  nicht  zu 
klein  ist  (bei  den  gebräuchlichen  Thermo- 
metern meist  zwischen  25  und  100  Ohm). 

Für  praktische  Meßzwecke  kann  die 
Wheatstonesche  Brücke  so  emgerichtet  werden, 
daß  an  dem  veränderlichen  Zweig  desselben, 
der  einreguliert  wird,  bis  das  in  die  Brücke 
eingeschaltete  Galvanometer  stromlos  ist,  eine 
Skale  angebracht  wird,  an  welcher  die  zu  messende 
Temperatur  abgelesen  werden  kann.  Eine  andere, 
z.  B.  von  \V.  C.  Heraeus,  Hanau,  angewendete 
Methode  für  praktische  Meßzwecke  besteht  darin, 
daß  in  der  Wheats toneschen  Brücke  außer  dem 
Thermometenviderstand  alle  Widerstände  un- 
verändert bleiben  und  das  in  die  Brücke  einge- 
schaltete Zeigergalvanometer,  das  dann  nur  bei 
einer  bestimmten  Temperatur  des  Thermometers 
auf  0  einsteht,  mit  einer  in  Temperaturgrade 
empirisch  geteilten  Skale  versehen  wird.  Bei 
dicsn  .Mi'tiiiide  muß  an  der  Brücke  stets  ein 
und  dieselbe  Spannung  hegen,  was  bei  beliebiger 
Temperatur  des  Thermometerwiderstandes  da- 
durch erreicht  wird,  daß  an  Stelle  des  Thermo- 
meters ein  konstanter  Widerstand  eingeschaltet 
und  ein  vor  die  Stromquelle  gelegter  Regulier- 
widerstand verändert  wird,  bis  das  Zeiger- 
galvanometer auf  eine  bestimmte  Marke  einsteht. 
Die  letztere  Methode  kann  leicht  registrierend 
gemacht  werden,  indem  an  Stelle  des  gewöhnlichen 
Zeigergalvanometers  ein  ., Registriergalvano- 
meter" gesetzt  wird,  bei  dem  von  dem  Zeiger 
auf  eijiem  ablaufenden  Papierstreifen  eine  Kurve 
beschrieben  wird.  Werden  die  vorstehenden 
Schaltungen  dazu  benutzt,  um  die  Widerstands- 
thermometer von  beliebiger  Stelle  aus  abzulesen 
(Fernthermometer),  so  ist  darauf  zu  achten, 
daß  der  Widerstand  der  zu  dem  Thermometer 
führenden  Leitungen  klein  genug  gegen  den 
Thermometerwiderstand  ist. 

Eine  für  praktische  Zwecke  sehr  geeignete 
Thermometertype  ist  das  Quarzglaswider- 
standstlierm'ometer  von  W.  C.  Heraeiis, 
Hanau,  bei  dem  die  Platinwiderst andsspule 
in  Quarzglas  eingeschmolzen  ist.  Diese 
Thermometer  besitzen  zwar  nicht  die  iiohe 
Konstanz  der  Thermometer  mit  auf  Glimmer 
gewickeltem  Platin,  haben  aber  sehr  geringe 
Trägheit  (s.  unter  8)  und  lassen  sich  bis 
900"  C  gut  gebrauchen. 

Als  Widerstandsmaterial  kommt  außer 
Platin  vielfach  Nickel  zur  Verwendung. 
Dasselbe  besitzt  einen  höhereu  Temperatur- 
koeffizienten  des   Widerstandes   als   Platin; 


dagegen  besteht  bei  ihm  keine  einfache  Be- 
ziehung zwischen  Temperatur  und  Wider- 
stand (in  der  Nähe  von  300"  C  besitzt  z.  B. 
die  diese  Beziehung  darstellende  Kurve  einen 
Knick),  so  daß  Nickel widerstandsthermo- 
meter  für  Präzisionszwecke  ganz  ungeeignet 
sind. 

In  sehr  tiefen  Temperaturen  (unterhalb 
—  190"  C)  ist  Gold  dem  Platin  vorzuziehen, 
da  es  in  vollkommenerer  Reinheit  als  Platin 
zu  erhalten  ist  und  daher  in  der  Nähe  des 
absoluten  Nullpunktes  einfacheren  Gesetzen 
folgt  als  Platin.  Das  Verhalten  des  Wider- 
standes reiner  Metalle  in  ganz  tiefen  Tem- 
peraturen läßt  sich  in  engen  Zusammen- 
hang bringen  mit  den  neuesten  Theoiien 
über  Elektrizität  und  Materie,  welche  durch 
die  von  Planck  in  die  Strahlungstheorie 
eingeführte  Quantenhypothese  entstanden 
und  von  Einstein,  Nernst  und  anderen 
weiter  gebildet  worden  sind. 

5.  Thermoelemente.  Bei  denselben 
wird  als  Kennzeichen  der  Temperatur  die 
elektromotorische  Ivraft  benutzt,  die  in 
einem  aus  2  Leitern  gebildeten  Stromkreis 
auftritt,  wenn  die  eine  der  Verbindungs- 
stellen zwischen  den  beiden  Leitern  (meist 
Lötstellen  genannt)  auf  einer  anderen 
Temperatur  gehalten  wird  als  die  andere 
(thermoelektrische  Kraft  oder  kurz 
Thermokraft).  Die  thermoelektrische 
Kraft  wird  nicht  geändert,  wenn  in  den  Lei- 
tungskreis noch  beliebig  viele  andere  Leiter 
eingeschaltet  werden,  sofern  nur  alle  Ver- 
bindungsstellen derselben  ein  und  dieselbe 
Temperatur  haben.  Bestehen  die  verwen- 
deten Leiter  nicht  aus  völlig  homogenem 
Material,  so  hängt  die  entstehende  thermo- 
elektrische Kraft  nicht  nur  von  der  Tem- 
peratur der  Verbindungsstellen,  sondern  auch 
von  den  Temperaturen  der  inhomogenen 
Stellen  ab,  da  an  solchen  Stellen  gewisser- 
maßen Verbindungsstellen  zwischen  ver- 
schiedenartigen Metallen  vorhanden  sind. 
Die  inhomogenen  Stellen  haben  nur  dann 
keinen  Einfluß,  wenn  jede  von  ihnen  sieh 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  auf  ein  und 
derselben  Temperatur  befindet.  Außer  auf 
Homogenität  ist  bei  der  Auswahl  der  Jlateri- 
alien  für  thermoelektrische  Thermometer  be- 
sonders auf  nicht  zu  hohen  spezifischen  AVider- 
stand  und  in  vielen  Fällen  auf  Biegsamkeit 
und  auf  Widerstandsfähigkeit  gei^'en  hohe 
Temperaturen  zu  achten.  welfiu'M  Bedin- 
gungen die  Materialien  mit  besoiulers  hohen 
Unterschieden  in  den  Thermokräften,  wie 
Roteisenerz,  Wismut,  Kupferglanz,  nicht 
genügen,  so  daß  man  sich  mit  verhältnis- 
mäßig kleinen  elektromotorischen  Kräften 
(von  der  Größenordnung  10  Mikrovolt  pro 
"  C)  begnügen  muß. 

Bei  der  Temperaturmessung  mit  Thermo- 
elementen  wird   die   eine    Verbindungsstelle 
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zwischen   den   beiden   Leitern   an   den   Ort 
der  zu  messenden  Tempercatur  gebracht;  an 
die  beiden  anderen  Enden  der  beiden  Leiter 
werden  in  der  Regel  Kupferdrähte  angesetzt 
und  die  Verbindungsstellen  mit  diesen    auf 
konstanter    Temperatur    (meist    0"    C    oder 
Zimmertemperatur)  gehalten.     Die  Kupter- 
drähte    werden    mit    dem    Instrument    zur 
Messung  der  Thermokraft  verbunden.     Als 
D  i  ff  e  r  e  n  t  i  al  t  h  e  r  m  0  e  1  e  m  e  n  t  e      bezeich- 
net man  Elemente,  die  aus  drei  aneinander- 
gesetzten    Stücken   der   beiden   thermoelek- 
trisch  wirksamen  Materialien  bestehen.    Die  i 
Enden  des  mittleren  Stücks  werden  an  die  < 
Stellen  gebracht,  deren  Temperaturdifferenz  i 
gemessen  werden  soll,  während  die   Enden  i 
der  beiden   anderen,   aus  gleichem  Material 
bestehenden    Stücke    (eventuell   unter   Ein- 
fügung  von    Kupferdrähten)    an   das    Meß- 
instrument gelegt  werden. 

Mit  den  Thermoelementen  kann  man  die 
Temperatur  an  einer  wenig  ausgedehnten 
Stelle  messen,  die  beiguter  Wärmeübertragung 
nicht  viel  größer  als  die  Lötstelle  des  Thermo- 
elements zu  sein  braucht.  Wegen  der  nie  völlig 
zu  vermeidenden  Inhomogenitäten  ist  es 
indessen  schwer,  mit  Thermoelementen  die- 
selbe Genauigkeit  wie  mit  Widerstands- 
thermometern  zu  erreichen;  wenigstens  gilt 
dies  in  Temperaturen  bis  etwa  600"  C. 

Für  Ti'm|U'raturen  unter  0°  C  verwendet  man 
hauptsäclilicli  Kupfer-Konstantan  und  Eisen- 
Konstantaiicli'mcnti',  Eisen  besitzt  eine  geringere 
Wärmeleitfälligkeit  als  Kupfer  und  kann  wegen 
seiner  größeren  Festigkeit  dünner  als  Kupfer 
gewählt  werden;  beides  bewirkt,  daß  die  Löt- 
stelle bei  Eisen-Konstantanelementen  leichter  die 
zu  messende  Temperatur  annimmt  als  bei  Kupfer- 
Konstantanelementen.  Dagegen  hat  Kupfer 
einen  beträchtlich  kleineren  Widerstand  als 
Eisen,  was  für  die  Empfindlichkeit  der  Meß- 
anordnung günstig  ist.  Die  Thermokraft  ist  bei  | 
Eisen-K(iiist:iiitaiii'lementen  etwas  größer  als  bei  j 
Kupferkdiistantaiiclementen. 

Oberlialb  II"  ('  werden  hauptsächlich  benutzt: 
Kupfer-Konstantan-  und  Eisen- Konstanten- 
elemente in  Drahtform  bis  500"  C,  Süber-Kon- 
stantanelemente  in  Drahtform  bis  650°  C,  Eisen- 
Konstantanelemente  bestehend  aus  dicken  Stäben 
oder  aus  einem  Eisenrohr,  mit  dem  an  einem 
Ende  ein  isoliertdurch  dasselbe  hindurchgezogener 
Konstantandraht  verschweißt  ist,  bis  900°  C. 
Elemente  von  ähnlicher  Form  wie  die  letzteren, 
jedoch  aus  Kupfer  und  Konstantan  (Kupferrohr- 
elemente von  Siemens  und  Halske)  werden  bis 
500»  C  benutzt. 

Für  höhere  Temperaturen  kommen  haupt- 
sächlich Thermoelemente  aus  Edelmetallen  in 
Betracht  und  zwar  bis  1600°  C  die  Le  Chatelier- 
schen  Elemente  aus  Platin-  und  Platinrhodium 
(mit  10%  Rhodiumgehalt),  oberhalb  1600°  bis 
etwa  2000°  C  Elemente  aus  Iridium  und  Iridium- 
Rhutenium  (von  W.  C.  Heraeus  in  Hanau). 
Die  Le  Chatelierschen  Elemente  werden  meist 
aus  Drähten  von  0,5  bis  0,6  mm  Stärke  hergestellt, 
die  für  technische  Zwecke  in  Montierungen  aus 
Porzellanrohren  mit  Eisenmantel  oder  in   Mon- 


tierungen aus  Quarzrohren  vei-wendet  werden. 
Für  wissenschaftliche  Zwecke  werden  oft  auch 
dünnere  Drähte  verAvendet. 

Die  Eichung  der  Thermoelemente  erfolgt  in 
der  Reichsanstalt  bei  geringeren  Genauigkeits- 
ansprüchen durch  Vergleichung  mit  Normal- 
elementen der  Reichsanstalt,  bei  höheren  An- 
sprüchen durch  Messungen  an  Schmelzpunkten 
(siehe  unter  9)  oder  in  niedei-en  Temperaturen 
durch  Vergleichung  mit  Platinwiderstands- 
thermometern. 

Für  die  Le  Chatelierschen  Elemente  besteht 
im  Gebiet  300  bis  1100»  C  zwischen  Thermokraft 
e  und  Temperatur  t°  C  eine  quadratische  Be- 
ziehung e  =  a  +  bt  4-  ct^,  so  daß  zur  Eichung 
in  diesem  Intervall  3  Schmelzpunktsbestira- 
mungen  (von  Cadmium,  Antimon  und  Gold  oder 
Kupfer)  genügen.  Um  die  Thermokraft  der 
Le  Chatelierschen  Elemente  im  Gebiet  300 
bis  1550°  C  (Palladiumschmelzpunkt)  richtig  dar- 
zustellen, ist  nach  den  neuesten  gasthermo- 
metrischen  Messungen  von  Day  u.  Sosman  eine 
Formel  dritten  Grades  e  =  a  -|-  bt  -f-  ct^  +  dt^ 
notwendig. 

Ein  Mangel  der  Elemente  aus  Edelmetallen 
ist  es,  daß  die  Drähte,  insbesondere  der  nicht 
legierte  Draht,  durch  die  Zerstäubung  der 
Edelmetalle,  die  oberhalb  1000°  C  auftritt, 
inhomogen  werden:  Es  lagert  sich  z.  B.  auf  dem 
Platinschenkel  Rhodium  aus  dem  Platin-Rhodium 
Schenkel  ab  und  diffundiert  wohl  auch  ins  Innere. 
Dadurch  tritt  nicht  nur  eine  Aenderung  der 
Thermokraft  ein,  sondern,  was  schlimmer  ist, 
auch  eine  Abhängigkeit  derselben  von  der 
Temperaturverteilung  längs  der  Drähte  (,,Ab- 
hängigkeit  von  der  Eintauchtiefe").  Einen 
Schutz  gegen  die  Verumeinigung  der  Drähte 
bieten  Kapillaren  aus  Quarzglas,  die  indessen 
oberhalb  1000°  C  nur  eine  sehr  begrenzte  Lebens- 
dauer besitzen.  Außer  durch  Stäubung  der 
Metalle  werden  die  Le  Chatelierschen  Elemente 
auch  durch  t)fengase  leicht  verunreinigt. 

In  außerdeutschen  Ländern  werden  auch 
oberhalb  900»  C  Elemente  aus  unedlen  Metallen, 
insbesondere  aus  Stahl  und  Chromnickellegie- 
rungen benutzt.  Dieselben  sind  bedeutend 
billiger  als  Le  Chateliersche  Elemente  und 
dürften  den  Mangel  der  Aenderung  durch  Zer- 
stäubung nicht  besitzen;  dagegen  besitzen  sie 
geringe  Haltbarkeit  und  geringere  Homogenität 
des  Materials   als  Le  Chateliersche  Elemente. 

Bei  Präzisionsmessungen  wird  die  Ther- 
mokraft durch  Kompensation  gemessen, 
d.  h.  dadurch,  daß  man  die  Spannung  be- 
stimmt, welche  an  die  Enden  des  Elementes 
gelegt  werden  muß,  damit  in  dem  ent- 
stehenden Stromkreis  kein  Strom  fließt. 
Hierzu  dient  entweder  einer  der  gebräuch- 
lichen Kompensationsapparate  in  Verbin- 
dung mit  einem  Spiegelgalvanometer  oder 
die  speziell  für  Thermoelemente  und  nach 
einem  anderen  Prinzip  als  die  gewöhnlichen 
Kompensationsapparate  angeordnete  Lin- 
decks che   Kompensationsschaltung. 

Bei  geringeren  Genauigkeitsansprüchen, 
insbesondere  für  technische  Zwecke,  genügt 
es,  zur  Messung  der  Thermokraft  ein  Zeiger- 
galvanometer zu  benutzen,  dessen  Wider- 
72* 
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stand  aber  einen  relativ  zum  Thermoelement 
hohen  und  auch  dem  absoluten  Betrag  nach 
nicht  zu  niedrigen  Wert  haben  muß,  damit 
der  Spannungsabfall  im  Thermoelement  re- 
lativ klein  ist  und  damit  keine  starken 
Ströme  auftreten,  die  zu  Fehlerquellen  Ver- 
anlassung geben. 

Die  Skalen  der  Zeigergalvanometer  werden 
meist  sowohl  mit  Millivoltteilung  als  mit  Tem- 
|)eratuitcihiiig  versehen.  Bei  der  Eichung  in  der 
Kriclisiiiistalt"  ward  der  Spannungsabfall  im 
TliiTiiuii'lciiicut  berücksichtigt  und  auch  die 
Abhängigkeit  der  Anzeige  von  der  Temperatur 
der  Verbindungsstellen  zwischen  ]';icmeiit  und 
Zuleitungen  angegeben.  Am  eiiifaclisteii  laßt 
sich  dicsi'  berücksichtigen,  wenn  der  Nullpunkt 
des  (iaKiUKimcters  verstellbar  ist  (durch  Ver- 
stellen der  Skale  oder  des  Zeigers),  da  es  dann  nur 
notwendig  ist,  den  Nullpunkt  vor  Beginn  der 
JMessung  auf  die  Temperatur  der  obigen  Ver- 
bindungsstellen einzustellen.  Statt  des  gewöhn- 
lichen Zeigergalvanometers  kann  wie  bei  den 
Schaltungen  für  Widerstandsthermometer  ein 
Registriergalvanometer  (siehe  unter  4;  für 
höhere  Temperaturen  wohl  auch  Registrier- 
pyrometer genannt)  verwendet  werden,  um  eine 
diiuernde  Aufzeichnung  des  Verlaufes  der  zu 
messenden  Temperatur  zu  erhalten. 

Bei  allen  Messungen  mit  Thermoele- 
menten, insbesondere  bei  Messungen  mit 
Tliermoelementen  in  Montierung,  ist  darauf 
zu  achten,  daß  die  Temperatur  der  Lötstelle 
nicht  gegenüber  der  zu  messenden  Tem- 
peratur durch  Wärmeleitung  längs  dei 
Schenkel  des  Elements  und  längs  der  Mon- 
tierungsrohre  merklich  erniedrigt  wird.  Bei 
Elementen,  deren  Sehenkel  nackt  eintauchen 
(z.  B.  bei  Kupferrohrelementen),  ist  auch  auf 
genügende  Isolierfähigkeit  der  Substanz,  in 
welche  die  Elemente  eintauchen,  zu  achten. 
Fehler  entstehen  durch  mangelnde  Isolation 
besonders  dann,  wenn  ein  Tempera! urgeliUle 
in  der  Substanz  vorhanden  ist. 

6.  Strahlungspyrometer.  Teber  die 
Grundlagen  der  Strahlungspyrometric  siehe 
unter  i.  Die  Strahlungspyrometer,  zu  denen 
im  folgenden  auch  die  sogenannten  optischen 
Pyrometer,  die  nur  die  sichtbare  Strahlung 
benutzen,  gerechnet  sind,  ermöglichen  nach 
dem,  was  unter  1  gesagt  ist,  zunächst  nur 
die  ]\levsuiig  der  Temperaturen  von  llohl- 
raumstrahh'rii,  welche  die  sogenannte 
schwarze  Strahlung  emittieren.  Indessen 
kommen  die  Oeten,  die  in  der  Technik  ge- 
braucht werden,  oft  solchen  Hohlraum- 
strahlcrn  sein-  nahe  oder  man  kann  in  den 
Ofen  einen  Ilohlraumkorper  stellen,  aus 
dessen  üeffnung  die  in  das  Pyrometer  ge- 
langende Strahlung  austritt.  Um  mitStrah- 
iungspyrometern  die  Temperatur  von  Körpern 
zu  bestimmen,  die  nicht  Hohlraumstrahlung 
emittieren,  muß  man  die  anzubringenden 
Korrektionen  gesondert  bestimmen,  was  für 
strahlende    Mctalltlächen    z.    B.    durch    Be- 


stimmung des  Reflexionsvermögeus  erfolgen 
kann. 

Bei  den  optischen  Pyrometern  wer- 
den photometrische  Methoden  benutzt.  Trotz 
der  subjektiven  Beobachtungsmethode  sind 
dabei  die  Gesetze  der  Hohlraumstrahlung, 
die  sich  zunächst  alle  auf  die  Größe  der 
emittierten  Energie  beziehen,  anwendbar, 
da  im  sichtbaren  Gebiet  der  Strahlung  die 
mit  dem  Auge  beobachtete  Helligkeit  ein 
Maß  für  die  Energie  ist,  so  daß  man  z.  B. 
dadurch,  daß  man  die  Helligkeit  bis  auf 
einen  gemessenen  Bruchteil  schwächt,  bis 
eine  bestimmte  Normalhelligkeit  vorhanden 
ist,  feststellen  kann,  um  wieviel  Prozente 
größer  die  pro  Quadratzentimeter  emit- 
tierte Energie  für  den  hell  strahlenden 
als  für  einen  Normalhelligkeit  besitzenden 
Körper   ist. 

Die  Schwächung  der  Strahlung  kann  z.  B. 
durch  einen  sogenannten  rotierenden  Sektor 
erfolgen,  d.  h.  diuch  eine  rotierende  Scheibe 
mit  sektorförmigem  Ausschnitt,  die  so  aufgestellt 
wird,  daß  bei  Stillstand  der  Scheibe  der  Sektor- 
ausschnitt die  Straldung  ungeschwächt  durch- 
läßt; rotiert  die  Scheibe  so  schnell,  daß  kein 
Flimmern  bemerkbar  ist,  so  erhält  sich  die 
Helligkeit  der  jetzt  durchgelassenen  Strahlung 
zu  der  Helligkeit  der  ungeschwächten  Strahlung 
wie  der  Oeffnungswinkel  des  Sektorausschnittes 
zu  360°,  und  im  selben  Verhältnis  stehen  die 
Energien  der  durchtretenden  Strahlungen, 

Im  sichtbaren  Gebiet  der  Strahlung  kann 
in  der  Wien-Planckschen  Strahlungsi'ormel 

(s.  unter  i)  die  1  gegenüber  e' T  ,  das  dann 
bei  Temperaturen  unter  3000"  mindestens 
von  der  Größenordnung  Tausend  ist,  ver- 
nachlässigt werden,  so  daß  dieselbe  die 
einfachere,  ursprüngliche  Wiensche  Form 

1       -™ 

^-  .  e    ^T  annimmt. 

I? 

Das  Holborn-Kurlbaum-Pyrometer 
beruht  auf  der  Photometrie  einer  durch 
Farbgläser  monochromatisch  gemachten,  d.  h. 
auf  Strahlen  gleicher  Wellenlänge  gebrachten 
Strahlung.  Als  Maß  der  Helligkeit  dient 
die  Stromstärke,  mit  der  eine  Glühlampe 
brennen  muß,  um  in  der  betreffenden  Farbe 
dieselbe  Helligkeit  wie  der  anvisierte  glühende 
Körper  zu  geben. 

Im  einzelneu  ist  die  Anordnung  (Fig.  9) 
folgende:  Das  Objektiv  Li  eines  einfachen  Fern- 
rohrs entwüft  hinter  dem  Diapluragma  D  ein 
Bild  der  glühenden  Fläche,  deren  Temperatur 
zu  messen  ist.  Hinter  dem  Diaphragma  befindet 
sich  der  Leuchtfaden  einer  kleinen  Glühlampe 
(in  der  Figur  um  90»  gedreht).  Durch  die  Linse 
L,  mit  ein  oder  zwei  vorgesteckten  roten  Gläsern 
(j"  wird  gleichzeitig  das  Bild  der  leuchtenden 
Oeffnimg  und  der  Faden  der  Glühlampe  beob- 
achtet und  die  Stromstärke  mit  Hilfe  eines 
Kegulierwidcrstandes  W  so  lange  vergrößert, 
bis  der  mittlere  Teil  des  zunächst  schwarz  er- 
scheinenden Fadens  auf  dem  hellen  Hintergrund 
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verschwindet.  Zur  Messung  der  Stromstärke 
dient  ein  Zeigergalvanometer  S.  Die  von  Siemens 
&  Halske  zu  dem  Apparat  gelieferten  Kohle- 
fadenlampen   sind    für    eine    Spannung   E    von 


4  Volt  eingerichtet.  Damit  keine  zu  schnelle 
Aenderung  der  Glühlampe  eintritt,  wird  dieselbe 
nur  bis  1400°  C  benutzt.  Zur  Messung  von 
höheren  Temperaturen  werden  als  Lichtschwä- 
chung vor  dem  Beobachtungsrohr  zwei  Reflexions- 
prismen P  (siehe  Fig.  9)  angebracht,  an  denen 
das  Licht  unter  einem  Einfallswinkel  von  45" 
reflektiert  und  dadurch  stark  geschwächt  wird 
und  die  so  angeordnet  sind,  daß  die  Strahlen 
nur  seitlich,  aber  nicht  in  ihrer  Richtung  ver- 
schoben werden.  Bei  der  Prüfung  in  der  Reichs- 
anstalt werden  die  Lampenstromstärken  i  bei 
den  Temperaturen  t  =  650»,  900°,  1150»  und 
1400»  C  eines  anvisierten  schwarzen  Körpers 
bestimmt;  sodann  wird  nach  emem  besonderen 
Ausgleichsverfahren  (Meißner)  eine  von  100 
zu  100°  fortschreitende  Tabelle  für  die  Strom- 
stärken berechnet,  die  einer  ciuadratischen  Formel 
i  =  a  +  bt  +  ct^  entspricht.  Die  Eichung  für 
hohe  Temperaturen  erfolgt  in  der  Weise,  daß 
bei  einer  konstanten  Temperatur  des  schwarzen 
Körpers  mit  und  ohne  Refle.xionsprismen  be- 
obachtet wird  und  aus  der  so  gewonnenen 
Differenz  der  reziproken  Werte  der  wahren  und 
der  scheinbaren,  aus  der  Beobachtung  mit  Re- 
fle.xionsprismen  berechneten  Temperatur,  welche 
Differenz  nach  dem  Wienschen  Gesetz  für 
monochromatisches  Licht  bei  allen  Temperaturen 
gleich  groß  ist,  auch  für  andere  siheinbare  Tem- 
peraturen die  wahren  Teiiiperatiiren  berechnet 
werden.  Diese  wahren,  Ijci  Heniitzung  der  Re- 
flexionsprismen*  geltenden  Temperaturen  werden 
dann  in  der  Eichtalielle  neben  die  zugehörigen 
Stromstärken  außer  den  ohne  Reflexionsprismen 
geltenden  Temperaturen  eingetragen.  —  Die 
Anzeige  des  Holborn-Kurlbaum-Pyrometers 
ist  von  der  Entfernung  des  anvisierten  Objektes 
unabhängig,  sofern  dasselbe  nur  durch  ent- 
sprechende Einregulierung  des  Objektivs  genau 
genug  am  Orte  des  Glühlampenfadens  abge- 
bildet wird.  Da  auch  die  Lichtschwächung  durch 
das  Objektiv  bei  verschiedenen  Exemplaren 
genügend  übereinstimmt,  können  die  Glüh- 
lampen  in    beliebigen    Beobachtungsrohren   be- 


nutzt werden.  Die  Refle.xionsprismen  aber  müssen 
stets  für  ein  und  dasselbe  Instrument  und  stets 
mit  den  zugehörigen  roten  Gläsern  benutzt 
werden,  da  eine  andere  Orientierung  zum  Be- 
obachtungsrohre und  eine  Beobachtung  in  etwas 
anderen  Farben  hier  zu  wesentlichen  Fehlern 
Veranlassung  gibt. 

Bei  dem  optischen  Pyrometer  nach 
Wanner  erfolgt  die  Monochromatisierung 
des  Lichts  nicht  durch  farbige  Gläser,  sondern 
durch  sjiektrale  Zerlegung.  Das  Pyrometer 
ist  im  wesentlichen  ein  König-Martens- 
sches  Spektralphotometer  (vgl.  den  Artikel 
„Photometrie"),  bei  dem  die  spektral 
zerlegten  Strahlen  des  anvisierten  Objektes 
und  einer  Vergleichshelligkeit,  die  je  eine 
Hälfte  des  Gesichtsfeldes  erhellen,  zunächst 
senkrecht  zueinander  polarisiert  und  so- 
dann durch  ein  drehbares  Nicholsehes 
Prisma  geschwächt  werden.  Um  das  Photo- 
meter handlicher  und  als  Pyrometer  brauch- 
barer zu  machen,  hat  Wann  er  dasselbe  mit 
einem  sogenannten  gradsichtigen,  d.  h.  die 
Strahlen  nicht  ablenkenden  Dispersions- 
prisma versehen,  so  daß  die  Achse  des  In- 
struments nicht  geknickt  ist,  und  außerdem 
eine  Glühlampe  fest  am  Photometer  mon- 
tiert. Die  Glühlampe  wird  mit  kon- 
stantem Strom  gebrannt  und  die  von  der 
Glühlampe  und  von  dem  anvisierten  Objekt 
beleuchteten  beiden  Gesiehtsfeldhälften 
werden  durch  Drehung  des  Nicholschen 
Prismas  auf  gleiche  Helligkeit  gebracht. 
Um  unabhängig  von  Aenderungen  der  Glüh- 
lampe zu  sein,  wird  dem  Pyrometer  als  kon- 
stante Helligkeitsquelle  eine  Amj'lacetatlampe 
mit  Mattscheibe  und  Visier  zur  Einregulie- 
rung der  Flammenhöhe  beigegeben,  durch 
welche  die  Stromstärke,  mit  der  die  Lampe 
brennen  muß,  stets  von  neuem  ermittelt 
werden  kann.  Das  Wanner-Pyrometer 
hat  gegenüber  dem  Holborn-Kurlbaum- 
Pyrometer  den  Nachteil,  daß  es  wegen  der 
starken  Lichtschwächung  durch  die  Polari- 
sationseinrichtunoen  und  vielen  reflektieren- 
den Fläelu'ii  erst  oberhalb  900°  ('  brauchbar 
ist:  dagegen  besitzt  es  den  Voiteil,  daß 
zwischen  Temperatur  und  Winkeleinstellung 
des  Nicholschen  Prismas  nicht  nur  ein 
empirischer,  sondern  ein  durch  das  Wien- 
sehe  Energieverteilungsgesetz  und  die  Formel 
für  die  Lichtschwächung  durch  Nicholsche 
Prismen  bestimmter,  rechnerisch  zu  er- 
mittelnder Zusammenhang  besteht.  Dies 
macht  sich  auch  bei  der  Eichung  geltend, 
indem  nur  bei  einer  einzigen  Temperatur  des 
anvisierten  Hohlraumstrahlers  die  Winkel- 
stellung des  Nichols  ermittelt  zu  werden 
braucht,  wäin'end  die  zu  anderen  Winkel- 
einstellungen gehörigen  Temperaturen  dar- 
aufhin berechnet  werden  können. 

Bei  der  Eichung  in  der  Reichsanstalt  wird 
die  Stromstärke  der  Glühlampe  so  cinreguliert, 
daß  der  ELnsteilung  des  ^'ichols  auf  45°  die  Tem- 
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pevatiir  1200"  C  entspricht,  und  sodann  die 
„Normalzahl"  ermittelt,  d.  h.  die  Winkelstellimg 
des  Nichols,  auf  welche  bei  der  Beobachtung 
der  Helligkeit  der  Amylacetatlampe  eingestellt 
werden  muß,  um  die  richtige  Stromstärke  der 
Glühlampe  zu  bestimmen.  Entspricht  der 
Winkel  45"  bei  allen  Pyrometern  der  Tempe- 
ratur 1200"  C,  so  kann  neben  der  Winkelteilung 
bei  allen  Pyrometern  die  gleiche  Teniperatiu- 
skale  angebracht  werden,  so  daß  die  Tempera- 
turen diiekt  abgelesen  werden  können.  —  Da 
bei  größeren  Winkeln  als  etwa  80"  die  Ein- 
stellung des  Nichols  zu  ungenau  wird,  ist  das 
Wann  er -Pyrometer  diiekt  nur  bis  zu  der  diesem 
Winkel  entsprechenden  Tem]ieratiu-  von  etwa 
1650"  C  brauchbar.  SoU  das  Pyrometer  für 
höhere  Temperaturen  benutzt  werden,  so  wird 
vor  die  vom  anvisierten  Objekt  beleuchtete 
Spalthälfte  ein  Rauchglas  gesetzt.  Die  durch 
dasselbe  hervorgerufene  Lichtschwächung  wird 
durch  Vergleich  mit  einem  rotierenden  Sektor 
bestimmt  und  darauf  mit  Hilfe  des  Wienschen 
Gesetzes  berechnet,  welche  wahi'en  Tempera- 
turen den  mit  Rauchglas  erhaltenen,  an  der 
ohne  Rauchglas  gültigen  Temperaturskala  ab- 
gelesenen Temperaturen  entsprechen;  eine  ent- 
spiechende  Tabelle  wild  in  den  Eichschein  auf- 
genommen. 

Das  Heningsche  Spektralpyrometcr 
ist  ein  Pyrometer  nach  dem  Holborn- 
Kurlbaumschen  Prinzip  bei  dem  die  Mono- 
chromatisieniiis  des  eintretenden  Lichtes 
aber  wieder  statt  durch  farbige  Gläser  durch 
spektrale  Zerlegung  erfolgt.  Dadurch  besitzt 
der  Apparat  für  manche  wissenschaftliche 
Zwecke  gegenüber  dem  ursprünglichen  Hol- 
born-Kurlbaumschen  Vorzüge,  während 
er  andererseits  nicht  bis  zu  so  tiefen  Tem- 
peraturen wie  das  letztere  Pyrometer  brauch- 
bar ist. 

Auf  andere,  im  Ausland  in  Gebrauch 
befindliche  optische  Pyrometer  wie  das  Le 
Chateliersche  Pyrometer  und  das  Fery- 
sche  AbsorptionspjTometer  kann  hier  nicht 
eingegangen  werden. 

Unter  den  Strahlungspyrometern 
ini  engeren  Sinne,  bei  denen  keine  op- 
tischen Methoden  benutzt  werden,  sind  vor 
allem  die  Pyrometer  Föryscher  Kon-l 
struktion  zu  nennen.  Bei  den  wichtigsten 
Formen  derselben  wird  die  Strahlung,  ohne 
spektral  zerlegt  zu  werden,  auf  der  Lötstelle  | 
eines  Thermoelements  vereinigt,  aus  dessen  I 
Anzeige  auf  die  Temperatur  des  strahlenden 
Körpers  geschlossen  wird.  Die  P\Tonieter  j 
besitzen  gegenüber  den  optischen  PjTometern 
den  Vorteil,  daß  sie  bis  zu  Temperaturen 
von  400"  C  lierab  benutzbar  sind  und  daß 
ihre  Anzeigen  wie  die  der  gewöhnlichen 
Thermoelemente  registriert  werden  können. 
Dagegen  erfordern  die  F6ry sehen  Pyro- 
meter eine  ziemlich  große  Oeffnung  "des 
strahlenden  Körpers;  ferner  müssen  sie  an 
mehreren  i'unklen  empiriscii  geeicht  werden, 
da  die  Bedingungen  für  die  strenge  Anwend- 
barkeit des  St ef ansehen  Strahlungsgesetzes, 


das  ihnen  im  Prinzip  zugrunde  liegt,  bei  den 
Instrumenten  nicht  hinreichend  erfüllt  sind. 
Die  am  meisten  gebräuchliche  Form  des 
Feryschen  Pyrometers  besitzt  folgende  Anord- 
nung (Fig.  10):   Die  durch  die   Oeffnung  eines 


Fig.  10. 


Hohlzylinders  fallende  Strahlung  wird  durch  einen 
vergoldeten  Hohlspiegel  M,  der  in  der  Achse 
des  Hohlzylinders  durch  den  Zahnstangentrieb 
HPR  verschiebbar  ist,  auf  die  geschwärzte, 
kreisförmige  Lötstelle  eines  Thermoelements 
(bei  F)  geworfen,  dessen  Drähte  zu  2  Anschluß- 
klammern T  an  der  Außenseite  dos  Hohlzvlinders 
führen.  Durch  eine  Durchbohrung  des  Spiegels 
und  ein  vor  derselben  angebrachtes  Okular  E 
kann  man  beobachten,  ob  die  Lötstelle  im  Bild- 
punkte der  strahlenden  Oeffnung  liegt  und  ob 
sie,  wie  erforderlich  ist,  von  dem  Bilde  ganz 
ausgefüllt  ist.  Ersteres  wird  durch  Verschieben 
des  Hohlspiegels  erreicht  und  daran  erkannt, 
daß  das  Bild  der  strahlenden  Oeffnung,  das 
man  in  zwei,  die  Lötstelle  umgebenden,  gegen- 
einander geneigten  Spiegeln  sieht,  ununter- 
brochene Konturen  hat.  Das  Zeigergalvano- 
meter, das  an  die  Anschlußklemmen  des  Thermo- 
elements angeschlossen  whd,  kann  mit  einer 
Temperaturskale  und  mit  einer  Registrier- 
vorrichtung versehen  werden.  LTm  die  Meß- 
genauigkeit bei  gegebener  Skalenlänge  mög- 
lichst groß  zu  machen,  kann  man  ein  Galvano- 
meter mit  zwei  Meßbereichen  anwenden.  Er- 
streckt sich  der  erste  etwa  von  400  bis  1100"  C, 
so  wird  bei  der  Messung  höherer  Temperaturen 
vor  die  Oeffnung  des  Pyrometerrohrs  ein  Dia- 
phragma 1)  mit  sektorförmigem  Ausschnitt  ge- 
klappt (Fig.  10).  Durch  diese  Verkleinerung 
der  Oeffnung  geht  der  Ausschlag  des  Galvano- 
meters erheblich  zurück  und  tfs  können  die 
höheren  Temperaturen,  etwa  die  Temperaturen 
bis  1400"  C  jetzt  an  der  für  den  2.  Meßbereich 
gültigen  Teilung  der  Skale  abgelesen  werden. 

Bei  dem  Fest  ersehen  Strahlungspyro- 
meter ist  der  Hohlspiegel  nicht  verschiebbar, 
sondern  das  Thermoelement  befindet  sich 
dauernd  an  dem  Ort,  wo  die  Oeffnung  des 
Pyrometerrohrs  durch  den  Spiegel  abge- 
bildet wird,  was  zwar  eine  Vereinfachung  ist, 
aber  sehr  große  Anforderungen  an  die 
Oeffnung  des  strahlenden  Körpers  stellt. 
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Weiteres  über  die  Methoden  der  Strah- 
lungsmessung, z.  B.  über  die  Bestimmung 
der  für  die  Temperaturmessung  überaus 
wichtigen  Espfiuentialkunstanten  c  des 
Wien-Planckschen  Strahlungsgesetzes  siehe 
im  Artikel  ,, Strahlungsmessung". 

7.  Verschiedene  Temperaturmeßgeräte. 
Ueber  andere,  im  vorhergehenden  nicht  be- 
handelte Methoden  der  Temperaturmessung 
mag  Folgendes  Erwähnung  finden: 

Das  Stocksche  Dampfdruckther- 
mometer beruht  darauf,  daß  über  jeder, 
in  einem  abgeschlossenen  Raum  befindlichen 
Flüssigkeit  bei  einer  bestimmten  Temperatur 
ein  bestimmter  Dampfdruck  vorhanden  ist. 
Wenn  also  für  eine  Substanz  einmal  der 
Zusammenhang  zwischen  Temperatur  und 
Dampfspannung  bestimmt  ist,  so  kann  aus 
der  letzteren,  die  sich  z.  B.  mit  einem  Queck- 
silbcrmanometer  messen  läßt,  die  Temperatur 
berechnet  werden.  Die  Dampfdruckthermo- 
nieter  sind  besonders  für  sehr  tiefe  Tempe- 
raturen ,  wo  kondensierte  Gase  wie  Sauer- 
stoff und  Wasserstoff  verwendet  werden,  ge- 
eignet. Sie  können  dort  an  Stelle  der  Wider- 
standsthermometer  benutzt  werden. 

Die  Metallthermometer  beruhen  meist 
auf  der  Verschiedenheit  der  Wärmeausdeh- 
nung zweier  Metalle,  durch  die  eine  Ver- 
änderung der  Krümmung  zweier  an  den 
Längsseiten  miteinander  verlöteter  Metall- 
stäbe, MetaUspiralen  oder  dgl.  hervorge- 
rufen wird.  Die  so  bei  Temperaturände- 
rungen entstehende  Bewegung  wird  durch 
Hebelübersetzung  oder  dgl.  in  vergrößertem 
Maßstabe  auf  einen  Zeiger  übertragen,  an 
dem  die  Temperatur  nach  vorlierijelicnder 
empirischer  Eichung  abgelesen  werden  kann. 
Die  Metallthermometer  finden  besonders 
bei  Thermographen  Verwendung,  bei 
denen  der  schreibfederartig  ausgebildete 
Zeiger  meist  mit  einem  kleinen  Behälter  für 
Farbflüssigkeit  versehen  ist  und  auf  einer 
sich  umdrehenden  Papierrolle  die  Tempera- 
tur registriert. 

Die  Seegerkegel  sind  kleine  Pyi'amiden, 
die  aus  einer  Reihe  verschiedener  kera- 
mischer Materialien  in  der  Weise  zusammen- 
gesetzt sind,  daß  sie  bei  einer  bestimmten 
Temperatur  erweichen  und  dadurch  um- 
sinken. Sie  werden  von  der  Kgl.  Porzellan- 
manufaktur in  Berlin  angefertigt  für  Tem- 
peraturen von  600  bis  etwa  2000°  C,  wobei 
die  Erweichungstemperaturen  zweier  auf- 
einanderfolgender Kegel  sich  im  Mittel  um 
etwa  20"  C  unterscheiden.  Die  Seegerkegel 
finden  in  keramischen  Oefen  Verwendung, 
wo  sie  vor  anderen  Pyrometern  den  Vorzug 
haben,  daß  die  Nebenumstände,  z.  B.  die 
Schnelligkeit  der  Erhitzung  und  die  Ofen- 
gase auf  sie  annähernd  in  derselben  Weise 
einwirken    wie    auf  das  zu   brennende   Gut. 


Der  Moment  des  Umsinkens  wird  durch  ein 
im  Ofen  angebrachtes  Schauloch  beobachtet. 
Bei  den  kalorimetrischen  Thermo- 
metern wird  auf  die  Temperatur  aus  der 
Wärmemenge  geschlossen,  die  ein  an  den 
Ort  der  zu  messenden  Temperatur  gebrachter 
Probekörper  (meist  aus  Metall)  aufnimmt. 
Sie  finden  noch  bisweilen  in  der  Technik 
Anwendung. 

8.  Trägheit  der  Thermometer.  Bis 
ein  Thermometer  die  Temperatur  der  Um- 
gebung oder  bei  Strahlungspyrometern  die 
Temperatur  des  strahlenden  Körpers  anzeigt, 
vergeht  eine  gewisse  Zeit,  die  von  dei'  Masse, 
spezifischen  Wärme  und  Wärmeleitfähigkeit 
der  thermometrischen  Materialien  und  des 
umgebenden  Mediums  sowie  von  dem  Be- 
wegungszustand des  letzteren  abhängt. 

Setzt  man  den  Zustand  des  umgebenden 
Mediums  als  stets  gleich  voraus,  so  läßt  sich 
die  Temperaturanzeige  T  des  Thermometers 
in  Abhängigkeit  von    der  Zeit  t  darstellen 

durch  T  =  To .  e  ^,  wobei  e  die  Basis  der 
natürlichen  Logarithmen,  Tq  die  Anfangs- 
temperatur zur  Zeit  t  =  0  und  k  die  „Träg- 
heitskonstante" des  Thermometers  ist. 

Die  letztere  kann  auf  verschiedene  Weise 
bestimmt  werden,  z.  B.  indem  man  die  Zeit 
beobachtet,  die  vergeht,  bis  das  plötzlich  in 
eine  Umgebung  vor  der  Temperatur  T,  ge- 
brachte Thermometer  von  der  Temperatur  To 

■p  'p 

die  Temperatur  T»  -F  ^  ,, — -  angenommen  hat. 

Die  Temperatirr  der  Umgebung  erreicht  das 
Thermometer  der  obigen  Formel  entsprechend 
erst  nach  unendlich  langer  Zeit.  Wie  lange  es 
dauert,  bis  die  Temperatur  praktisch  genau 
genug  (z.  B.  bis  auf  0,001»  C)  angenommen  ist, 
läßt  sich  aus  der  Formel  berechnen. 

Ein  und  dasselbe  Thermometer  besitzt 
um  so  geringere  Trägheit,  je  kräftiger  das 
umgebende  Medium  bewegt  wird.  In  Luft, 
wo  die  Trägheit  der  Quecksilberthermometer 
verhältnismäßig  groß  ist,  kann  man  z.  B. 
durch  Schleudern  des  Thermometers  eine 
schnellere  Einstellung  desselben  bewirken, 
oder  in  vollkommener  Weise  dadurch,  daß 
man  wie  bei  den  Assmannschen  Aspira- 
tionsthermometern durch  ein  das  Ther- 
mometer umgebendes  Rohr  einen  starken 
Luftstrom  treibt.  Durch  eine  derartige 
Bewegung  der  Luft  kann  man  sogar  den 
Einfluß  der  Sonnenstrahlung  unterdrücken, 
die  sonst  die  Anzeige  des  Thermometers, 
das  die  zugestrahlte  Wärme  nicht  schnell 
genug  an  die  Umgebung  abgibt,  wesentlich 
erhöhen  kann. 

9.  Fixpunkte  und  Thermostaten.  Als 
Punkte,  bei  denen  die  Temperatur  einen 
konstanten,  bekannten  Wert  hat  (Fixpunkte) 
dienen  bei  der  Eichung  von  Temperatur- 
meßinstrumenlen  Schmelz-  und  Erstarrungs- 
punkte,    Siedepunkte    und     Umwandlungs- 
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punkte.  Die  Siedepunkte  haben  vor  den 
anderen  Fixpunkten  den  Vorteil,  daß  sieh 
beim  Sieden  die  Temperatur  beliebig  lange 
konstant  halten  läßt;  dagegen  muß  bei  den 
Siedepunkten  die  Abhängigkeit  vom  äußeren 
Druck  berücksichtigt  werden,  wodurch  sich 
allerdings  andererseits  die  Möglichkeit  er- 
gibt, durch  Variieren  des  äußeren  Druckes 
verschiedene  Temperaturen  herzustellen. 
Wenn  möglich,  soll  das  zu  prüfende  Ther- 
mometer nur  in  den  Dampf,  nicht  in  die 
Flüssigkeit  eintauchen,  da  letztere  erheb- 
liche Ueberhitzung  aufweisen  kann. 

Bei  der  Prüfung  von  Thermometern  an 
Schmelz-  und  Erstarrungspunkten  wird,  falls 
nicht  wie  bei  Eis  und  Wasser  größere  Mengen 
des  erstarrten  und  geschmolzenen  Materials  ver- 
mengt werden  können,  in  folgender  Weise  ver- 
fahren :  Um  den  Erstarrungspunkt  zu  beobaclitcn, 
läßt  man  das  geschmolzene  Material,  in  welilics 
das  zu  eichende  Instrument  eingetaucht  wird, 
durch  sorgfältige  Einregulierung  der  Heizung, 
die  am  besten  auf  elektrischem  Wege  erfolgt, 
sich  langsam  abkühlen  und  beobachtet  in 
gleichen  Intervallen  (etwa  von  ti  ^u  ^-t  Müiute)  : 
die  Anzeige  des  Thermometers.  "Sobald  einzelne 
Teile  des  Materials  zu  erstarren  beginnen,  ändert 
sich  die  Temperatur  so  lange  nicht  mehr,  bis 
alle  TeUe  des  Materials  unter  Abgabe  der  Schmelz- 
wärme erstarrt  sind,  vorausgesetzt,  daß  die 
Gleichmäßigkeit  der  Außentemperatur  und  die 
Wärmeleitfähigkeit  des  benutzten  Materials  so 
groß  ist,  daß  keine  TemperatiueUfferenzen  im 
Innern  des  Materials  auftreten  können.  Bei 
Schmelzpunktsbcobachtungen  wüd  umgekehrt 
ein  allmähliihes  Schmelzen  durch  geeignete  Ein- 
regulierung der  Heizung  herbeigeführt.  Der 
Eintritt  der  Temperaturkonstanz  ist  um  so 
schärfer  und  Schmelz-  und  Erstarrungspunkt 
stimmen  um  so  besser    überein,    je    reiner    die  i 


Materialien  sind.  Bei  einzelnen  MateriaUen  tritt 
beim  Erstarren  eine  Unterkühlung  ein,  die  aber 
die  Schärfe  des  FLxpunkts  nicht  beeinträchtigt, 
da  die  Temperatur-  alsbald  nach  Eintritt  der 
Unterkühlung  auf  die  Erstarrungstemperatur 
hinaufschneht. 

Bei  der  Beobachtung  von  Umwandlungs- 
punkten wird  ganz  ähnlich  wie  bei  Schmelz- 
und  Erstarrungsversuchen  verfahren.  Auch 
hier  wird  durch  den  chemischen  Prozeß,  der  in 
diesem  Fall  keinen  anderen  Aggregatzustand, 
sondern  eine  andere  chemische  Modifikation 
her\-orruft,  Wärme  verbraucht  oder  abgegeben 
und  dadurch  bis  zur  Beendigung  der  Umwand- 
lung Temperaturkonstanz  hervorgerufen. 

Erwähnt  werden  mag  noch  eine  Methode 
der  Schmelzpunktsbestimmung,  die  soge- 
nannte Draht methode,  die  besonders  bei 
Thermoelementen  Verwendung  findet: 
Zwischen  die  Thermoelementdrähte,  deren 
Lötstelle  entfernt  ist,  wird  ein  Drahtstück- 
chen aus  dem  Schmelzmetall,  das  inosydabel 
sein  muß,  zwischengeschmolzen  und  das 
Thermoelement  langsam  erhitzt,  bis  das 
Drahtstückchen  durchschmilzt,  was  man 
am  plötzlichen  Verschwinden  der  Thermo- 
kraft,  die  man  beobachtet,  wahrnimmt. 
Auch  bei  dieser  Methode  kann  man,  was  in 
der  Literatur  allerdings  noch  nicht  mit- 
geteilt ist,  mit  feinen  Meßinstrumenten  die 
Konstanz  der  Teiii)ieralur  aus  der  Konstanz 
der  Thermokraft  beobachten  und  den  Zeit- 
punkt der  Konstanz  als  Schmelzpunkt  an- 
nehmen; das  Durchschmelzen  selbst  findet 
erst  bei  einer  etwas  höheren  Temperatur  statt. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  für  die 
Thermometrie  wichtigsten  Fixpunkte  auf- 
geführt : 


Substanz 

Vorgang 

Temperatur  »C  (thermodyn.  Skale) 

Reprod 

uzierbarkeit  °C 

Hehum     .... 

Sieden 

etw; 

—   -^0S,5 

Wasserstoff      .    . 

,, 

—  252,7  ±  0,1 

wenige  Hundertstel 

,, 

+       0,005  (P— 760) 

Sauerstoff    .    .   . 

—  182,9  ±  o.i 

+     o,°i3  (p— yH 

Kohlendio.wd      . 

Sublimation 

-  78,3  ±0,1 

+      0,017  (p-760) 

— 

Quecksilber     .    . 

Erstarren 

—    37.7  ±  0,1 

Eis 

S(  hmelzen 

0 

Ü.OOI 

Natriumsulfat 

L'niwaiidhitig 

32,384  ±  0,002 

Wasser     .... 

Sieden 

100  -f  0,037  (p— 760) 

0,002 

Naphthalin  .    .    . 

;; 

218,0  ±  0,05 
+      0,058  (p— 760) 

O.Ol 

Benzophenon  .    . 

305,9  ±  0,07 
+      0,063  (p— 760) 

0,02 

Schwefel  .... 

444,5  ±  0,1 
-1-      0,091  (p_76o) 
—      0,00004  (P — 760)2 

0,02 

Antimon   .... 

Erstarren 

630  J-  0,5 

0,1 

Silber 

960  ±  I 

— 

tlüld      

1063  ±  I 

0,2 

Kupfer      .... 

1083  +  I 

0,2 

Palladium     .    .    . 

Sclunelzen 

1551  ±  5 

I 

I'latin 

1750  ±   ? 

I 

Wolfram  .... 

etwa 

3000^ 

— 
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Im  einzelnen  mag  zu  den  Fixpunkten  noch  I 
Folgendes  bemerkt  werden:  Die  kondensierten 
Gase  unterhalb  0°  C  und  der  Kohlensäureschnee 
kommen  zur  Verminderung  der  äußeren  Wärme- 
zufuhr in  Dewarschen  Gefäßen  zur  Ver- 
wendung, d.  h.  doppelwandigen  evakuierten 
Glasgefäßen,  deren  nach  dem  Vakuum  zu  ge- 
richtete Oberflächen  wemi  möglich  noch  ganz 
oder  zum  Teil  versilbert  werden. 

Für  den  Eisschmelzpunkt  wird  am  besten 
geschabtes  Eis,  mit  destilliertem  Wasser  ver- 
mengt, verwendet. 

Bei  den  Wassersiedeapparaten  ist  der 
eigentliche  Dampfraum  von  einem  hohlen  Mantel 
umgeben,  durch  den  ebenfalls  Dampf  strömt.  Die 
zu  prüfenden  Instrumente  dürfen  nie  in  das 
Wasser,  sondern  stets  nur  in  den  Dampf  ein- 
getaucht werden.  Um  eine  Ueberhitzung  des 
Dampfes  im  Dampfraum  zu  vermeiden,  läßt 
man  den  Dampf  am  besten  erst  durch  den 
Dampfmantel  und  dann  in  den  Dampfraum 
strömen  oder  leitet  ihn  zunächst  durch  Wasser, 
das  nicht  du'ekt  beheizt  ist,  oder  erzeugt  ihn  in 
einem  besonderen  Kessel.  Der  Ueberdruck  im 
Innern  des  Dampfraumes  gegenüber  dem  atmo- 
sphärischen Druck  wird  an  einem  Wassermano- 
meter abgelesen.  Um  sehr  große  Konstanz  zu 
erzielen,  muß  man  den  Wasserkessel  mit  einem 
Oelbad  oder  auf  elektrischem  Wege  heizen. 

Naphthalin,  Benzo- 
phenon  und  Schwefel  wer- 
den in  etwa  5  cm  weiten 
und  50  cm  langen  Glas- 
rohren aus  Jenaer  Glas 
59 III  zum  Sieden  ge- 
bracht. Die  Beheizung, 
die  sich  nur  auf  den 
mit  Flüssigkeit  gefüllten 
Teil  des  Rohrs  erstrecken 
darf,  erfolgt  mit  Gas 
(Fig.  11)  oder  auf  elek- 
trischem Wege.  Der 
obere  Teil  des  Glasrohres 
muß  mit  einer  Packung 
aus  Asbest  gegen  zu 
starke  Wärmealigabe  ge- 
schützt, und  das  ein- 
tauchende Thermometer 
durch  eine  Schutzhülle 
aus  ausgeglühter  Asbest- 
pappe oder  aus  Eisen- 
blech gegen  Ausstrah- 
lung geschützt  werden. 
Näheres  siehe  bei  Meiß- 
ner  ,,Zur   Konstanz   des 

Schwefelsiedepunkts". 
Um  Springen  der  Rohre 
zu  verhüten,  muß  man  dieselben  vor  dem  Er- 
starren des  Schwefels  usw.  stark  neigen  oder 
noch  besser  die  Substanz  vor  dem  Erstarren 
ausgießen. 

Für  die  Schmelzpunktsbestimmimgen  werden 
elektrische  Schmelzöfen  (Fig.  12)  benutzt.  Als 
Heizwiderstand  dient  eine  Spnale  aus  Platin- 
band von  etwa  0,01  mm  Dicke,  die  auf  einen 
Hohlzylinder  aus  Porzellan  oder  besser  Mar- 
quardtscher  Masse  gewickelt  und  mit  etwas 
feuchter  Masse  an  einigen  Stellen  angeheftet  ist, 
(bis  etwa  1200"  C  brauchbar)  oder  eine  hohl- 
zylinderförmige  etwas  dickere  Platinfolie,  die 
bis  etwa  1600°  C  verwendbar  ist,  falls  sie  auf  die 


Innenfläche  des  Hohlzylinders  aus  Marquardt- 
scher  Masse  gelegt  wird.  In  letzterem  I^all  ist 
für  gute  Stromverteilung  durch  dicke  ringförmige 
Elektroden  zu  sorgen.  Für  noch  höhere  Tem- 
peraturen kommen  Folien  und  Rohre  aus  Platin 


Fig   12. 


Rhodium,  Iridium,  Wolfram,  Kohle  zur  Ver- 
wendung, wobei  darauf  zu  achten  ist,  daß  durch 
die  Zerstäubung  der  Metalle  und  durch  Kohlen- 
oxydgas  usw.  nicht  eine  Verunreinigung  der  zu 
schmelzenden  Substanz  eintritt.  Als  Material 
für  die  Schmelztiegel  dient  Porzellan,  Mar- 
quardtsche  Masse,  Magnesia,  Kohle  (für  Sub- 
stanzen, die  reduzierende  Atmosphäre  brauchen), 
Platin  (für  Salze).  Besonders  empfehlenswert 
ist  Marquardtsche  Masse,  die  bei  genügend 
starkwandigen  Tiegeln  bis  etwa  1600°  C  brauch- 
bar ist  und  an  der  die  Schmelzmetalle  nicht 
haften,  so  daß  ein-  und  derselbe  Tiegel  wiederholt 
benutzt  werden  kann. 

Für  Schmelzpuiditsbestimmungen  nach  der 
Drahtmethode  können  Oefen  mit  horizontal 
liegenden  Rohren,  z.  B.  schwarze  Körper  (siehe 
weiter  unten)  benutzt  werden. 

Um  Tliermometer  bei  Temperaturen,  die 
zwischen  den  Fixpunkten  liegen,  mitein- 
ander vergleichen  zu  können,  sind  Bäder 
konstanter  Temperatur  (Thermostaten) 
erforderlich.  Am  vorteilhaftesten  sind  Ther- 
mostaten,   die    mit    Flüssigkeiten    beschickt 
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sind.  Als  Badflüssigkeit  dient  oberhalb  0»  C: 
Wasser  (bis  nahe  100°  C).  Petroleum  (bis 
etwa  50°  ('),  Palmin  (von  50  bis  250°  C), 
hochsiedendes  Oel  (von  100  bis  etwa  350»  C), 
eine  Mischung  von  Natron-  und  Kali- 
salpeter im  Verhältnis  der  Molekular- 
gewichte (von  250  bis  etwa  600°  C),  eine 
Mischung  von  22,25  Teilen  Natrium-  und 
77,75  Teilen  Bariumchlorid  (von  etwa  600 
bis  etwa  1400°  C),  Zinn  (von  250  bis  etwa 
1000»  C). 

Die  Heizung  geschieht  am  besten  auf  elek- 
trischem Wege.  Als  Widerstandsmaterial  kommt 
bis  600»  C  Konstantendraht,  bis  1100»  Nickel- 
draht, für  höhere  Temperaturen  Platin  zur  Ver- 
wendung. In  die  isolierenden  Flüssigkeiten 
(Petroleum.  Palmin,  Oel)  können  die  Heizwider- 
stände nackt  eingetaucht  werden ;  bei  den  anderen 
Bädern  wird  der  Heizdraht  auf  die  Außenwan- 
dung des  Gefäßes,  bei  Metallgefäßen  unter  Auf- 
bringung einer  Zwischenlage  aus  Arbeitspapier 
gewickelt.  In  der  Technik  wird  durch  die  Metall- 
salzbäder (in  Gefäßen  aus  Chamotte)  starker 
Wechselstrom  niedriger  Spannung  zur  Heizung 
des  Bades  direkt  hmdurch  geschickt;  für  Prä- 
zisionszwecke ist  dies  nicht  zweckmäßig.  Die  Ver- 
dampfung der  Flüssigkeiten  wu'd  durch  Deckel, 
die  Wärmeabgabe  durch  die  Wandungen  hin- 
durch durch  wärmeisoUerende  Packungen  aus 
Watte,  Filz,  Sand,  Asbestwolle,  Tonerde,  Ma- 
gnesia eingeschränkt.  Vor  allem  ist  eine  gute 
Durchrührung  der  Badflüssigkeit  erforderhch. 
Am  besten  dient  hierzu  ein  Schraubenrührer, 
d.  h.  Schraubenflügel,  die  auf  einer  Achse  an- 
gebracht sind  und  sich  im  Innern  eines  unten 
offenen  und  oben  mit  seitUchen  Oeffnungen  ver- 
sehenen, in  das  Bad  eingetauchten  Hohlzylinders 
bewegen,  so  daß  eine  vollständige  IvreisbeVegung 
der  Badflüssigkeit  entsteht.  Die  Lagerung  der 
Achse  geschieht  am  besten  außerhalb  des  Bades, 
der  Antrieb  durch  einen  Elektromotor  mit 
Schnurtrieb. 

Bei  genügender  Konstanz  der  Strom- 
quelle läßt  sich  durch  elektrische  Heizung 
eine  für  alle  Zwecke  ausreichende  Konstanz 
der  Temperatur  durch  richtige  Einregu- 
lierung  des  Heizstromes  mittels  eines  Vor- 
schaltwiderstandes  erzielen.  Auf  die  vielen,  1 
in  der  Literatur  beschriebenen  Vorrichtungen 
zur  automatischen  Einregulierung  der  Tem- 
peratur (Thermoregulaloren)^  die  meist  i 
auf  der  Betätigung  von  Widerstandsschal- 
t(?in  oder  Kegulatoren  für  die  Gaszufuhr  durch 
sich  ausdehnendes  Quecksilber  oder  dgl. 
beruhen,  mag  deshalb  hier  nicht  eingegangen 
worden. 

Wegen  des  großen  Bedarfs  an  elektrischer 
Energie  und  anderer  experimenteller  Schwie- 
rigkeiten bei  Flüssigkeitsthermostaten  kom- 
men oberhalb  600°  C  meist  Luftthormo- 
st aten  zur  Verwendung,  d.  h.  abgeschlossene 
geheizte  Lufträume.  Wegen  der  geringen 
spezifischen  Wärme  der  Luft  ist  es  sehr 
schwer,  in  dem  Luftraum  genügend  gleich- 
mäßige Temperatur  herzustellen.  l)ay  und 
Sosmann  haben  dies  bei  ihren  gasthermo- 


metrischen  Messungen  in  hohen  Tempera- 
turen (bei  1600»  C)  dadurch  erreicht,  daß 
sie  die  Enden  des  Ofens  stärker  als  die  Mitte 
beheizten,  bis  mit  Thermoelementen  an  ver- 
schiedenen Stellen  genügend  gleiche  Tem- 
peratur gefunden  wurde. 

Zu  den  Thermostaten  für  hohe  Tempe- 
raturen sind  auch  die  schwarzen  Körper 
oder  Hohlraumstrahler  zu  rechnen,  bei  denen 
ein  elektrisch  beheizter,  meist  mit  Luft 
angefüllter  Kaum  dazu  verwendet  wird,  um 
die  schwarze  oder  Hohlraumstrahlung  zu 
erzeugen. 

Um  die  Anforderungen  an  die  Gleichmäßigkeit 
der  Temperatur  im  Hohlraum  herabsetzen  zu 
können,  wird  derselbe  in  der  Regel  geschwärzt, 
so  daß  die  anvisierte  Rückwand  auch  ohne 
Hohlraum  schon  nahezu  die  schwarze  Straldung 
emittiert.  Zur  Schwärzung  ist  eine  Mischung 
aus  50  Teilen  Eiseno.xyd,  50  Teilen  Chromo.xyd 
und  2  Teilen  .Marquardtscher  Masse  gut  ver- 
wendbar. BeidemLummer-Kurlbaumschen 
schwarzen   Küi-per  (Fig.   13)  ist  der   Hohlraum 


Fig.  13. 


durch  mehrere  Diaphragmen  unterteilt,  um  im 
hintersten  Teil  eine  möglichst  gleichmäßige 
Temperatur  zu  erzielen.  Die  Temperatur  des 
letzteren  wird  bei  der  Eichung  von  Strahlungs- 
pyrometern  dturh  ein  Le  Cha  teliersches 
Thermoelement  gemessen,  dessen  Schenkel  durch 
die  mit  dem  Pj-rometer  anvisierte  Rückwand  hin- 
durchgeführt sind.  Um  Fehler  durch  Wärme- 
ableitung zu  vermeiden,  sollten  im  Innern  des 
Hohlraums  sich  außer  der  Lötstelle  stets  noch 
zwei  spiralförmige  Enden  der  Thermoelementen- 
schenkel befinden.  Statt  des  L  u  m  m  e  r  -  K  u  r  1  - 
ba umsehen  schwarzen  Körpers  kann  man  nach 
dem  Vorgange  von  Brodhun,Rothe,  Hoff  mann 
einen  zusammensetzbaren  Körper  benutzen, 
bei  dem  einzelne  Trommeln  mit  Diaphragmen 
in  ein  glattes  Marquardtrohr  hineingeschoben 
sind,  so  daß  man  die  Oeffnung  des  Hohlraums 
stets  dem  vorliegenden  Zweck  entsprechend 
wählen  kaim.  Durch  geeignete  Konstruktion 
konnten  Hoffmann  und  Meißner  einen  sol- 
chen, mit  Platinfolie  beheizten  schwarzen  Körper 
bis  IGOO"  C  brauchbar  machen.  Von  denselben 
wurden  ferner  für  optisch-pyrometrische  Mes- 
sungen nahezu  kugelförmige  Hohlkörper  aus 
Marquardtscher  Jlasse  von  etwa  2  cm  Durch- 
messer verwendet,  die  in  geschmolzenes  Kupfer, 
Gold  und  Palladium  eintauchten,  wodurch 
sich  außerordentliche  Konstanz  und  Gleichförmig- 
keit der  Temperatur  bei  Beobachtung  an  den 
Schmelzpunkten  im  Hohlraum  erzielen  ließ, 
so  daß  eine  Schwärzung  der  Strahler  nicht  not- 
wendig war.  Die  strahlende  Oeffnung  betrug 
nur  wenige  qmm  und  wurde  durch  eine  Linse 
auf  dem  Spalt  des  zur  Messung  verwandten 
Photometers  abgebildet.  OberhalblOOO»C  kommen 
schwarze  Körper  aus  Magnesiarohren  im  Innern 
von   Iridiumrohren  zur  Venvendung,  bei  denen 
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die  Temperaturniessung  mit  Iridium-Iridium- 
Rhuteniumelementen  erfolgen  kann,  sowie 
schwarze  Körper  aus  Kolilerohren  mit  einge- 
schobenen Kuhlediaphragmen,  die  gleichzeitig 
als  Heizrohre  und  als  Strahler  dienen,  deren 
Temperatur  aber  nicht  mit  Thermoelementen, 
sondern  durch  Strahlungsmessungen  ermittelt 
wird.  Unter  den  letzteren  ist  besonders  der 
Vakuumstrahler  von  Warburg  und  Leit- 
häuser hervorzuheben,  bei  dem  das  Kohlerohr 
im  Vakuum  glüht  und  die  StralJung  durch  ein 
Flußspatfenster  austritt. 

Bei  Thermostaten  für  Tempera- 
turen unter  0"  C  kann  als  Badflüssigkeit 
Petroläther  bis  etwa  — 150°  C  und  noch  etwas 
tiefer  hinab  technisches  Pentan  verwendet 
werden.  Die  Abkühlung  kann  nach  dem 
Vorgange  von  Eothe  mit  flüssiger  Luft  er- 
folgen, die  in  eine  das  Bad  durchsetzende 
Glasröhre  strömt.  Neuerdings  ist  diese 
Methode  von  Henning  so  verfeinert  worden, 
daß  sie  den  höchsten  Ansprüchen  an  Kon- 
stanz der  Temperatur  genügt.  Die  flüssige 
Luft  wird  dabei  mit  einem  Vakuumheber 
(doppclwandiger,  evakuierter,  versilberter 
Heber),  der  in  die  Flasche  mit  flüssiger 
Luft  mittels  Gummisfopfens  luftdicht  ein- 
gesetzt ist,  durch  den  Dampfdruck  der 
flüssigen  Luft  in  eine  in  den  Petroläther 
tauchende  Glasspirale  tropfenweise  überge- 
hebert. Die  Konstanz  der  pro  Zeiteinheit 
übergeheberten  Menge  flüssiger  Luft  wird 
dadurch  erzielt,  daß  in  der  Flasche  mit  J 
flüssiger  Luft  ein  bestimmter  Druck  her- ! 
gestellt  wird,  indem  aus  dem  Lmern  der-  \ 
selben  ein  Rohr  geführt  ist,  das  in  eine 
Wassersäule  von  einregulierbarer  Höhe 
taucht,  durch  welche  die  verdampfende 
Luft  entweicht,  wenn  ihr  Druck  den 
der  Wassersäule  überschreitet.  Unterhalb 
— 150°  C  kann  man  als  Bäder  konstanter 
Temperatur  flüssigen  Sauerstoff,  flüssige  Luft 
und  flüssigen  Wasserstoff  verwenden.  — 
Kamerlingh  Onnes  benutzt  für  Thermo- 
staten unter  0»  C  überhaupt  nur  kondensierte 
Gase  und  läßt  dieselben  zur  Erzielung  ver- 
schiedener Temperaturen  unter  verschie- 
denen Drucken  sieden.  Er  verwendet  ins- 
besondere Methylchlorid  (—24  bis  —88°  C), 
Aethvlen  (—108  bis  —159»  C),  Aethan  (—165 
bis  —180»  C),  Luft  (—193  bis  —210°  C), 
Wasserstoff  (—253  bis  —259»  G),  sowie 
Helium  (—268  bis  —272»  C),  dessen  Her- 
stellung anderwärts  noch  nicht  erfolgt 
ist.  Mit  Hilfe  des  Heliums  kann  man  also 
an  den  absoluten  Nullpunkt  bis  auf  etwa 
1»  herankommen. 

Literatur.  Landolt-Bömstein,  Physikalisch- 
Chemische  Tabellen.  4.  Aufl.,  1912.  Abschnitte 
über  Dichte,  Schmeh-  und  Siedepttnkte  usw., 
Kältemischungen  und  Erzeugung  konstanter 
Temperaturen,  Thermometrie,  Sättigungs-  tmd 
Reaktionsdr ncke.  Dort  sind  auch  die  einschlägigen 
Einzelarbeiten  aufgeführt  (besonders  S.104  bisl04e). 


—  Burgess  and  Le  Chatelier,  The  Measure- 
ment  of  Iligh  Temperalures,  New  York  1912.  Mit 
ausführlichem  Literaturverzeichnis.  Erscheint 
demnäclist  auch  in  deutscher  Ausgabe.  —  M. 
Planck,  Vorlesungen  über  Thermodynamik.  S. 
Aufl.  Leipzig  1911.  Allgemeines  Über  Tempe- 
ratur und  thermodynamische  Skale.  —  Neueste 
Arbeiten  siehe  in  „Fortschritte  der  Physik", 
Braunschiveig,  Jahrgang  1912  und  folgende. 

W.  Meissner. 
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Friedrich. 


l^te^dC^^^-i 


Geboren  am  23.  August  1781  in  Cassel,  gestorben 
am  22.  Januar  4Sfl^  in  München,  studierte  in 
Marbui-g  179^,  später  1802  m  Bamberg  und 
Würzburg.  Er  promovierte  1804  in  Harburg  und 
habUibierte  sich  hier  auch  für  Physiologie.  Zu 
seiner  weiteren  naturwissenschaftlichen  Aus- 
bildung studierte  er  in  Paris  noch  Anatomie, 
Zoologie  und  Physiologie.  Schon  1805  erhielt  er 
einen  Ruf  als  ordentlicher  Professor  der  Anatomie 
und  Zoologie  an  die  Universität  Landshut,  wo 
er  11  Jahre  lang  eine  segensreiche  Tätigkeit  ent- 
faltete. 1816  ging  er  nach  Heidelberg,  wo  er  1844 
die  Erbauung  emes  anatomischen  Theaters  ver- 
anlaßte,  dessen  VoUendung  er  noch  zu  seiner 
Freude  erlebte.  1849  zog  er  sich  infolge  des 
badischen  Aufstandes,  an  dem  auch  zwei  seiner 
Söhne  teilnahmen,  vom  Leliramt  zurück  und 
lebte  in  Frankfurt  a/M.,  später  in  München,  wo  er 
auch  starb.  Zu  seinen  frühesten  Arbeiten  gehören 
zahlreiche  Monographien  vergleichend-anato- 
mischen Inhalts,  über  die  Anatomie  der  Strahl- 
tiere, des  Fischherzens,  der  kopflosen  Mißgeburt, 
besonders  die  berühmte  Schritt:  Anatomie  und 
Bildungsgeschichte  des  Gehirns  im  Fötus  des 
Menschen  nebst  einer  vergleichenden  Darstel- 
lung des  Hirnbaues  bei  den  Tieren  _  (Nürnberg 
1876).  Auch  auf  dem  Gebiet  der  Physiologie 
leistete  er  Bedeutendes.  Am  bekanntesten  sind 
hier  seine  Arbeiten  über  physiologische  Chemie, 
z.  B.  die  Verdauung.  Von  einem  großartig  und  um- 
fassend angelegten  Werke  ,, Physiologie  des  Men- 
schen'- erschien  niu:  Teil  1  (Darmstadt  1830  1.  Bd.) 
und  Teil  3  (1836  ebd.).  —  Unvollendet  ist  eben- 
faUs  „Zoologie"  (1.  bis  3.  Teü  Landshut,  Heidel- 
berg 1808  bis  1814). 

Ein  vollständiges  bis  zum  Jahre  1844  reichen- 
des Verzeichnis  seiner  Schriften  gibt  Callisen, 
Med.  Schriftstellerlexikon.  Hierzu  kommt  noch 
die  1854  erschienene  Geschichte  des  Tabaks  und 
anderer  ähnlicher  Genußmittel  (Frankfurt). 

Mit  Reinhold  und  Treviranus  gab  er  von 
1824  bis  1827  die  Zeitschrift  für  Physiologie 
heraus. 

Literatur.  A.  Hirsch,  Geschichte  der  medizini- 
schen Wissenschaften  in  Deutschland.  Biogr. 
Lexikon,  V.  —  Allgem.  deutsche  Biographie, 
Bd.  38,  1894  (Paget.).  —  P.  L.  W.  Bischoff, 
Gedächtnisrede  auf  Friedrich  Thiedcmann.  Mün- 
chen 1S61. 

W.  Harms, 
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Thio-  und  Snlioverbindungen. 

1.  Begriff  und  Einteilung.  2.  Anorganisclie 
Thio-  und  Sulfoverbindungcn.  3.  Organische 
Thio  Verbindungen:  a)  Alkylsulfhydrate  oder 
Merkaptane  (Thioalkoliole  und  Thiophenole) 
b)  Alkylsulfide  oder  Tlüoäther.  c)  üisulfide  und 
Polysuliide.  d)  Thioaldehyde  und  Thioketone. 
e)  Thiosäuren.  Thioderivate  der  Kohlensäure 
(Thioharnstoffe,  Senföle  usw.).  4.  Organische 
Sultoverbindungen:  a)  Sulfoniumverbindungen. 
b)  Sulfoxyde.  c)  Sulfone,  Disulfone  und  Trisul- 
fone.  d)  Sulfinsäuren  und  deren  Ester,  e)  Addi- 
tionsverbindungen der  Hydrosehwefligeii  Säure 
und  der  Sulfoxylsäure.  f)  Sulfosäuren  und  deren 
Ester,  g)  Ester  der  Schwefligen  Säure,  Alkyl- 
schweflige  Säuren  und  Natriumbisulfitverbin- 
dungen  der  Aldehyde  und  Ketone.  h)  Thiosul- 
fonsäuren  und  deren  Ester  (Alkylclisulfoxyde). 
i)  Ester  der  Schwefelsäure  und  Aetherschwefel- 
säuren  (Dialkylsulfate).  k)  Alkylthioschwefel- 
säuren.  Anhang:  Beschreibung  wichtiger  Thio- 
und  Sultoverbindungen. 

I.  Begriff  und  Einteilung.  Der  Boffrifl' 
tIerThio-  und  Sulfoverbiiuliiiisreii  um- 
faßt im  weitesten  Sinne  alle  seliwcfclluiltifren 
Verbindungen  überhaupt.  Ist  in  einer  solchen 
Verbindung  neben  dem  Schwefel  und  be- 
liebigen anderen  Elementen  auch  Kohlen- 
stoff vorhanden,  so  liegt  eine  organische, 
in  jedem  anderen  Falle  eine  anorganische 
Thio-  oder  Sulfoverbindung  vor.  Da 
die  anorganischen  Schwefelverbindungen  in 
dem  Artikel  ,, Schwefel"  ausführlich  be- 
handelt werden,  soll  hier  im  wesentlichen 
nur  von  den  organischen  Sehwefelver- 
bindungen  die  Rede  sein.  Zwischen  den 
beiden  Begriffen  Thioverbindung  und 
Sulfoverbindung  ist  namentlich  früher 
nicht  streng  unterschieden  worden,  so  daß 
man  z.  B.  die  gleiche  Verbindung  sowohl 
als  Thioharnstott  wie  als  Sulfoharnstoff  be- 
/.eichiu't.  In  neuerer  Zeit  jedoch  ist  es 
gcbriluchlich  geworden,  zwischen  Thio-  und 
Sulfoverbindungen  im  allgemeinen  in  folgen- 
dem Sinne  zu  unterscheiden. 

Der  Schwefel  ähnelt  als  zweiwertiges 
Element  dem  Sauerstoff  und  bildet  eine 
dem  "W^asser  entsprechende  "Wasserstoff- 
verbindung H2S,  den  Schwefelwasser- 
stoff. Man  bezeichnet  nun  im  besonderen 
als  Thio  verbi  n düngen  alle  Körper,  die 
sich  vom  Schwefelwasserstoff  durch  teil- 
weisen oder  vcdlständigen  iMsatz  des  Wasser- 
stoffs durch  kohlenstoffhaltige  Gruppen  ab- 
leiten, d.  h.  alle  organischen  Verbin- 
dungen   des    zweiwertigen    Schwefels 

X 
vom  Tvpus  S 

Y 
Die  einfachsten  derartigen  Verbindungen 
sind  die  Alkylsulfhydrate  oder  Merkap- 
tane 

Alk  —  S  —  H 


und  die  Alkylsulfide  oder  Thioäther 
Alk  —  S  —  Alk. 
Wälu'end  aber  der  Schwefel  einerseits 
dem  Sauerstoff  ähnelt,  zeigt  er  anderer- 
seits viel  stärker  als  dieser  die  Neigung 
Verbindungen  höherer  Valenzstufen  ein- 
zugehen. So  liefert  der  Schwefel  nament- 
lich in  Verbindung  mit  Sauerstoff  eine  große 
Anzahl  von  Derivaten,  in  denen  er  vier- 
oder  sechswertig  auftritt,  d.  h.  Verbin- 
dungen vom  Typus 

■  /X  0.       .X 

0  =  S<      und      yß( 

Organische  Verbindungen  dieser  beiden 
Arten,  in  denen  also  X  oder  Y  bezw.  X  und  Y 
kohlenstoffhaltige  Gruppen  sind,  bezeichnet 
man  als  Sulfoverbindungen.  Diese  Be- 
zeichnung umfaßt  also  alle  organischen 
Verbindungen  des  vier-  und  sechs- 
wertigen    Schwefels. 

Wie  aus  der  vorher  gegebenen  Definition  der 
Thioverbindungen  hervorgeht,  kann  man  die- 
selben durchweg  als  Derivate  des  Schwefel- 
wasserstoffs auffassen.  Andererseits  kann  man 
sich  aber  fast  alle  Verbindungen  des  zweiwertigen 
Schwefels  aus  analog  gebauten  Sauerstoffverbin- 
dungen dadurch  entstanden  denken,  daß  der 
Sauerstoff  dieser  Verbindungen  durch  Schwefeler- 
setzt worden  ist.  Da  nun  die  entsprechenden 
Sauerstoffverbindungen  sehr  viel  wichtiger  sind 
als  die  schwefelhaltigen  Analoga,  und  da  außer- 
dem infolge  der  großen  Aehnlichkeit  des  zwei- 
wertigen Schwefels  mit  dem  Sauerstoff  der  Cha- 
rakter der  Verbindungen  bei  dem  gedachten  Er- 
satz meist  nicht  wesentlich  verändert  wird,  ist  es 
zweckmäßiger,  die  Thioverbindungen  als  ,, ge- 
schwefelte" oder  ,,Tliio"-Derivate  der  betreffen- 
den Sauerstoffverbindungen  dadurch  zu  bezeich- 
nen, daß  man  deren  Namen  die  Benennung,, Thio'" 
(oder,  wie  schon  erwähnt,  zuweilen  auch  weniger 
gut  ,,Sulfo")  voranschickt. 

Diese  Bezeichnungsweise  ergibt  sich  aus  fol- 
gender Zusaninu'iistellung,  in  der  X  und  Y  be- 
liebige Kühlen  Wasserstoffreste  (Alkylgruppcn)') 
bedeuten : 

YCiw       Alkohole        yqh  Thioalkohole(ThiolB) 
^^"-  und   Pheiude    "^*"-     und  Thiophenole 
Xs  X 


'\ 


0:  Aethe 


,S:  Tlüoäthei 


y/  Y ' 

H  H 

^C  -  0:  Al<lehv<le         "C  =  S:  Thioaldehvde 

X/  '  X  (Thiale) 

X.  X 

;C  =  0:  Ketone  >C  =  S:    Thioketone 

y/  y/ 

X.C<'        :  Säuren  Thi(]säuren 


(Tliiime) 


1)  In  diesen  Artikel  werden  aliphatische 
Kohlenwassi'rstoffreste  als  Alphyl-,  aroma- 
tische als  Arylgruppen  bezeichnet,  während  die 
Benennung  Alkyl-  alle  möglichen  Ar^en  zu- 
sammenfaßt. Abkürzungen:  Alph-,  Ar- und  Alk-. 
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x.cC 

x.cf 


,^'- 


x.c 


:^ 


Thiolsäuren 


Thionsäuren 


Dithiosäuren 


^I  Ami  de 


x.c< 


^jThiamide 


NH 


X.cf 

/OH 

X.c/ 

Zu   diesen    Verbindungen   gehören   auch   die 
geschwefelten  Analoga  der  hypothetischen  Koh- 

/OH 
lensäure    0=C 

\0H 
Von  der  Kohlensäure  leiten  sich  fünf  geschwe- 
felte Kohlensäuren  (Thiokohlensäuren)  ab. 

.SH 
0  =C. 


H  —  0  —  0  —  H,  die  Alkylperoxyde,  sind 
zwar  aucli  bekannt,  sind  aber  sehr  viel  un- 
beständiner  und  weniger  wichtig. 

Aiißerdon  sind  noch  zahlreiche  Thio- 
verbiniliin'jcii  bekannt,  in  denen  der  zwei- 
weriiiii'  Schwefel  als  Glied  eines  geschlossenen 
Ringes  V(irh;uiden  ist,  wie  z.  B.  das  wichtige 
Thio  phen. 

CH  — CH 


CH 
\ 


CH 


s  =  c 


/'"'■'■'    Karbon yhnonothiosäure  oder 
\j-,TT         Kohlenmonothiolsäure 

OH 

Monotlüokarbonsäure   oder   Thion- 

^TT  kohlensaure ') 


0  =  C 


SH 


S  =  C 


S 


^SH 
.SH 

\0H 
,SH 

'^"^SH 


Karbonyldithiosäure  oder  Kohlen- 
dithiolsäure 

Ditliiokarbonsäure      oder      Thion- 
kohlenthjolsäure') 

Trithiokohlensäure. 


Bei  den  Thiokohlensäuren  werden  dann  natur- 
gemäß deren  Derivate,  wie  Schwefelkohlenstoff, 
Thioharnstoffe,  Rhodaiivcibiiidungen  u.  a.,  ab- 
gehandelt, die  ja  zu  diesen  Säuren  im  gleichen 
Verhältnis  stehen  wie  Kuhlendioxyd,  Harnstoffe 
und  Isocyanate  zur  gewöhnlichen   Kohlensäure. 

Zu  diesen  Thioverbindungen,  welche  als 
Analoga  entsprechender  Sauerstoffverbin- 
dungen anzusehen  sind,  kommen  aber  noch 
andere  Verbindungen,  deren  Existenz  auf 
die  Neigung  der  Schwefelatome  zurück- 
zuführen ist,  sich  miteinander  zu  verketten. 
Es  sind  dies  die  Disulfide  von  der  all- 
gemeinen Formel  X  —  S  —  S  —  Y  und  die 
allerdings  nur  wenig  bekannten  Tri-  und 
Tetrasulfide,  die  man  als  Polysulfide 
zusammenfaßt.  Ebenso  wie  man  die  Thio- 
äther  Alk  —  S  —  Alk  als  Alkyläther  des 
Schwefelwasserstoffs  H  —  S  —  H  auffassen 
kann,  betrachtet  man  die  Disulfide  Alk — S — 
S — Alk  als  Alkvlverbindungen  des  Wasser- 
stoffpersulfids H— S— S— H.  Analoge  Alkyl- 
verbindungen      des      Wasserstoffsuperoxyds 


1)  Anstatt  der  Bezeichnung  ,,Thion"  für  das 
doppelt  gebundene  Schwefelatom  gebraucht 
man  auch  zuweilen  die  Vorsilbe  ,,Sult"  im  Gegen- 
satz zu  ,,Thio"  oder  ,,Thiol"  für  einfach  gebun- 
denen Schwefel,  spricht  also  von  Sulfkohlensäure 
und  Sulfthiokohlensäure. 


Alle  derartigen  Verbindungen  werden 
aber  nicht  hier,  sondern  in  dem  Artikel 
,,Heterocyklische  Verbindungen"  be- 
handelt. 

Den  Thiiiverbindungen,  d.  h.  den  Ver- 
bindungen des  zweiwertigen  Schwefels,  stehen, 
wie  schon  gesagt,  die  Sulfo Verbindungen 
als  Verbindungen  des  vier-  oder  sechswertigen 
Schwefels  gegenüber.  Die  Neigung  in 
höheren  Valenzstuten  aufzutreten,  zeigt  der 
Schwefel  in  sehr  viel  ausgeprägterem  Maße 
als  der  Sauerstoff,  so  daß  die  den  Sulfo- 
verbindungen  entsprechenden  reinen  Sauer- 
stoffverbindungen nicht  bekannt  sind. 

Die  Tendenz  des  Schwefelatoms,  eine  höhere 
Valenzstufe  anzunehmen,  zeigt  sich  z.  B.  darin, 
daß  die  Thioäther  Alk — ^S — Alk  imstande  sind, 
Halogenalkyle  zu  addieren,  indem  der  Schwefel 
vierwertig  wird. 

Alk,  Alk.       /Alk 

>S  +  Alk.Hal=  >S; 

Alk/  Alk/     \Hal 

Dieser  Vorgang  ähnelt  der  Bildung  der  quar- 
tären  Ammoniumsalze  aus  den  tertiären  Aminen 
(vgl.  den  Artikel  ,, Ammoniakderivate"  Bd.  I 
S.  270).  Man  bezeichnet  die  so  entstehenden 
Verbindungen  daher  analog  als  Sulfoniumsalze 
und  die  daraus  erhältliehen  Basen 
Alk.       /Alk 

Alk/    ^OH 
als   Sulfoniu  mhydroxyde.      Weniger  gut  ist 
die  Benennung  ,,Sulfinverbindungen"  für  die- 
selben  Körper. 

Sehr  vii'l  wiililigcr  als  dieser  Uebergang 
des  zweiwriiiLM'M  ,Si  hwefelatoms  in  ein  vier- 
wertiges,  isi  die  lahigkeit  des  zweiwertigen 
Schwefels,  bei  der  Oxydation  zunächst  ein 
Atom  Sauerstoff  unter  Uebergang  in  vier- 
wertigen,  und  schließlich  zwei  Atome  Sauer- 
stoff unter  Uebergang  in  wahrscheinlich 
sechswertigen  Schwefel  aufzunehmen.  So 
liefern  die  Thioäther  oder  Alkylsulfide  zu- 
nächst Sulfo  xvde 

X     ■  X. 

y/  1- 

und  schließlich  Sulfone 

X.  X 

S  =  0   —>       ^S; 


S  =  0 


\v 


Y 


v/ 
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für  welche  letzteren  übrigens  auch,  jedoch  1  stoff  auf,   indem  sogenannte  Sulfonsäuren 
mit  geringerer  Wahrscheinlichkeit  die  vom  |  oder  Sulfosäuren  entstehen, 
vierwertigen  Schwefel  abgeleitete  Formel 
X  0 

>S< I  "\ 

vorgeschlagen  worden  ist. 


?K 


.X 

OH 


Auf  anderem  Wege  lassen  sich  auch  Ver- 
Auch  das  Schwefelatom  der  Thioalkohole '  bindungen  erhalten,  die  um  ein  Atom  Sauer- 
nimmt   bei    energischer    Oxydation    Sauer-  i  stoff  ärmer  sind 


Hydrat 


Monoalkylderivate 


Dialkylderivate 


(Schwefel/ 

OII 

s 
ir 

oder 

0  =  S( 
^          ^H 

/Alk 
0  =  S( 

^Alk 
Sulfoxyde 

[0==S| 

/OH^ 

H 

oder 

%/« 

-0^  \h  - 

Sulfoxylsäure 

/OH 
0  =  S< 

^Alk 
oder 
0^    /Alk 

yK 

0^  ^H 
Sulfinsäuren 

.OAlk 

0  =  S( 

^Alk 
Aromat.  Sulfin- 
säureester 

0>'^Alk 
Sulfone 

> 

(X 

Schwefeldioxvd 

o>'nh 

oder 
/OH 
0  =  S< 

\0H 
Schweflige  Säure 

■    0^  ^OAlk- 

Alkylschweflige 

Säuren 

oder 

r           /OAlk 

0--S( 

^OH 

0^  ^Alk 
Sulfosäuren 

0^     /OAlk 

0^   ^Alk 
Ester  der 
Sulfosäuren 

,OAlk 

^OAlk 
Ester  der 
schwefligen  Säure 

0>^H 
Thionschwef- 
lige  Säure 

-0^  ^SH- 

0^  ^Alk 

Thiüsulfon- 

säuren 

O^v      /SAlk 

0^   ^Alk 

Alkyldisulfoxyde 

oder  Thiosulfon- 

säureester 

>  =  0 
(X 

Schwpfeltrioxyd 

(X   "^OH 
Schwefelsäure 

0^^/OAlk 

0^  ^OH 

Alkylschwofel- 

.säurcn  oder  Acther- 

schwcfelsäuren 

0^.      /OAlk 

0^     ^OAlk 
Alkylsulfate. 
Ester  der  Schwefel- 
säure 

Th 

0^  ^OH 

oschwefelsäu 

re 

0.     /SAlk 

0^  ^OH 

Alkylthio- 

schwefelsäure 

n. 
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lind  als   Sulfinsäuren  bezeichnet  werden. 

Diese  und  andere  weniger  wichtige  Sulfover- 
bindungen kann  man  wiederum  als  Alkylderivate 
entsprechender  Wasserstoffverbindungen  (der 
verschiedenen  Schwefelsäuren)  auffassen. 

Diesen  Zusammenhang,  von  dem  später 
(S.  1152  ff.)  noch  etwas  ausführlicher  die  Rede  sein 
\vird,  zeigt  die  Zusammenstellung  auf  S.  1150,  in 
der  die  in  freiem  Zustand  nicht  bekannten  Verbin- 
dungen in  eckige  Klammern  eingeschlossen  sind. 
Zu  den  Formeln  der  Schwefelsäuren  ist  noch  zu 
bemerken,  daß  sich  für  manche  derselben  zwei 
verschiedene  Formeln  aufstellen  lassen,  die  zu- 
einander im  Verhältnis  tautomerer  Modifika- 
tionen stehen  (vgl.  z.  B.  den  Artikel  „Ammo- 
niakderivate" Bd.  I  S.  278).  Wenn  nun 
auch  diese  Säuren  als  solche  nur  in  einer  Form 
bekannt  sind,  die  entweder  einer  der  beiden 
tautomeren  Formeln  entspricht  oder  für  die 
sich  zwischen  beiden  Formeln  nicht  sicher  ent- 
scheiden läßt  (vgl.  z.  B.  S.  1152),  so  kennt  man 
doch  häufig  von  beiden  Formen  Alkylderivate, 
die  untereinander  völlig  verschiedene  Eigenschaf- 
ten haben. 

Kann  man  so  alle  Sulfoverbindungen  gleich- 
artig als  Alkylderivate  oder  Aether  der  ver- 
schiedenen Schwefelüxydhydrate  auffassen,  so 
zeigen  dieselben  doch  eine  wichtige  grundlegende 
Verschiedenheit  in  ihrem  Verhalten  gegen  ver- 
seifende Agentien,  je  nachdem  die  Alkylgruppe 
direkt  an  das  oxydierte  Schwefelatom  gebunden 
ist  oder  mit  ihm  durch  Vernüttelung  eines  Sauer- 
stoffs (oder  eines  zweiwertigen  Schwefelatoms) 
in  Verbindung  steht.  Im  ersteren  Falle  ist  die 
Bindung  eine  außerordentlich  feste,  während  im 
zweiten  Falle  Verseifung,  d.  h.  Ersatz  der  Alkyl- 
gruppe durch  Wasserstoff  eintritt.  Dies  Verhalten 
ist  wichtig  für  die  Bestimmung  der  Konstitution  : 
der  Sulfoverbindungen  und  der  ihnen  zugrunde 
liegenden  Schwefeloxydh}'<lrate.  Die  verseif- ! 
baren  Alkylverbindungen  bezeichnet  man  als ! 
Ester  der  betreffenden  zugrundeliegenden  Säure, 
während  die  nnverseifbaren  Verbindungen  spe- ,' 
zielle  Xamen  fiüireu.  i 

2.  Anorganische  Thio-  und  Sulfover- 
bindungen. Von  den  anorganischen  Schwet'el- 
verbindungen  soll  an  dieser  Stelle  nur  in- 
soweit die  Kede  sein,  als  dies  zum  Ver- 
ständnis der  organischen  Derivate  nötig  ist. 
Alles  Nähere  findet  sich  in  dem  Artikel 
,, Schwefel''. 

Die  wichtigste  Verbindung  des  zweiwertigen 
Schwefels  ist  der  Schwefelwasserstoff 
H — S— H.  Der  in  vulkanischen  Gasausstromungen 
und  Schwefelwässern  vorkommende  und  bei  der 
Fäulnis  von  Eiweißstoffen  entstehende  Schwefel- 
wasserstoff ist  ein  farbloses,  sehr  giftiges  Gas, 
dessen  unangenehmer  Geruch  von  faulen  Eiern  her 
bekannt  ist.  Er  ist  brennbar,  unterhält  aber 
die  Verbrennung  nicht.  Seine  wichtigste  Eigen- 
schaft ist,  daß  er  sich  bei  Gegenwart  von  Wasser 
wie  eine  schwache  zweibasische  Säure  verhält.  Er 
rötet  blaues  Lackmuspapier  und  bildet  zwei 
Reihen  von  Salzen:  Normale  Salze,  in  denen 
beide  Wasserstoffatome,  und  saure  Salze,  in 
denen    nur   ein    Wasserstoffatom    durch   Metall 


I  ersetzt  ist.    Erstere  bezeichnet  man  als  Sulfide, 
!  letztere  als  Sulfhydrate  oder  Hydrosulfide' 


Na/ 

Natriumsulfid 


Na. 

h/ 

Natriumsulfhydrat 


Dargestellt  wird  Schwefelwasserstoff  im  all- 
gemeinen aus  Sulfiden  (meist  aus  Schwefeleisen) 
durch  Uebergießen  mit  Mineralsäuren. 

Er  ist  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  ein 
Gas,  das  sich  unter  Atmosphärendruck  bei  — 10"- 
verflüssigt.  Der  verflüssigte  Schwefelwasserstoff 
hat  ein  spezifisches  Gewicht  von  etwa  0,9.  Er 
siedet  bei  — 73"  und  erstarrt  bei  — 85°  zu  einer 
schneeartigen  kristallinischen  Masse,  deren 
Schmelzpunkt  bei  —  83°  liegt. 

In  der  Kälte  bildet  Schwefelwasserstoff 
Hydrate,  von  denen  eines  von  der  Zusammen- 
setzung HoS,  6H„0  wahrscheinlich  isolierbar  ist. 
Ein  einfaches  Hydrat  von  der  Formel 

H.       /OH 

)S^ 
H'         H 

ist  nicht  bekannt,  doch  kann  man  es  als  Grund- 
lage der  Sulfoniumhydroxyde  und  Sulfo- 
niumsalze  (s.  S.  1149  und  1161)  ansehen. 

Sulfide  kann  man  durch  direktes  Erhitzen 
der  Metalle  mit  Schwefel  (z.  B.  Schwefeleisen) 
oder  durch  Glühen  der  Sulfate  mit  Kohle,  d.  h. 
durch  Reduktion  der  schwefelsauren  Salze  (z.  B. 
Schwefelnatrium  und  Baryumsulfid)  erhalten. 
Die  in  Wasser  unlöslichen  Sulfide  erhält  man 
auch  beim  Einleiten  von  Schwefelwasserstoff  in 
die  betreffenden  MetaUsalzlösungen  oder  durch 
doppelte  Umsetzung  letzterer  mit  löslichen  Sul- 
fiden. Letztere  beiden  Methoden  sind  bekanntlich 
von  größter  Wichtigkeit  für  die  analytische  Tren- 
nung der  Metalle.  Zahlreiche  Sulfide  kommen 
in  der  Natur  vor.  Sie  bilden  die  sogenannten 
Kiese  oder  Blenden. 
i  Den  anorganischen  Sulfiden  und  Sulfhydraten 
entsprechen  organische  normale  und  saure  Ester., 
die  man  als  Alkylsulfide  (Thioäther)  und 
als  Alkylsulfhydrate  (Thioalkohole,  Mer- 
kaptane) bezeichnet(vgl.  S.  1148, 1154undllö5). 
Wenn  man  in  den  Lösungen  mancher  Metall- 
sulfide Schwefel  auflöst,  erhält  man  sogenannte 
Polysulfide.  Dieselben  sind  als  die  Metallsalze 
eines  schwefelreicheren  Schwefelwasserstoffs  des 
Wasserstoffpersulfids  HoSä  aufzufassen.  Zer- 
setzt man  sie  mit  verdünnter  Salzsäure,  so  erhält 
man  das  Wasserstoffpersulfid  als  ein  gelbes, 
durchsichtiges,  eigenartig  widrig  riechendes  Oel, 
das  die  Schleimhäute  reizt  und  gleichzeitig  süß 
und  bitter  schmeckt.  Es  hat  ein  spezifisches  Ge- 
wicht von  ca.  1,77  und  ist  bei  vermindertem 
Druck  destiUierbar,  zerfällt  hierbei  aber  in  Schwe- 
felwasserstoff und  verschiedene  Wasserstoffper- 
sulfide, von  denen  die  Verbindungen  H.S,  und 
H2S3  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  als  chemische 
Individuen  anzusprechen  sind.  Die  Konstitution 
der  Polysulfide  und  des  Wasserstoffpersulfids 
ist  fraglich.  So  läßt  sich  vorläufig  nicht  ent- 
scheiden, ob  man  das  Wasserstoffpersulfid  H^S^ 
als  Derivat  einer  Kette  zweiwertiger  Schwefel- 
atome 

H— S.S.S.S.S— H 
oder  als  eine  , .geschwefelte"  Schwefelsäure 
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S^       SH 
oder  als  Derivat  eines  zehnwertigen    Schwefels 


.OH 
-OH 


Ml 


III 


^ 


H 


0^  ^H 


H 


aufzufassen  hat.  Nach  der  Ansicht  mancher 
Chemiker  sollen  sich  die  Polysulfide  der  Alkali- 
und  Jüdalkalimetalle  von  einer  Kette  zweiwertiger 
Schwefelatome,  die  übrigen  Polysulfide  aber 
von  höherwertigem  Schwefel  ableiten. 

Den  anorganischen  Polysulfiden  entsprechen 
wiederum  organische  Polysulfide,  von  denen  aber 
nur  die  Disulfide  näher  bekannt  sind.  Diese 
haben  sicher  die  Konstitution  Alk — S — S — Alk, 
-sind  also  als  Ester  des  Wasserstoffpersulfids 
H— S— S— H  aufzufassen  (vgl.  S.  1149  und  1156). 

Die  Sulfide  der  elektronegativen  Metalle, 
sowie  der  Platingruppe  und  des  Goldes  losen  sich 
in  Alkalisulfiden  aut  und  bilden  hierbei  Alkali  salze 
sogenannter  anorganischer  Sulfosäuren: 

AS2S3  +  3K2S  =  2K3ASS3 
Arsentrisulfid  Kaliunisullarsenit 

AS2S5  +  3K„S  =  2K3AsS4 
Arsenpenta.sulfid         Kaliumsulfarseniat. 

Die    diesen     Salzen    entsprechenden    freien 
Sulfosäuren  (z.  B.  die  sulfarsenige  Säure  und  die 
Sulfarsensäure),  deren  Konstitution  man  analog 
<ier  der  entsprechenden  Sauerstoffsäuren  annimmt 
/SH  /SH 

As^SH  und    S  =  As^SH 
\SH  \SH 

Sulfarsenige  Säure         Sulfar.sensäure. 

sind  meist  nicht  beständig,  sondern  zerfallen 
sofort  in  Schwefelwasserstoff  und  Sulfid. 

Die  Bezeichnung  der  eben  besprochenen  Säu- 
ren als  ,, Sulfosäuren"  ist  wenig  glücklich.  Besser 
wäre  für  sie  der  Name  ,, anorganische  Thio- 
säuren".  Im  allgemeinen  versteht  man  unter 
Sulfosäuren  nämlich  Säuren,  welche  die  Gruppe 
SO3H  enthalten   (vgl.  S.  1150,  1153  und  11G3). 

Eine  Sauerstoff-  oder  Sauerstoff-Wasserstoff- 
verbindung des  zweiwertigen  Schwefels  ist  nicht 
bekannt.  Weder  ein  Hydrat  noch  ein  .Alonoxj'd 
des  Schwefels  scheinen  als  solche  existenzfähig  zu 
sein.  Ein  solches  hypothetisches  Hydrat  des 
Schwefels  könnte  die  asraimetrische,  vom  zwei- 
wertigen-Schwefel  abgeleitete  Konstitution  1  oder 
die  damit  tautomere  (vgl.  S.  1151)  symmetrische 
Konstitution,  II  mit  vicrwertigem  Schwefel 
haben. 


Von  ersterer  Form  sind  auch  keine  Derivate 
bekannt,  während  man  als  Alkylverbindungen 
der  symmetrischen  Form  die  Sulfoxydc 
<s.  S.  1150  und  1161)  ansehen  kann. 

Ein  Hydrat  des  unbekannten  Schwefel- 
monoxj'ds  S  =  0  könnte  sich  entweder  in  der 
symmetrischen  Form  I  vom  zweiwertigen  oder 
in  der  aspnmetrischcn  Form  II  vom  vierwertigen 
oder  in  der  wiederum  symmetrischen  tautomcren 
Form  III  vom  sechswertigen  Schwefel  ableiten. 


Man  bezeichnet  dies  Hydrat  als  Sulfoxylsäure. 
Diese  ist  zwar  auch  nicht  in  freier  Form  bekannt, 
wird  aber  als  Bestandteil  der  sogenannten 
hydroschwefligen  Säure  (s.  S.  1153)  ange- 
nommen. Außerdem  leiten  sich  von  ihr  organische 
Derivate  ab,  so  von  der  Form  I  vielleicht  das  so- 
genannte Rongalit  (s.  S.  1163).  Als  Monalk)'l- 
derivate  der  Form  III  kann  man  die  Sulfinsäu- 
ren  (s.  S.  1150  und  1162),  als  Dialkylderivate  der- 
selben Form  die  Sulfone  (s.S.  1150  und  1161) an- 
sehen. Derivate  der  Form  II  sind  gewisse  soge- 
nannte Sulfinsäureester  (s.  S.  1150  und  1162). 

Wenn  Schwefel  an  der  Luft  verbrennt,  wird 
er  zu  Schwefeldioxyd  0  =  S  =  0  oxydiert,  das 
häufig  aus  Becjuemlichkeit  als  schweflige  Säure 
bezeichnet  wird,  in  Wirklichkeit  aber  das  An- 
hydrid dieser  Säure  ist. 

Häufiger  als  durch  Verbrennen  von  Schwefel 
wird  Schwefeldioxyd  durch  Verbrennen  (Ab- 
rösten) der  natürlich  vorkommenden  Sulfide 
(s.  S.  1151)  dargestellt.  Es  dient  zur  Darstellung 
der  Schwefelsäure  und  der  für  die  Papierfabrika- 
tion wichtigen  Sulfitlaugen  sowie  als  Desinfek- 
tions-  und  Bleichmittel. 

Schwefeldioxyd  bildet  unter  gewöhnlichen 
Bedingungen  ein  farbloses  Gas  von  dem  bekannten 
erstickenden  Geruch  des  brennenden  Schwefels 
und  von  unangenehmem  Geschmack.  Es  ist 
weder  brennbar  noch  ist  es  imstande  andere 
Verbrennungen  zu  unterhalten.  Unter  gewöhn- 
lichem Druck  verflüssigt  sich  Schwefeldioxj'd  bei 
etwa  — 10°  und  bildet  dann  eine  wasserhelle, 
dünne  Flüssigkeit  vom  Siedepunkt  — -8°  und 
einem  spezifischen  Gewicht  von  1,46  bei  dieser 
Temperatur.  Bei  etwa  — ^79°  erstarrt  es  zu  weißen. 
Flocken  vom  Schmelzpunkt  — 73°. 

Schwefeldioxyd  ist  beträchtlich  löslich  in 
Wasser  und  diese  Lösung  gibt  alle  Reaktionen 
einer  Säure,  so  rötet  sie  blaues  Lackmuspapier, 
was  Schwefeldioxyd  bei  völligem  Ausschluß  von 
Feuchtigkeit  nicht  tut.  Diese  wässerige  Lösung 
enthält  die  wahre  schweflige  Säure  HoSOj, 
die  sich  aber  in  wasserfreiem  Zustande  nicht  erhal- 
ten läßt,  sondern  sofort  in  SO,  und  Wasser  zer- 
fällt, doch  existiert  bei  niedriger  Temperatur 
ein  in  Würfeln  kristallisierendes  Hydrat  H2SO3 
+  141L0,  das  bei  +2»  schmilzt.  D'ie  schweflige 
Säure  ist  eine  zweibasische  Säure  und  bildet 
als  solche  normale  Salze,  die  Sulfite,  und  .saure 
Salze,  die  Bisulf ite. 

Für  die  Konstitution  der  schwefligen  Säure 
komnuMi  wieilerum  zwei  tautomere  Formeln  in 
Betracht,  nämlich  die  as)rmmetrische  Formel  I 
und  die  symmetrisclie  Formel  II 

(ü        .{)]{  ,0H 

I     ^S\  "< >    II  0  =  S(        . 

0^    ^H  ^OH 

Welche  Konstitution  die  freie  schweflige 
Säure  besitzt,  ist  nicht  sicher  entschieden,  doch 
entsprechen  ihre  Salze  sicher  der  asymmetrischen 
FornU'l  I,  da  sie  mit  Ilalogenalkvlen  Sulfosäu- 
ren und  Sulfosäureester  (s.  S.  11.50  und  1163) 
liefern,  welche  beide  sicher  eine  Alkylgruppe 
direkt  an  Schwefel  gebunden  enthalten. 


Tino-  und  Sulfoverbindunaren 
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Die  anorganischen  Sulfosäuren  betrachtet 
man  besser  als  Derivate  der  Schwefelsäure 
(s.  S.  1154). 

Dagegen  hat  das  Thionylchlorid,  das  aus 
Schwefeldioxyd  und  Phosphorpentachlorid  ent- 
steht und  eine  stechend  riechende  Flüssigkeit 
vom  Siedepunkt  +79"  und  einem  spezifischen 
Gewicht  von  1,675  bildet,  die  symmetrische  Kon- 
stitution 0  =  801,,  da  es  mit  ?satriumalkoholat 
die  von  den  Sulfosäureestern  völlig  verschiedenen  '  Flüssigkeit,  die  bei  338°  unter'  Zerfall  Tn  "sO 


die  bei  50°  noch  nicht  schmelzen,  aber  wieder  in 
Schweteltrioxyd  übergehen. 

Mit  Wasser  zusammengebracht  löst  sich  SO, 
oder  SjOg  unter  Zischen  und  starker  Erhitzung 
zu  Schwefelsäure 

0,v  0.      /OH 

s=o  +  H.o=     ys^     . 

0^       OH 
Reine  Schwefelsäure  bildet  eine  dicke  ölige 


0^ 


„Ester  der  (symmetrischen)  schwefligen 
Säure'-  (s.  S.  1150  und  1164)  liefert.  Es  ist 
demgemäß  als  Säurechlorid  der  symmetrischen 
schwefligen  Säure  aufzufassen. 

Denkt    man    sich    in    der    asymmetrischen 
schwefligen    Säure   das   Hydroxylsauerstoffatom 


und  HoO  siedet.  Sie  erstarrt  bei  niedriger  Tem- 
peratur zu  einer  kristallinischen  Masse,  die  bei 
+10°  wieder  schmilzt.  Ihr  spezifisches  Gewicht  be- 
trägt bei  15°  1,850.  Die  gewöhnliche  konzentrierte 
Säure  des  Handels  enthält  93  bis  94 °o  H,SO,. 
Löst  man  in  HjSOj  überschüssiges  SO3,  so 


durch  Schwefel  ersetzt,  so  kommt  man  zu  der  in  erhält  man  sogenannte  rauchende  Schwefelsäure, 
freiem  Zustande  nicht  bekannten  Thio seh wef-  Bei  äquimolekularem  Verhältnis  H,S04  +  S03 
ligen    Säure,    als    deren    Dialkylderivate    die    bildet  sich  die  sogenannte  Pvroschwefelsäure 


Alkyldisulfoxyde  (s.  S.  1150  und  1165)  auf- 
zufassen sind. 

Wenn  man  wässerige  schweflige  Säure  oder 
Natriumbisulfitlösiing  durch  Eintragen  von  Zink- 
staub reduziert,  erhält  man  das  Zink-  oder 
Natriumsalz  der  sogenannten  hydroschwef- 
ligen  Säure.  Das  Natriumhydrosulfit  ist  als 
solches  als  Reduktionsmittel  für  die  Küpen- 
färberei (vgl.  den  Artikel  ,, Farbstoffe")  und 
in  Form  einer  organischen  Verbindung  (Hyral- 
dit  oder  Hydrosulfit  N.F  s.  S.  1163)  als  Aetz- 
mittel  für  die  Kattundruckerei  wichtig. 

Die  freie  hydroschweflige  Säure,  die  aus  ihrem 
Natriumsalz  mit  Schwefelsäure  erhalten  wird, 
ist  eine  sehr  unbeständige  gelbe  Flüssigkeit,  die 
sich  unter  Schwefelabscheidung  zersetzt 


HSoO,  von  der  Konstitution 


Dieselbe  kristallisiert  in  Prismen  vom  Schmelz- 
punkt 35°. 

Schwefelsäure  ist  eine  starke  zweibasische 
Säure  und  bildet  als  solche  normale  Salze  (Sul- 
fate) und  saure  Salze  (Bisulfate). 

Sulfate  kommen  vielfach  in  der  Natur  vor 
und  finden  mannigfaltige  Verwendung,  doch  läßt 
sich  die  freie  Schwefelsäure  ihres  hohen  Siede- 
punktes und  ihrer  Stärke  wegen  nicht  in  ratio- 
neller Weise  aus  ihnen  gewinnen. 

Entsprechend  den  beiden  Reihen  von  Salzen 
lassen  sich  durch  Ersatz  der  Wasserstoffatome 


Für  die  freie  hydroschweflige  Säure  und  ihre  ;  ,,p^  Schwefelsäure  zwei  Reihen  von  Estern  ge- 


winnen.  Die  normalen  Ester  werden  auch  als 
Dialkylsulfate,  die  sauren  Ester  als  Alkyl- 
schwefelsäuren    oder    Aetherschwefelsäu- 


Salze  nahm  man  früher  die  Formel  HSOj  oder 
NaSO,  an,  doch  ist  es  sehr  viel  wahrscheinlicher, 
daß  beiden  eine  verdoppelte  Formel  zukommt. 

Am  wahrscheinlichsten  ist  die  Annahme   daß  die.;  ^     g    ^^y^  ^,„j  ^^gg.  bezeichnet, 

hj'droschwefhge  Saure  ein  gemischtes  Anhydrid  1  ^     q  qqtt  -^q  qq  jt 

der  schwefligen   Säure  und  der  hypothetischen  '  ^      /         %  -,\      /      s 

Sulfoxylsäure    (S.  1152)    von    der  Konstitution 
HSO 

HSO/ 
ist. 


s^r 


>^ 


O^'^'^OH 


0^   ^OCHj 

Dimethylsullat        Aethylschwelelsäure. 

aus  SO2  und  Chlor  entstehende  Sul- 
furylchlorid  S0,C1,,  eine  Flüssigkeit  vom 
Siedepunkt  69°und  dem  spezifischen  Gewichtl,71 


Das 


Oxydiert  man  Schwefeldioxyd  weiter  durch  |  ist  als  normales  Säurechlorid  der  Schwefel.säure, 
den  Sauerstoff  der  Luft,  was  in  der  Technik  in  '  die  aus  SO3  und  Chlorwasserstoff  entstehende 
größtem  Maßstabe  entweder  unter  Benutzung  ,  Chlorsulfonsäure  CI.SO2. OH,  eine  Flüssigkeit 
von  Katalysatoren,  wie  Platin,  im  sogenannten  vom  Siedepunkt  155°  und  dem  spezifischen  Ge- 
Kontaktprozeß,  oder  bei  Gegenwart  von  wicht  1,78,  als  Monochlorid  der  Schwefelsäure 
Wasser  mit  Salpetersäure  als  Sauerstoff  Überträger,  •  anzusehen. 

im  sogenannten  Bleikammerprozeß  ausge- j  Das  normale  Säureamid  (vgl.  den  Artikel 
führt  wird,  so  entsteht  Schwefeltrioxyd,  das  ,, Ammoniakderivate"  Bd.  I  S.  276  und  279) 
Anhydrid  der  Schwefelsäure  oder  in  letz-  der  zweibasischen  Schwefelsäure  ist  das  aus 
terem  Falle  wässerige  Schwefelsäure.  Schwefel-  Sulfurylihlurid  und  Ammoniak  entstehende 
,Q  Sulla  luid  S(IJXH„)2,  das  in  Wasser  sehr  leicht 

trioxyd  0  =  Sx^     ,  das  auch  noch  durch  Er-   lösliche  Kristalle  vom  Schmelzpunkt  81°  bildet. 
^0  !  Daneben  entsteht  das  Sulfimid  S02:NH,  das 

hitzen  von  Sulfaten  oder  Pyrosulfaten  erhalten  1  sich   aber   sofort    zu    dem   trimolekularen    Tri- 
werden   kann,   bildet  farblose  Prismen,  die  bei    sulfimid 


15°  schmelzen  und  bei  46,2°  sieden.  Bei  Tempe- 
raturen unterhalb  +  27°  polymerisiert  es  sich  zu 
dem  sogenannten  Schwefelhexoxvd  S.,Oe,  das 

0^      /O  yQ     ' 

die  Konstitution       XS^       >Sx       hat  und  auch 

qV    Xq/    ^0 
als   Anhydrid    der   Pyroschwefelsäure   be- 
zeichnet wird.  Dasselbe  bildet  feine  weiße  Nadeln,    potymerisiert. 
Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX. 


0        0 

%// 

/S-NH.     ^0 
Hi\<  >sf 

^S— NH/    ^0 

//% 
0      0 
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Das  Monamid  der  Schwefelsäure  ist  die  aus 
Schweffltiioxyd  und  Ammoniak  oder  aus 
I]v(lr(].\vhiiiiin  und  Schwet'eldiox)'d  entstehende 
Aiiiidcisiilfosäure  NH,.SÜ,.OH,  die  farblose, 
in  Wasser  wenig  lösliche  rhombische  Prismen 
bildet. 

Aus  Ammoniak  und  Chlorsulfonsäure  ent- 
steht hauptsächlich  das  Ammoniumsalz  der 
Imidosulfosäure  HN(S02.0H)2,  die  in  freiem 
Zustande  unbeständig  ist  und  als  das  sekundäre 
Monamid  der  Schwefelsäure  angesehen  werden 
kann.  Schließlich  kennt  man  auch  die  sogenannte 
Nitrilsulfosäure  JS'(S0j.()H)3,  das  tertiäre 
Monamid  der  Schwefelsäure.  Dieselbe  entsteht 
als  Endprodukt  der  Einwirkung  von  Schwefel- 
dioxyd auf  salpetrige  Säure. 

Faßt  man  die  letztgenannte  Reaktion,  die  bei 
Gegenwart  von  Wasser  vor  sich  geht,  als  Wasser- 
abspaltung zwischen  dem  Orthohydrat  der 
salpetrigen  Säure  NCOHjjUnd  der  asymmetrischen 
schwefligen  Säure  H.SO, .OH  (vgl." S.  1152)  auf, 
so  kann  man  folgende  drei  Stufen  unterscheiden. 
Mit  einem  Molekül  schwefliger  Säure  entsteht 
zunächst  Dihydroxyla  min  SU  Ifo  säure  (1I(.))2N 
.SO,. OH,  die  nur  in  Form  von  Salzen  bekannt 
ist  und  in  Freiheit  sofort  unter  Entwickelung  von 
Stickoxydul  zerfällt.  Geht  die  Reaktion  mit 
einem  zweiten  .Molekül  schwefliger  Säure  weiter, 
so  entsteht  Hvdroxvlamindisulfosäure 
(HO)N(SO,.()H),  und  schließlich  mit  einem 
dritten  Molekül  schwefliger  Säure  die  vorher  er- 
wähnte Nitrilsulfosäure  N(S0,.0H)3._ 

Die  Hydroxylamindisulfosäure  ist  da- 
durch von  Interesse,  daß  sie  mit  verdünnten 
Mineralsäuren  unter  Wasseraufnahme  und  Ab- 
spaltung von  Schwefelsäure  zuerst  Hydroxyl- 
aminmonosulfosäure  und  dann  Hydr- 
oxylamin  (vgl.  den  Artikel  ,, Ammoniakderi- 
vate" Bd.  I   S.  269)  liefert 


HO.N 


.SO3H 
-SO3H 


IIO.X 


:/ 


S0.,H 


^H 

Denkt  man  sich  in  der  Schwefelsäure  eines 
der  beiden  Hydroxyl.sauerstoffatomedurch  Schwe- 
fel ersetzt,  so  kommt  man  zur  Thioschwcfcl- 

0^      ,SH 
säure      ^S<^         ,    die    früher    fälschlich    als 

0^  \0H 
unterschweflige  Säure  bezeichnet  wurde. 
Praktisch  gewinnt  man  deren  normale  Salze,  die 
Thiosulfate  (früher  fälschlich  II  yposu  Ifite  ge- 
nannt) durch  Kochen  von  Sulfiten  mit  Schwefel 
oder  durch  langsame  Oxydation  der  Sulfide,  ins- 
besondere der  Rückstände  von  der  Leblanc- 
schen  Sodafabrikation  (Calciunisulfid).  Das 
Natriumthiosulfat  Na2S.203  wird  wegen  seiner 
momentanen  Umsetzung  mit  Chlor  unter  dem 
Namen  Antichlor  in  der  Bleicherei  und  wegen 
seiner  Fähigkeit  Halogensilber  zu  lösen  unter  (lem 
Namen  Fixiersalz  in  der  Photographie  vielfach 
benutzt.  Die  freie  Thioschwefelsäiire  ist  nur  in 
verdünnter  \\;i  .m;;i'i  l.usung  darstellbar  und 
auch  hier  nur  \\.niL;(  Minuten  haltbar.  Sie  zer- 
fällt in  Schwelel,  Stliweteldioxyd  und  Wasser. 
Auch  saure  Salze  der  Thioschwefelsäure  sind  nicht 
darstellbar. 


Ersetzt  man  in  der  Thioschwefelsäure  das  am 
Schwefel  stehende  Wasserstoffatom  durch  eine 
Alkylgruppe,  so  kommt  man  zu  den  in  freiem 
Zustande  ebenfalls  nicht  beständigen  Alkyl- 
thioschwefelsäuren  (s.  S.  1150  und  1166). 
Andere  organische  Derivate  der  Thioschwefel- 
säure sind  nicht  bekannt. 

Die  der  Thioschwefelsäure  nahestehenden 
Säuren  Dithion  säure.  Tri  thionsäure,  Tetra - 
thionsäure  und  Pentathionsäure,  von  denen 
man  keine  direkten  organischen  Derivate  kennt 
(vgl.  jedoch  S.  1165),  seien  hier  nur  erwähnt, 
ebenso  die  von  höheren  Schwefeloxyden  abgelei- 
teten Ueberschwefelsäure  HSO4  und  Sulfo- 
mono persäure  H.2SO5. 

3.  Organische  Thioverbindungen.  3a) 
Alkylsiilf Hydrate  (Merkaptane  oder 
T  h  i  0  a  I  k  0  h  i)  1  e  b  e  z  w .  T  h  i  0  p  h  e  n  0 1  e). 
Wie  schon  erwähnt  (s.  S.  1148),  kann  man 
die  au.s  dem  Schwefelwasserstoff  HjS  durch 
Eintritt  einer  Alkylgruppe  für  ein  Wasser- 
stoff atom  abgeleiteten  Alkylsiilf hydrate 
Alk  —  S  —  H  auch  als  Alkohole  bezw. 
Phenole  ansehen,  in  denen  das  Saiierstoff- 
atom  durcii  Schwefel  ersetzt  worden  i.st,  und 
bezeichnet  sie  dementsprechend  auch  als 
Thioalkohole  bezw.  Thiophenole,  je 
nachdem  die  SH-Gruppe  an  einen  alipha- 
tischen oder  direkt  an  einen  aromatischen 
Rest  gebunden  ist: 

Alphi)— SH  Ar')-SH 

Thioalkohole  Thioiihenole. 

P^ür  beide  gemeinschaftlich  ist  die  Be- 
zeichnung Merkaptane  sehr  gebräuchlich. 

Bildungsweisen  der  Merkaptane. 
Die  Thioalkohole  kann  man  am  bequem- 
sten durch  Behandeln  von  Halogenalkylen 
mit  Kaliumsulfhydrat  in  alkoholischer  Lö- 
sung 

C2H5CI  +  KSH  =  CoHsSH  +  KCl 

Cliloräthyl  .\ethyhiierkai)tan 

oder   durch   Destillation   der   ätherschwefel- 
sauren Salze  (s.  S.  1165)  oder  der  Alkylsulfate 
(s.  S.  1166)  mit  Kaliumsulfhydrat 
CoHsOSO^OK  +  KSH  =  CoH,SH  +  K„S04 

Aeihylschwelelsaures  Aethylnierkaptan 

Kalium 

darstellen.  Diese  Austauschreaktion  versagt 
natürlich  im  allgemeinen  für  die  Darstellung 
der  Thiophenole. 

Für  beide   Gruppen  gemeinsam  ist  die  Ver- 
wandlung der  Alkohole  oder  Phenole  in  Merkap- 
tane  mittels   Phosphorsulfid,   d.  h.   der  direkte 
Ersatz  des   Sauerstoffs  durch   Schwefel, 
5C  AüH  +  PoSs  =  6C0H3SH  -f  PjO, 

Phci.ol  Thioplienol 

doch  verläuft  diese  Reaktion  nicht  sehr  glatt 
und  ist  praktisch  wenig  brauchbar. 

Die  beste  Darslellungsmethode  für  Thio- 
phenole ist  die  Reduktion  der  Sulfo- 
chloride  (s.  S.  n64)o(ler  der  aus  ihnen  durch 


')  Vgl  die  Fußnoten  auf  S.  1148. 
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Reduktion   zunächst   entstehenden    Sulfin- 

säuren  (s.  S.  1162) 

CeH,.SO,Cl  ->  CaH^.SO.H  ->  C,H,SH 

Benzolsulfochlorid      BeBzolsullinsäure  Tliioiilienol 

Für  aliphatische  Jlerkaptane  hat  diese  Reak- 
tion nur  theoretisches  Interesse  (s.  S.  1162). 

Aul.ierdeni  l<aii!i  man  Thioalkohole  noch  durch 
Uebericitfii  eines  ( leuiisclies  von  Scliwefelwasser- 
stoff  und  Alkuhüldainpt'en  ülwr  erlützte  Thorerdc 
und  Tluophenole  aus  Diazoniuinsalzen  (vgl.  den 
Artikel  ,,Azoverbindungen"  Bd.  I  S.  755) 
darstellen. 

Eigenschaften  der  Merkaptane.  Die 
Merkaptane  sind  meist  ziemlich  flüchtige 
farblose  Flüssigkeiten.  Ihr  Siedepunkt  liegt 
erheblich  tiefer  als  der  der  entsprechenden 
Sauerstoffverbindungen.  Nur  die  hoch- 
molekularen Merkaptane  sind  fest.  In 
Wasser  sind  sie  kaum  löslich  und  besitzen, 
namentlich  in  den  niederen  Reihen,  einen 
äußerst  widerlichen,  durchdringenden  Geruch. 

Von  Aethylmerkaptan  kann  man  noch  eine 
Menge  von  0,000  000  000  0022  g  (den  460- 
miUionsten  Teil  eines  Milligramms)  am  Geruch 
wahrnehmen,  eine  Menge,  die  etwa  260mal 
kleiner  ist  als  die  kleinste  spektralanalytisch 
erkennbare  Natriummenge. 

Die  Merkaptane  verhalten  sich  in  mancher 
Beziehung  den  Alkoholen  ähnlich.  Sie  sind 
wie  diese  schwach  saure  Verbindungen,  deren 
Sulfhydrylwasserstoffatom  durch  Alkali- 
metalle ersetzbar  ist,  doch  ist  die  Säure- 
natur bei  den  Merkaptanen  erheblich  stärker 
ausireprJigt  als  bei  den  Alkoholen,  so  daß 
sie  im  (legensatz  zu  letzteren  auch  mit 
Schwermetallen  beständige  Salze  zu  bilden 
vermögen  und,  im  Gegensatz  zu  den  in 
Wasser  unlöslichen  Alkoholen,  in  wässerigem  ' 
Alkali  löslich  sind.  Von  den  Metallsalzen, 
die  man  als  Merkaptide  bezeichnet,  sind 
die  aus  den  Merkaptanen  mit  Quecksilber- 
oxyd  entstehenden  Quecksilbersalze  am  läng- 
sten bekannt.  Sie  haben  die  Bildung  des 
Namens  ,,Merkaptan"  (corpus  mercurio  ap- 
tum    oder    mercurium    captans)    veranlaßt. 

Aehnlich  wie  sich  zwei  Moleküle  eines 
Alkohols  mit  einem  Molekül  eines  Aldehyds 
zu  den  sogenannten  Acetalen  (Aethern  der 
hypothetischen  Orthoaldehyde)  kondensieren, 
tun  dies  die  Merkaptane  mit  Aldehyden  und 
Ketonen  zu  den  sogenannten  Merkaptalen 
und  M e r  k  a p  t o  1  e  n  (s.  S.  1 156),  Aethern  zwei- 
wertiger Merkaptane,  welche  zwei  Sulf- 
hydrylgruppen  von  demselben  Kohlenstoff- 
atom enthalten  und  infolgedessen  ebenso- 
wenig beständig  sind,  wie  die  entsprechenden 
Sauerstoffverbindungen,  die  Orthoaldehyde. 

An  Aethylcndditpelbindungen  addieren  sich 
Merkaptane  uiiterHiidung  von  Sulfiden  (s.S. 1156). 

Eine  besonders  charakteristische  und 
wichtige  Verschiedenheit  von  den  Alkoholen 
zeigen  die  Merkaptane  in  ihrem  \'erhalten 
gegen  Oxydationsmittel.  Während  die 
Hydroxylgruppe  selbst  einer  Oxydation  nicht 


zugänglich  ist,  während  also  bei  den  Alko- 
holen der  mit  der  Hydroxylgruppe  ver- 
bundene Alkylrest  oxydiert  wird  (Bildung 
von  Aldehyden.  Ketonen  und  Karbonsäuren), 
bedingt  die  Fähigkeit  des  Schwefelatoms 
Ketten  zu  bilden  oder  in  höhere  Valenz- 
stufen überzugehen  (vgl.  S.  1148)  die  Möglich- 
keit einer  Oxydationswirkung  auf  die  Sulf- 
hydrylgruppe  selbst.  So  liefern  die  Merkap- 
tane, und  zwar  sowohl  Thioalkohole  als 
auch  Thiophenole  bei  gelinder  Oxydation 
Disulfide  (S.  1156)  und  weiter  Disulf- 
oxyde  (S.  1165) 

C„H,-S  CHj-SO^ 

2C,H,.SH  — >     "  I     — >-  [ 

C2H5-S  C^H.-S 

Aethyl-  Aethyl-  .aethyl- 

merkaptan disulfid  disulfoxyd. 

Mit  starken  Oxydationsmitteln  liefern 
die     Merkaptane     Sulfosäuren    (S.    1163) 

CeH^SH    >    CeH^.SOjH 

Tliiophcnol  Benzolsulfo-säure. 

Auch  konzentrierte  Schwefelsäure  wirkt  auf 
Merkaptane  als  Oxydationsmittel  ein,  indem  sie 
selbst  in  schweflige  Säure  übeiirelit.  Sii>  liefert 
also  keine  esterartigen,  den  Aetlii'isihwitrlsiiuren 
(S.  1165)  analogen  Produkte,  sundein  Hisulfide. 

3b)  Alkyisulfide  oder  Thioäther. 
DieAlkylsulfide  verhalten  sich  zu  den  Merkap- 
tanen wie  die  Aether  zu  den  Alkoholen;  sie 
sind  also  entweder  als  ,, geschwefelte"  (s. 
S.  1148)  Aether  oder  als  Dialkylderivate  des 
Schwefelwasserstoffs  aufzufassen. 

BihluMusweisen  der  Th  ioäther.  .ali- 
phatische Thioäther  entstehen  am  bequem- 
st«! aus  Halogenalkylen  oder  ätherschwefel- 
sauren Salzen  mit  neutralem  Schwefel- 
kalium 
aC-AOSOjK  +  K.,S  =  (C2H5)oS  +  2K2SO4. 

Auch  aus  Natriummerkaptiden  und 
Halogenalkylen  entstehen  Thioäther.  Auf 
diese  Weise  kann  man  „gemischte  Sul- 
fide", d.  h.  Thioäther  mit  zwei  verschie- 
denen Alkylgruppen,  und  auch  fettaroma- 
tische Thioäther  darstellen,  wenn  man  auf 
die  Natriumverbindung  eines  Thiophenols 
eine  aliphatische  Halogenverbindung  ein- 
wirken läßt. 

CeH5SNa+Cl.C2H,  =  CeH,.S.C,H5H-NaCl 

Phenyläthylsulfld. 

Rein    aromatische    Sulfide    lassen    sich 

nach  diesen  Methoden  natürlich  meist  nicht 

darstellen.    Diese  erhält  man  entweder  durch 

Reduktion  der  betreffenden  Sulfone  (s.S.  1162) 

,     (CeH6),S0,    >    (CeH,),S 

Sulfobenzid  Plienylsulüd. 

oder  bei  der  Einwirkung  von  Diazonium- 
chloriden  auf  die  Natriumsalze  von  Thio- 
phenolen  (vgl.  den  Artikel  ,,Azoverbin- 
dungen"  Bd.  I  S.  755). 
C6H5.N,.C1+  NaSCeHg  =  C6H5.S.C6H5  + 
Na  -I-  NaCl. 

73* 


115G 


Thio-  und  Sulfüveiiiiuduiigen 


Aromatische  sowie  aliphatische  Thioäther 
entstehen  noch  bei  der  Behandlung  der  gewöhn- 
lichen Aether  mit  Phosphorpentasulfid  (l)  und 
bei  der  Destillation  der  Quecksilber-  oder  Blei- 
merkarptide  (II) 

I.  5(C,H5)jO  +  P.,S,  =  5(CoH3)jS  +  P.,Oä 
IL  (CeH5S),Pb  =  (CeH5).,S  +  PbS. 

Sulfide  erhält  man  auch  durch  Anlagerung 
von  Jlerkaptanen  an  ungesättigte  Verbindungen. 

Technisch  wichtig  ist  eine  Klasse  von 
Sulfiden,  welche  diecharakteristischeGruppie- 
rung  der  Thioäther  zweimal  im  gleichen 
Molekül  enthalten. 

Man  gewinnt  solche  Verbindungen,  die 
man  als  geschwefelte  Acetale  (s.  S.1155)  auf- 
fassen kann,  durch  Kondensation  von  Merkap- 
tanen mit  Aldehyden  oder  Ketonen  bei 
Gegenwart  von  Salzsäure  und  bezeichnet 
die  aus  Aldehyden  gewonnenen  als  Merkap- 
tale,  die  aiis  Ketonen  gewonnenen  als 
Merkaptole 

CH3,  CH3.       /SC.H^ 

\C0  +  2HSC.,H,=        >C<  +H2O 

Aceton  AcetoiuliallivliiuTkaiitol. 

Diese  Reaktion  zerfällt  in  zwei  Phasen. 
Zunächst  addiert  sich  ein  Molekül  Merkaptan  an 
die  C  =  0-Gruppe  des  Aldehyds  oder  Ketons.  Es 
entstehen  Oxvsulfide,  die  man  als  einfach  ge- 
schwefelte Muncialkvläther  der  sogenannten 
Orthoaldi'hvilc  X.CllloH),  und  Orthoketone 
(XXYjC(()H)2  auffassen  kann,  und  die  dann 
mit  einem  zweiten  Molekül  Merkaptan  unter 
Wasscrabspaltung  reagieren. 

X.  X.       /OH  X.       /SAlk 


C2H5  C2H5 

(C2H,)S-f  C,H5J=  >S,^ 

Triätliyisiilfoniuinjodid. 

Ueberhaupt  zeigt  das  Schwefelatom  der 
Thioäther  große  Neigung  in  eine  höhere 
Valenzstufe  überzugehen.  So  sind  sie  im 
Gegensatz  zu  den  gewöhnlichen  Aethern 
leicht  oxydierbar  und  liefern  hierbei  erst 
Sulfoxvde  und  dann  Sulfone(s.  S.  1161) 

,,0 


(C2H3),S  ->  (C2H,),S=0  ->  (CA)2S: 


0 


Diäthylsulfid         Diäthylsulfoxyd  Diäthylsulfon. 

In  ganz  analoger  Eeaktion  liefern  die 
Merkaptale  und  Merkaptole  (s.  oben),  welche 
zwei  solche  Schwefelatome  enthalten,  bei 
der  Oxydation  Disulfone  (s.  S.  1162),  von 
denen  einige  wirksame  Schlafmittel  dar- 
stellen. 

3c)  Disulfide  und  Polysulfide.  Die 
Alkvldisidfide  kann  man  als  Alkvläther 
des 'Wasserstoffpersulfids  H.S.  S.H  (s.S.  1149 
und  11Ö2)  ansehen.  Die  aliphatischen  Disul- 
fide entstehen  dementsprechend  aus  Kalium- 
disulfid  mit  Halogenalkylen  oder  äther- 
schwefelsauren Salzen 


2C,H.C1+  K,S, 


C2H5.S.S.C,H5+2KC1 

Aethyldisultid. 


H 


C  =  0 


h/  ^SAlk 


H 


/ 


^SAlk 


Ebenso  wie  einfache  Aldehyde  und  Ketone 
reagieren  im  allgemeinen  kompliziertere  Verbin- 
dungen, welche  eine  Aldehyd-  oder  Ketongruppe 
enthalten. 

Die  Wichtigkeit  der  Merkaptole  beruht  darauf, 
daß  einige  von  ihnen  bei  der  Oxydation  (s.  unten) 
wirksame  Schlafmittel  liefern. 

Eigenschaften  der  Thioäther.  Die 
Alkvlsulfide  sind  farblose,  in  Wasser  nicht 
lösliche  Flüssigkeiten  oder  auch  kristalli- 
nische Verbindungen,  die  in  ganz  reinem 
Zustande  ätherisch,  in  rohem  Zustande  aber 
sehr  widerlich  riechen.  Die  Thioäther  sind 
als  normale  Aether  des  Schwefelwasser- 
stoffs natürlich  indifferent,  d.  li.  sie  bilden 
keine  Melalisaize,  wohl  aber  liefern  sie  mit 
verschieileiuMi  llalogennietalien  u'ut  kristalli- 
sierende Duppeisalze,  z.  B.  (C2lI.,)2S.  lii^l'U- 
Ebenso  bilden  sie  in  der  Kälte  mit  Brom 
und  Jod  kristallinische  Additionsprodukte, 
z.  B.  (C2H5)2S(Br).,.  Dieselbe  Additions- 
fähigkeit zeigen  die  Thioäther  auch  Halogen- 
alkylen gegenüber,  mit  denen  sie  sich  zu 
den  sogenannten  Sulfoniunihaloiieiiiden 
(s.  S.  1149  u.  1160)  verbinden. 


Besonders  leicht  bilden  sich  alle  Arten 
von  Disulfiden  bei  der  Einwirkung  gelinder 
Oxydationsmittel  auf  Merkaptane  (vgl. S.1155), 
so  beim  Stehen  ammoniakalischer  Merkap- 
tanlüsungen  an  der  Luft,  bei  der  Einwirkung 
konzentrierter  Schwefelsäure  oder  von  Brom 
auf  Merkaptane  oder  aus  Natriummerkap- 
tiden  mit  Jod  (vgl.  auch  S.  1163) 
2CeH5.SH+  0  =  CA.S.S.CeH,-f  H,0 

Plienyldisultid. 

Die  Disulfide  sind  flüssige  oder  feste 
farblose  Körper  von  unangenehmem  Geruch. 
Durch  Keduktionsmittel  gehen  sie  wieder 
in  Merkaptane  über  (1),  während  sie  bei  der 
Oxydation  (II)  die  sogenannten  Disulf- 
oxyde  oder  Thio? ulfonsäureester  (s. 
S.  1165)  liefern. 

I  nfiH,.s.s.C6H5+  H2  =  2(;ash 

/O 
llCellj.S  GJi,.&f 

i  +  0,  =  i^O 

GÄ.S  CeH,.S. 

Mit  Halogenalkylen  liefern  die  Disulfide 
unter  S]irengung  der  Schwefelkette  Trialkyl- 
.sjdfoniumsalze. 

Polysulfide  sind  bisher  nur  in  sehr  geringer 
-Anzahl  bekannt  und  wenig  erforscht.  Aus 
Chlorschwefel  (S^CL)  und  Merkaptanen  entstehen 
gelbe  übehiecheiule  Oele,  die  wahrscheinlich 
Tetrasulfide  Alk. 84. Alk  darstellen 

2Ci,H5.SH  +  CloS,  =  C\.Hä.S4.CJl6-f2HCl. 
Das  so  gewonnene  Dimcthyltetrasulfid  geht 
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beim  Erhitzen  im  Vakuum  in  Dimethvltrisul- 
fid  CH3.S3.CH3  über. 

3d)  Thioaldehyde  und  Tliioketone. 
Die  Thioaldehyde  und  Thioketone  kann 
man  von  den  gewöhnlichen  Aldehyden  und 
Ketonen  durch  Ersatz  des  Saucistuffs  durch 
Schwefel  ableiten.  Sie  sind  also  Sulfanhy- 
dride  der  an  sich  nicht  beständigen  zwei- 
wertigen Merkaptane, deren  beide  Sulfhydryl- 
gruppen  am  selben  Kohlenstnffatom  haften 
(vgl.  S.  1155).  Natürlich  kann  man  sie  auch 
als  Derivate  des  Schwefelwasserstoffs  auf- 
fassen, dessen  beide  Wasserstoffatome  durch 
eine  zweiwertige  Alkylidengruppe  sub- 
stituiert worden  sind 


H 

X, 

x.'Xx, 

)C  =  S 

Y^ 

Thioaltlehyile 

Tlüoketoni». 

Die  einfachen  Thioaldehyde  und  Thio- 
ketone sind  nur  wenig  bekannt,  da  sie 
außerordentlich  zur  Polemerisation  neigen 
(s.  unten).  Sie  entstehen  aus  gewöhnlichen 
Aldehyden  und  Ketonen  und  Schwefel- 
wasserstoff bei  Gegenwart  von  Salzsäure. 

Zuerst  addiert  sich,  wie  bei  der  IMoikaptal-  und 
Merkaptolbildung  (s.S.  1156)  ein  Mcilckiil  Scliwefel- 
wasserstoff  an  die  Aldehyd-  oder  Ketungruppe 
und  die  so  entstehenden  Oxysulfhydrate  oder 
einfach  geschwefelten  Orthoaldehyde  bezw.  Ortho- 
ketone  spalten  dann  sofort  Wasser  ab. 


X 


X,       /OH 


X 


\r. 


,•/ 


C  =  S. 


v>' 


Die  einfachen  Thioaldehyde  und  Thio- 
ketone sind  in  den  niedrigen  Reihen  sehr 
leicht  flüchtige,  außerordentlich  stark  und 
sehr  unangenehm  riechende  Flüssigkeiten. 
Die  Intensität  des  Geruches  ist  namentlich 
bei  dem  einfachsten  Thioaceton  so  enorm. 


daß  sie  das  Arbeiten  mit  dieser  Substanz 
in  der  Nähe  bewohnter  Gegenden  zur  Un- 
möglichkeit macht.  In  reinem  Zustande  sind 
bisher  nur  einige  wenige  aromatische  Thio- 
ketone, Thioacetophenon  CH,,  .CS.  CgHs 
und  Thiobenzophenon  C'sHs. CS. CeHj  iso- 
liert worden.  Bemerkenswert  ist  die  blaue 
Farbe  dieser  Verbindungen,  welche  zeigt, 
daß  die  Thiokarbonylgruppe  C  =  S  zu  den 
chromophoren  Gruppen  gehört  (vgl.  den 
Artikel  „Farbstoffe").  Im  allgemeinen 
polymerisieren  sich,  wie  schon  erwähnt,  die 
Thioaldehyde  und  Thioketone  sofort  zu 
trimolekularen  Komplexen. 

Die  so  entstehenden  Trithioaldehyde  und 
Trithioketone  besitzen,  wie  ihre  O.xydation  zu 
Tri  SU  Honen  (s.S.  1162)  zeigt, einen  Sechsring  von 
je  drei  miteinander  abwechselnden  Kohlenstoff- 
iind  Schwefelatomen,  sind  also  ringförmige 
Thioäther  undgehöreneigentlichzu  denhetero- 
zyklischen  Verbindungen.  Die  Poly- 
merisation des  einfachsten  Thioformaldehyds 
verläuft  nach  dem  Schema 

/S — CH3V 
.3H,C:S=H.C<  >S, 

\S— CH,/ 
und  alle  höheren  Tritiiioaldehyde  und  Tritliio- 
ketone  kann  man  als  Alkylderivate  dieses  Tri - 
thioformaldehyds  auffassen.  Die  Trithio- 
aldehyde und  Trithioketone  sind  feste,  farblose 
und  geruchlose  Verbindungen.  Die  Trithio- 
aldehyde sind  dadurch  interessant,  daß  sie  mit 
Ausnahme  des  Trithioformaldehyds  in  zwei 
stereoisomeren  Formen  existieren,  <lie  sich  da- 
durch voneinander  unterscheiden,  daß  die  an 
dem  Sechsring  haftenden  Alkylgruppen  zu  der 
aus  den  6  Ringgliedern  gebildeten  Ebene  räum- 
lich entweder  nach  der  gleichen  oder  nach  yer- 
sclüedenen  Richtungen  hin  angeordnet  sind. 
Man  unterscheidet  danach  wie  in  analogen  Fällen 
eis- und  Trans-Isomere  (vgl.  den  Artikel  ,,Iso- 
merie"). 


C„H, 


Cis-Trithiobenzaldehyd 

Die  Trithioaldehyde  und  Trithioketone  ver- 
lialten  sich  bei  der  O.xydation  den  gewöhnliehen 
Tlüoäthern  analog  und  liefern,  wie  schon  er- 
wähnt, ringförmige  Trisulfone  (s.  S.  1162). 

3e)  Thio säuren  und  deren  Derivate. 
Wie  schon  angedeutet  (s.  S.  1148)  leiten  sich 

von    den     Karbonsäuren    X.C^  drei 

OH 
Reihen    von    geschwefelten    Derivaten    ab: 


Trans-Trithiobenzaldehyd. 


die  Dithiosäuren,  in  denen  beide  Sauer- 
stoffatome der  Karboxylgruppe,  die  Thiol- 
säuren,  in  denen  das  Hydro xylsauerstoff- 
atom,  und  die  Thionsäuren,  in  denen  das 
Karbonylsauerstoffatom  durch  Schwefel  er- 
setzt ist. 

Die  Dithiosäuren,  deren  Dithiokarb- 
oxylgruppe  direkt  an  einem  aromatischen 
Kern  steht,  lassen  sich  aus  den  entsprechen- 
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^%c 


den  Trichloriden  mit  alkoholischem  Sc-hwefel- 

kaliiim  gewinnen 

C,H„.CCl3+3KSH  =  [C6H5.C(SH)3+3ClK] 

Benzotrichlorid 

=  CeH,.cf       +H,S+3KC1, 

Dithiobenzoesäure 

während  die  aliphatischen  Dithiosäuren  aus 
Schwefelkohlenstoff  und  Matrnesiumhaloiien- 
alkylen  entstehen. 

Js  SMsHal 

Cf    +  Alk. Mg. Hai   — >  Alk 

^S 

SH 

J^Alk.C<^      • 
^S 

Die  Dithiobenzoesäure  ist  ein  zersetz- 
liches  violettrotes  Oel,  während  die  niederen 
aliphatischen  Dithiosäuren  rotgclbe.  unzer- 
setzt  destillierbare  Oele  von  widerlichem 
Geruch  und  stark  saurem  Charakter  dar- 
stellen, die  sich  an  der  Luft  leicht  zu  be- 
ständigen festen  Dithioacyldisulfiden 
oxydieren 

2R.rf        >   R.Cf  ^C.R. 

Vöu  den  Jlono t hiosäuren  kennt  man 
in  freiem  Zustand  immer  nur  eine  Form, 
von  der  man  nicht  entscheiden  kann,  ob 
es  die  Thiolsäure  oder  die  Thionsäure 
ist.  Offenbar  gehören  diese  Säuren  zu  den 
tautomeren    Verbindungen 

0  OH 

R.C-f        <—>   R.C<, 
SH  ^S 

Thiolsäui'p  Tliionsiiurp. 

Die  Salze  der  Thiosäuren  entsprechen  der 
Thiqlform  und  auch  die  bekannten  Ester  sind, 
wenigstens  in  der  aliphatischen  Reihe,  Ester  der 
Thiohorm  (S— Alkylester).  Bei  den  Thiamiden 
muß  man  wiederum  Tautomerie  annehmen  (vgl. 
denArtikel„Ammoniakderivate"  S.  278),  d.h. 
sie  können  im  Sinne  der  beiden  Formeln  . 
x^S  ,SH 

R.cf  < — >    R.C/ 

als  wahre  Thiamide  oder  als  Imidotliiol- 
säuren  reagieren. 

Man    gewinnt    die    Thiosäuren    entweder 
aus    den    Sauerstoffsäuren    durch    Erhitzen 
mit    Phosphorpcntasnlfid    oder    aus    Säure- 
chloriden und  Kaliumsulfhydrat 
Alk. CO. Gl  +  KSH=  Alk".CO.SH  f  KCl. 

Analog   entstehen   die   Ester   aus    Säure- 
chloriilen  und  ^Merkaptiden 
Alk .  CO .  Cl  +  NaSAlk  ^Alk  .CO .  SAlk+  NaCl. 

Die  Thiamide  entstehen  aus  den  gewöhn- 
lichen Amiden  mit  Sehwefelphosphor  oder  dureh 
Addition  von  Schwefelwasserstoff  an  die  Säure- 
nitrile  (vgl.  den  Artikel ,, Ammoniakderivate'' 


S.  277  und  285).  Analog  entstehen  durch  Addi- 
tion von  Markaptanen  an  Xitrile  (daselbst  S.  283) 
die  Imidothioäther,  Aether  der  vorher  erwähn- 
ten Imidothiolsäuren. 

Aus  Säureanhydriden  erhält  man  mit  Schwefel- 
phosphor Diacylsulfide,  die  Sulfanhydride  der 
Thiolsäuren 

(CH3.C0)20     —>    (CH3.C0),S 
und  aus  den  Salzen  der  Thiolsäuren  mit  Jod  oder 
aus  den  Thiosäuren  selbst  dureh  Elektrolyse  die 
sehr  beständigen  Diacyldisulfide 

CH3.CO.S 
2CH3.C0SNa+  J,=  |    -f  2NaJ. 

CH3.CO.S 

Die  Mono  thiosäuren  sind  flüssige  oder 
niedrigschmelzende  feste  Körper  von  un- 
angenehmem Cieruch.  Die  Thiolester  sind 
lauchartig  riechende  Flüssigkeiten,  die  Tliio- 
amide  farblose,  gut  kristallisierende  Körper. 

Von  besonderem  Interesse  sind  die  Thio- 
derivate  der  Kohlensäure,  die  in  dem 
Artikel  ..Kohlensäurederivate'"  näher  zu 
besprechen  sind.  Wie  schon  erwähnt  (S.  1149 1. 
sind  fünf  geschwefelte  Derivate  der  hypo- 
thetischen Kohlensäure  möglich.  Die  freien 
Säuren  sind  nicht  bekannt  oder  äußerst 
unbeständig,  wohl  aber  kennt  man  zahl- 
reiche Salze,   Ester,  Aniide  usw.  derselben. 

Als  das  Sulfanhydrid  der  Trithiokohlen- 
säure  oder  das  Anhydrid  der  Dithiokarbonsäure 
hat  man  den  durch  (brekte  Vereinigung  von 
Schwefel  und  Kohlenstoff  bei  Rotglut  entstehen- 
den Schwefelkohlenstoff  S=C  =  S  aufzu- 
fassen, während  man  das  Kohlenoxysulfid 
()  =  C  =  S,  das  aus  Kohlenoxyd  und  Schwefel  bei 
Rotglut  entsteht,  als  das  Anhydrid  der  Karbonyl- 
monothiosäure  oder  der  Monothiokarbonsäure 
oder  als  das  Sultanhydrid  der  Karbonyldithio- 
säure  oder  der  Dithiokarbonsäure  ansehen  kann. 
Dementsprechend  ist  das  Thiophosgen  oder 
Thiokarbonylchlorid  S:CCl2  das  Säure- 
ehlorid  der  geschwefelten  Kohlensäure  und  ent- 
steht aus  Schwefelkohlenstoff  mit  Phosphor- 
pentachlorid  oder  mit  Chlor. 

Die  Ester  der  Monothiokarbonsäure 
entstehen  aus  Thiophosgen  mit  Natriumalkoholat 

S:CCU  +  2NaOC,Hä  =  S:C(0C2H5)j  +  2NaCl 
diejenigen  der  Karbon  yldi  thio  säure  aus  Phos- 
gen mit  Merkaptiden 
0:CC1,  +  2NaSC2H5  =  0:C(SC2H3)j  +  2NaCl. 

Die    0-Monoalkylester    der   Dithiokar- 
,,OAlk 
bon säure  S:C'  ,  die  natürlich  noch  saure 

-^SH 
Eigenschaften  zeigen,  bezeichnet  man  als  Xan- 
thogensäuren.  Sie  führen  diesen  Namen  nach 
der  gelben  Farbe  ihriT  Kupferoxydsalze  (Jkiö-in- 
gelb).  Die  Aikalisalzc  der  Xauthogensäuren  ent- 
stehen aus  Schwi'telkiddi'iistoff,  Alkalihydroxyd 
und  dem  betief fiMuk'ii  Alkohol.  So  erhalt  man 
aus  atliylalkohdUscher  Kalilauge  das  Kaliumsalz 
der  Ael  hyixant  bogen  säure 
CS,  -h  KÖH  -h  CjHsOH  =  S:C(SK)(OC.H,)  + 
H2O. 

Die  freien  Xauthogensäuren  zersetzen  sich 
leielit  wieder  iu  Schwefelkohlenstoff  und  Alkohol. 
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Aus  den  Salzen  erhält  man  mit  Alkyljodiden  die 
Ester  der  Xanthogensäuren  (Dialkyl- 
ester  der  Dithiokarbonsäure)  knoblauch- 
artig riechende,  unzersetzt  destillierbare  Flüssig- 

S:C(SK)(0C.,H5)  +  C.,H,,T  = 

Diese  Ester  spalten  bei  der  Einwirkung  von 
ALkoholaten  Merkaptan  und  Alkohol  ab  und 
liefern  Salze  der  Karbonylmonothiosäure- 
0-JIonoalkylester 

/OCH,  /OCH3 

S:C<:  +CH3ÜK+  H.,0  =  0:C/ 

^SC»H5  ■  -SK 

+  C2H5OH  +  C,H;SH, 
aus  denen  man  mit  Alkyliodid  die  Dialkylester 
der  Karbon ylmonothiosäure  erhalten  kann. 
Mit  Ammoniak  liefern  die  Xanthogensäureester 
unter  Abspaltung  von  Jlerkaptan  Ester  derThion- 
karbaminsäure,  die  sogenannten  Thiourethane 
oder  Xanthogenamide  (s.  unten) 
/OC,H,  /OCA 

S:C  /  ~+NH3=S:C<  +  C«H,SH. 

\SC2H5  ^NHj 

Die  Salze  der  Trithiokohlensäure  ent- 
stehen aus  Schwefelkohlenstoff  und  Alkalisulfid. 
Sie  lassen  sich  in  üblicher  Weise  in  die  ent- 
sprechenden Ester  überführen.  Die  freie  Trithio- 
kohlensäure ist  ein  unbeständiges  rotbraunes  Oel. 

Von  den  geschwefelten  Kohlensäuren  leiten 
sieh,  wie  von  der  gewöhnlichen  Kohlensäure 
(vgl.  den  Artikel  ,, Kohlensäurederivate'"), 
Amide.  Imide  usw.  ab.  Den  beiden  Monothio- 
kohlensäuren  entsprechen  als  Monamide  die 
Karbaminthiolsäure  Ü  =  C(SH)(XH,),  deren 
Ammoniumsalz  aus  Kohlenoxysulfid  (S.il58)  mit 
alkoholischem  Ammoniak  entsteht,  und  die 
Thion  karbaminsäure  (Xanthogenamin- 
säure,  Sulfkarbaminsäure)  S:C(OHj(NHo), 
die  nur  in  Form  von  Alkylderivaten  bekannt  ist. 
Die  Alkylester  S:C(0AIk)(NH2),  die  aus  Xantho- 
gensäureestern  mit  Ammoniak  entstehen  (s.  oben), 
werden  auch  als  Thiourethane  oder  Xantho- 
genamide bezeichnet. 

Bei  der  Einwirkung  von  alkoholischem  Am- 
moniak (oder  von  primären  und  sekundären 
Aminen)  auf  Schwefelkohlenstoff  entstehen  die 
entsprechenden  Salze  der  Dithiokarbamin- 
säure  S:C(SH)(XH.,)  und  ihrer  N-Alkylderivate 
S:C(SH)(XHAlk) 
CS,  +  2XH,Alk  =  S:C'(SH,  NrLAlk)(XHAlk). 

Beim  Erhitzen  gehen  die  Aminsalze  der 
Alkyldithiokarbaminsäure  inDialkylthioharn- 
stoffe  (s.  unten)  über 

/SH,NH,Alk  ^NHAlk 

S:C<  =S:C<  +  H^S. 

^NHAlk  ^NHAlk 

Das  Ammoniumsalz  liefert  bei  weiterer  Ein- 
wirkung von  Ammoniak  Rhodanammonium 
(s.  S.  1160). 

Die    Metallsalze     der     Monoalkyldithiokarb- 
aminsäure  liefern  beim  Kochen  mit  Wasser  Senf- 
öle  (s.  S.  1160) 
/SAg 
S:C< 

^NHAlk 

Aus  den  Salzen  der  Dithiokarbaminsäure 
lassen  sich  mit  Jodalkylen  die  Ester  derselben 


S:C:NAlk+  AgSH. 


Säure,    die    Dithiourethane   S:C(SAlk)(NH2) 
darstellen. 

Das  geschwefelte  Analogon  des  Harnstoffes, 
d.  h.  das  normale  Diaraid  der  Thionkohlen säuren 
ist  der  Thioharnstoff  (Sulfoharnsto  ff , 
Thiokarbamid).  Man  erteilt  ihm  dement- 
sprechend gewöhnlich  die  Formel  T,  der  auch  das 
\erhalten  dieser  Verbindung  im  alJgemeiiien  ent- 
spricht. Doch  gehört  der  Thioharnstoff  zu  den 
tautomeren  Verbindungen  und  reagiert  zuweilen 
als  Irainokarbaminthiolsäure,  d.  h.  als 
Imid  der  Karbaminthiolsäure  (s.  oben.)  nach  der 
Formel  II. 

/NH,  .SH 

I    S:C<  < >■    II  HN;CC 

^NHo  ^NHj 

Tlüoharnstott'  Pseudothioharnstort' . 

Der  Thioharnstoff  entsteht  beim  Erhitzen  von 
Rhodanammonium  (dem  Ammoniumsalz  der 
Thiocyansäure,  vgl.  S.  1160)  durch  teilweise  Um- 
lagerung 

,NH, 

N-:C.SH,  XH3    < >    S:C( 

^NH., 
oder    aus    Cyanamid    durch    Anlagerung    von 
Schwefelwasserstoff 


N-C-NH, 
/NH, 

Hi\  =  C<        "  < > 

\SH 


H.S 


S  =  C< 


/NH2 
^NH,' 


Der  Thioharnstoff  bildet  sowohl  mit  Säuren 
als  auch  mit  Basen  Salze.  Beim  Erhitzen  lagert 
er  sich  teilweise  wieder  in  Rhodanammonium  um. 
Es  geht  mit  Kaliumpermanganat  in  gewöhnlichen 
Harnstoff,  mit  Silber-,  Quecksilber- oder  Bleioxyd 
in  Cyanamid  über.  Mit  chlorsubstituierten  Alde- 
hyden, Ketonen  und  Säuren  liefert  der  Thio- 
harnstoff heterozyklische  Verbindungen  der 
Thiazolreihe.  Hierbei,  wie  bei  der  Einwirkung 
von  Halogenalkylen,  bei  der  nicht  N-Alkylderi- 
vate, sondern  S-Alkylderivate  entstehen,  reagiert 
der  Thioharnstoff  in  seiner  Pseu  d  0  f  0  r  m  (s.  oben). 

Alkylthioharnstoffe,  deren  AUcylgruppen 
an  Stickstoff  gebunden  sind,  entstehen  durch 
Erhitzen  des  entsprechenden  Aminrhodanats 
(vgl.  oben),  beim  Erhitzen  der  Aminsalze  der 
Alkyldithiokarbaminsäuren  (vgl.  oben)  und  durch 
Addition  von  Ammoniak,  primären  oder  sekun- 
dären Aminen  an  die  sogenannten  Senf  öle 
(s.  weiter  unten). 

NHAlk 


S:C:NAlk+HiNAlk'=S:C 


/ 


NHAlk' 

Symmetrische  Diarylthioharnstoffe  (s.  S.  1148 
Fußnote)  entstehen  am  bequemsten  beim  Kochen 
von  Schwefelkohlenstoff  mit  aromatischen  pri- 
mären Aminen,  so  der  Diphenylthioharnstoff 
(Thiokarbanilid)  mit  Anilin. 

CS2+2CeH5NH2  =  S:C(NHCsH5)2  +  H,S. 

Beim  Erhitzen  mit  Salzsäure  werden  die 
Alkyltliioharnstoffe  wieder  in  Senföle  und  Am- 
moniak oder  Amin  gespalten.  Mit  Quecksilber- 
oxyd oder  Bleioxyd  geben  sie  Alkylharnstoffe. 

Bei  der  Einwirkung  von  Alkylhalogeniden 
auf  Thioharnstoff  entstehen,  wie  schon  erwähnt 
nicht      Alkylthioharnstoffe,      sondern      Alkyl- 
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pseudothio  harn  Stoffe  (A  lkyl-i|) -thio  harn - 
Stoffe),  in  denen  das  Alkyl  an  Schwefel  ge- 
bunden ist. 


HN:C<  +  CHJ  +  KOH  =  HN:C/        " 

+  KJ  +  H,0. 

Die  Konstitution  dieser  Verbindungen  geht 
daraus  hervor,  daß  sie  mit  Ammoniak  Guanidin 
und  Merkaptane  liefern. 

Dem  gewöhnlichen  Semikarbazid  (vgl.  den 
Artikel  „Ammoniakderivate'-  Bd.  I  S.  308j 
entspricht  das  Thiosemikarbazid  S:C(NH/) 
(NH.NHj),  das  zur  Isolierung  von  Aldehyden  und 
Ketonen  besonders  geeignet  ist,  weil  die  ent- 
sprechenden Thiosemikarbazone  mit  Silber-, 
Kupfer-  und  Quecksilbersalzen  schwerlösliche 
Niederschläge  bilden. 

Denkt  man  sich  aus  dem  Thioharnstoff,  dem 
normalen  Amid  der  Thionkohlensäure.  Ammoniak 
abgespaltet,  so  erhält  man  das  Imid  der  Thion- 
kohlensäure, das  in  Analogie  zu  der  ent- 
sprechenden Sauerstoff  Verbindung  als  Isothio- 
cyansäure  oder  Isosulfocyansäure  bezeich- 
net wird. 


S:C 


NH, 


Diese  Säure  ist  weder  in  freier  Form  noch  in 
Form  von  Salzen  bekannt,  wohl  aber  kennt  man 
ihre  Ester,  die  man  nach  ilem  im  Senfsamen  vor- 
kommenden Allylester,  dem  gewöhnlichen  Senf- 
öl,  allgemein  als  Senföle  bezeichnet. 

Diese  Senföle  entstehen  aus  den  alkylierten 
Thioharnstoffen  durch  Destillation  mit  Salzsäure 
oder  Phosphorsäure  (s.  vorher) 
.NHCeH^ 
S:CV  +  HCl  =  S:C:NCeHä 

^NHC'sHe,  Phcnylsentol 

+  CeHsNHj,  HCl  j 

oder  aus  den  Salzen  der  .Monoalkyldithiokarb-  j 
aminsäure  durch  Kochen  mit  Wasser  (s.  S.  1159)1 
und  somit  aus  Schwefelkohlenstoff  und  primären 
Aminen  (A.  W.  v.  Hofmanns  ,,Senfölprübe" 
zum  Nachweis  primärer  Amine).  Die  Senföle 
entstehen  auch  aus  den  isomeren  Rhodan- 
alkylen  (s.  weiter  unten)  durch  Umlagerung 
beim  Erhitzen  und  aus  Isocyansäureestern  mit 
Phosphorpentasulfid. 

Die  Senföle  sind  stechend  riechende,  in 
Wasser  kaum  lösliche  Flüssigkeiten,  die  zu 
Tränen  rdzen  und  auf  der  Haut  Blasen  ziehen. 
Sie  zerfallen  beim  Erhitzen  mit  viTdiiimtcii 
Säuren  in  primäre  Amine  und  Kuhlciid.vvsulfid 
bezw.  Kohlendioxvd  und  Schwefelwasserstoff. 


S:C:NAlk  -_>    S:C:0 

H,() 


ILS  - 


NHjAlk 
CO..  +  NH,Alk. 


-Mit  Ammoniak  oder  Aminen  vereinigen  sich 
die  Senföle  wieder  zu  Alkylthioharnstoffen  (s. 
S.  1159)  und  mit  absolutem  Alkohol  zu  Derivaten 
der  Thiourethane  (s.  S.  1159). 

Der  in  freier  Form  und  in  Form  von  Salzen 
unbekannten  Isothiocyansäure  S:C:NII  isomer 
ist  die  Thiocyansäure  oder  Rhodan Wasser- 
stoff säure  N;  C.SH,  die  man  alsNitrilder  Koh- 
lenmonothiolsäure  HO.CO.SH  auffassen   kann. 


Diese  Säure  kennt  man  sowohl  in  freier  Form  als 
auch  in  Form  von  Estern  und  Salzen. 

Von  den  Salzen  dieser  Säure,  den  sogenannten 
Rhodanmetallen,  entstehen  die  Alkalisalze 
durch  Schmelzen  der  Alkalicyanide  mit  Schwefel. 
N  ;C.K-)-S=N:  C.  S.  K.  Rhodanammonium  ent- 
steht analog  beim  Erwärmen  vonCyanammonium- 
lüsung  mit  Schwefel  oder  von  Blausäure  mit 
gelbem  Schwefelammonium,  bequemer  aber  beim 
Erwärmen  von  Schwefelkohlenstoff  mit  alko- 
holischem Ammoniak,  wobei  als  Zwischenprodukt 
dithiokarbaminsaures  Amonium  auftritt  (s. 
S.  1159). 

CS,  J^V    S:C(NH,)(SH,  NH,) 

J^V   N ;  C .  SH,  NH3  +  (NH,).;S. 

Die  in  Wasser  meist  unlöslichen  Rhodansalze 
der  Schwermetalle  entstehen  aus  den  Alkalisalzen 
durch  Fällung. 

Die  freie  Rhodanwasserstoffsäure  bildet 
bei  0»  eine  farblose  Kristallmasse,  die  bei  ca.  -t-S* 
schmilzt  und  sich  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
unter  Wärmeentwiekelung  zu  gelben  Nadeln 
pol)Tiierisiert. 

Die  normalen  Thioej'ansäureester  oder 
Rhodanalkyle  entstehen  aus  Rhodankalium 
mit  Halogenalkylen  und  aus  Chlorcyan  mit 
Merkaptiden.  Sie  lagern  sich  beim  Erhitzen  in 
die  isomeren  Senföle  (s.  oben)  um. 

Der  Zusammenhang  zwischen  den  vorstehend 
behandelten  geschwefelten  Kohlensäuren  und 
ihren  stickstoffhaltigen  Derivaten  ergibt  sich  aus 
folgender  Zusammenstellung : 

Tabelle  siehe  nächste  Seite. 

4.  Organische  Sulfoverbindungen.  AVie 
schon  erwähnt  (S.1148),  sollen  als  Sulfoverbin- 
dungen alle  diejenigen  Schwefelverbiiidungen 
besprochen  werden,  in  denen  der  Schwefel 
als  vier-  und  sechswertiges  Element  vor- 
handen ist.  Es  sind  dies  fast  durchweg  Ver- 
bindungen, in  denen  der  Schwefel  direkt 
an  Sauerstoff  gebunden  ist.  Nur  in  den  durch 
Addition  von"  Halogenalkylen  an  Thioäther 
(s.  S.  1149  und  1156)  ciitsteiieiulen  Sulfonium- 
haloiden  ist  dies  nicht  der  Fall.  diK  li  .<ind  auch 
diese  Körper  als  Halogcnwasserstoffsalze 
solcher  Schwefel-Sauerstoffverbindungen,  der 
Sulfoniumhydioxyde  anzusehen.  Alle  übrigen 
organischen  Sulfoverbindungen  kann  man, 
wie  aus  der  früher  (S.  1150)  gegebenen  Zu- 
sammenstellung hervorgeht,  als  Alkylderivate 
von  Schwefeloxydhyilraten  auffassen. 

4a)  S  u  1  f  ü  n  i  11 111 V c  r  b i  n  d u  n  g e n.  Schon 
bei  den  Thioäthern  (S.  1149  und  1156)  ist  ge- 
sagt worden,  daß  dieselben  imstande  sind, 
Alkyljüdide  zu  addieren,  indem  das  Schwefel- 
atomvierwertig  wird 

R  K  R" 

>S-fR"J=      >S<       . 
R"^  R'/   \j 

Dieso  entstehenden  Tri  alk  vis  ulf  (Uli  u  m- 
Jodide  oder,  wie  sie  früher  weniger  gut 
genannt  wurden,  Trialkylsulfinjodide, 
lassen  sich  durch  doppelte  Umsetzung  in 
andere  Salze  überführen.     Alle  diese  Salze 
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Anhydrid 


Säure 


Diamid 


Iminoaniid 


Xitril 


0:C:S 

Kohlenoxy- 

sulfid 


S:C:0 

Kohlenoxy- 

sulfid 


.OH 
0:C< 
\SH 
Kohlenmono- 
thiolsäure 


S:C< 


OH 

'^OH 
Thionkohlen- 
säure 


/NH, 
0:C< 

^SH 
Karbamin- 
thiolsäure 


NH, 
S:C,' 
^OH 
Xanthogenamin- 
säure  ') 


,NH, 


.N 


(Harnstoff) 


(Isocyansäure) 


HN:C/""'  Qf 

SH    :  SH 

ifi-Thio-       iRhodanwasser- 
harnstoff  "■)    I    Stoff  säure ') 


,NH, 
S:C/ 

^NH, 
Thiohariistoff 


S:r:NH 
Isothiocyan-     (i|'-Harnstoff)      (Cyansäure) 
säure  *)  \ 


S:C:S 
Schwefel- 
kohlenstoff 


/OH 
S:C< 
^SH 
Dithiokarbon- 

1             /NH, 
S:C< 
^SH 
Dithiokarbamin 

säure^) 

säure  ^) 

do. 


do. 


HN:C 


NH, 


vN 


- 1   er 

^SH     '  "^SH 

Tl'-Thioharn-   | Rhodanwasser- 
stoff  stoffsäure 


')  S-Alkylvprbindungen:    Alkyl-'jP'-thioharnstoffe. 

2)  S-AIkyIv(Tl)iiidungen:  Rhodanalkyle. 

^)  n-Aikylv<'rl)iiiduiigen:  Thiourethane,  Xanthogenamide. 

')  N-Aikylvcrl)iiiduiigen:   Senföle. 

^)  Ü-Alkylverbindungen:  Xanthogensäuren. 

')  S-Alkylverbindungen:  Dithiourethane. 


sind  neutral  und  in  wässeriger  Lösung  fast 
ebenso  stark  ionisiert  wie  die  Ammonium- 
salze.  Wie  letztere  (vgl.  den  Artikel  „Am- 
moniakderivate" Bd.  I  S.  275)  liefern 
auch  die  SuUoniumsalze  in  wässeriger  Lösung 
mit  feuchtem  Silberoxyd  stark  alkalisch 
reagierende  Lösungen,  aus  denen  sich  durch 
Eindunsten  im  Vakuum  die  zugrunde 
liegenden  Basen,  dieSulfoniumhydroxyde 

R'       ^OH 

als  zerfließliche  Kristalle  erhalten  lassen. 
Dieselben  zeigen  fast  vollständig  das  gleiche 
Verhalten  wie  die  fixen  Alkalien,  gehören 
also  zu  den  stärksten  bekannten  Basen. 
Beim  Erhitzen  zersetzen  sie  sich  teilweise 
in  Dialkylsulfid,  Olefin  und  Wasser,  Tri- 
ätliylsulfduiuinliydrdxyd  also  z.  B.  inDiäthyl- 
sulfid,  Aethylen  imd  Wasser. 

Von  besonderem  Interesse  ist  es,  daß  Sulfo- 
niumverbindungen  mit  untereinander  verschie- 
denen Radikalen  mit  Hilfe  von  aktiven  Kampfer- 
sulfosäuren  in  zwei  enantiostereomere  optisch 
aktive  Formen  gespaltet  werden  können,  daß 
ein  derartiges  vierwertiges  Schwefelatom  also  dem 
asjTnmetri sehen  Kohlenstoff  gleicht. 

4b)  Sulfoxyde.  Wenn  man  Dialkyl- 
sulfide  mit  Salpcicrsäure  oxydiert,  erhält 
man  uiibesfaiHli^'c  Nitrate  der  Sulfoxyde, 
die  durch  Karhoiiate  oder  auch  schon  durch 
Wasser  zerlegt  werden. 

(Alk)2S+  0  =  (AIk),S:0. 

Diphenylsulfoxyd  (C'eH5)2SO  entsteht 
auch  ausThonyilchlorid  (s.  S.  1153)  oder  Schwefel- 


dioxyd und  Benzol  bei  Gegenwart  von  Alumiiüum- 
chlorid. 

Die  freien  Sulfoxyde  sind  neutrale,  farb- 
und  geruchlose  Körper.  Die  beiden  niedrig- 
sten Glieder  sind  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur flüssig,  während  das  Propylsulfoxyd  bei 
+  15°  schmilzt.  Durch  naszierenden  Wasser- 
stoff werden  die  Sulfoxyde  vfieder  zu  Thio- 
äthern  reduziert. 

Wenn  man  Dialkyldisulfide  mit  Salpetersäure 
oxydiert  (vgl.  S.  1156),  entstehen  sogenannte 
Alkyldisulfoxyde  (s.  S.  1165),  die  aber  nicht 
analog  konstituiert  sind  und  besser  als  Ester 
der  Thiosulfonsäiiren  bezeichnet  werden. 

4c)  Sulfone,  Disulfone  und  Tri- 
sulfone.  Wenn  man  Thioäther  oder  deren 
erste  Oxydationsprodukte,  die  oben  be- 
sprochenen Sulfoxyde,  stärker  oxydiert,  was 
mit  Hilfe  von  rauchender  Salpetersäure 
oder  von  Kaliumpermanganat  geschieht, 
so  erhält  man  Dialkylsulfone 


Alk, 

Alk'- 


0., 


Dieselben  entstehen  auch  aus  den  Salzen  der 
Sulfinsäuren  (S.  1162)  mit  Halogenalkylen  oder 
ätherschwefelsauren  Salzen  und  können  daher 
auch  als  l';stcT  der  Sulfinsäuren  oder  der  sym- 
metrischen l'orm  derhypothetischen  Sulfoxylsäure 
(vgl.  S.1150undll52)angesehen  werden  (vgl., jedoch 
S.  1162).  Letzterer  Auffassung  entspricht  die  Tat- 
sache, daß  Dimethylsulfon  auch  aus  Natrium- 
hydrosulfit (vgl.  S.  1163)  mit  Dimethylsulfat  ge- 
bildet wird.  Rein  aromatische  Sulfone  wie 
Diphenylsulfon  (Sulfobenzid)  (CJl5),S0, 
entstehen  auch  aus  aromatischen  Kohlenwas.ser- 
stoffen  mitSulfurylchlorid  (s.S.1153)  oder  Benzol- 
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sulfochlorid  bei  Gegenwart  von  Aluminium- 
chloritl  oder  noch  bequemer  bei  der  Einwirkung 
von  rauchender  Schwefelsäure  oder  SO3  auf 
Benzolkolilen  Wasserstoffe. 

Die  Siilfone  sind  färb-  und  geruchlose, 
sehr  beständige  Verbindungen,  die  gut 
kristcallisieren  und  sich  unzersetzt  destil- 
lieren lassen.  Die  höheren  (llieder  sind 
unlöslich  in  Wasser.  Sie  sind  im  (leirensatz  zu 
den  Sulf Oxyden  meist  nicht  wieder  zu  Thio- 
äthern  reduzierbar.  Doch  beweist  gerade 
die  Tatsache,  daß  aus  manchen  Sulfonen 
(s.  S.  1155)  durch  Reduktion  Thioäther  ent- 
stehen, die  Konstitution  der  Sulfone  in  dem 
Sinne,  daß  in  ihnen  beide  Alkylgruppen 
direkt  an  Schwefel  gebunden  sind.  Sie  sind 
auch  gegen  verseifende  Agentien  äußerst  be- 
ständig und  verhalten  sich  insofern  nicht 
wie  wahre  Ester  (vgl.  S.  1151 1. 

Als  Disulfone  bezeichnet  man  Ver- 
bindungen, welche  die  Gruppe  SO2  zwei- 
mal enthalten.  Wichtig  sind  nur  diejenigen 
Disulfone,  in  denen  die  beiden  SO^-Gruppen 
einseitig  an  dasselbe  Kohlenstoff  ^'ebunden 
enthalten,  wie  sie  sich  durch  Oxydation  der 
Merkaptale  und  Merkaptole  (s.  S.  1156)  mit 
Kaliumpermanganat  darstellen  lassen 

Alk.       /SAlk  Alk  SO, Alk 


Alk-' 


^SAlk 


Alk 


■\ 


SU.,Alk 


Doch  kennt  man  in  der  aromatischen  Reihe 
auch  Disulfone,  in  denen  die  beiden  SOo-Gruppen 
direkt  aneinander  haften.  Solche  Verbindungen 
entstehen  (Uirch  Umsetzung  von  sulfinsauren 
Salzen  (s.  unten)  mit  Sulfochloriden  (s.  S.  1164). 

CÄ.SOjNa  -f  CISO2.CA.CH3  = 

Bcnzolsulfin-  Toluolsulfo- 

saures  Natrium  ehlorid 

CeH^.SOo.SO^.CeHi.CH, 

Phenyltolylilisuhon. 

Verbindungen  dieserArt  besitzen  keine  größere 
Bedeutung. 

Von  den  vorher  erwähnten  Disulfonen 
sind  einige  aus  Merkaptolen  durch  Oxy- 
dation erhaltene  als  Schlafmittel  von  großer 
Wichtigkeit  geworden,  so  das  Sulfonal,  das 
Oxydationsprodukt  des  Acetondiäthylmer- 
kaptols 


CH3         ,SC..H,, 


CH, 


/"\c. 


SCoH, 


CH3 
CH 


)c/ 


SOX,H, 


,  SO2C2H5 

Sulfonal 


und  die  ihm  nahe  verwandten  Stoffe  Trional 
und  Tetronal.  Diese  Disulfone  sind  sehr 
beständige,  färb-  und  geruchlose  kristalli- 
nische Substanzen. 

Diesen  Disulfonen  nahe  verwandt  sind  die 
aus  den  TrithioaldehvchMi  und  Trithiokctonen 
(s.S.  1167)  analcig  durch  O.xydation  mit  Ivalium- 
permanganat  cutstchcMiloii  ringförmigen  Tri- 
sulfone,  so  das  dem  Trithioaceton  entsprechende 
Trisulfonaceton. 


SO2 

/      \ 

(CH3)2C  C(CH,; 


03S 


so. 


\ 


c 

(CH,),. 

Natürlich  bezeichnet  man  auch  alle  übrigen 
Verbindungen,  welche  die  Gruppe  C — SO, — C 
dreimal  enthalten,  als  Trisulfone. 

4d)  Sulfinsauren  und  deren  Ester. 
Sulfinsauren  nennt  man  Körper  von  der 
Zusammensetzung  Alk  .  SO2H.  Ueber  ihre 
Konstitution  ist  mit  Sicherheit  zu  sagen, 
daß  in  ihnen  die  Alkylgruppe  direkt  an 
Schwefel  gebunden  ist,  da  sie  durch  Oxy- 
dation von  Merkaptanen  entstehen,  oder 
durch  Reduktion  Merkaptane  liefern 
R.SH  +  0,  =  R.SO2H 

und  ihre  Alkylgruppe  durch  Verseifung  nicht 
abspaltbar  ist  (vgl.  S.  1151).  Man  hat  sie  also 
als  Monoalkylverbindungen  der  hypothe- 
tischen Sull'oxylsäure  (s.  S.  1150  und  1152) 
aufzufassen.  Zwischen  den  beiden  hiernach 
noch  möglichen  tautomeren  Formeln 

0^.       ,Alk  ,Alk 

(I)      yy         und    (II)  0  =  H< 

0^      H  ^OH 


läßt  sich  keine  sichere  Entscheidung  treffen. 
Zwar  liefern  die  sulfinsauren  Salze  mit 
Halogenalkylen  Sulfone  (s.  S.  1161),  d.  h. 
Verbindungen,  in  denen  beide  Alkylgruppen 
direkt  an  Schwefel  gebunden  sind,  reagieren 
also  im  Sinne  der  Formel  I,  doch  liefern  die 
gleichen  sulfinsauren  Salze  (der  aromatischen 
Reihe)  mit  Chlorkohlensäureester  unter 
Kohlensäureabspaltung  ganz  andersartige 
isomere  Alkylverbindungen 
Ar. SO.,. Na  +  ClCOj.Alk  =  Ar. SO, . Alk + 
NaCl  +  CO,, 

die  sich  von  den  Sulfonen  dadurch  unter- 
scheiden, daß  sie  die  neu  eingetretene  Alkyl- 
gruppe durch  Verseifung  leicht  wieder  ab- 
spalten und  durch  Oxydation  in  Sulfosäure- 
ester  überführbar  sind.  Beides  beweist,  daß 
in  diesen  Verbindungen  die  zweite  Alkyl- 
gruppe nicht  an  Schwefel,  sondern  an  Sauer- 
stoff gebunden  ist,  was  der  Formel  II  ent- 
spricht. Nur  die  verseifbaren  Alkylverbin- 
dungen letzterer  Art  von  der  Formel 

i  y^"" 

0=S( 

OAlk 

pflegt  man  als  Sulfinsäurcester  zu  be- 
zeichnen, während  die  Sulfone  gewöhnlich 
als  solche  benannt  werden.  Die  wahren 
Sulfinsäureester   entstehen   auch   beim  Ver- 

[  estern    der  freien  Sulfinsauren  mit  Alkohol 

I  und  Chlorwasserstoff. 

!       Die  Sulfinsauren  entstehen  in  Form  ihrer 
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Zinksalze  bei  der  Redulition  der  Sull'o- 
chloride  (s.  S.  1161)  mit  Ziniistaub 
2C6H5.SO,Cl+2Zn=(C6H5.SO,)2Zn+ZnCU 
und  bei  der  Einwirkung  von  Schwefel- 
dioxyd (oder  Sulfurylchlorid)  auf  Zink- 
alkyle    (oder  Alkvlmagnesiumverbindungen) 

"2SO2+  Zn(CA);==  Zn(S0,.CA)2 
Auch  bei  der  Einwirkung  von  Sulfochloriden 
auf  Merkaptane  in  alkalischer  Lösung  ent- 
stehen   sulfinsaure    Salze    neben    Disulfiden 
(s.  S.  1156) 
CeHs .  S0,C1  -f  SNaSCeHs  =  C^, . SO^Na  + 

CeH5.S.S.CeH5+  NaCL 
Aliphatische  Sulfinsäuren  entstehen  auch 
durch  Oxydation  der  trockenen  Natrium- 
merkaptide  an  der  Luft,  aromatische  auch 
aus  Diazoniumsalzen  mit  Schweteldioxyd 
und  Kupferpulver. 

Die  freien  Sulfinsäuren  der  aliphatischen 
Reihe  sind  sirupartige,  die  der  aromatischen 
Reihe  gut  kristallisierende,  nicht  sehr  be- 
ständige Verbindungen.  Durch  Reduktion 
können  sie  in  Merkaptane  (S.  1155),  durch 
Oxydation  in  Sulfosäuren  (S.  1164)  über- 
geführt werden.  Beim  Erhitzen  mit  Wasser 
werden  sie  zum  Teil  zu  Sulfosäure  oxydiert, 
zum  Teil  zu  den  sogenannten  Disulfoxyden 
(s,  S.  1153  und  1165)  reduziert. 
SCeHs .  SO2H  =  CeHs .  SO3H  -f  C.Hs .  SO, .  S . 
CA+H,0. 

Mit  Schwefel  verbinden  sich  die  Salze  der 
Sulfinsäuren  zu  thiosulfosauren  Salzen  (s. 
S.  1165). 

46)  Additionsverbindnngen  der 
hydroschwefligen  Säure  und  derSulf- 
oxylsäure.  Weder  von  der  hydroschwef- 
ligen Säure  (S.  1153),  noch  von  der  Sulfoxyl- 
säure  (S.  1152)  sind  eigentliche  Ester  bekannt,  i 
doch  zeigen  die  Salze  dieser  Säuren,  ähnlich 
wie  das  Natriumbisulfit  (s.  S.1165),  die  Fähig- 
keit mit  Aldehyden  esterartige  Additions-  j 
Produkte  zu  liefern.  Hier  sind  namentlich 
die  vom  Formaldehyd  abgeleiteten  Pro- 
dukte als  haltbare,  kräftig  wirkende  Reduk- 
tionsmittel für  die  Textilindustrie  und 
Färberei  wichtig  geworden. 

Wenn  man  formaklehyJschwefligsaures  Natrium 
(das  Additionsprodiikt  von  Natriumbisulfit  an 
Formaldehyd)  mit  der  für  ein  Atomgewicht  Zink 
berechneten  Menge  Zinkstaub  reduziert  oder  auch 
direkt  Formaldehyd  mit  Natriumhydrosulfit 
in  neutraler  Lösung  kombiniert,  erhält  man  ein 
Formaldehydhydrosulfit  von  der  Zusammen- 
setzung 2  CHjO,  NajSjOj,  4  H,0,  das  unter 
dem  Namen  ,, Hydrosulfit  N.F."  oder  ,,Hyral- 
dit"  als  Aetzmittel  für  den  Kattundruck  von  Be- 
deutung geworden  ist.  Dasselbe  ist  ein  Gemenge 
oder  eine  Verbindung  von  formaldehydschweflig- 
saurem  Natrium  und  formaldehydsulfoxyl- 
saureni  Natrium  und  läßt  sich  durch  fraktionierte 
Kristallisation  in  diese  beiden  Bestandteile  zer- 
legen. Das  formaldehydsulfoxylsaure  Natrium, 
d.  h.  ein  Additionsprodukt  aus  Formaldehyd  und 


dem  Natriumsalz  der  hj^pothetischen  Sulfoxyl- 
säure  von  der  Konstitution 

/ONa  /Os.        Na 

SC  oder     CHjC       >S^ 

^O.CHo.OH  ^0''     'OH 

bildet  mit  zwei  Molekülen  Wasser  große  rhom- 
bische Tafeln  und  dient  unter  dem  Namen 
„Rongalit  C"  (CHjO,  NaHSO,,  2  H/J)  als  noch 
kräftigeres  Reduktionsmittel  den  gleichen  Zwecken 
wie  das  Hyraldit.  Rongalit  C  entsteht  direkt, 
wenn  man  formaldehydschwefligsaures  Natrium 
(s.  S.  1165)  mit  zwei  Atomgewichten  Zinkstaub 
reduziert  oder  wenn  man  Formaldehyd  mit 
Natriumhydrosulfit  in  alkalischer  Lösung  kom- 
biniert. Ein  ähnliches  Produkt  aus  Zinksulfoxylat 
und  Formaldehyd  wird  als  ,.Dekrolin"  (ZnSOj, 
CHjO)  zum  Abziehen  der  Farben  von  gebrauch- 
ten Testilstoffen  benutzt. 

4f)  Sulfosäuren  und  deren  Ester. 
Die  Konstitution  der  Sulfosäuren  von  der 
allgemeinen  Formel  Alk.SOgH  geht  daraus 
hervor,  daß  dieselben  durch  Oxydation  von 
Merkaptanen  oder  Sulfinsäuren  entstehen 
und  durch  Reduktion  wieder  in  diese  Körper 
übergeführt  werden  können.  Daraus  folgt, 
daß  die  Alkylgruppe  der  Sulfosäuren  di- 
rekt an  Schwefel  gebunden  ist,  welcher 
Annahme  ihre  Beständigkeit  gegen  ver- 
seifende Agentien  (vgl.  S.  1151)  entspricht. 
Sie  haben  demnach  die  Konstitution 
Alk-S-OH 

0    0 

sind  also  Monoalkylderivate  der  asymmetri- 
schen Form  der  schwefligen  Säure  (s.  S.  1150  und 
1164)  werden  aber  ihrer  Nichtverseifbarkeit 
entsprechend  nicht  als  Ester  der  schwefligen 
Säure  bezeichnet;  letztere  Bezeichnung  ist 
vielmehr  auf  die  Alkylderivate  der  symmetri- 
schen schwefligen  Säure  beschränkt.  Ersetzt 
man  das  in  den  Sulfosäuren  noch  vorhan- 
dene Wasserstoffatom  ebenfalls  durch  eine 
Alkylgruppe,  so  ist  in  den  so  entstehenden 
Sul'fosäureestern  Alk.SO.^.OAlk  die  letzt- 
eingeführte, an  Sauerstoff  gebundene  Alkyl- 
gruppe natürlich  durch  Verseifung  ab- 
i  spaltbar. 

Die  Alkalisalze  der  Sulfonsäuren  ent- 
stehen bei  der  Einwirkung  von  Jodalkylen 
auf  die  Alkalisalze  der  schwefligen  Säure, 
während  die  Silbersalze  der  schwefligen 
Säure  in  gleicher  Weise  Sulfosäureester 
liefern. 

KSO.OK  +  C,H,J  =  C^H^.SO^.OK  +  KJ. 

AgSO,OAg   -f'2C,H5J  =  CjH5.SO,.OC2H5 

+  2AgJ. 

Die  Sulfosäuren  entstehen  auch  durch 
Umlageruncf  aus  den  Estern  der  (symmetri- 
schen) schwefligen  Säure  (s.  S.  1164).  Diese 
Bildungsweisen  sind  natürlich  auf  die  alipha- 
tischen Sulfosäuren  beschränkt.  Ferner  ent- 
stehen die  Sulfosäuren  bei  der  Einwir- 
kuns;    von    konzentrierter    oder    rauchender 
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Schwefelsäure  auf  Kohlenwasserstoffe.  Wäh- 
rend diese  Darstellungsmethode  in  der  alipha- 
tischen Keihe  nur  ausnahmsweise  anwendbar 
ist,  wird  sie  zur  Gewinnung  der  aroma- 
tischen Sulfosäuren  fast  ausschließlich  be- 
nutzt. 

CeHe  -f  HjSO^  =  CeHs.SO^.OH. 

Diese  als  „Sulfurieren"  oder  ,.Sul- 
fieren"  bezeichnete  Einführung  der  Sulfo- 
säuregruppe  — SO3H  für  ein  aromatisches 
Wasserstoffatom  gehört  zu  den  wichtigsten 
Methoden  der  chemischen  Technik. 

Bei  energischerer  Einwirkung  der  Schwefel- 
säure können  in  einem  aromatischen  Kern  auch 
mehrere  Sulfosäuregruppen  eintreten,  d.  h.  es 
entstehen  Disulfosäuren,  Trisulfosäuren 
usw.  Außerdem  kann  man  natürlich  durch  Ein- 
wirkung von  Schwefelsäure  auf  die  verschieden- 
sten Derivate  aromatischer  Kohlenwasser- 
stoffe zahllose  Sulfosäuren  von  komplizierterer 
Zusammensetzung  erhalten.  Technisch  wichtig 
sind  namentlich  die  Phenolsulfosäuren,  .-^mino- 
sulfosäuren  und  die  als  „Azofarbstoffe"  benutzten 
Azosulfosäuren.  Aromatische  Sulfosäuren  bezw. 
deren  Chloride  entstehen  auch  bei  der  Einwirkung 
von  Chlorsulfonsäure  (s.  S.  1153)  auf  Kohlenwasser- 
stoffe und  aus  Diazoaminoverbindungen  beim 
Kochen  mit  schwefliger  Säure  (s.  Bd.  I,  S.  769). 
Lediglich  theoretisches  Interesse  besitzt  die  Bil- 
dung der  Sulfosäuren  bei  der  Oxydation  der 
Merkaptane   und   der  Sulfinsäuren  (s.  S.  1163). 

Die  Sulfosäuren  sind  stark  saure,  in 
Wasser  leicht  lösliche  Verbindungen,  die 
zum  Teil  nur  schwierig  kristallisierbar  sind 
und  daher  meist  in  P"orm  ihrer  Salze  aus 
den  wässerigen  Lösungen  abgeschieden  werden. 
Praktisch  wichtig  sind  nur  die  aromatischen 
Sulfosäuren. 

Die  Wichtigkeit  der  Sultosäuien  für  die 
Farbstofttecluiik  beruht  darauf,  daß  man  einen 
in  Wasser  unloslii-hen  und  daher  nicht  direkt 
verwendbaren  Farbstoff  durch  Einführung  der 
SuKosäuregruppe  wasserliJsHch  machen  kann. 

Von  den  rnisetzungen  der  Sulfosäuren 
ist  technisch  wichtig  namentlich  ihre  l'eber- 
führbarkeit  in  Phenole  (oder  Alkohole)  beim 
Schmelzen  mit  Alkali.  Während  also  die 
Sulfosäuren  durch  Kochen  mit  wässerigem 
Alkali  nicht  verseift  werden,  wird  bei  liöiu'rer 
Temperatur  die  Sulfosiiuregruppe  unter  .Ab- 
spaltung von  AlkalisuH'it  durch  die  llydroxyl- , 
gruppe  ersetzt  \ 

CgHs.SOaK  +  KOH  =  CcHs.Ol!  -|-  K^SO,.  j 

Diese  Umsetzung  wird  als  bequemste ' 
Darstellungsmethode  für  viele  wichtige  Phe- 
nole technisch  in  allergrößtem  Jlaßstabe ' 
ausgeführt. 

Von  Bedeutung  ist  außerdem  noch,  daß  man  ' 
durch  trockene  Destillation  oder  durch  Behandeln 
mit  überhitztem  Wasserdampf  und  noch  auf 
andere  Weise  die  aromatischen  Sulfosäuren  wieder  : 
in  die  zugrunde  liegenden  Kohlenwasserstoffe 
überführen  kann. 

CeH5.S03H  =  CeH, -f  SO,. 


Weniger  wichtig  ist  es.  daß  man  die  Sulfo- 
säuregruppe  auch  durch  Chlor,  durch  die  Nitro- 
gruppe  oder  auch  durch  die  Aminogruppe  er- 
setzen kann  (Erhitzen  mit  Phosphorpentachlorid 
bezw.  Salpetersäure  oder  Natriumamid). 

Bei  niedrigerer  Temperatur  liefern  die  Sulfo- 
säuren oder  deren  .\lkalisalze  mit  Phosphor- 
pentachlorid die  entsprechenden  Su  Ho  Chloride, 
Alk.S0,.0H-*Alk.S02.Cl, 

aus  denen  man  in  gewohnter  Weise  die  Sulfo- 
säureester,  Sulfamide  und  andere  Säure- 
derivate herstellen  kann.  Daß  die  Sulfochloride 
bei  der  Reduktion  zunächst  Sulfinsäuren  liefern, 
ist  schon  (S.  1162)  erwähnt  worden.  Die  Sulfo- 
säureester  zersetzen  sich  beim  Erhitzen  mit 
Alkoholen  unter  Bildung  von  Alkyläthern  und 
der  freien  Sulfosäure.  Man  kann  daher  die  Sulfo- 
säuren oder  deren  Chloride  zur  Gewinnung  von 
Alkyläthern  benutzen. 

CeH5.S0,.0C.H5  -I-  C,H,0H  =  CeH,.S0.,.0H 
-f  CÄOCoHä. 

4g)  Ester  der  schwefligen  Säure, 
alkylschweflige  Säuren  und  Natrium- 
bisulfitverbindungen  der  Aldehyde 
und  Ketone.  Wie  schon  (S.  1163)  erwähnt 
worden  ist,  bezeichnet  man  als  neutrale 
Ester  der  schwefligen  Säure  (Dialkyl- 
sulfite)  nur  die  Alkylderivate  der  symmetri- 
schen schwefligen  Säure  (s.  S.  1150  uiid  1152), 
denen  beide  Alkylgruppen  an  Sauerstoff  in 
gebunden  sind,  und  die  dementsprechend 
(s.  S.  1151)  verseif  bar  sind.  Merkwürdigerweise 
tritt  diese  Verseif  ung  mit  Alkalien  hier  nur  sehr 
schwierig  ein  und  führt  in  erster  Stufe  nicht 
zu  den  Salzen  der  alkylschwefligen  Säuren 
(s.  unten),  sondern  zu  deren  Umlagerungs- 
produkten,  den  Salzen  der  entsprechenden 
Alkylsulfonsäuren  (s.  S.  1163) 
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OCH, 
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Die  Dialkylsulfite  entstehen  aus  Tiiio 
nylchlorid  und  den  entsprechenden  Alko 
holen 


,C1 


c/ 


OC.,H, 


0:  S<     +  2HOG.,H5  =  0:  S(  +  2HC1 

Cl  ^OCoHs 

und   sind    pfefferminzähnlich   riechende,    in 
Wasser  unlösliche  Flüssigkeiten. 

Die  sauren  Ester  der  symmetrischen 
schwefligen  Säure  oder  der  alkylschwefli- 
gen Säuren  sind  in  freiem  Zustande  nicht 
bekannt,  sondern  zerfallen  sofort  in  SO, 
und  Alkohol.  Ihre  Alkalisalze,  die,  wie  oben 
erwähnt,  durch  Verseifung  der  neutralen 
Ester   nicht   erhältlich   sincl,   entstehen   aus 
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den     Alkalialkoholaten     in     Alkohol     mit 
trockener  schwefliger  Säure 

/ONa 
0 :  S :  0  +  KaOCH^  =  0 :  S-. 

Analog  liefert  alkoholisihes  Ammoniak  beim 
Einleiten  von  schwefliger  Säure  äthylschwetlig- 
saures  Ammonium.  Die  alkylsehwefligsauren 
Salze  zerfallen  in  wässeriger  Lösung  leicht  in 
Alkohol  und  Alkalisulfit.  Durch  manche  Salze, 
namentlich  aber  durch  Jodkalium,  werden  sie  in 
die  stabileren  alkylsulfonsauren  Salze  umge- 
lagert. 

OK  0^.         OK 

0  =  S  >        Jß 

OCjHs  0'-         C.H, 

Als  alk)'lsch\vefli£tsaure  Salze  der  an  sich 
unbeständigen  ,,Orthoaldehyde",  d.  h.  zwei- 
wertigen Alkohole,  deren  beide  Hydroxyl- 
gruppen an  einem  Kohlenstoffatom  stehen, 
faßt  man  die  Natriumbisulfitverbin- 
dungen  der  Aldehyde  und  Ketone 
auf.  Sie  entstehen  aus  allen  Aldehyden  und 
aus  manchen,  jedoch  nicht  allen  Ketonen 
beim  Schütteln  mit  kalter  konzentrierter 
Natriumbisulfitlösung 

Alk. 

)C  =  0+HO.SO.ONa  = 
H 
Alk.         OH 

H  '  O.SO.  ONa. 
Sie  bilden  meist  kristallinische,  in  Wasser 
ziemlich  leicht,  in  Alkohol  daueren  wenig 
lösliche  Nictierschliige,  aus  denen  die  Aldehyde 
oder  Ketone  durch  Erwärmen  mit  Alkali- 
karbonat oder  mit  verdünnten  Säuren  zurück- 
gewonnen werden.  Sie  werden  häufig  zur 
Identifizierung  oder  Reindarstellung  von 
Aldehyden  und   Ketonen  benutzt. 

Von  den  Ketonen  scheinen  besonders  die 
Methylall<ylket.mc>  CH^.CO.Alk  zur  Bildung 
von  lüsiiliiivcrliindungen  befähigt  zu  sein.  Die 
l'.isnllitMM  l)iM<luni,'i'ii  liefern  mit  Cvankalium 
die  Cvanliv.lrnie  der  betreffenden  Aldeliyde  oder 
Krtuiie.  i'.ei  der  Reduktion  liefern  sie  Derivate 
derSiilluxylsäiire(s.  S.  1163).  Das  ganze  Verhalten 
cliarakterisiert  die  Bisulfitverbinduiigen  als  Deri- 
vate der  symmetrischen  schwefHgen  Säure  von 
der  oben  angeführten  Konstitution,  während  man 
sie  früher  als  Alkalisalze  von  ß-Oxyalkylsulfon- 
gäuren,  d.  h.  als  Derivate  der  asymmetrischen 
schwefligen  Säure  auffaßte. 
Alk.  Alk  OH 

^CO+H.SO,.ONa=  C 


N, 


H 


H 


SO^.ONa. 

Diese  Auffassung  kann  jetzt  endgültig  als 
falsch  angesehen  werden,  seitdem  festgestellt 
ist,  daß  das  Natriumsalz  der  Oxymethansulfo- 
säure  von  dem  Formaldehydnatriumbisultit 
verschieden  ist. 

4h)  Thiosulfonsäuren  und  deren  Ester 
(Alkyldisulfoxyde).  Die  in  freiem  Zustande 
nicht  existenzfähigen  Alkylthiosulfosäuren  sind  als 
Sulfosäuren  (s.  S.  1163)  aufzufassen,  deren  Hydr- 


oxylsauerstoffatom   durch    Schwefel   ersetzt   ist 

(vgl.  S.  1153).     Sie  haben  also  die  Konstitution 

0^      ^Alk 

0^       SH. 

Ihre    Salze    entstehen    aus    den    Sulfosäure- 
chloriden  (s.  S.  1164)  mit  Schwefelkalium. 
C2H5.SOj.Cl  +  K.ß  =  C,H5.S0.,.SK  +  KCl. 

Daß  die  Salze  aromatischer  Thiosulfosäuren 
auch  aus  den  Salzen  der  Sulfinsäuren  mit 
Schwefel  entstehen,  ist  schon  (S.  1163)  erwähnt 
worden. 

Die  Salze  der  aromatischen  Thiosulfosäuren 
liefern  mit  Jod  Trithion-,  Tetrathion-  und 
Pentathionverbindungen,  welche  den  ge- 
wöhnlichen Polythionsäuren  analog  gebaut  sind. 

Die  früher  "als  Alkyldisulfoxyde  bezeich- 
neten Ester  der  Alkylthiosulfosäuren  ent- 
stehen aus  deren  Alkalisalzen  durch  Einwirkung 
von  Halogenalkylen 

C,H,.S0.j.SK  +  BrCjHs  =  CäHs.SOo.SC.Hs, 
sowie  bei  der  Oxydation  von  Alkyldisulfiden  mit 
verdünnter  Salpetersäure  (s.  S.  1166) 

C,H5.S.S.C2H5  +  0,=C2H5.S0,.S.CoH5. 

Rein  aromatische  Disulfoxyde,  d.  h.  Phenol- 
ester der  Arylthiosulfosäuren  entstehen,  wie  schon 
früher  (S.1163)  gesagt  worden  ist,  beim  Erhitzen 
der  Sulfinsäuren  mit  Wasser. 

Es  sind  in  Wasser  unlösliche,  widerwärtig 
riechende  Flüssigkeiten. 

4i)  Ester  der  Schwefelsäure.  Die 
Schwefelsäure  kann  als  zweibasische  Säure 
saure  und  neutrale  Ester  bilden.  Erstere. 
die  Monoalkylester  der  Schwefelsäure,  werden 
entsprechend  ihrer  Säurenatur  auch  als 
Alkylschwefelsäuren  oder  Aether- 
schwefelsäuren  bezeichnet.  Die  neutralen 
Ester  heißen  Dialkvlsulfate 

OH        "  or,H3 

SO.,  so, 

"    OC.Hs  ■    OGoHs 

Acthylsclnvolelsaure  Diactliylsulfat. 

Diealiphatischen  Alkylschwefelsäuren 
werden  meist  durch  Mischen  der  Alkohole 
mit  konzentrierter  Schwefelsäure  gewonnen. 
C.,H,OH+H,S04  =  C.,H30.SO,.OH  +  H,0. 

Da  die  Reaktion  niemals  vollständig  ist, 
müssen  die  Aethersilnvetelsauren  durch  Darstel- 
lung ihrer  in  Wasser  Iriilit  löslichen  Baryum-oder 
Bleisalze  von  der  idierschüssigen  Schwefelsäure 
getrennt  und  an.-  diesen  Salzen  durch  die  berech- 
nete Menge  S(  liwetelsanre  oder  durch  Schwefel- 
wasserstoff  wieder  in    Freiheit   gesetzt   werden. 

Auch  sekundäre  und  tertiäre  Alkohole  bilden 
bei  vorsichtiger  Kühlung  Aetherschwefelsäuren, 
doch  sind  diese  sehr  unbeständig. 

Aromatische  Alkylschwefelsäuren  lassen 
sich  nach  dieser  Me'thode  nicht  gewinnen, 
weil  die  Schwefelsäure  auf  die  Phenole  zu 
leicht  sulfurierend  (vgl.  S.  1164)  wirkt.  Die 
Kaliumsalze  der  Phenolschwefelsäuren 
lassen  sich  aber  dtirch  Einwirkung  von 
Kaliumpyrosulfat  auf  die  konzentrierten 
Lösungen  der  Kaliumphenolate  gewinnen. 
KeSA+C6H50K=C6H50.S02.0K+HoS04. 
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Alkylschwefelsäuren  entstehen  auch  aus 
Alkoholen  und  Chlorsulfonsäure  (S.  1153)  bei 
guter  Kühlung  (vgl.  unten) 
CH^OH  +  Cl.SOo.OH  =  CHjO.SOo.OH 
4-  HCl. 

Auch  Phenolschwefelsäure  entsteht  aus  Phenol 
und  Chlorsulf onsäure  in  Schwefelkohlenstoff  bei 
Gegenwart  von  Pyridin. 

Aliphatische  Aetherschwefelsäuren  entstehen 
ferner  durch  Anlagerung  von  konzentrierter 
Schwefelsäure  an  Olefine. 

Die  Aetherscdiwefelsäiiren  bilden  dickliche, 
zuweilen  kristallisierbarc  Flüssigkeiten,  die 
bei  der  Destillation  zerfallen.  Sie  sind  in 
Wasser  und  Alkohol  leicht,  in  Aether  da- 
gegen nicht  löslich.  Die  Phenolschwefel- 
säuren kennt  mau  nur  in  Form  ihrer  Alkali- 
salze, da  sie  in  freiem  Zustande  sogleich 
in  Phenol  und  Schwefelsäure  zerfallen. 
Einen  aualogoii  Zerfall  erleiden  auch  die  ali- 
phatischen Alkylschwofclsiiiiren  in  wässeri<,'er 
Losung  beim  Krhitzen.  sowie  allmäiilich  bei 
gewöhnlicher  Temperatur.  Beim  Erhitzen 
für  sich  zerfallen  die  aliphatischen  Aether- 
schwefelsäuren in  Schwefelsäure  und  Olefine 
oder  Dialkylsulfate,  beim  Erhitzen  mit 
Alkoholen  bilden  sie  einfache  oder  gemischte 
Aether  neben  Schwefelsäure. 

Die  Salze  der  Aetherschwefelsäuren  sind 
meist  gut  kristallisierbar  und  lösen  sich 
leicht  in  Wasser.  Beim  Kochen  mit  Wasser 
zerfallen  sie  in  Sulfat  und  Alkohol.  Die 
Alkalisalze  der  aromatischen  Alkylschwcfel- 
säuren  lagern  sich  beim  Erhitzen  in  trockenem 
Zustande  in  die  Salze  der  l'lienolsujfo- 
säuren  um 


0,S^ 


,OC,H. 
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0„S' 
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Die  Alkalisalze  <ler  aliphatischen  Aether- 
schwefelsäuren lassen  sich  ebenso  wie  die  Alkyl- 
halogenide  als  Alkylierungsmittel  verwenden, 
sind  aber  für  diesen  Zweck  jetzt  von  den  Ilalogen- 
alkylen  und  Dialkylsnlfaten  (s.  unten)  verdrängt 
worden.  Beim  Krliitzen  mit  organischen  Alkali- 
verbindungen ersetzen  sicli  deren  .^[etallatome 
durch  eine  Alkylgrnppe. 

NCK-f  Kü.  SO,.  OAlk  =  Nr.  Alk+  K,8( )i. 

Die  Chloride  der  Aetherschwefelsäuren 
oder  Chlorsulfonsäureester  entstehen  aus  den 
ätherschwcfclsauren  Salzen  mit  Pliiispliorpenta- 
chlorid  oder  aus  äciuivalenteii  Mengen  Siilfuryl- 
chlorid  (s.  S.  1153)  iiml  Alkohol  oiler  auch  heim 
Vermischen  von  Chlorsulfonsäure  und  Alkohol 
ohne  Kühlung  (vgl.  oben). 
CoH/JH  -f  II().S0„.C1  =  C.,IIä().S(),.Cl  +  H„0. 

.\ethylschwefelsäurechlorid  erhält  man  am  besten 
durch  Addition  von  Chlorsulfonsäure  an  Aethylen 
oder  auch  durch  Addition  von  Chloräthyl  an 
Schwefelsäurcanhydrid. 

•  cn„:CiL  (  Ho."so,.ci-cir3.cir.o.s()o.ci 

SO3  +  CjH^Ci  =  CäHsO.SOj'.Cl. 
Die  Chloride  sind  stechend  riechende  Flüssig- 


keiten. Sie  zersetzen  sich  mit  Alkoholen  stür- 
misch, mit  Wasser  in  der  Kälte  langsam. 

Die  Dialkylsulfate  entstehen  neben 
den  Aetherschwefelsäuren  beim  Erhitzen 
der  Alkohole  mit  konzentrierter  Schwefel- 
säure, sowie  beim  Erhitzen  der  Aether- 
schwefelsäuren für  sich.  Sie  entstehen  auch 
aus  Sulfurylchlorid  oder  C'hlorsulfonsäure- 
estern  (s.  oben)  mit  Alkoholen  oder  Katrium- 
alkoholaten,  sowie  aus  Silbersulfat  mit 
Halogenalkylen.  Die  wichtigen  beiden 
niedrigsten  (dieder  dieser  Eeihe,  das  Di- 
methylsujfat  und  Diäthylsultat  werden 
aus  den  Alkoholen  mit  rauchender  Schwefel- 
säure technisch  hergestellt. 

Die  Dialkylsulfate  sind  färb-  und  geruch- 
lose, in  Wasser  unlösliche  Oele.  Ihre  Dämpfe 
sind  sehr  giftig  und  greifen  die  Schleim- 
häute stark  an.  Sie  zersetzen  sich  mit 
Wasser  in  der  Kälte  langsam  unter  Bildung 
von  Alkohol  und  Aetherscliwefelsäure.  Mit 
Alkoholen  liefern  sie  beim  h^rwärmen  Aether- 
schwefelsäuren und  Aether 

CH^OH  +  (C,H50)2S0,  =  CaHjOCH-, 
+  C.HsOSOlOH. 

Letzteren  Vorgang  kann  man  als  Ersatz  des 
H)'droxylwasserstoffs  im  Alkohol  durch  eine 
Alkylgrnppe  auffassen.  In  gleicherweise  kann  man 
mit  Hilfe  von  Dimethylsulfat  und  Diäthylsultat 
Wasserstoffatome  in  den  verschiedensten  Verbin- 
dungen durch  Methyl-  oder  Aethylgruppen  er- 
setzen. 
X.H  +  (AlkO).S02  =  X.Alk  +  AlkOSO.OH. 

Die  Dialkylsulfate  wirken  also  ebenso  wie 
die  viel  teureren  Halogenalkyle  als  allgemeine 
Alkylierungsmittel  und  werden  als  solche  viel- 
fach benutzt. 

4k)  Alkyl thioschwefelsäuren.  Von  der 
Thioschwefelsäure  (s.  S.  1150  und  1154)  lassen 
sich  entsprechend  ihrer  unsjnnmetrischen  Struktur 


0.x 


.SH 


0^  ^OH 
zwei  verschiedene  Reihen  saurer  Ester  und  neu- 
trale Ester  theoretisch  ableiten.  Von  diesen  drei 
Arten  von  Estern  kennt  man  nur  diejenigen,  in 
denen  das  eine  am  Schwefel  stehende  Wasser- 
stoffatom durch  Alkyl  ersetzt  ist,  die  sogenannten 
Alkylthio  schwefelsauren 
0.x       ^SAlk 


\s/' 

)>\0H 


und   auch  diese  sind   nicht  in  freiem   Zuslamle, 
sondern  nur  in   Form  von   Salzen  bekannt. 

Man  erhält  die  alkylthioschwefelsauren  Salze, 
wenn  man  Halogenalkyle  auf  Natriumthiosulfat 
einwirken  läßt. 

NaO.SO,.Si\a   +   RrCJl^   =   NaO.SOo.SCH., 
+  NaHr. 

Weniger   gut   entstehen    dieselben    Salze   bei 

der   Kiiiwirkung  von   Jod  auf  ein   Gemenge  von 

Xatriummerkaptid  (s.  S.1155)  und  Natriumsulfit. 

NaO.SOj.Na   -|-   NaSCjHs   -|-    ,1..  =   NaO.SO, 

.SCJIs  -f2NaJ. 
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Die  Alkylthiosulfate  sind  schön  kristallisie- 
rende, in  Wasser  und  Alkohol  lösliche  Salze. 
Das  äthylthioschwefelsaure  Natrium  führt  nach 
seinem  Entdecker  den  Namen  ..Buntesches 
Salz".  Beim  Erhitzen  zerfallen  die  Salze  in  Na- 
triumsulfat,  Schwefeldioxyd  und  Dialkyldisulfide 

2C,H5S.SOo.ONa=(C,H5.Sj,  +  SO,+Na,S04. 

Säuert  man  die  Lösung  der  Alkylthiosulfate 
an,  so  zerfällt  die  freie  Alkylthioschwefelsäure  so- 
fort in  Jferkaptan  und  Schwefelsäure. 

Anhang.  Beschreibung  wichtiger 
Thio-und  S ulf o ve rbi ndungen.  1.  Mer- 
kaptane. Methylsulfhydrat  CHjSH.Sdp  +  e». 
Findet  sich  in  den  menschlichen  Exkrementen 
und  Darmgasen,  sowie  in  anderen  Produkten 
der  Eiweißgärung.  Aethvlsulfhvdrat  CJIsSH 
.Sdp.36».  d2»  0,829.  1833  von  Zeise  entdeckt. 
Wichtig  für  die  technische  Dar.stellung  des 
Sulfonals  und  anderer  Schlafmittel.  —  Queck- 
silbermerkaptid  Hg(SC2H5)3.  Weiße  Blättchen 
mit  Alkohol.  Fp.  76°.  —  Bleimerkaptid. 
Pb(SC,H5),.  Gelber  kristallinischer  Niederschlag. 
Fp.  150».  n-Butyisulfhydrat.  Sdp.  98°. 
Kommt  im  Drüsensekret  des  Stinkdachses  vor. 
Cystein  (/J-SuIfhvilrvl-«-aminopropionsäure) 
HS.CH2.CH(N11,,).C(»0H  entsteht  durch  Re- 
duktion des  physiologisch  wichtigen  Cystins, 
des  zugehörigen  Disulfids.Thiophenol  C'eHjSH. 
Sdp.  170°.  d^*  1,078.  Erzeugt  unangenehme 
Ilautaffektionen.  Benzylsulfhydrat  CjHs. 
("H,SH.     Sdp.  195°.     d^«"  1,058. 

2.  Thioäther.  Methylsulfid  (CHjjoS. 
Sdp.  38°.  Aethylsulfid  (C,H5),S.  Sdp.  91°. 
Vinylsulfid  (CoH3),S.  Sdp".  lO'l».  d  0,913. 
Bildet  den  Hauptbestandteil  des  Oels  von  Alliu  m 
ursinum.  Allylsulfid  (C3H5)oS.  Sdp.  140°. 
Kommt  nicht,  wie  früher  angenommen  wurde, 
im  Knoblauch  vor.  Phenvlsulfid  (CjH5).,S. 
Sdp.  296°.  d"  1,117.  Benz  visu  llid  (Vji, 
.CH,)2S.  Rhombische  Tafeln.  Fp.  50».  Siedet 
nicht  unzersetzt.  Acetondiäthvlmerkaptol 
(CH,),,r(S('„H5).,.     Sdp.  190  bis  191». 

3.  Disulfide  und  Polvsulfide.  Methvl- 
disulfid  (CHO.So.  Sdp.  112».  Aethvldisül- 
fid  (CoHsJ.Sj.  Sdp.  151°.  Allyldisu  Ifid 
(C'jHsIjSj.  Sdp.jj  117».  Kommt  neben  anderen 
Polysulfiden  im  Knoblauch  (AUiiim  sativum)  vor. 
Cvstin,  das  Disulfid  der  |3-Sulfhydrvl-K-amino- 
propionsäure  (des  Cysteins)  S3[-CH",.CH(HN,) 
.COOIf],  ist  physiologisch  wichtig  als  Haupt- 
Iwstandteil  mancher  Blasen-  und  Nierensteine 
und  als  Spaltungsprodukt,  von  Proteinen.  Farb- 
lose sechseckige  Täfelchen.  Zersetzt  sich  bei  258 
bis  261°.  Das  natürliche  Cvstin  ist  optisch 
aktiv( linksdrehend).  Phenvldisulfid(C'eH5)2S,. 
Farblose  Nadeln.  Fp.  61°.'  Sdp.^  190  bis  192°. 
Benzyldisulfid  (CeH5.C'H,)-,S,.  Blättchen. 
Fp.  72°. 

4.  Thioaldehyde  und  Thioketone.  Thi- 
obenzophenon  (C6H5)XS.  Blaues  Oel,  das 
bei  niederer  Temperatur  zu  blauen  Nadeln  er- 
starrt. Sdp.  14  174°.  Entsteht  am  besten  aus 
Benzophenonchlorid  und  Schwefelkalium.  Tri- 
thioacetaldehyd  (CH3.CHS)3.  Cis-Form. 
Fp.  101».  Sdp.  247°.  Trans-Form.  Fp.  126». 
Sdp.  248».  Trithioaceton  (CH^.CS.CH,),. 
Fp.  24°.     Sdp.  13  130». 

5.  Thiosäuren.  Thioameisensäure  ist 
eine  leicht  flüchtige  und  sehr  zersetzliche  Flüssig- 
keit.    Thioessigsäure  CH3.COSH.     Sdp.  93». 


d"  1,074.  Diacetylsulfid  (CH3.C0),S.  Hell- 
gelbe, sehr  unangenehm  riechende  Flüssigkeit. 
Sdp.  119  bis  120°.  Diacetyldisulfid  CH3.CO 
.  S.  S.  CO.CH3.  Farblose  &istalle  von  schwachem 
Geruch.  Fp.  20°.  Thiacetamid  CH3.CSNH,. 
Farblose  Tafeln.  Fp.  108».  Thiobenzoesäure 
CeHjCOSH.  Fp.  24».  Benzoylsulfid  (C^Hs 
.COjjS.  Fp.  48°.  Benzoyldisulfid  (CjHs 
.00)38,.  Fp.  130».  Dithiobenzoesäure 
CeHjCSSH.  Schweres,  violettrotes,  zersetzliches 
Oel.  Thiobenzamid  t'sHs.CSNH,,.  Fp.  116". 
T  h  i  0  b  e  n  z  a  n  i  1  i  d  CeH,.CSNHC,.,Hä.  Gelbe 
Prismen.  Fp.  98».  Benzimidothioäthyl- 
äther    CeH5.C(:NH)SC,H5.     Zersetzliches    Oel. 

Geschwefelte  Derivate  der  Kohlen- 
säure. Schwefelkohlenstoff.  1796  von 
Lampadius  entdeckt.  In  reinem  Zustand  nur 
sehr  schwach  riechende,  farblose,  stark  licht- 
brechende Flüssigkeit.  Sdp.  47».  d°  1,297. 
Kohlenoxysulfid  COS.  Findet  sichln  manchen 
Mineralquellen.  Farbloses  brennbares  Gas. 
Thiophosgen  S:CCI.,.  Stechend  riechende  rote 
Flüssigkeit.  Sdp.  73°"  d"  1,508.  Wird  technisch 
durch  Reduktion  des  sogenannten  Perchlor- 
methylmrrkaptans  CSCl,  gewonnen.  Letz- 
teres i'iitstclit  liri  der  Einwirkung  von  Chlor  auf 
Schwclclk.ihlriistoff. 

Tliiun  karbaminsäureäthylester  (Thio- 
urethan,  Aethylxanthogenamid).  Fp.  38». 
Zersetzt  sich  beim  Erhitzen  in  Merkaptan,  Cyan- 
säureund  Cyanursäure.  Thioharnstoff  (Thio- 
karbamid  SrCCNH,),.  1869  von  Reynolds 
durch  Erhitzen  von  Rhodanammonium  zuerst 
dargestellt.  Dicke  rhombische  Prismen.  Fp. 
172°.  Leicht  löslich  in  Wasser.  Reagiert  neutral 
und  schmeckt  bitter.  Aethylthioharnstoff 
SC(NH,)(NHC.,H5).  Fp.  113».  Sym.  Diäthyl- 
thioharnstoff  SC(NHC,H5)o.  Fp.  77°.  Asym. 
Diäthvlthioharnstoff"  S:C[NH  JNCCaHä)^]. 
Fp.  170°.  Allvlthioharnstoff  (Thiosin- 
amin)  SC(NH,)(NHC3H5).  Fp.  74°.  Phenyl- 
thioharnstoff  SC(NH3)(NHC6H3).  Fp.  154». 
Svm.  Diphenylthioharnstoff  (Sulfokarb- 
anilid)  SCCNHCsHj),,.  Farblose  Blättchen. 
Fp.  151°.  Thiosemikarbazid  SC(NH„)(NH 
.NH,).  Fp.  181°.  Wichtiges  Reagens  auf  Alde- 
hyde und   Ketone. 

Methylsenföl  SCNCH3.  Fp.  34°.  Sdp. 
119».  Aethylsenföl  SCNCH^.  Sdp.  133». 
Allylsenföl  (gewöhnliches  Senföl)  SCNC3H5. 
Sdp.  150,7».  d>»  1,017.  Hauptbestandteil  des 
bei  der  Destillation  von  schwarzem  Senfsamen 
(Sinapis  nigra)  oder  Meerrettig  (Cochlearia 
armoracia)  erhaltenen  Oele.  Ist  im  Senfsamen  als 
Glukosid  (Sinnigrin  oder  myronsaures 
Kalium)  vorhanden,  das  durch  ein  Ferment 
Myrosin  in  Traubenzucker,  Senföl  und  Mono- 
kaliumsulfat  zerfällt.  Phenylsenföl  SCNHCeHs. 
Sdp.  222°.  Rhodan  wasserstoffsäure  NCSH. 
Bei  0»  weiße  Kristallmasse.  Fp.  ca.  +5».  Poly- 
merisiert  sich  bei  gewöhnlicher  Temperatur. 
Findet  sich  in  geringer  Menge  im  menschlichen 
Magen.  Die  freie  Säure  und  ihre  löslichen  Salze 
geben  mit  Eisenoxydsalzen  eine  äußerst  inten- 
sive dunkelrote  Färbung  [Bildung  von  Feo(SCN)5 
+  9KSCN].  Von  dieser  höchst  empfindlichen 
Reaktion  haben  die  Rhodanverbindungen  ihren 
Namen  («oiVoc  =  Rose).Rhodankalium.  Farblose 
Nadeln.  "  Sehr  leicht  löslich  in  Wasser.  Rhodan- 
natrium.  Zerfließlich.  Findet  sich  im  Speichel 
und    Harn    verschiedener   Tiere.    Rhodanqueck- 
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Silber.  Hg(SCNj2.  Grauweißer  amorpher  Nieder- 
schlag. Verglimmt  beim  Anzünden  unter 
starkem  Aufschwellen  (Pharaoschlange).  Rhodan- 
silber  ähnelt  dem  Chlorsilber.  Wichtig  für  die 
Silbertitration  nach  Volhard.  Rhodan- 
methvlNCSCHj.  Sdp.133».  d"l,080.  Rhodan- 
athyl'  XCSCjHj.  Sdp.  142».  Rhodanallyl 
IVCSC3H5.  Sdp.  161"  unter  Umwandlung  in 
Senföl. 

6.  Sulfone.  Dimethvlsulfon  (CH3)2S0,. 
Fp.l90».  Sdp.238».  Diäthylsulfon(C2H5).SO,. 
Fp.  70».  Sdp.  248».  Diphenylsulfon  (Sulfo- 
benzid)  (CeH5)2S02.     Fp.  128".     Sdp.  276». 

Disulfone.  Sulfonal  (Acetondiäthyl- 
su  If on^  (CH3)X(S02C2H5)2.  Weißes  geruchloses 
Kristallpulver.  Fp.  126°.  Von  Bau  mann  ent- 
deckt und  von  Käst  (1888)  als  Sclilafmittcl 
erkannt.  Trional  (CH3)  (CJl-.i  (  1  S(i  c  ,11 ,1,. 
Fp.  75».   Tetronal(C„H,)C(Sü„C,,ll,-,),.   i'p  ^5". 

7.  Derivate  der  hydroscnwelligen 
Säure  und  der  Sulfoxylsäure.  Hydrosul- 
fit NF.,  Hyraldit  (Formaldehydhvdrosulfit) 
2CH,Ü,  Na^S^O,  +  4H,0.  Wichtiges  Aetz- 
mittel  für  den  Kattundruck.  Zerfällt  durch 
Kristallisation  in  Formaldehydbisulfit  und  Ron- 
galit  C  (Formaldehvdnatriumsulfo.xvlat)  HO. 
CHj.O.SÜNa  +  2  HlÜ  (  ?).  Große  wasserhelle 
tafelförmige  Ivi-istalle  des  rhombischen  Systems. 
Wirkt  noch  kräftiger  ätzend. 

8.  Sulfosäuren.  Methylsulfosäure.  CH3 
.SO3H.  Farbloser  Sirup.  Wurde  1845  von  Kolbe 
aus  ihren  Elementen  synthetisch  aufgebaut. 
Aethylsulfosäure  CH3CH2.SO3H.  Zerfließ- 
liche  .kristallinische  Masse.  Taurin  (Amino- 
äthylsulfosäure)  NHo.CHo.CHj.SOsH.  Von 
Gmelin  entdeckt.  Findet  sich  in  der  Galle  des 
Ochsen  und  anderer  Tiere,  sowie  in  vielen  anderen 
tierischen  Organen  verbunden  mit  Cholsäure,  als 
Taurocholsäure,  aus  der  es  mit  Salzsäure  ent- 
steht. Große  farblose  tetrns'dii.ili'  Säulen  oder 
monokline  Prismen.  Fp.  iil"i  ■J\'i"  unter  Zer- 
setzung. Wurde  von  Kolbe  ^vlllll(■llMll  erhalten 
aiisIsä'tliionsäure(0.xäthylsuhosaure)HU.CH2 
.ri  I  ,.  S(  f.ll.  (lieihrerseits  in  Form  ihres  Sehwefel- 
siiNirisids  (.Vethionsäure)  bezw.  dessen  An- 
hydrids (Karbj'lsulfat)  aus  Alkohol  und 
Schwefelsäurcanhydrid  entsteht. 

Benzolsulfosäure  CeHj.SOjH.  Zerfließ- 
liche  Tafeln  mit  IV:,  Mol.  Kristallwasser.  Benzol- 
sulfochlorid  CeH5.S0.,Cl.  Oel,  das  unter  0» 
erstarrt.  Fp.  14,5".  Sdp.  120»  (bei  10  mm). 
Benzolsulfamid  ('„H,.  SO^NHo.  Sublimierbare 
perlmutteriilanzi^iide  Uliittchen.  Su  Ifanilsäure 
(p-AminobenzolsullüsäurelNlIj.CnHi.SOjII.  Aus 
Anilin  und  rauchomler  Sclnvelelsäure.  Rhom- 
bische Tafeln  mit  1  Mol.  W.isser.  Wichtiges  Aus- 
gangsmaterial zur  Darstellung  von  Aznfarb- 
stoffen  (vgl.  den  Artikel  ,, Farbstoffe"),  deren 
wichtigste  Repräsentanten  zum  Teil  als  kom- 
plizierte Sulfosäuren  aufzufassen  sind.  Sac- 
charin (Imid  der  o-Sulfobenzoesäure) 
.SO, 


C.Hv 


\co/ 


NU.  Weißes  kristallinisches  Pulver. 


Etwa  300  mal  süßer  als  Rolirzucker,  als  dessen 
Ersatz  es  dient. 

9.  Ester  der  Schwefelsäure.  Methyl- 
schwefelsäure CH3SO1H.  Dickes  Oel.  Aethyl- 
schwefelsäure  C2H5SO1H.  Dicker  Sirup. 
Bildet  den  wichtigsten  Bestandteil  der  offizinellen 
Mixt.   sulf.    acida.    —    Kaliumsalz    C^HsSOjK. 


Wasserfreie     monokline     Tafeln.  Phenyl- 

schwefelsäure.  Ist  in  freiem  Zustande  nicht 
beständig.  —  Kaliumsalz  CeH^.SOjK.  Blätterige 
Kristalle.  In  kaltem  Wasser  schwer  löslich. 
Findet  sich  im  Harn  der  Pflanzenfresser  und  in 
geringen  Mengen  auch  im  Menschen-  und  Hunde- 
harn. Innerlich  eingenommenes  Phenol  wird 
vom  Tierkörperin  dieser  Form  im  Harn  aus- 
geschieden. 

Dimethylsulfat  (1^3)3804.  Sdp.  188». 
D'»  1,327.  Greift  die  Schleimhäute  stark  an  und 
ist  sehr  giftig.  Diäthylsulfat  (C,H5),S04. 
Sdp.  208".  Sdp.  (bei  15  "mm  Druck)  96».'  Er- 
starrt bei  ca.  — 25".  D"  1,184.  Beide  Ester  werden 
vielfach  als  Alkylierungsmittel  im  Laboratorium 
und  Technik  an  Stelle  der  teuren  Halogenalkyle 
benutzt  und  werden  technisch  in  großem  Maß- 
stabe hergestellt. 

Literatur.  Gmelin- Kraut,  Handbuch  der  an- 
organüelien  Chemie.  Heidelberg  1905  bis  1911.  — 
Abegq,  Handbuch  der  anorganischen  Chemie. 
Leipzig  1905  bis  1911.  —  V.  V.  Richter,  Chemie 
der  Koldensloffcerbindungen.  Bonn  1905  bis  1909. 
—  Meyer- Jacobson,  LcUrbuch  der  organischen 
Cliemie.  Leipzig  1902  bis  1911.  —  Th.  Posner, 
Lehrbuch  der  synthetischen  ßlethoden.  Leipzig 
190S.  —  .1/.  Scholtz,  Optisch-aktive  Verbindungen 
des  Schwefels.     Sintigart  1906. 

Th.   Posiier. 


Thomsen 

Julius. 

Er  ist  am  16.  Februar  1826  in  Kopenhagen  ge- 
boren und  daselbst  am  13.  Februar  1909  gestorben, 
nachdem  er  zuerst  an  der  Polytechnisclien  Lehr- 
anstalt, an  der  er  seine  Ausbildung  erhalten  hatte, 
dann  an  der  Kgl.  Militärhochschule  und  seit  1866 
an  der  Universität  als  Professor  der  Chemie  bis 
zum  Jahre  1901  erfolgreich  tätig  gewesen  war.  Von 
1882  bis  1903  war  er  zugleich  Direktor  der  Poly- 
technischen Lehranstalt.  Sein  Hauptforschungs- 
gebiet war  die  Thermoeliemie,  in  die  er  schon 
durch  seine  Jugendarbeiten  Kkrheit  zu  bringen 
suchte.  Mit  der  erlangten  Meisterschaft  in  An- 
stellung exakterVersuche  hatThomsen  in  seinen 
schaffensfreudigsten  Jahren,  1866  bis  1888,  das 
große  Gebiet  nach  allen  Richtungen  hin  bearbeitet. 
Schon  frühzeitig  stellte  er  den  später  von  ihm 
selbst  als  n\ir  angenähert  gültig  erkannten  Satz 
auf,  daß  man  in  der  Wärmeentwickcduiig  bei  Reak- 
tionen ein  Maß  für  die  chemische  .Vftinität  habe. 
Das  principe  du  travail  maximum  Berthe- 
lots (1869)  ist  wesentlich  die  gleiche  Hypothese. 
Seine  klassischen  thermochemischen  Untersuchun- 
gen sind  in  4  Bänden  herausgegeben  worden 
(1882  bis  1886  Leipzig).  Eine  stark  ge- 
kürzte Bearbeitung  erschien  1906  (deutsch  von 
J.  Traube).  Thomsens  physikalische  Ar- 
beiten aus  dem  Gebiete  der  Elektrochemie  und 
der  Optik,  sowie  seine  technische  Betätigung 
bei  der  Ausbildung  eines  Verfahrens,  aus  Kryolith 
Soda  und  schwefelsaure  Tonerde  zu  gewinnen, 
lassen  seine  Vielseitigkeit  erkennen. 

Die  Arbeiten  während  der  letzten  20  Jahre 
seines  Lebens  galten  der  Natur  der  Grundstoffe 
und     weisen     sowohl    wichtige    Atomgewichts- 
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bestimmungen  als  tiefgründige  Spekulationen 
über  die  Einheit  der  Materie  auf.  Sein  Leben  und 
Wirken  ist  in  dem  von  Niels  Bjerrum  ge- 
schriebenen Nelcrolog  fesselnd  geschildert  (Ber. 
d.  ehem.  Ges.  42,  4971). 

E.    von  Meyer. 


TllOlllSOll 

Sir  Charles  Wyville. 
Geboren  am  5.  März  L'-MO  in  lujiisyde,  Linlithgow, 
gestorben  am  10.  Mar/,  I^sl'  daselbst,  studierte  an 
der  Universität  Edinhmirli  Mclj/Jn.  Sein  Haupt- 
interesse wandte  er  jcildrh  ,|n  .Xaturwissenschaft, 
besonders  zuerst  dn  llnianik  zu.  Schon  1850 
wui-de  er  Lecturer.  IbJl  frofessor  der  Botanik 
in  Aberdeen.  Bald  darauf  1853  erfolgte  seine 
Ernennung  zum  Professor  of  Natural  history  in 
Queens  College,  Cork.  In  derselben  Eigenschaft 
ging  er  nach  Belfast,  wo  er  bis  1868  blieb.  Er 
ging  dann  an  das  Royal  College  of  Science  in 
Dublin  über,  wo  er  den  Lehrstuhl  der  Botanik 
inne  hatte.  Endlieh  erhielt  er  1870  den  Lehrstuhl 
für  Natural  history  in  Edinbirrgh. 

Sein  Hauptverdienst  liegt  in  der  Erforschung 
der  Lebensbedingungen  der  Tiere  in  der  Tiefsee, 
wozu  er  durch  die  reichen  Tiefseeausbeuten 
von  Sars  angeregt  wurde.  Im  Sommer  1868  und 
1869  führt  er  Tiefseeforschungen  zusammen  mit 
W.  B.  Carpenter  auf  H.  M.  S.  ,,Lightmng"  und 
,,Porcupiiie"  aus.  Die  Resultate  dieser  Fahrten 
wurden  veröffentlicht  in  ,,The  depths  of  the  Sea" 
1873.  Sie  waren  so  bemerkenswert,  besonders 
für  Hydrographie  sowie  auch  für  Zoologie,  daß 
die  Regierung  für  eine  länger  ausgedehnte 
Forschungsreise    H.    M.    S.    ..Challenger"'    Ende 


1872  zur  Verfiigm 
Jahre  dauernden 


HeiF 


Ein  Stab  der 
Zeit  begleiteti 
nehmen  ins  W 
,, Reports    of 
gefunden  hat. 


hek; 


ihrer  dieser  3^2 
■ilitiiin  wurde  Thomson" 
■steu  Xatuifurscher  seiner 
ilin,  lind  so  wurde  ein  Unter- 
k  L'esei/.t,  das  in  den  großartigen 
liallenger"  seinen  Niederscluag 
Thomson  selbst,  der  nie  sehr 
kräftig  war,  überlebte  die  von  ihm  in  muster- 
gültiger Weise  geleitete  Expedition  nicht  sehr 
lange.  Im  Jahre  1877  veröffentlichte  er  noch 
zwei  Bände  als  eine  Uebersicht  der  reichen  Re- 
sultate der  Expedition,  betitelt  „The  voyage 
of  the  Challenger  in  the  Atlantic".  Hauptsäch- 
lich war  er  in  den  letzten  Jahren  seines  Lebens 
mit  den  Administrationen  und  der  Uetjerführung 
des  Materials  an  die  einschlägigen  Fachgelehrten 
beschäftigt,  ebenso  mit  der  Redaktion  der  Mono- 
graphien. 

Seine  eigenen  sehr  zahlreichen  zoologischen 
Arbeiten  betreffen  hauptsächlich  die  Echino- 
dermen. 

Nach  seinem  Tode  übernahm  John  Murray, 
der  ebenfalls  an  der  Expedition  teilgenommen 
hatte,  die  Herausgabc  der  Challengerbände,  die 
nach  13  Jahren  erst  fertiggestellt  werden  konnten. 
Literatur.     Proceed.   of  Ihe  Liimean  Hoc.   ISSl  bis 
1SS£.  —  Thomson  und  Murray,  Reports  of 
the    Voyage   of  H.    M.   S.  „Challenger".     Edin- 
burgh 1885. 

ir.   Harms. 
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Thomson 

Sir  William  (Lord  Kelvin). 
Geboren  am  26.  Juni  1824  in  Belfast,  gestorben 
am  17.  Dezember  1907  auf  seinem  Landsitz 
Netherhall  bei  Largs  in  Schottland.  Sein  Vater 
war  Lehrer  der  Mathematik  in  Belfast,  siedelte 
aber  1832  als  Professor  nach  Glasgow  über,  wo 
William  Thomson  seine  Vorbildung  unter  väter- 
licher Anleitung  erhielt.  1841  ging  er  als  Student 
nach  Cambridge,  darauf  nach  Paris,  und  wurde 
1846,  erst  zweiundzwanzigjährig,  Professor  der 
theoretischen  Physik  in  Glasgow,  und  blieb  in 
dieser  Stelhmg  bis  1899,  wo  er,,  die  Lehrtätigkeit 
niederlegte.  1866  wurde  er  zum  Sir,  1892  zum 
Peer  mit  dem  Titel  Lord  Kelvin  ernannt.  So  ein- 
fach der  Lebensgang  William  Thomsons  äußerlich 
verlaufen  ist,  so  reich  war  er  an  Erfolgen  auf  den 
Gebieten  der  Physik  und  Technik,  in  die  dieser 
Gelehrte  ein  halbes  Jahrhundert  lang  bahnbre- 
chend und  fördernd  eingegriffen  hat.  Aus  der 
großen  Zahl  seiner  Untersuchungen  können  nur 
einige  wenige  hier  herausgegriffen  werden.  Ein 
Lieblingsgebiet  war  ihm  die  mechanische  Wärme- 
theorie; im  Wettkampf  mit  Clausius  entwickelte 
er,  auf  Grund  der  Schriften  von  R.  Mayer  und 
Joule  über  das  mechanische  Wärmeäquivalent 
und  der  Carnotschen  Ueberlegungen,  die  Ge- 
danken, die  in  der  exakten  Formulierung  des 
zweiten  Hauptsatzes,  1851,  ihren  Abschluß  fanden. 
Einer  1854  mit  Joule  unterinininieiien  Unter- 
suchung über  die  innere  Arlieii  der  (.ase,  den 
Joule-Kelvinschen  Satz  über  die  L  nabliängig- 
keit  der  Energie  idealer  Gase  von  der  Temperatur 
enthaltend,  folgte  die  Definition  der  absoluten 
Temperatur  und  unmittelbar  daran  anschließend 
eine  Arbeit  über  Thermoelektrizität  und  die 
Entdeckung  des  Thomsoneffekts,  1854.  Seine 
Untersuchungen  über  die  Entladung  von  Konden- 
satoren beider  Typen  1853  und  über  oszillierende 
Kondensatdreiitladungen  1855  sind  für  die 
Theorie^  der  Elektrizität  von  besonderer  Wichtig- 
keit. Seine  Vielseitigkeit  und  außergewöhnliche 
Arbeitskraft  ließ  ihn  in  die  verschiedensten 
Gebiete  forschend  eingreifen.  1849  erschienen 
grundlegende  Untersuchungen  über  Hydrodyna- 
mik, 1851)  eine  Theorie  des  Kristallmagnetismus. 
Die  Wellentheorie  hat  Thomsons  Interesse 
dauernd  gefesselt,  1886  veröffentlichte  er  eine 
Theorie  stehender  Wellen  auf  fließendem  Wasser, 
ebenso  war  die  Atomtheorie  ihm  ein  Licblings- 
gebiet.  1867  gab  er  eine  Wirbeltheorie  der 
Materie,  1889  eine  Aethertheorie,  die  in  hohem 
Grad  anregend  wirkte.  Der  Technik  widmete 
Thomson  weitgehendes  Interesse,  so  hat  er  sich 
um  den  Ausbau  der  Kabeltelegraphie  verdient 
gemacht  und  eine  Theorie  der  Gezeiten  gegeben, 
1875.  Ebenso  dienen einigedervonihmersonnenen 
Apparate  in  erster  Linie  technischen  Zwecken, 
wie  der  kompensierte  Schiffskompaß  1868  und 
die  Lotmaschine  für  Tiefsee  1872.  Von  seinen  phy- 
sikalischen Apparaten  sei  in  erster  Linie  erwähnt 
das  1855  konstruierte  Quadrantelektrometer, 
1867  ergänzt  durch  den  Replenisher,  und  das 
Schutzringelektrometer. 

Literatur.  H'.  Voigt,  Lord  Kelvin.  Gott.  Nachr., 
1908,  S.  SS.  Kachrvf  von  W.  Wien.  Ann.  d. 
Phys.,  25,  1,  1908.  Nachrvf  von  E.  Warburg. 
Deutlich.  Phys.  Gesellsch.,  12,  S.  911,  1910.  — 
O.  Chivolson,  Lord  Kelvin.  J.  d.  russ.  phys.- 
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ehem.  Ges.,  40,  Phys.  T.  S.  1S5,  190S.  —  S.  P. 
Tliomj>son,  Life  of  Lord  Kelvin.  London  1910. 
—  O.  Lodge,  Lord  Kelvin.  Nat.  78,  p.  40S, 
190S.  —  J.  Lartnor,  Lord  Kelvin.  Proc.  Roy. 
Soc.   A.,  81,   Appendix  p.  1.     London  1908. 

E.  Drtide. 


I  deen    und     Spaltelgen,    zum    Teil    gemeinsam 
mit  E.  Bornet  veröffentlicht. 

Dieser  gab  auch  1878  Thurets  „Etudes 
Phvcologiques"  heraus,  ein  Werk,  das  auf 
50'Füliütafeln  Analysen  von  Meeresalgen  dar- 
stellt. 

Literatur.     X.  Kny    in   „Flora",  Band  33,  1S75. 
S.  S5S  bis  358. 

W.  Ruhland. 


Thomson 

Thomas. 

Geboren  am  12.  April  1773  zu  Crieff,  England, 
gestorben  am  2.  Juli  1852  in  Kihnun  (Schottland) 
war  Thomson,  nachdem  er  bis  zum  Jahre  1818 
Vorlesungen  in  Edinburgh  und  in  London  ge- 
halten hatte,  als  der  erste  Chemiker  Englands, 
der  ein  kleines  Unterrichtslaboratorium  gründete, 
bestrebt,  Schüler  heranzuziehen  und  in  die  prak- 
tische Chemie  einzuführen.  In  Glasgow  war  er 
vom  Jahre  1818  bis  1841  Professor  regius  der 
Chemie.  Durch  seine  Lehr-  und  literarische 
Tätigkeit  hat  er  auf  seine  Zeitgenossen  großen  ; 
Einflußgeübt.  Sein  System  of  chemistry,  diel 
Elements  of  chemistry,  sowie  sein  Werk 
History  of  chemistry,  dem  sichMonographien 
über  Fourcroy,  Cavendish,  Priestley, 
Scheele  anschlössen,  sind  besonders  zu  nennen. 
Er  war  der  erste,  der  Daltons  Atomlehre  in 
ihren  Grundzügen  mitteilte  und  dadurch  seine 
Zeitgenossen  auf  diese  Anschauungen  vor- 
bereitete. Auch  durch  seine  Experimentalunter- 
suchungen,  die  meist  der  anorganischen  Chemie 
angehörten  und  die  in  den  von  ihm  gegründeten 
Annais  of  Philosophy,  auch  in  Nicholsons 
Journal  erschienen,  hat  er  sich  einen  guten  Namen 
gemacht,  wenn  er  auch  geneigt  war,  durch  theo- 
retische Meinungen  sich  beeinflussen^  zu  lassen, 
wie  sich  bei  der  Feststellung  der  relativen  Atom- 
gewichte gezeigt  hat. 

E.  von  Meyer. 


Tiefseefaana. 


Thuret 

Gustave  Adolphe. 
Geboren  am  23.  Mai  1817  zu  Paris.  Er  studierte 
die  Rechte  und  wurde  mehr  zufällig  zu  bota- 
nischen Studien  getrieben,  in  denen  ihn  De- 
caisne  1839  unterwies.  Soitdcm  suchte  er  seine 
Kenntnisse  eifrig  zu  vervollstiindiKi'Ti.  so  1810 
als  Attache  der  französischen  CesaTuUschaft 
in  Konstantinopcl,  von  wo  aus  er  Syrien  und 
Aegypten  bereiste.  Von  dort  kehrte  er  erkrankt 
1841  nach  Frankreich  zurück,  wo  er  .sich  als 
Privatmann  dem  Studium  der  Algen,  besonders 
derjenigen  des  Meeres,  widmete.  Er  unternalini 
zu  diesem  Zweck  von  seinem  Wohnsitz  Rentilly 
alljährliche  Reisen  ans  Meer.  1851  siedelte  er 
nach  Clierliduvg  und  später  nach  Antibes  an  der 
südfranzösischen  Mittelnieerküste  über,  wo  er 
große  Samndungen  anlegte  und  einen  botanischen 
Garten  gründete.  Dort,  in  Nizza,  starb  er  am 
10.  Mai  1875.  Er  hat  eine  Reihe  sehr  wertvoller 
Arbeiten  über  die  Entwickelung  und  Fortpflan- 
zung der  Algen,  besonders  der  Fucaceen,  Flori- 


1.  Umfang  des  Gebietes  der  Tiefsee.  2.  All- 
gemeiner Charakter  des  Tief  seegebietes.  a)  Wasser- 
bewegung, b)  Druckverhältnisse,  c)  Chemische 
Beschaffenheit  des  Tief  seewassers.  d)  Temperatur- 
verhältnisse, e)  Lichtverhältnisse,  f)  Boden- 
beschaffenheit. 3.  Die  Zusammensetzung  der 
Tiefseefauna,  a)  Historisches  zu  ihrer  Erfor- 
schung, b)  Methoden  zu  ihrer  Erforschung, 
c)  Ihre  Bestandteile.  4.  Die  allgemeinen  Existenz- 
bedingungen der  Tiefseetiere,  a)  Wirkungen  des 
hohen  Wasserdrucks,  b)  Wirkungen  der  chemi- 
schen Beschaffenheit  des  Tiefseewassers,  c)  Wir- 
kungen der  Temperaturverhältnisse.  d)  Wir- 
kungen des  Lichtmangels,  cc)  Leuchtvermögen 
und  Leuchtorgane  der  Tiefseeorganismen. 
ß)  Die  Augen  der  Tiefseetiere.  7)  Verstärkte  Aus- 
bildung von  Tastapparaten,  d)  Färbung  dvr 
Tiefseetiere,  e)  L)ie  Nahrung  der  Tiefseetiere. 
5.  Die  Verbreitung  der  Tiefseetiere,  a)  Grund- 
fauna und  pelagische  Fauna,  b)  Vertikal-  und 
Horizontalverbreitung.  6.  Die  Herkunft  der 
Tiefseetiere. 

1.  Umfang  des  Gebietes  der  Tiefsee. 
Die  Tiefseegebiete  nehmen  den  weit  aus  "rußten 
Kaum  der  Ozeanbecken  ein.  Von  den  Küsten 
aus  senkt  sich  der  Boden  seewärts  zunächst 
nur  langsam  bis  zu  200  und  300  m  Tiefe  unter 
Bildung  einer  Flachwasserzone,  der  soge- 
nannten Kuntinentalstufe,  fällt  aber  dannsehr 
schnell  in  gridicrc  Tiefen  ab.  Und  alles  Ge- 
biet von  etwa  400  m  Tiefe  an  bis  zu  den  tief- 
sten Senkungen  gehört  dem  Bereich  der  Tiel- 
seean — ein  gewaltiger  Komplex  bei  derdurch- 
schnittlichen  Ozeantiefe  von  etwa  4000  m 
und  bei  größten  Tiefen  von  über  8000 
und  9000  m.  Einige  der  tiefsten  Stellen  seien 
angeführt:  östlich  von  Japan  8513  m.  in  der 
Nähe  der  Tongainseln  9184  m,  bei  den 
Kermadecinscln  9427  m.  nördlich  von  den 
Karolinen  9G44  m. 

2.  Allgemeiner  Charakter  des  Tiefsee- 
gebietes. 2a)  AVasserbewegung.  "Wellen 
und  Meeresströmungen  setzen  nur  die  ober- 
sten Wasserscliicliten  in  Bewegung.  In  1000m 
Tiefe  ist  selbst  der  Golfstrom  kaum  noch  zu 
bemerken  und  weiter  hinab  hören  alle  der- 
artigen Wasserbewegungen  vollständig  auf. 
Trotzdem  sind  aber  clie  Tiefseewasser  keines- 
wegs ganz  ohne  Bewegung,  sehr  langsame 
Ströme  von  bestimmter  Ordnung  und  Kich- 
tung  verschieben  ihre  Massen.  Ihren  Ausgang 
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nimmt  diese  Bewegung  von  den  Oberflächen- 
strömungen, die  unter  dem  Einfluß  der  Passat- 
winde gewaltige  Wassermengen  von  dem 
Aequator  fort  nach  höheren  Breiten  führen, 
ohne  daß  entsprechend  starke  Oberflächen- 
ströme nach  dem  Aequator  hin  sich  bewegten 
und  so  den  Wasserverlust  deckten.  Diese 
Verlustdeckung  muß  also  von  anderer  Seite 
herkommen,  und  zwar  kommt  sie  aus  der 
Tiefe. Das  in  höherenBreiten  sich  ansammelnde 
Warmwasser  muß  nämlich  hier  in  die  Tiefe 
sinken,  da  es  durch  die  unausbleibliche  Ab- 
kühlung sowie  durch  den  erhöhten  Salzreich- 
tum, wie  ihn  die  Verdunstung  mit  sich  bringt, 
schwerer  wird.  Und  dies  ist  dann  der  weitere 
Anstoß  für  einen  regelrechten  Kreislauf.   Die 


werden.  Das  Wasser  selbst  freilich  wird  bei 
seiner  überaus  geringen  Kompressionsfähig- 
keit nur  wenig  davon  berührt.  In  1524  m 
Tiefe  wird  es  unter  einem  Druck  von  159  At- 
mosphären nur  um  V144  an  Volumen  ab- 
nehmen. 

2c)  Chemische  Beschaffenheit  des 
Tiefseewassers.  Während  der  Salzgehalt 
an  der  Oberfläche  sehr  bedeutend  nach 
geographischer  Lage,  Jahreszeit,  Winden 
usw.  wechselt,  scheint  derselbe  im  aUgemeinen 
in  größeren  Tiefen  mehr  gleichmäßig  zu  sein. 
Der  Sauerstoffgehalt  ist  in  der  Tiefe  geringer 
als  an  der  Oberfläche,  dagegen  steigt  der  Ge- 
halt an  absorbierter  Kohlensäure.  Damit 
hängt  die  Ai-mut  der  Tiefseegebiete  an  Kalk 
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Fig.  1.     Schema   des   Kreislaufs   der   ozeanischen    Gewässer.      Nach    G.  Schott   1902. 
Grad  ausgezogene  Pfeile  bedeuten  Warmwasser,  gewellte  Pfeile  aufsteigende   Kaltwasser,  gestri- 
chelte Pfeile  die  horizontalen  Tiefenströme. 


vom  Aequator  abströmenden  Warmwasser 
sinken  in  mittleren  Breiten  bis  zu  1000  und 
2000  m  Tiefe  hinab,  bewegen  sich  dann  hori- 
zontal als  Tiefenstrom  wieder  zum  Aequator 
hin  und  steigen  endlich  als  Ersatzwasser  hier 
wieder  an  die  Oberfläche,  sich  dabei  allmäh- 
lich wieder  erwärmend  (vgl.  Fig.  1).  Die  Be- 
wegung dieser  Tiefenströme  ist  eine  überaus 
langsame,  man  hat  ihre  Geschwindigkeit  mit 
60  m  pro  Tag  berechnet. 

2b)  Druckverhältnisse.  Der  Wasser- 
druck ist  in  größeren  Tiefen  ein  ganz  enormer, 
da  sich  der  in  10  m  Tiefe  herrschende  Druck 
von  1  kg  auf  den  Quadiatzentimeter  sich  in 
4000  m  Tiefe  auf  400  kg  erhöhen  muß.  Die 
Wirkung  dieses  Druckes  ist  eine  so  gewaltige, 
daß  in  die  Tiefe  versenkte  Instrumente  häufig 
stark  beschädigt,  hölzerne  Gegenstände  auf 
die  Hälfte  ihres  Volumens  zusammengepreßt 


zusammen,  'da  dieser  unter  dem  hohen  Druck 
von    der    Kohlensäure    leicht    gelöst    wird. 

r2d)Temperaturverhältnisse.Während 
an  der  Meeresoberfläche  sehr  große  Gegen- 
sätze der  Temperatur  herrschen,  so  daß  die- 
selbe am  Aequator  bis  zu  +32°  C  ansteigen, 
in  den  Polarmeeren  bis  zu  — 3"  C  fallen  kann, 
schwinden  diese  Gegensätze  in  größeren 
Meerestiefen  vollständig.  Die  oberflächlichen 
Temperaturverhältnisse  reichen  im  all- 
gemeinen ziemlieh  unverändert  nur  bis  in 
50  m  Tiefe,  machen  sich  wohl  auch  noch  in 
100  m  Tiefe  etwas  bemerkbar,  werden  aber 
dann  vöUig  verwischt.  Es  beginnt  von  hier 
an  die  Temperatur  ganz  allmählich  abzu- 
nehmen,  so   daß    am   Aequator   herrschen: 

in    150  m  Tiefe  +14«  bis  17»  C 
in     400  ra  Tiefe  +  8«  bis  10»  C 
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in  1000  m  Tiefe  +  4,5"  bis  6,5"  C 

in  1500  ni  Tiefe  +  3"  bis  4»  C 

in  2000  ni  Tiefe  +  2,50  bis  S»  C 
und  tiefer  ebenso. 

Die  geringsten  Gegensätze  zwischen  Ober- 
fläche und  Tiefe  finden  sich  natürlich  in  den 
Polargebieten,  wo  häufig  die  Oberflächen- 
wasser infolge  des  schmelzenden  Eises  sogar 
kälter  sind  als  die  Tiefenwasser.  Die  tiefen 
Ozeanbecken  selbst  aber  weisen  über  ihre 
gesamte  ungeheure  Ausdehnung  hin  nur 
ganz  geringe  Teni])craturgogensätze  auf,  sie 
sind  fast  überall  iTÜillt  von  i'isiukaltem  Wasser 
nahe  dem  Uefrierjiunkte.  Eine  Ausnahme 
machen  nur  einige  wenige,  von  dem  Haupt- 
gebiete abgeschlossene  Becker.  So  zunächst 
das  Mittelmeer,  in  welchem  konstant  von 
1000  bis  4000  m  Tiefe  eine  Temperatur  von 
etwas  über  +13"  C  herrscht,  entsprechend 
der  mittleren  niedersten  Wintcrtem])eratur 
des  mittelländischen  ( Iberfliiclicnwussers.  Die 
Ursache  dieses  auffaUenden  \'erhaltens  ist 
darin  zu  suchen,  daß  das  Mittelmeer  an  der 
Meerenge  von  Gibraltar  durch  eine  unter- 
irdische Schwelle,  die  bis  zu  82  m  Wasser- 
tiefe an  die  Oberfläche  heraufragt,  von  den 
Ozeanbecken  derart  abgeschlossen  wird,  daß 
nur  eine  Mischung  der  oberflächhchen  Warm- 
wasser möglich  ist,  die  kalten  Tiefenwasser 
aber  abgesperrt  bleiben.  Andere  derartige 
Becken  werden  dargestellt  durch  das  Rote 
Meer,  wo  die  Oberflächentemperatur  von 
23"  C  bis  in  300  m  Tiefe  reicht  ui],d  wo  noch 
in  der  grüßten  Tiefe  von  2190  m  eine  Tempe- 
ratur von  +21"  C  zu  finden  ist,  weiter  durch 
die  Sulusee  nördlich  von  Borneo,  wo  unter- 
seeische Riffe  den  Zufluß  des  kalten  Grund- 
wassers vcrhiiideiii  und  wo  deshalb  bei  einer 
Oberfläcliciiteniperatur  von  +28"  C  in  den 
Tiefen  von  TM  bis  4660  m  eine  konstante 
Temperatur  von  +10,3"  C  herrscht. 

2e)  Lichtverhältnisse.  Eine  ganz  all- 
gemein verbreitete  Eigentümlichkeit  der 
Tiefseegebiete  besteht  in  dem  ilaiigcl  an 
Licht.  Spuren  des  Sonnenlichtes  vermögen 
das  Wasser  im  aUgenieinen  nur  bis  zu  400  m  [ 
Tiefe  zu  durchdringen,  und  dies  ist  im  be- 
sonderen die  Veranlassung  gewesen,  weshalb 
man  gerade  in  dieser  Tide  die  obere  (irenze 
des  Tiefseegebietes  festgesetzt  hat.  Durch  ! 
versenkte  und  in  der  Tiefe  exponierte  photo-  j 
graphische  Platten  hat  man  wohl  in  beson- 
ders günstigen  Fällen  großer  Wasserhellig- 
keit noch  eine  Einwirkung  von  Lichtstrahlen 
in  über  400  m  Tiefe  nachgewiesen,  doch  sind 
dies  nur  Ausnahmen.  Und  unter  (300  m  Tiefe 
reicht  wohl  sicher  niemals  ein  Sonnenstrahl. 
Dabei  werden  die  roten  Lichtstrahlen  vom 
Wasser  viel  stärker  und  schneller  absorbiert 
als  die  blauen,  es  herrscht  daher  schon  in 
30  m  Tiefe  ein  bläuliches  Licht  vor,  das  nach  i 
der  Tiefe  hin  immer  schwächer  wird.   Größere  I 


Tiefen  zeichneu  sich  durch  vollkommene 
Dunkelheit  aus  oder  wenigstens  durch  voll- 
kommenen Mangel  an  Sonnenlicht;  wir 
werden  später  (vgl.  Abschnitt  4  d  a)  sehen, 
i  daß  dafür  andere  Lichtquellen  begrenzten 
Umfangs  der  Tiefsee  zur  Verfügung  stehen. 

2f)  ßodenbeschaffenheit.  Eine  ganz 
besondere  Beachtung  verdient  endlich  noch 
die  Beschaffenheit  der  Bodenfläche,  über 
welcher  die  gesamten  gewaltigen  Wasser- 
massen des  Tiefseeraunies  gelagert  sind.  Im 
aUgsmeinen  wird  der  Boden  der  Ozeanbecken 
von  einem  Niederschlag  bedeckt,  der  aus  sehr 
verschiedenartigen  Resten  mineralischer,  tie- 
rischer und  pflanzlicher  Natur  besteht.  Die 
mineralischen  Bestandteile  entstammen  zum 
Teil  direkt  der  festen  Erdkruste,  sind  als 
solche  durch  mechanische  Zerstörungspro- 
zesse von  derselben  abgetrennt  worden  und 
zerfallen  in  kontinentale  und  vulkanische 
Gesteine.  Erstere  bauen  sich  vorzugsweise 
aus  Massengesteinen  und  kristallinischen 
Schiefern  oder  aus  Sedimenten  auf,  man  findet 
sie  namentlich  als  Quaize  und  Feldspate  in 
küstennalien  Ablagerungen,  wogegen  sie 
weiter  hinaus  stetig  an  Menge  und  Größe  der 
Fragmente  abnehmen.  Es  treten  hier  an  ihre 
Stelle  zerkleinerte  und  zersetzte  vulkanische 
Gesteine,  herrührend  von  submarinen  Aus- 
brüchen, schwimmenden  Bimssteinen,  fein- 
sten Aschen  und  Staub.  Daneben  finden  sich 
dann  endlich  noch  andersartige  mineralische 
Substanzen,  die  sich  an  Ort  und  Stelle  auf 
dem  Meeresboden  durch  chemische  Prozesse 
neu  bilden,  im  besonderen  durch  Zersetzung 
von  Silikaten,  wodurch  vor  allem  die  tonigen 
Zersetzungsprodukte  der  Aluminiumsilikate 
und  Glaukonite  entstehen. 

Die  organischen  Bestandteile  setzen  sich 
aus  Hartgebilden  von  Pflanzen  und  Tieren 
zusammen.  Die  Organismen  vermögen  die 
im  Wasser  gelösten  Stoffe,  wie  Kalk,  Kiesel- 
säure, Magnesium,  teilweise  in  sich  aufzu- 
nehmen und  zum  Aufbau  äußerer  Schalen 
wie  innerer  Skelette  zu  verwenden.  Nach 
dem  Tode  der  Organismen  sinken  diese  Hart- 
bestandteile zu  Boden  und  nehmen  nun 
wichtigen  Anteil  an  der  Bildung  sehr  charakte- 
ristischer Niederschläge.  In  Küstennahe  sind 
es  von  Pflanzen  namentlich  sessile  Kalkalgen 
aus  der  Gruppe  der  Florideen,  von  Tieren  be- 
sonders Korallen,  .Mollusken  und  Echino- 
dermen,  welche  derartige  Stoffe  liefern. 
Für  die  freien  Ozeane  kommen  nur  Plankton- 
organisineiiinBeUacht,  und  zwar  von  Pflanzen 
zunächst  die  Diatomeen,  die  in  ungeheuren 
Mengen  die  Oberfläclienwasser  erfüllen,  und 
dann  die  Coccolitliophoriden,  eine  zu  den 
Chrysomonadinen  gehörige  Algenfamilie. 
Diese  Algen  (ihr  wichtigster  Vertreter  ist 
Pontosphaera  huxlej-i)  enthalten  in  ihrem 
Protoplasmaleib  kleine,  aus  kohlensaurem 
Kalk  bestehende  Plättchen,  die  sogenannten 
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Coccolithen.  Und  diese  Coccolithen  treten 
nun  fast  in  allen  Ablagerungen  auf.  bilden  aber 
zuweilen  bis  zucireiviertelderals  (llobigerinen- 
sehlamm  bezeichneten  Sedimente.  Man  hat 
berechnet,  daß  unter  einem  Quadratmeter 
Meeresoberfläche  etwa  500  Millionen  Cocco- 
lithophoriden  leben  (gerechnet  die  Wasser- 
masse von  der  Obertläclie  bis  zu  der  noch 
eben  belichteten  Tiefe),  und  daß  von  diesen 
pro  Tag  etwa  ein  Drittel  abstirbt,  was  dann 
für  ein  Jahr  insgesamt  60000  Millionen  tote 
Algen  unter  einem  Quadratmeter  Meeres- 
oberfläche ergibt.  Diese  Massen  würden  etwa 
1000  Jahre  brauchen,  um  eine  Sediment- 
schicht von  nur  1  mm  Dicke  zu  liefern,  die 
rein  aus  Coccolithen  bestände.  Für  den  Trans- 
port in  die  Tiefe  ist  einmal  ein  langsames 
Hinabsinken  der  isolierten  Kalkjilättchcn  an- 
zunehmen, dann  aber  auch  noch  ein  beschleu- 
nigter Transport  in  den  kompakteren  und 
daher  schneller  sinkenden  Kotballen  der  von 
diesen  Algen  lebenden  Tiere,  vor  allem  der 
Pteropoden  und  der  pelagischen  Tunicaten. 
—  Die  Artenzahl  der  tierischen  Plankton- 
organismen, welche  an  dem  Aufbau  der  Tief- 
seesedimente in  großem  Maßstabe  beteiligt 
sind,  ist  nur  eine  geringe,  es  handelt  sich  im 
wesentlichen  um  Kadiolarien,  Foraminiferen 
(besonders  Globigerinen)  und  Pteropoden. 
Dazu  treten  dann  vereinzelt  auch  noch 
Bodentiere,  vor  allem  Kieselschwämme  und 
Echinodermen. 

Je  nach  der  Mischung  der  soeben  aufge- 
zählten Bestandteile  hat  man  nun  eine  An- 
zahl verschiedener  Bodenarten  besonders 
unterschieden: 

I.  Gröbere  Sedimente  von  litoralem  Habi- 
tus, bestehend  aus  Trümmern  von  Gesteinen 
und  tierischen  Schalen-  wie  Skelettresten  der 
mannigfachsten  iVrt. 

IL  Detritogene  Ablagerungen,  wie  sie  sich 
hauptsächlich  in  der  Nachbarschaft  von 
Koralleninseln  finden.  Sie  bestehen  vor- 
zugsweise aus  Resten  von  Kalkalgeu,  Forami- 
niferen, Korallen,  Mollusken,  Bryozoen,  Anne- 
liden. 

ni.  Vulkanische  Sedimente,  wie  sie  sich 
namentlich  in  der  Nachbai  schaft  vulkanischer 
Küsten  und  Inseln  bilden.  Sie  setzen  sich 
aus  Zertrümmerungsprodukten  jungvulka- 
nischer Gesteiii(>  zusammen. 

IV.  (ilaukoiiitische  Sedimente.  Grün- 
sande und  Grünschlicke,  die  neben  tierischen 
Hartgebilden  einen  besonders  hohen  Reich- 
tum an  Glaukonitkörnern  und  glaukonitischen 
Steinkernen  (Eisenoxydulsilikatbildungen) 
zeigen.  Sie  finden  sich  besonders  in  der  Nähe 
von  Küsten,  wo  steile,  aus  Urgebirgsgesteinen 
bestehende    Berge    nahe    ans    Meer    treten. 

y.  Blauer  Schlick.  Derselbe  stellt  fein- 
körnige bis  schlammige  terrigene  Ablage- 
rungen von  überwiegend  dunkelgraublauer 
Farbe  und  schmierig-weicher  Beschaffenheit  I 


dar.  Er  findet  sich  an  den  Rändern  der  Fest- 
länder von  200  bis  5000  m  Tiefe  und  enthält 
neben  tierischen  Resten  vor  allem  anorganische 
Bestaiultcile  in  Form  gröberer  und  feinster 
Mincralkönier  und  Gesteinsbrocken  sowie 
fein  verteilter  Tonsubstanzen. 

VI.  Pteropodenschlanim.  Er  stellt  eine 
Seichtwasserfacies  dernächstfolgendenBoden- 
art  dar.  Am  auffaUendsten  ist  bei  ihm  sein 
Reichtum  an  Pteropoden-  und  Heteropoden- 
schalen,  daneben  treten  massenhaft  Foramini- 
ferenschalen  und  sonstige  tierische  Reste 
auf.  Sedimente  dieser  Art  treten  durch- 
schnittlich oberhalb  der  2000  m-Linie  auf, 
sie  fehlen  gänzlich  in  den  kälteren  Meeren,  wo 
die  Pteropoden  an  Artenzahl  sehr  zurück- 
treten. 

VII.  Globigerinenschlamm.  Derselbe  be- 
sitzt eine  ganz  außerordentlich  weite  Ver- 
breitung in  durchschnittlichen  Tiefen  von 
über  3000  m  und  reicht  bis  über  5500  m  hinab, 
wo  er  dann  von  den  roten  Tonen  abgelöst 
wird.  In  seinem  Aussehen  ähnelt  er  der 
Schreibkreide  oder  Kalkmergeln.  Zumeist 
überwiesen  in  seiner  Zusammensetzung  die 
Sclulen  der  f'oraminiferengattuii!;-  (  dobigerina 
sowie  einiger  anderen  Foraminiferen  (vgl. 
Fig.  2),  zuweilen  können  aber  auch  Coccolithen 
vorherrschend  sein.  Auch  andere  kalkige 
Organismen  können  hie  und  da  eine  gewisse 
Rolle  s])ielen,  so  vor  allem  die  Seeigel  mit 
ihren  Kalkstacheln.  Dagegen  treten  Kiesel- 
skelette durchaus  zurück. 

VIII.  Diatomeensehlamm.  Bei  ihm  handelt 
es  sich  um  küstenferne  Tiefseeablagerungen, 
die  besonders  reich  an  Diatomeenpanzern 
sind  und  sich  hauptsächlich  in  größeren  Tiefen 
der  Antarctis  (von  etwa  2000  m  an)  finden. 
Er  besteht  aus  organischen  Kieselresten, 
neben  Diatomeen  noch  aus  Radiolarien  und 
vereinzelten  Schwammnadeln.  Nur  zuweilen 
sind  kalkige  Foraminiferenschalen  beige- 
mischt. 

IX.  Radiolarienschlamm.  Eine  an  Radio- 
larienskeletten  reiche  Sonderform  der  nächst- 
folgenden Bodenart.  Die  Grundsubstanz  ist 
in  ioeiden  dieselbe,  ein  durch  Eisenoxyd  und 
viele  andere  Substanzen  verunreinigter  Ton. 
Er  tritt  nur  in  großen  landfernen  Tiefen  auf. 

X.  Roter  Tiefseeton.  Er  findet  sich  nur 
in  den  größten  Tiefen  von  über  4000  m  an, 
in  typischster  Entwickelung  inmitten  des 
Stillen  Ozeans.  Seine  Farbe  ist  meist  ein 
helleres  oder  dunkleres  Braun,  herrührend 
von  beigemischtem  Eisenoxyd  und  Mangan, 
seine  Bildung  liännt  zusammen  mit  der  Zer- 
setzung tonerdehaltiger  Silikate  und  Gesteine, 
die  durch  Vnlkanausbrüche  über  den  Boden 
der  Tiefsee  ausgebreitet  werden.  Auffallend 
groß  ist  zuweilen  der  Gehalt  an  Mineralkör- 
nern, meist  solchen  vulkanischen  Ursprungs. 
Daneben  sind  spärlich  beigemischt  Schwamm- 
nadeln, Radiolarien-  und  Diatomeenskelette, 
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sowie  zuweilen  Forarainiferenschaleii.      Die  forschiing.    Systematische  Untersuchungen 

Spärlichkeit    dieser    Elemente    erklärt    sich  zur  Erforschung  der  Tietsee  setzen  erst  mit 

daraus,   daß   die  zarten    Skeletteile  in   den  dem  Beginne  des  19.  Jahrhunderts  ein.    Als 

großen  Tiefen  wieder  eine  vollständij^e  Auf-  einer  der  ersten  Erforscher  dieses   Gebietes 

lüsung    erfahren.        Nur    widerstandsfiihij^'e  ist  Peron  (1805)  zu  nennen,  er  kam  zu  dem 

Hartgebilde  können   sich   liier  dauernd    er-  Schlüsse,  daß  der  Boden  der  Ozeane  mit  Eis 

halten,    und   so    treten   stellenweise   höchst  bedeckt,  mithin  dort  aOes  Leben  unmöglich 

sonderbare    organische    Beimischungen    auf,  sei.     Doch  wurde  diese  irrige  Ansicht  sehr 


Fig.    3.     Scheniati- 

sche    Skizze    einer 

Dredsche. 


Fig.  2.  Tropischer  Globigerinensclilamni  aus  dem  Indischen  Ozean  aus 
2253  m  Tiefe.     Aus  C.  Chun  19Ü3. 


nämlich'Massen  von  Haifischzähnen,  Knoche- 
iischgehörsteinen   und    Walfischfelseubeinen. 

An  dieser  Stelle  sei  endlich  noch  des  so- 
genannten Urschleims  oder  Bathybius 
Ilaeckelii  gedacht,  der  eine  Zeitlang  in  der 
AVisseuschalt  eine  große  Rolle  gespielt  hat. 
Mau  hielt  nämlich  diesen  Urschleim,  der 
1868  von  Huxley  als  eine  aus  eiweiß- 
haltigen gelatinösen  Klümpchen  bestehende 
Substanz  entdeckt  wurde,  für  lebendes  Pro- 
toplasma, für  einen  Organismus  niederster 
Alt,  der  überall  den  Tiefseeschlamm  über- 
ziehen sollte.  Nun,  es  stellte  sich  i)ald  iieraus, 
daß  es  sich  um  ein  Kunstpiodiikt  hinidclle, 
um  Niederschläge  von  sciiwefelsanreni  Kalk, 
die  dann,  wenn  man  Tiefseeschlamm  mit 
Alkohol  mischt,  als  gelatinöse  flockige  Massen 
auftreten. 

3.  Die  Zusammensetzung  der  Tiefsee- 
fauna.   3a)  Historisches   zu   ihrer   Er- 


bald  widerlegt  durch  John  Roß,  der  auf 
seiner  großen  arktischen  Expedition  (1818) 
Grundproben  aus  1800  m  Tiefe  gewann  und 
darin  tierische  Lebewesen  nachweisen  konnte. 
Im  Jaln-e  1838  wurde  der  wichtige  Fang- 
api)arat  der  Dredsche  erfunden,  und  durch 
deren  ))lanmäßige  Anwendung  gelang  es 
Edward  Forbcs,  einen  klareren  Einblick 
in  die  Verbreitung  der  Aleeresnrganisnien  zu 
gewinnen.  Immerhin  mangeln  auch  für  ihn 
die  größeren  Tiefen  jegliches  tierischen  Lebens, 
stellen  stille  tote  Räume  dar.  Weitere  Förde- 
rung kam  dann  durch  die  großen  britischen 
Antarktisex]ieditionen  unter  James  Clark 
Roß  auf  dem  Erebus  und  Terror  (1839  bis 
1843),  sowie  durcli  die  überaus  verdienst- 
liclien  ^Vibeiten  von  Michael  Sars  und 
S.  0.  Sars,  die  in  den  fünfziger  und  sechziger 
Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  reiches 
Tierleben   bis   in   800   m   Tiefe  nachwiesen. 
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Wertvolles  neues  Material  ergaben  dann  die 
Arbeiten,  welche  mit  der  Legung  der  ozea- 
nischen Kabel  verbunden  waren,  die  Grenze 
tierischen  Lebens  wurde  jetzt  bis  2300  m  Tiefe 
verschoben.  Und  die  Fahrten  der  ,,Por- 
cupine",  welche  1869  bis  1870  die  Tietsee 
der  atlantischen  Küsten  Europas  und  des 
Mittelmeers  erforschten,  wiesen  dann  Tier- 
leben noch  in  3600  m  Tiefe  nach.  Alle  diese 
auffäOigen  Ergebnisse  zeitigten  dann  endlich 
den  Plan  zu  einer  großen  Expedition,  deren 
besondere  Aufgabe  die  Erforschung  der  Tief- 
see sein  soUte,  sie  wurde  von  England  aus 
in  den  Jahren  1873  bis  1876  auf  dem  ,,Chal- 
lenger"  unter  Leitung  von  C.  Wyville 
Thomson  durchgeführt  und  befuhr  haupt- 
sächlich den  Atlantischen  und  Stillen  Ozean 
sowie  die  antarktischen  Gewässer.  Ihre  Er- 
gebnisse sind  in  einem  bändereichen  Werke 
niedergelegt  und  schufen  die  noch  jetzt  maß- 
gebenden Grundlagen  unseres  Wissens  von 
der  Tiefsee.  Von  weiteren  Expeditionen  wären 
dann  noch  besonders  anzuführen  die,,Blake"- 
fahrten  unter  Alex.  Agassiz  in  den  amerika- 
nischen Gewässern,  die  Fahrten  des  Fürsten 
von  Monaco  und  endlich  die  deutsche  Tief- 
seeexpedition auf  dem  Dampfer  ,,Valdivia" 
unter  Leitung  von  G.  Chun  (1898  bis  1899). 
Letztere  Expedition  erforschte  neben  den 
atlantischen  und  antarktischen  Meeren  im 
besonderen  auch  den  von  der  Challenger- 
€xpedition  vernachlässigten  Indischen  Ozean, 
ihre  Ergebnisse,  deren  Bearbeitung  noch  im 
Gange  ist,  werden  nicht  weniger  bedeutungs- 
voll sein  als  die  der  letztgenannten  englischen 
Expedition. 

3b)  Methoden  zur  Erforschung  der 
Tiefseefauna.  Der  Fang  der  Tiefseeorga- 
nismen geschieht  durch  Netze,  von  denen 
man  zwei  Hauptformen  unterscheidet,  Grund- 
netze und  Planktonnetze. 

Die  Grundnetze  werden  direkt  bis  auf  den 
Meeresboden  hinabgelassen.  Ihre  wichtigste 
Form  ist  die  Dredsche  oder  das  Trawl  (Fig.  3). 
Dieselbe  besteht  aus  einem  eisernen  Rahmen, 
an  welchem  der  weitmaschige,  aus  starkem 
Manilahanf  hergestellte  Netzbeutel  befestigt 
ist.  Der  eiserne  Rahmen  wird  horizontal  über 
den  Boden  hingezogen,  so  daß  alles  von  ihm 
erfaßte  sich  in  dem  nachschleifenden  Netz- 
beutel sammeln  muß.  Eine  zweite  Form  ist 
die  Quastendredsche,  bestehend  aus  einem 
konvex  gebogenen  eisernen  Träger,  der  mit 
Quasten  aus  zerfasertem  Hanf  besetzt  ist. 
Sie  findet  Verwendung  auf  steinigem  Boden, 
wo  sich  beim  horizontalen  Darüberschleifen 
Korallen,  stachelige  Krebse  und  ähnliches  in 
den  Quasten  verfangen  und  so  hochgezogen 
werden  können.  Zu  den  Grundnetzen  gehören 
endlich  noch  die  Tiefseereusen,  die  mit  einem 
Köder  versehen  auf  dem  Meeresgrund  aus-, 
gelegt  werden.     Es  sind  besonders   Ivi'ebse 


und  Fische,  welche  auf  diese  Methode  er- 
beutet werden  können. 

Die  Planktonnetze  dienen  allein  zum 
Durchfischen  der  freien  Wasserschichten,  ohne 
den  Grund  zu  berühren.  Sie  bestehen  aus 
einem  Rahmen  und  einem  Netzbeutel  von 
feinster  Seidengaze  und  sind  besonders  wichtig 
als  sogenannte  Vertikalnetze  (Fig.  4),  dazu 
bestimmt,  in  große  Tiefen  hinabgelassen  und 
dann  in  vertikaler  Richtung  wieder  hoch  ge- 


Fig.  4.     Vertikalnetz.     Aus  C.  Chun     1903. 
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zogen  zu  werden.  Ihre  Oeffnung  besitzt  einen  | 
weiten  Diirchmesser,  am  Ende  sammelt  ein 
(jlaseimer  die  gefangenen  Organismen  auf. 
Da  die  Vertilcalnetze  Iveine  Entsclieidnng 
darüber  zulassen,  in  welcher  Tiefe  die  be- 
treffenden Organismen  gefangen  wurden,  so  ' 
dienen  zu  ihrer  Ergänzung  noch  die  Schließ-  j 
netze.  Diese  letzteren  besitzen  einen  beweg- 
lichen Rahmen,  der  geöffnet  und  geschlossen 
werden  kann.  Geschlossen  werden  sie  in  die 
Tiefe  versenkt,  in  der  gewünschten  Tiefe 
öffnet  dann  ein  besonderer  Mechanismus  den 
Netzrahmen,  es  wird  das  Netz  eine  bestimmte, 
auf  eine  beliebige  Länge  regulierbare  Strecke 
vertikal  durch  das  Wasser  gezogen,  worauf 
das  Netz  selbsttätig  sich  wieder  schließt  und 
nun  an  die  Oberfläche  gebracht  wird.  Alles, 
was  sich  dann  in  dem  geschlossenen  Netz  vor- 
findet, muß  in  der  bestimmten,  offen  durch- 
fischten Strecke  gelebt  haben. 

AUe  diese  Netze,  besonders  Dredsche  und 
Vertikalnetze,  werden  in  sehr  beträchtlichen 
Dimensionen  verwendet,  es  sind  daher  sehr 
bedeutende  Kräfte  nötig,  um  diese  Netze  mit 
ihrem  Inhalt  aus  Tiefen  von  einigen  tausend 
Metern  zu  heben.  Man  benutzt  dazu  jetzt 
auf  den  Expeditionsschiffen  besondere  Dampf- 
winden, die  Netze  selbst  sind  an  Stahlkabeln 
befestigt,  während  man  früher  vorzugsweise 
Hanfkabel  gebrauchte. 

30)  Die  Bestandteile  der  Tiefsee- 
fauna. Der  Anteil  der  einzelnen  marinen 
Tiergruppen  an  der  Besiedelung  der  Tiefsee- 
gebiete ist  ein  sehr  verschiedener.  Von 
Protozoen  sind  es  Foraminiferen  und 
Radiolarien.  Erstere  weisen  in  der  Tiefsee  zu- 
meist aus  Fremdkörpern  des  Tief  seeschlammes 
zusammengekittete  Gehäuse  auf,  können  zu- 
weilen eine  sehr  beträchtliche  Größe  erreichen 
und  bilden  oft  förmliche  Krusten  auf  einer 
beliebigen  Unterlage  (Rhabdamina,  Lituo- 
liden,Ästrorhiziden).  Sehr  mächtig  entwickelt 
)  sind  in  der  Tiefsee  die  Radiolarien,  ihre  Ver- 
"  trcter'itnd  zumeist  kleiner  als  die  Oberflächen- 
formen, ihre  Kieselskelette  derber  und  stärker 
(Phaeodarien,  Nasselarien.) 

Die  meisten  Schwämme  gehören  der 
Flachsee  an.  Tiefseeformen  treten  häufiger 
zunächst  unter  den  Monactinelliden  auf, 
deren  Skelett  aus  einachsigen  Kieselnadeln 
besteht,  die  eigentlichen  Ticfseeschwämnie 
aber  sind  die  Hexactinelliden.  Sie  treten  von 
etwa  180  m  Tiefe  an  in  einer  überraschenden 
Formenmannigfaltigkeit  auf,  in  (irüßen  von 
wenigen  Millimetern  bis  zu  mehreren  Metern, 
und  reichen  bis  über  5000  m  hinab.  Einige 
der  wichtigsten  Formen  sind  Euplectella, 
Hyalonema,  Pheronema,  Astronema,  Platy- 
listrum.  ^Ionorha]iliis,  letztere  Form  von  einer 
nieterlaui^en  dünnen  Kiesehiadel  durchsetzt. 
Sehr  groß  ist  der  Reichtum  an  ('oelente- 
raten.  Von  Hydroidpolypen  gehen  zwar  nur 
einige  wenige  in  größere   Tiefen   hinab,  so 


einige  Plumularien,  so  vor  allem  von  Tubu- 
larien  ein  Solitärpolyp,  der  Monocaulus  Impe- 
rator, welcher  eine  Länge  von  über  2  m  er- 
reichen kann.  Größer  ist  der  Reichtum  an 
Hydromedusen,  von  denen  die  an  den  Schirm- 
randtentakeln  mit  Saugscheibchen  versehenen 
PectyUiden  zu  nennen  sind;  weiter  an  Scypho- 
medtisen,  von  denen  besonders  die  durch  ihre 
dunkelbräunlichen  und  violetten  Farben  aus- 
gezeichneten Gattungen  AtoUa  und  Peri- 
phylla,  sowie  ferner  Nauplianta,  Leonura 
terminalis,  Lucernaria  bathyphila  hervor- 
gehoben seien.  Von  Siphonophoren  treten  in 
der  Tiefsee  dieAuronecten  auf,  weiter  Cystalia, 
Discalia  und  einige  andere.  Und  endlich  hat 
die  Valdiviaexpedition  auch  Tiefseecteno- 
phoren  erbeutet.  —  Sehr  groß  ist  der  Reich- 
tum der  Tiefsee  an  Anthozoen.  Die  Aktinien 
zeichnen  sich  durch  eigenartige  Um-  und 
Rückbildungen  der  Tentakel  aus,  die  Madre- 
poridensind  zumeist  sehr  zerbrechlich,  einige, 
wie  die  Lophohelia  prolifera,  bilden  in  der 
Tiefe  Riffe.  Von  Alcyonarien  sind  zunächst 
die  in  der  Tiefsee  weit  verbreiteten  Gorgo- 
niden  (Chrysogorgiden,  Isidinen,  Callozoo- 
troon)  zu  nennen,  die  sich  mit  Wnrzelaus- 
läufern  im  Schlamme  festheften  und  vielfach 
durch  lebhafte  rote  oder  metallisch  glänzende 
Farben  sowie  durch  Phos])horeszieren  aus- 
gezeichnet sind.  Letztere  Eigenschaft  kommt 
dann  ferner  in  besonders  hohem  Maße  den 
Pennatuliden  zu,  die  in  lebhaft  bläulichem 
oder  weißlichem  Lichte  leuchten  und  eben- 
falls mit  ihrer  Achse  in  Schlamm  oder  Sand 
stecken  (Umbellula  leptocaulis,  Protocaulon 
moUe,  Leptoptilum  gracile,  Amphianthus 
abyssorum  u.  a.). 

Sehr  zahlreich  sind  E c h  i n  0 d  e r m e n.  Von 
Crinoiden  treten  besonders  gestielte  Crinoiden 
in  großer  Mannigfaltigkeit  und  Häufigkeit 
auf,  nicht  selten  auf  dem  ^Meeresboden  förm- 
liche Wiesen  bildend  (Pentacrinus,  Rhizo- 
crinus,  Metacrinus).  Häufig  sind  ferner 
Schlangen-  und  Seesterne,  von  letzteren  sind 
besonders  charakteristische  Tiefenbewohner 
die  Pterasteriden,  Archasteriden,  Porceüan- 
asteriden.  Sie  steigen  bis  in  ganz  gewaltige 
Tiefen  hinab.  Die  leuchtende  Brisinga, 
Hymenastcr  und  Benthaster  wurden  noch  in 
über  5000  m  Tiefe  erbeutet,  Hyphalaster 
Valdiviae  in  fast  5000  m  Tiefe.  Von  See- 
igeln finden  sich  Tiefseeformen  besonders 
unter  den  Spatangiden,  echte  Bewohner  der 
Tiefsee  sind  vor  allem  die  eigenartig  ge- 
stalteten Pourtalesien  (Fig.  5).  Von  Holo- 
thurien  ist  anzuführen  die  Ordnung  der 
Elasipoden,  ausgezeichnet  durch  den  hoch- 
gradig bilateral  symmetrischen  Bau  des 
Körpers  sowie  durch  die  langen  schlauch- 
förmigen Rückeul'ortsätze.  Sie  nähren  sich 
wie  die  Tiefseeigel  vom  Bodenschlamm.  Sehr 
eigenartig  ist  das  Auftreten  einer  pelagischen 
Tiefseeholothurie,   der  Pelagothuria,  welche 
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eine  zwischen  den  Tentakeln  ausgespannte 
Schwimmscheibe  entwickelt  hat. 


Fig.  5.    Pourtalesia  miranda.     Ein   Tiefsee- 
Seeigel.    Nach  A.  Agassiz    1888. 

Von  Würmern  leben  in  größeren  Tiefen 
namentlich  die  röhrenbewolinenden  Serpu- 
liden  und  Terebelliden,  weiter  Gephyreen, 
durchsichtige  Tomopteriden,  Sagitten  und 
endlich  eine  dem  pelagischen  Leben  an- 
gepaßte Nemertine  (Pelagonemertes).'j 

Die  Bracliiopoden  leben  vorzugsweise 
in  geringeren  Tiefen,  doch  gehen  einzelne 
Arten  bis  in  5500  m  Tiefe  hinab.  Das  gleiche 
gilt  für  die  Bryozoen. 

VonCrustaceen  sind  fast  alle  Ordnungen 
reich  vertreten.  Zwar  gilt  dies  weniger  von 
den  niederen  Krebsen,  von  denen  eigentlich 
nur  die  Lepadiden  in  der  Tiefsee  stärker  ent- 
wickelt sind.  Von  Copepoden  ist  nur  eine 
wirkliche  Tiefseeform  bekannt  (Pontostra- 
tiotes  abyssicola),  und  von  Ostracoden  ge- 
hört hierher  nur  die  Familie  der  Halocypriden 
mit  rückgebildeten  Augen  und  zum  Teil 
riesiger  Körpergröße  (wie  bei  Gigant  ocypris). 
—  Um  so  gewaltiger  ist  dagegen  die  Zahl 


der  höheren  Krebse,  die  zugleich  auch  die 
allermannigfachsten  Anpassungen  an  das 
Leben  in  der  Tiefsee  zeigen.  Von  Lepto- 
cariden  wäre  zunächst  die  Nebaliopsis  typica 
aus  2500  bis  4660  m  Tiefe  anzuführen,  deren 
rudimentäre  Augen  des  Pigments  und  der 
■ßehelemente  entbehren,  weiter  wären  zu 
nennen  die  Isopoden,  von  denen  die  Mehrzahl 
die  Augen  vollständig  eingebüßt  hat  und 
deren  Hautpanzer  mit  Höckern,  Dornen  und 
Stacheln  reich  besetzt  ist.  Zahlreiche  Ver- 
treter in  der  Tiefsee  weisen  ferner  die  Schizo- 
poden (Fig.  11)  auf,  ausgezeichnet  durch 
ein  sehr  wechselndes  Verhalten  der  Augen, 
die  bald  sehr  hoch  entwickelt,  bald  ganz 
rudimentär  sind.  Es  sind  gcw.iltiiie  Räuber, 
die  häufig  in  großen  Schwärmen  vereinigt 
auftreten.  Am  zahlreichsten  sind  aber  die 
Dekapoden.  Von  Macruren  verdienen  in 
erster  Linie  die  Eryoniden  hervorgehoben  zu 
werden,  welche,  wie  die  Gattungen  WiUe- 
moesia  und  Polycheles,  vollständig  blind, 
als  Ersatz  dafür  aber  mit  langen  Scheren- 
beinen und  Fühlern  ausgestattet  sind.  Auch 
Thaumastocheles  ist  völlig  blind,  dafür  aber 
mit  sehr  eigenartig  geformten  langen  Scheren 
und  langen  dicht  gestellten  Tasthaaren  an 
den  Gliedmaßen  versehen.  Unter  den  Gar- 
neelen ist  besonders  die  Gattung  Nemato- 
carcinus  (Fig.  6)  hervorzuheben,  sie  trägt 
außerordentlich  lange  dünne  Antennen,  die 
mehrfache  Körperlänge  erreichen  können, 
sowie  mehr  als  körperlange  Beine.  Bei 
Sergestiden  können  die  Fühler  gar  den  Körper 
um  das  zehn-  bis  zwanzigfache  an  Länge 
übertreffen.  Von  Anomuren  gehen  in  große 
Tiefen  sowohl  die  Galatheen  wie  die  Pagu- 
riden.  Erstere  besitzen  fast  ausnahmslos 
stark  rückgebildete  Augen  sowie  sehr»ver- 


Fig.  6.    Nematocarcinus  ensiferus.     Ein  Tiefseekrebs.     Nach  A.  Agassiz  1888. 
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längerte  Antennen,  letztere,  die  Einsiedler- 
krebse, haben  ihre  biologischen  Gewohnheiten 
auch  in  der  Tiefsee  beibehalten,  sogar  die 
Symbiose  mit  Aktinien  (Pagurus  abyssorum). 
Zahlreich  sind  endlich  auch  die  Brachyuren 
(Krabben),  zumeist  von  lebhaft  roter  Farbe 
und  durch  mannigfache  Anpassungen  aus- 
gezeichnet. —  Von  Pantopoden  bedarf  die 
durch  ihre  enorme  Größe  und  ihre  hochrote 
bis  gelbliche  Färbung  ausgezeichnete  Gat- 
tung Colossendeis  der  besonderen  Erwäh- 
nung. 

Recht  wenig  charakteristisch  für  die  Tief- 
see sind  die  Mollusken.  Muscheln  und 
Schnecken  sind  fast  ohne  jede  Eigenart, 
höchstens  daß  infolge  der  Kalkarmut  der 
Tiefseewasser  die  Schalen  zumeist  zart  und 
dünn  sind,  auch  besondere  Skulpturen  in 
Form  von  Dornen  und  Zacken  meist  fehlen. 
Eine  Besonderheit  zeigen  nur  die  Tiefsee- 
schnecken insofern,  als  ihnen  in  der  Mehr- 
zahl der' Fälle  die  Augen  fehlen,  auch  wenn 
die  nächsten  Verwandten  aus  der  Fiachsee 
solche  besitzen.  Wirklicli  charakteristische 
Tiefseeformen  haben  nur  die  pclagisch  leben- 
den Cephalopoden  (Fig.   7)  hervorgebracht. 


Charon  aus  der  Tiefsee  eine  Größe  von 
8'/,  cm. 

'Von  Wirbeltieren  sind  es  nur  die  Fische, 
welche  in  der  Tiefsee  ihre  Existenzbedin- 
gungen finden  können.  Die  Zahl  der  Arten, 
welche  unterhalb  der  400  m-Linie  nachge- 
wiesen sind,  beträgt  mehr  als  tausend.  Auf 
dem  Grunde  leben  Vertreter  der  Torpedi- 
niden,Pleuronectiden,Malthaeiden,Lophiiden, 
Zoarciden,  Macruriden,  Gadiden.  Pelagische 
Tiefenformen  sind:  Cyclothone,  Melam- 
phaes,  Sternoptyx,  Ceratiiden,  Opistho- 
proctus  (Fig.  12),  Gigantura,  Alepocepha- 
liden,  Astronesthiden  (Fig.  8),  Stomiatiden 
(Fig.  10),  Dolichopteryx,  Saccopharynx  und 
andere.  Hier  treffen  wir  die  hochgradigsten 
Umbildungen  von  Tiefseetieren  an,  wie  sie  in 
der  Umbildung  der  Augen,  in  der  Entwicke- 
lung  von  Leuchtorganen  besonders  hervor- 
treten. 

4.  Die  allgemeinen  Existenzbedingungerj 
der  Tiefseetiere.  4al  Wirkungen  des 
hohen  Wasserdrucks.  Der  enorme 
Wasserdruck  von  vielen  Atmosphären,  wie 
er  sich  in  größeren  Tiefen  findet,  ist  natür- 
lich auf  die  Tiere  unmittelbar  nicht  wirksam. 


J 


Fig.   7.     Amphitretus.     Ein   Tiefseetintciitisrh  mit  Teleskopaugen.      Aus  C.  Chun    1903. 

sie     zeigen     hochgradige     Anpassungen     in  da  dieselben  ja  allseitig  von  demselben  um- 

Teleskopaugen  und  Leuchtorganen.  geben,  von  ihm  erfüllt  sind.   Die  Druckunter- 

Von    Tunikaten    begegnen    wir   in    der  schiede  gegenüber  der  Oberfläche  kommen 

Tiefsee  einmal  Ascidien,  von  zum  Teil  sehr  erst    dann    zum    äußeren    Ausdruck,    wenn 

bedeutender  Größe,  sowie  weiter  pelagischen  Tielscctiere   sehr   schnell   aus   der   Tiefe   in 

Appendikularien.    Während  letztere  zunu-ist  die  Höhe  befördert  werden.    Der  im  Inneren 

winzig  klein   sind,   erreicht   Bathochordaeus  der   i\(iri,erhnhlen  und   Gewebe  herrschende 


Fig.  8.     Astroncsthes    spleiuliihis  (Farn.  Astronesthiden).    Aus  0.  Chun  1903. 
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hohe  Druck  kann  sich  dann  nicht  genügend 
mit  dem  geringeren  Druck  der  neuen  Um- 
gebung ausgleichen,  die  Folge  ist  ein  Auf- 
getriebenwerden des  Körpers  oder  gar  ein 
Zerreißen  der  Gewebe.  Fische  kommen  so 
hcäufig  an  die  Oberfläche  mit  unförmlich  auf- 
getriebenem Bauche,  mit  vorqueUenden 
Augen,  vorgestülptem  Maul  und  Enddarm 
oder  gar  mit  geplatzter  Schwimmblase.  Zarte 
Tiefseeorganismen,  welche  Gasblasen  im 
Inneren  enthalten,  können  völlig  zerfetzt  an 
der  Oberfläche  erscheinen,  hartschalige  Echi- 
nodermen  vielfach  in  Stücke  zerbrochen.  Als 
eine  besondere  Anpassung  an  hohen  Druck 
mag  vielleicht  der  Mangel  an  Schuppen 
und  die  gallertweiche  Hautbeschaffenheit 
vieler  Tiefseefische  anzusehen  sein,  da  auf 
diese  Weise  Verschiedenheiten  im  Druck 
zwischen  äußerem  Medium  und  Körper- 
innerem sich  schneller  ausgleichen  können 
und  so  ein  leichterer  Wechsel  der  Wasser- 
schichten in  vertikaler  Richtung  möglich 
ist.  Aus  den  gleichen  Gründen  mag  ferner 
das  Zurücktreten  oder  Fehlen  der  Schwimm- 
blase bei  den  meisten  Tiefseefischen  zu  er- 
klären sein. 

4b)  Wirkungen  der  chemischen 
Beschaffenheit  des  Tiefseewassers. 
Bei  den  geringen  Abweichungen,  welche  das 
Tiefseewasser  in  seiner  chemischen  Beschaffen- 
heit gegenüber  den  Oberflächengewässern 
zeigt,  werden  in  diesem  Zusammenhange  nur 
wenige  Umbildungen  von  Tiefseetieren  zu 
verzeichnen  sein.  So  ist  es  wohl  der  geringere 
Sauerstoffgehalt,  der  bei  Tiefseekrabben  eine 
Vergrößerung  und  Auftreibung  der  Kiemen- 
region hervorgerufen  hat;  so  ist  es  weiter  die 
Kalkarmut  der  Tiefengewässer,  welche  be- 
stimmenden Einfluß  auf  die  Stärke  von  j 
Kalkskeletten  und  -gehäusen  ausgeübt  hat. 
Foraminiferen  und  Würmer  können  höch- 
•  stens  noch  sehr  zarte  kalkarme  Gehäuse  er- 
richten; Korallen,  Bryozoen,  Seeigel  zeigen 
häufig  eine  sehr  beträchtliche  Reduktion 
ihrer  Kalkskelette ;  Muscheln  und  Schnecken 
sind  kleiner  und  mit  dünneren  Schalen  aus- 
gestattet; Tiefseefische  weisen  vielfach  ein 
spongiöses  Skelett  auf.  Im  Gegensatz  dazu 
werden  Kieselskelette  häufig  in  besonderer 
Stärke  aufgebaut,  so  besonders  von  Tief- 
seeradiolarien. 

4c)  Wirkungen  der  Temperatur- 
verhältnisse. Auch  die  niederen  Tempe- 
raturen der  Tiefsee  haben  kaum  besondere 
Anpassungen  hervorgerufen.  Die  Gegensätze 
zur  Oberfläche  werden  auch  hier  erst  wirk- 
sam, wenn  die  Tiere  in  tropischen  Gewässern 
plötzlich  an  die  Oberfläche  gebracht  werden; 
sie  sterben  sofort  und  verfallen  gänzlicher  Auf- 
lösung, falls  man  sie  nicht  sogleich  in  eis- 
gekühltes Wasser  bringt.  Wie  übrigens  Ober- 
flächenformen der  warmen  Zone  den  j 
Kaltwassergebieten    der   Arktis     und    Ant- 1 


arktis  sich  angepaßt  haben,  so  können 
umgekehrt  Tiefseeformen  auch  unter  hohen 
Temperaturen  leben.  Dafür  sprechen  ein- 
mal die  regelmäßigen  Vertikalwanderungen, 
die  man  bei  zahlreichen  pelagischen  Formen 
beobachtet  hat,  dafür  sprechen  vor  allem 
Beobachtungen,  die  man  im  Roten  Meere 
gemacht  hat.  Hier,  wo  in  Tiefen  von  2000  m 
noch  +21"  C  herrschen,  traf  man  typische 
Tiefseebewohner  an  wie  Hexactin'eUiden, 
TiefseepchiiKidermen,  Tiefseemuscheln  (Cus- 
pidaria,  l'seudoneaera,  Amussium,  Limopsis, 
Verticordia),  pelägisehe  Tiefseekrebse  und 
Tiefseefische,  darunter  Chauliodus  Sloanii. 
Aehnliches  gilt  für  das  Mittelmeer.  Daneben 
sind  dann  freilicii  andere  Tiefseeformen  von 
den  kalten  Temperaturen  abhängiger,  so 
beispielsweise  die  Tiefseekrabben,  welche 
die  warmen  Tiefenwasser  des  Roten  Meeres 
durchaus  meiden. 

4d)  Wirkungen  des  Lichtmangels. 
Der  Mangel  an  Sonnenlicht  ist  unter  allen 
Besonderheiten  des  Tiefseegebietes  der  Faktor, 
welcher  am  stärksten  umgestaltend  auf  den 
Organismus  seiner  Bewohner  eingewirkt  hat. 
Wir  sahen  bereits  früher,  daß  unterhalb  der 
400  m-Linie  so  gut  wie  jede  Spur  von  Tageslicht 
erloschen  ist,  es  müßte  also  hier  volle  Dunkel- 
heit herrschen,  wenn  keinerlei  andere  Licht- 
quellen zur  Verfügung  ständen.  In  Wirk- 
lichkeit sind  solche  vorhanden,  sie  kommen 
her  von  den  Organismen  selbst,  von  solchen, 
die  ein  ausgesprochenes  Leuchtvermögen 
besitzen. 

a)  Leuchtvermögen  und  Leucht- 
organe der  Tiefseeorganismen.  Ein 
solches  Leuchtvermögen  kann  zunächst  ganz 
allgemein  über  den  Körper  verbreitet  sein. 
Es  gilt  dies  füreinzelneProtozoen  und  Würmer, 
für  die  bereits  früher  erwähnten  stark  phos- 
phoreszierendenSeefedernundRindenkorallen, 
für  einen  Seestern,  die  Gattung  Brisinga, 
und  andere.  Indessen  ist  diese  Leuchtfähig- 
keit keineswegs  etwa  eine  ausschließlich  den 
Tiefseetieren  zukommende  Eigenschaft,  auch 
viele  Oberflächenformen  besitzen  sie  in 
hohem  Ausbililimi,'sgrade,  man  denke  an 
die  Gattung  Noctiluca  unter  den  Protozoen, 
an  die  Pyrosomen  unter  den  Manteltieren. 
Etwas  anderes  ist  es  dagegen  mit  dem  Auf- 
treten besonderer  hoch  kompliziert  gebauter 
Leuchtorgane,  diese  sind  zum  mindesten  in 
vfeit  überwiegendem  Maße  nur  an  Tiefsee- 
tieren anzutreffen.  In  drei  Tiergruppen  zeigen 
sie  eine  besonders  mächtige  Entfaltung,  bei 
Ivrebsen,  Cephalopoden  und  Fischen. 

Unter  den  Ivrebsen  sind  es  Tiefsee- 
schizopoden,  welche  hoch  entwickelte 
Leuchtorgane  aufweisen.  Dieselben  sitzen 
einmal  als  relativ  ansehnliche  konische  Ge- 
bilde an  den  Stielaugen,  sind  mit  Pigment- 
mantel, Reflektor  und  dem  sogenannten 
Streifenkörper,  einem  wohl  mit  der  Licht- 
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erzeugung  im  Zusammenhang  stehenden  Ge- 
bilde, ausgestattet  und  lassen  ihr  stetig 
leuchtendes  Licht  auf  die  Region  der  Miind- 
werkzeuge  und  der  Raubfüße  fallen,  wobei 
zur  schärferen  Beleuchtung  ihre  Drehbar- 
keit von  ganz  besonderem  Nutzen  ist.  Weiter 
treten  dann  Leuchtorgane  an  den  Seiten- 
wandungen des  Thorax  und  an  der  Bauch- 
seite des  Abdomens  auf,  sie  sind  von  kuge- 
liger Gestalt  und  neben  den  oben  genannten 
Bestandteilen  noch  mit  einem  besonderen 
dioptrischen  Apparat  in  Gestalt  einer  Linse 
ausgerüstet.  Auch  sind  sie  gleichfalls  mannig- 
fach drehbar. 

Unter  den  Tintenfischen  finden  sich 
Leuchtorgane  bei  einigen  Familien  der 
Oigopsiden,  bei  Bathyteuthis,  Thaumato- 
lampas  und  manchen  anderen.  Nur  selten 
sind  sie  über  die  gesamte  Manteloberfläche 
und  über  die  Arme  gleichmäßig  verbreitet, 
meist  sind  sie  beschränkt  auf  die  Baucharme, 
auf  die  Unterseite  des  ilantels,  auf  die  ven- 


Fig.   9.      Thauniatohimpas    diaiUMua. 
Tietscetintenfisch     mit     Leuchtorganen. 
C.  Chun  1903. 


trale  Kopfregion,  auf  den  Trichter,  und  so 
fort.  Recht  häufig  finden  sich  ferner  beson- 
dere Augenorgane  auf  der  Ventralfläche  des 
Augenbulbus  vor,  und  bei  Thaumatolampas 
diadema  (Fig.  9)  liegen  Leuchtorgane  auf 
der  Bauchfläche  des 'Körpers,  von  wo  sie 
durch  den  durchsichtigen  Mantel  hindurch 
ihr  Licht  aussenden.  Der  Bau  der  Leucht- 
organe ist  im  einzelnen  ein  sehr  variabler, 
als  wichtigste  Bestandteile  sind  zumeist  vor- 
handen zellig-drüsiger  Leuchtkörper,  Reflek- 
tor, Pigmentmantel  und  Linse.  Entsprechend 
dem  wechselnden  Bau  ist  auch  Intensität 
wie  Qualität  des  Lichtes  sehr  verschieden. 
So  leuchten  beispielsweise  bei  Thaumato- 
lampas diadema  die  mittleren  Augenorgane 
prachtvoll  marinblau,  das  mittlere  der  fünf 
•Ventralorgane  himmelblau,  die  beiden  Anal- 
organe rubinrot,  die  übrigen  weiß  oder  perl- 
mutterfarben. 

Von  den  Tiefseefischen  weist  etwa  1/9 
aller  bekannten  Arten  Leuchtorgane  auf, 
sie  treten  auf  bei  Haien  (Spinaciden)  sowie 
bei  vielen  Knochenfischen  (Stomiatiden, 
Sternoptychiden,  Scopeliden,Ceratiiden  u.a.). 
Viele  dieser  Formen  sind  zweifellos  nicht 
ausschließliche  Tiefseebewohner,  sondern 
steigen  nachts  an  die  Oberfläche,  so  daß 
wohl  auch  das  Dunkel  der  Dänimerungs- 
zone  und  der  Nacht  an  der  Bildung  der  Leucht- 
organe mitgewirkt  haben  mag.  Andere  da- 
gegen sind  ebenso  zweifellos  reine  Tiefen- 
bewoliner.  so  Spinaxarten,  Centroscyllium, 
Stonii.-itidon.  Cvclothone,  Sternoptyx,  Argyro- 
pelecus.  Lanipanyctus.  Immer  aber  handelt 
es  sich  bei  Leuchtfischen  nur  um  pelagische. 
nie  um  Grundformen 

Form  und  Anordnung  der  Leuchtorgane 
ist  ganz  außerordentlich  verschieden.  Be- 
sonders gestaltete  Organe  finden  sich  am 
Kopf  in  "der  Umgebung  der  Augen,  andere 
sitzen  an  verläugerten  Flossenstrahlen,  an- 
Barbein,  wieder  andere  treten  in  massen- 
hafter Ausbildung  über  Rumpf  und  Flossen 
verstreut  auf.  Ihrem  Bau  nach  sind  alle 
Leuchtorgaiie  drüsige  Organe.  Drüsenzellen 
erzeugen  das  Licht,  dazu  treten  Reflektoren, 
Pigment  hüllen.  Linsenkörper.  Das  Leuchten, 
welches  von  diesen  Organen  ausstrahlt,  ist 
ein  sehr  intensives  und  erglänzt  in  den  ver- 
schiedensten Farben.  Um  ein  Beispiel  anzu- 
führen, so  leuchtet  bei  Malacosteus  ein  großes 
halbmondförmiges,  ventral  vom  Auge  ge- 
legenes Organ  tief  karminrot,  ein  zweites 
kleineres,  postorbital  gelegenes  dagegen  hell- 
grün. 

Die  biologische  Bedeutung  dieser 
Leuchtorgane  ist  eine  sehr  mannigfache.  So 
dienen  sie  zunächst  zum  Anlocken  der  Beute, 
da  ja  viele  Organismen  von  Licht  intensiv 
angezogen  werden.  In  dieser  Hinsicht  be- 
sonders wirksam  werden  die  Leuchtorgane 
sein,    welche    an    verlängerten    Körperfort- 
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Sätzen  sitzen.  Solche  finden  sich  bei  vielen  i  weise  bei  der  Gattung  Myctophum  jede  der 
Knochenfischen.  Bei  Chauliodus  (Fig.  10)  |  70  Arten  ihre  ganz  bestimmte  Zahl  bestimmt 
wird  ein  lileines  Leuchtorgaii  auf  dem  enorm ;  gruppierter  Leuchtorgane  aufweist.  Bei  den 
verlängerten  und  über  den  Kopf  verschlag-  j  Stomiatiden  bilden  diese  Organe  in  ihrer 
baren  ersten  Strahl  der  Rückenflosse  getragen,  I  Gesamtheit  am  Rumpfe  Zeichnungen  und 
so  daß  das  Ganze  wie  eine  Angel  mit  Köder '  Muster,  die  sich  als  Leuchtpunkte  von  meist 
wirkt.  In  ähnlicher  Weise  uncf  zu  ähnlichen  schwarzem,  aber  auch  silberglänzendem  oder 
Zwecken  treten  bei  Stomiatiden  Leucht-  bronzefarbenem  Untergrund  abheben,  und 
Organe  am  Ende  langer  Barbein  auf.  so  durchaus  mit  den  am  Sonnenlicht  durch 


Fig.  10.     Chauliodus    Sloanei  (Farn.  Stomiatiden).     Nach  A.  Brauer    1906. 


Weiter  dienen  die  Leuchtorgane  zum  wirk- 
lichen Sichtbarmachen  von  Objekten  der 
unmittelbaren  Umgebung.  Diese  Aufgabe 
muß  vor  allem  den  Augenorganen  zukommen. 
So  bei  den  Schizopoden,  wo  die  drehbaren 
Leuchtorgane  der  Stielaugen  so  sitzen,  daß 
ihr  Schein  gerade  auf  die  Region  der  ilund- 
werkzeuge  und  der  mächtigen  Raubfüße 
fällt,  also  dahin,  wo  die  Beute  ergriffen 
werden  muß.  Aehnlich  liegen  die  Verhält- 
nisse bei  vielen  Knochenfischen.  Hier  treten 
bei  Chauliodus  (Fig.  10),  bei  Myctophiden, 
Stomiatiden,  Anomalopiden  große  Leucht- 
organe am  Kopfe  auf,  die  häufig  wie  Schein- 
werfer drehbar  sind  und  die  Umgebung  beim 
Beutesuchen  hell  erleuchten  müssen.  Dazu 
kommt,  das  alle  die  genannten  Formen,  so- 
wohl unter  den  Krebsen  wie  unter  den 
Fischen  gewaltige  Räuber  sind,  die  mit 
starken  Scheren  oder  mächtigem  Gebiß  aus- 
gerüstet sind. 

Eine  ganz  andere  Bedeutung  kommt  da- 
gegen den  Leuchtorganen  zu,  welche  bei  den 
Fischen  in  großer  Zahl  über  den  ganzen 
Körper  zerstreut  sind.  Sie  finden  sich  vor- 
zugsweise am  Rumpfe,  besonders  in  dessen 
ventralen  Hälfte,  aber  auch  am  Kopfe,  auf 
den  Flossen,  an  der  Zunge.  Ihre  Form, 
Größe,  Anordnung,  Lichtrichtung,  ihr  innerer 
Bau  ist  überaus  wechselnd,  dabei  aber  doch 
für  die  einzelnen  Gattungen  und  selbst  Arten 
konstant.  Es  kommt  ihnen  so  ein  hoher 
systematischer   Wert   zu,   so   daß   beispiels- 


Pigmcnte  liervorgerutenen  Zeichnungen  und 
Färbungen  vergleichen  lassen.  Es  würden 
also  derartige  Leuchtorgane  in  ihrer  Gesamt- 
heit dem  Erkennen  der  Artgenossen  dienen, 
vielleicht  auch  der  Geschlechtsgenossen  bei 
sexuell  dimor])her  Ausbildung.  Es  spricht 
für  diese  Deutung  der  Leuchtorgane  als  Art- 
erkennungsnierkmale,  daß  sie  nur  bei  pela- 
gisch  umherschwärmenden  Formen  auf- 
treten, also  bei  solchen,  welche  besonderer 
Kennzeichen  zum  Zusammenfinden  bedürfen, 
nicht  aber  bei  Grundformen.  Und  vieles  von 
dem,  was  hier  im  besonderen  für  die  Knochen- 
fische dargelegt  wurde,  mag  auch  für  die 
Cephalopoden  Geltung  haben. 

ß)  Die  Augen  der  Tiefseetiere.  Wohl 
kein  Organ  der  Tief  seetiere  zeigt  hochgradigere 
und  niannigfachere  Anpassungen  an  das 
Leben  in  der  Tiefe  als  das  Auge.  Auf  dieses 
nur  für  das  Licht  berechnete  Organ  mußte 
naturgemäß  eine  dunkle  Umgebung  von 
allerstärkstem  Einfluß  sein.  Nach  zwei 
Richtungen  machten  sich  diese  Einflüsse 
geltend.  Einmal  suchten  die  ursprünglichen 
normalen  Lichtaugen  möglichst  alle  auch 
noch  so  geringen  Spuren  von  Licht  aufzu- 
fangen und  für  eine  Wahrnehmung  nutzbar 
zu  machen,  sie  nahmen  unter  einseitiger 
Spezialisierung  enorme  Dimensionen  an; 
oder  aber  sie  verzichteten  völlig  auf  jede 
Lichtwahrnehmung  und  bildeten  sich  zurück. 

Die  zuerst  genannte  Anpassung  setzt  un- 
bedingt voraus,  daß  in  den  Tiefen,  w^o  sie 
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stattfand,  noch  irgendwelche  Spuren  von 
Lieht  vorhanden  sein  mußten.  Diese  Tiefen 
mögen  zum  Teil  noch  innerhalb  der  Dämme- 
rungszone mit  ihren  schwachen  Lichtspuren 
gelegen  sein,  zum  Teil  aber  auch  muß  das 
künstlich  erzeugte  Licht  leuchtender  Orga- 
nismen ausreichend  gewesen  sein,  um  eine 
Weiterentwickelung  der  Augen  hervorzu- 
rufen und  zu  fördern. 

Als  erste  allgemeine  Anpassungserschei- 
nung in  der  Kichtung  einer  Ausnutzung 
kleinster  Lichtmengen  ist  eine  beträchtliche 
Vergrößerung  der  Augen  anzuführen.  So 
besitzen  im  allgemeinen  die  pelagischen 
Tiefseeschizopoden  sehr  große  Augen  (Fig.  11), 


bildungen  Hand  in  Hand.  So  kommt  es 
bei  den  Tiefseeschizo))oden  zur  Scheidung  der 
Fazettenaugen  in  l''roiit-  und  Seitenaugen. 
Die  letzteren  sind  allein  dazu  bestimmt,  die 
von  den  oben  erwähnten  Leuchtorganen  be- 
lichteten Regionen  zu  durchforschen;  die 
Frontaugen  dagegen  dienen  dazu,  auch 
schwach  belichtete  Körper  auf  größere  Ent- 
fernungen wahrzunehmen,  wozu  sie  besonders 
befähigt  sind  durch  die  zwar  nur  wenigen, 
aber  sehr  langen  Fazettenglieder  sowie  durch 
die  Art  ihrer  Pigmentanordnung,  worauf 
wir  gleich  noch  näher  zu  sprechen  kommen 
werden.  Die  eigenartigste  Form  vergrößerter 
Tiefseeaugen  wird  aber  durch  das  Teleskop- 


Fie.  11.     Nomatoscelis    mantis. 


Ein  Tiefseeschiznpnde  mit  großen    Augen. 
1903. 


Aus  C.  Chun 


7^ 


Fig.   12.    Opisthoproctus    soloatus.    Kiii    Tiefspcfisch    mit    Teleskopaugen. 
b  von  vorn.     Nach  A.  Brauer  1906. 


a  von  der  Seite. 


sie  können  hier  bei  einzelnen  Formen,  wie 
der  Gattung  Stylocheiron  geradezu  nu)n- 
ströse  Ausdehnung  gewinnen  und  ' k,  bis 
Ve  der  Körpergröße  erreichen.  Auch  bei  an- 
deren Krebsen,  besonders  Brachyuren  und 
Macruren,  können  die  Augen  enorm  ver- 
größert sein,  das  gleiche  gilt  für  viele  Fische, 
wo  besonders  große  Linsen  vorzügliche  Licht- 
fänger abgeben.  Mit  dieser  Vergrößerung  der 
Augen  gehen  aber  häufig  noch  andere  Um- 


auge  dargestellt.  Wir  begegnen  ihm  einmal 
bei  Ceplial(ii)oden  ( Amphitretus,  Vampyro- 
teuthis),  wo  die  Augen  jjarallel  gestellte, 
kegelförmige  und  lang  ausgezogene  Gebilde 
darstellen  (vgl.  Fig.  7),  wir  finden  es  dann 
aber  in  hoher  Ausbildung  vor  allem  bei 
Knochenfischen,  hier  in  nicht  weniger  als 
12  Gattungen,  die  7  verschiedenen  Familien 
angehören.  Die  normalen  Fischaugen  sind 
seitlich  am  Kopf  gelagert  und  zwar  so,  daß 
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sie  seitwärts  vorwärts  blicken,  mithin  ein 
binokulares  Sehen  unmöglich  machen.  Auch 
die  meist  sehr  großen  Teleskopaugen  liegen 
seitlich  am  Kopf,  aber  sie  sind  nicht  seitlich 
gerichtet,  sondern  nach  der  Schnauze  hin 
oder  nach  oben  (Fig.  12).  Das  Auge  selbst 
ist  röhrenförmig  gestaltet,  die  Hauptachse 
(Kornea-Augengrund)  ist  länger  als  die  Quer- 
achse, also  umgekehrt  wie  beim  gewöhnlichen 
Seitenauge.  Die  Linse  ist  sehr  groß  und  ragt 
weit  aus  der  Pupille  hervor.  Getrennt  von- 
einander sind  beide  Augen  nur  durch  ein 
schmales  Interorbitalseptum,  ihre  Haupt- 
achsen sind  mehr  oder  weniger  einander 
parallel  gerichtet,  so  daß  ein  binokulares 
Sehen  ermöglicht  wird.  Die  Hauptleistungen 
des  Teleskopauges  sind  zu  suchen  in  einer 
möglichst  großen  Ausnutzung  der  Licht- 
quellen, in  einer  schärferen  Unterscheidung 
der  Lichtintensitäten,  in  einer  besseren  Ab- 
schätzung der  Entfernungen,  einer  besseren 
Wahrnehmung  von  Bewegungen.  Als  eine 
Besonderheit  des  Teleskopauges  der  Fische 
ist  ferner  noch  die  Zerlegung  der  Retina  in 
eine  Haupt-  und  Nebenretina  hervorzuheben. 
Letztere  liegt  stets  näher  dem  Pupillenrand 
und  empfängt  bei  einigen  Formen  sogar  ihr 
Licht  direkt  von  außen  durch  ein  besonderes 
Fenster,  nicht  durch  die  Linse  hindurch.  Es 
stellt  die  Nebenretina  einen  vorzüglichen 
Sucher  und  Signalapparat  dar,  welcher 
bereits  aus  der  Ferne  Licht  wahrzunehmen 
vermag.  Erst  beim  Sehen  aus  größerer  Nähe 
tritt  dann  die  Hauptretina  in  Tätigkeit. 
Eine  weitere  besondere  Anpassung  der 
Augen  von  Tiefseetieren  äußert  sich  in  der 
Pigmentanordnung.  Das  Pigment  findet 
sich  stets  in  der  sogenannten  Dunkelstellung, 
d.  h.  es  zieht  sich  möglichst  von  den  licht- 
aufnehmenden Elementen  zurück,  um  den- 
selben das  Auffangen  aller  vorhandenen 
Lichtstrahlen  zu  erleichtern.  Während  bei- 
spielsweise am  Fazettenauge  der  Krebse  in 
Tagesstellung  das  Pigment  die  Sehstäbchen 
vollständig  einhüllt,  so  daß  jedes  Ommati- 
dium  nur  die  von  seiner  zugehörigen  Kornea- 
linse  und  seinem  Kristallkegel  aufgenommenen 
und  damit  nur  die  zur  Ausbildung  eines 
scharfen  Bildes  dienenden  Lichtstrahlen 
empfängt,  werden  bei  Dunkelstellung,  in 
welcher  die  Sehstäbchen  frei  von  Pigment 
sind,  die  aufgenommenen  Lichtstrahlen  un- 
gehindert stets  eine  größere  Zahl  benach- 
barter Ommatidien  treffen,  es  lagern  sich  die 
Einzelbilder  übereinander  und  werden  so 
zwar  unscharf,  dafür  aber  lichtstärker.  Bei 
schwacher  Beleuclitung  des  Raumes  wird 
das  in  Dunkclstellung  befindliche  Auge  also 
mehr  sehen  als  das  Tagauge.  Demgemäß  be- 
findet sich  das  Augenpigment  der  Tiefsee- 
krabben stets  in  Dunkelstellung,  ja  kann 
sogar  ganz  fehlen.  Bei  den  Tiefseeschizopoden 
treffen   wir   gleichfalls   stets   Dnnkelstellung 


an,  und  hier  sind  es  dann  besonders  die  riesigen 
Frontaugen  von  Nematoscelis  und  Stylo- 
cheiron,  welche  mit  ihren  enorm  verlängerten 
pigmentfreien  Fazettengliedern  ganz  außer- 
ordentlich empfindliche  Sinnesapparate  dar- 
stellen, die  auch  noch  den  schwächsten  auf- 
fallenden Lichtstrahl  sich  nutzbar  machen 
können.  Es  finden  «ich  übrigens  diese  Front- 
augen nur  bei  den  pelagisch  lebenden  Formen, 
die  zugleich  sehr  räuberische  Gewohnheiten 
besitzen,  also  trefflicher  Sinnesorgane  durcli- 
aus  bedürfen. 

Auch  bei  Tiefseecephalopoden  weist  das 
Auge  stets  Dunkelstellung  des  Pigments  auf, 
indem  die  Stäbchenlage  frei  von  solchem 
ist.  Ebenso  ist  bei  Fischen  die  Dunkel- 
stellung des  Retinapigments,  insofern  dieses 
die  Stäbchen  völlig  frei  vorragen  läßt,  überall 
festzustellen;  sie  ist  so  fest  fixiert,  daß  selbst 
ein  längerer  Aufenthalt  am  Licht  auf  sie 
keinen  Einfluß  ausübt.  Daneben  findet 
sich  im  Knochenfischauge  noch  eine  zweite 
Anpassung  an  das  Dunkelleben.  Es  fehlen 
nämlich  ganz  die  Zapfen,  welche  nur  bei 
Tagtieren  als  die  farbenempfindlichen  Ele- 
mente auftreten,  es  sind  also  nur,  ganz  wie 
bei  Nachttieren,  die  rein  lichtempfindlichen 
Stäbchen  vorhanden. 

Die  gegenteilige  Reaktion  auf  das  Leben 
im  Dunkeln  besteht  in  starkem  Zurück- 
treten oder  gänzlichem  Schwinden  der 
Sehorgane,  wenn  dies  auch  gegenüber  den 
hochgradigen  Anpassungen  eine  viel  seltenere 
Erscheinung  ist.  Früher  schon  wurde  er- 
wähnt, daß  Tiefseeschnecken  augenlos  sind, 
blinden  Formen  begegnen  wir  clann  weiter 
vor  allem  bei  Ivrebsen  und  Fischen.  Um  zu- 
nächst von  ersteren  zu  sprechen,  so  sind  voll- 
ständig blind  die  Eryoniden,  bei  denen  so- 
gar die  Augenstiele  zur  Rückbildung  gelangt 
sind,  und  die  Halocypriden,  während  bei 
vielen  Amphipoden  wenigstens  eine  weit- 
gehende Rückbildung  eingetreten  ist.  Voll- 
ständig blind  ist  ferner  Ethusa  granulata  in 
größeren  Tiefen,  bei  Tiefseekrabben  finden 
sich  alle  Stufen  der  Rückbildung,  sie  kann 
sich  nur  auf  das  fehlende  Pigment  erstrecken, 
sie  kann  so  weit  vorschreiten,  daß  der  Augen- 
stiel höchstens  noch  Tastempfindungen  auf- 
zunehmen vermag.  Von  Tiefseefisclien  sind 
es  nur  auf  dem  Grunde  lebende  Formen, 
welche  blind  sind.  So  ein  auf  Sandboden  sich 
aufhaltender  Rochen,  Benthobatis,  dessen 
Augen  nur  noch  als  ganz  kleine  Fensterchen 
in  der  pigmentierten  Haut  hervortreten  und 
der  Linse',  der  Lis,  des  Pigments  entbehren; 
so  zwei  Gattungen  von  Knochenfischen, 
Aphyonus  und  Barathronus  (Fig.  13).  Bei 
letzterer  Form  ist  äußerlich  vom  Auge  gar 
nichts  mehr  zu  erkennen,  es  liegt  als  sehr 
stark  rudimentäres  Gebilde  ganz  in  der  Tiefe 
der  Haut. 
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y)  Verstärkte  Aus  hi  1(1  iiiii;-  von  T;ist- 
capparaten.  Bei  der  trut/,  vielfach  hoher 
Ausbildung  immerhin  beschränkten  KoUe, 
welche  die  Augen  beim  Krkennen  der  Um- 
gebung spielen,  ist  es  erklärlich,  daß  daneben 
Tiistapparate  sieh  in  hoher  Ausbildung  ent- 
wickelten. So  sind  bei  Ringelwürmern  die 
Fühler  selir  lang  entwickelt,  so  begegnen  wir 
unter  den  Krebsen  Formen  mit  ganz  extrem 


langen  Fühlern  und  Beinen,  wie  es  oben 
Figur6in  einem  charakteristischen  Falle  zeigt, 
wie  es  aber  noch  übertroffen  wird  von  der 
Gattung  Aristaeopsis,  wo  Exemplare  bei 
28  cm  Körperläniie  Antennen  von  nahezu 
IV2  1"  l'ängc  entwickeln  können.  In  gleicher 
Anpassungsrichtung  linden  wir  bei  Fischen 
Flossenstrahlen  und  Barbein  von  bedeuten- 
der Größe  (Fig.  8,  10). 

d)  Färbung  der  Tiefseetiere.  Im 
aUgemeinen  herrschen  rote  (Polypen,  Echino- 
dernien,  Krebse)  und  schwarze  (Fische) 
Farben  vor,  oder  aber  die  Farbe  ist  ganz  ge- 
schwunden und  es  treten  bleiche  oder  farb- 
lose Formen  auf  (Würmer  Krebse,  Cephalo- 
poden,  Fische).  Doch  sind  auch  lebhaftere 
Farben  (abgesehen  natürlich  hier  von  Leucht- 
farben) mannigfacher  Art  nachgewiesen,  so 
beispielsweise  bei  Fischen. 

4e)  Die  Nahrung  der  Tiefseetiere. 
Die  ,,Urnahrung"  aller  Meerestiere  bilden  in 
letzter  Instanz  die  pflanzlichen  Organismen 
des  Meeres,  welche  vermöge  der  Assimilation 
anorganische  Substanzen  in  organische  um- 
zuwandeln vermögen.  Dieser  Vorgang  findet 
bekanntlich  nur  unter  dem  Einfluß  des 
Lichtes  statt  und  zwar  besonders  der  roten 
und  gelben  Strahlen,  wenigstens  soweit  es 
die  grünen  Pflanzen  angeht.  Wir  erfuhren 
aber  früher,  daß  gerade  diese  Strahlen  schon 
in  sehr  geringen  Tiefen  vollständig  absor- 
biert werden,  es  müssen  also  die  Existenz- 
bedingungen für  die  grünen  Pflanzen  schon 
sehr  bald  schwinden.  Und  in  der  Tat  staut 
sich  die  große  Masse  des  pflanzlichen  Plank- 
tons in  10 bis  80  m Tiefe  an  und  nur  verhältnis- 
mäßig wenige  Formen  gehen  tiefer  hinab 
und  bilden  hier  die  sogenannte  Schattenflora. 
Von  grünen  Formen  gehört  dieser  Schatten- 
flora namentlich  die  Gattung  Halosphaera 
an,  weiter  sind  es  aber  besonders  braune  und 
rote  Algen,  welche  bis  zu  360  m  Tiefe  gehen, 
da  sie  in  erster  Linie  die  sehr  viel  tiefer  vor- 
dringenden blauen  Strahlen  bei  der  Assimi- 
lation verwenden.  Unter  400  m  treten  aber 
außer  Bakterien  keinerlei  pflanzliche  Organis- 
men auf,  es  fehlt  also  hier  die  Quelle  stetig 
neuer  Nahrungsproduktion. 

Und  doch  begegnet  man  unterhalb  dieser 
Tiefen  noch  einer  überaus  reichen,  auf  Pflanzen- 
nahrung angewiesenen  Fauna.  Woher  stammt 
ihre  Nahrung?  Nun,  die  Zufuhr  erfolgt 
von  außen,  voji  der  Überfläche  des 
Meeres  her.  Die  toten  Kür])er  der  Plankton- 
orgauisnuMi  siidven  und  rieseln,  wie  übrigens 
schon  oben  (2f)  erörtert  wurde,  wie  ein  be- 
ständiger gleichmäßiger  Regen  in  die  Tiefen, 
dabei  sich  langsam  zersetzend.  Sie  bilden 
die  Ausgangsnahrung  der  Tiefseetiere.  Von 
ihnen  ernähren  sich  die  Protozoen  der  Tief- 
see, die  Schwämme,  Medusen,  die  niederen 
Ivrebsformen  der  Copepoden  und  Ostracoden, 
die    Mollusken,    Appendikularien    und   zahl- 
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reiche    Grundformen.      Letztere    treten   vor  [  belegen.       Es    waren    damals    von    boden- 
allem als  Schlammfresser  auf,  man  findet  ihren   bewohnenden  Tieren  bekannt  aus : 


Darm  häufig  ganz  von  Schlamm  erfüllt,  dem 
auf  diese  Weise  die  in  ihm  enthaltenen  orga- 
nischen Reste  der  sich  zersetzenden  Ober- 
flächenformen entzogen  werden  (Würmer, 
Echinodermen,  Krebse,  Fische).  Und  alle 
diese  bilden  ihrerseits  dann  wieder  die  Nah-  ] 


200  m  Tiefe  etwa  4200  Arten 
2000  m  Tiefe  etwa  600  Arten 
4000  m  Tiefe  etwa  400  Arten 
5000  m  Tiefe  etwa    150  Arten. 

Die  zweite  Gruppe  von  Tiefseetieren  bil- 
rung  der  Fleischfresser,  wie  sie  besonders  i  den  die  pelagischen  oder  besser  die  bathy- 
hoch  entwickelt  unter  den  höheren  Krebsen, !  pelagischen  Formen,  welche  völlig  unabhängig 
Cephalopoden  und  Fischen  auftreten.  Nament- j  vom  Boden  im  freien  Meeresraum  sich  auf- 
lich die  letzteren  erweisen  sich  als  ganz  ge-  {  halten.  Es  gehören  hierher  die  Radiolarien, 
waltige  Räuber  und  sind  als  solclie  mit  treff- 1  Medusen,  Si)ilioiu)pii()ren,  Gtoimphoren,  ein- 
lichen  Bewegungs-  und  Sinnesorganen  aus-  zelne  Holothuiicii,  /..ihh-eic  lie  Kiebse,  Ptero- 
gestattet,  besitzen  ferner  häufig  ein  überaus  poden,  Heterupoden,  zahlreiche  Cephalo- 
starkes  Gebiß  mit  langen  dolchartigen  Zähnen  :  poden  und  die  Mehrzahl  der  Fische.  Bei  ihnen 
(Fig.  10),  ein  gewaltiges  Maul  sowie  einen  sehr  allen  treffen  wir  die  charakteristischen  Merk- 
erweiterungsfähigen Magen  oder  Magen-  male  frei  im  W.is>oi-  MliwiMiinciKler  oder 
blindsack.  Manche  können  Beutetiere  in  schwebender  (.)iu,iiiiMMrii.  ijurichtungen  zur 
ihren  Magen  packen,  die  größer  sind  als  sie  Erhöhung  der  Sdiwchi^lalii^keil  in  mannig- 
selbst.  fachster  "Form,    Ausstattung    mit    vortreff- 

lichen Bewegungs-  und  Sinnesorganen. 
5.  Die  Verbreitung  der  Tiefseetiere.  5b)  Vertikal-  und  Horizontalver- 
5a)  Grundfauna  und  pelagischeFauna. ;  breitung.  Ueber  die  Vertikalverbreitung 
In  ihrer  Gesamtheit  lassen  sich  die  Tiefsee- 1  sind  wir  noch  nicht  allzu  genau  unterrichtet, 
tiere  in  zwei  große  Gruppen  einteilen,  in  |  da  die  Vertikalnctzfänge,  denen  wir  zumeist 
die  Grundformen  und  in  die  i)elagisehen  j  die  pelagisrlieii  Oigaiiismen  der  Tiefsee  ver- 
Formen. Erstere  führen  ein  Leben  auf  dem  |  danken,  eben  keine  Auskunft  über  den 
Boden  des  Meeres,  es  gehören  hierher  die  I  genaueren  Aufenthaltshorizont  geben,  und 
Hexactinelliden,  Polypen,  Korallen,  Echino- '  die  Ergebnisse  der  Schließnetzfänge  nicht 
dermen,  viele  höhere  Krebse  (besonders  die  allzu  reichlich  sind.  Im  allgemeinen  muß 
Krabben),  Muscheln,  Schnecken  und  eine  wohl  angenommen  werden,  daß  die  pela- 
Anzahl  von  Fischen.  Mannigfach  sind  ihre  be- .  gisehen  Tiefseetiere  sich  in  sehr  wechseln- 
sonderen Anpassungen.  Die  Kicselschwämme  ;  den  Wasserschichten  aufhalten,  ja  daß  viele 
wurzeln  mit  besonderen  Kieselnndclschüpfen '  während  der  Nacht  bis  in  oberflächliche 
oder  einzelnen  Kieselnadeln  im  Schlamme.  Schichten  vordringen.  Man  hat  direkt  be- 
Viele  Tiefseekrabben  sind  ausgezeichnet  durch  stimmte  und  ganz  regelmäßige  Vertikal- 
zarten Körperbau  und  lange  schlanke,  weit '  Wanderungen  feststellen  können,  insofern 
abstehende  Beine,  sie  vermögen  sich  so  leicht  im  .Mittelmeer  die  pelagischen  Organismen, 
über  dem  weichen  Scldamm  scliwehend  zu  weiclie  während  des  Winters  uiul  h'rühjahrs 
erhalten.  Andere  Krebse,  wie Nennitocarcinus ,  die  überfläclu^  bevölkern,  im  Sommer  von 
(Fig.  6),  besitzen  an  den  Endgliedern  der  |  hier  sich  zurückziehen  und  in  bis  über  1000m 
Beine  Büschel  feiner  Borsten,  die  gegen  das  Tiefe  hinabgehen.  Es  ist  im  besonderen  wohl 
Einsinken  im  Schlamm  schützend  wirken,  hier  die  hohe  Temperatur  der  Oberflächen- 
Schlammfische  wieAphyonus  und  Baratiu-o-  wasser,  welche  sie  in  die  Tiefe  treibt, 
nus  zeigen  eine  Reduktion  der  Augen,  gallert- '  Wenig  unterrichtet  sind  wir  auch  noeli 
weichen  schuppenlosen  Körper,  schwache '  über  die  Horizontalverbreitung.  Im  aU- 
Entwickelung  der  paarigen  Flossen.  Andere  ,  gemeinen  scheinen  die  Tiefseetiere  eine  sehr 
Bodenfische,  die  auf  hartem  steinigem  Boden  weite  Horizontalverbreitung  zu  besitzen,  wie 
leben,  sind  im  Gegensatz  dazu,  ähnlich  wie  die  zunehmende  Zahl  der  zur  Verfügung 
Litoralfische,  mit  einem  starken  Schuppen-  stehenden  Fänge  immer  melir  hervortreten 
oder  Stachelkleid  bedeckt,  wie  beispielsweise  läßt.  Und  dies  ist  ja  auch  leichtverständlich, 
die  meisten  Macruriden.  Als  iiesiedelungs- :  da  der  Lebensbezh'k  der  Tiefsee  ein  großes 
flächen  kommen  für  Bodentiere  hauptsäeh-  j  zusammenhängendes  Ganzes  bildet  und  fast 
lieh  die  nicht  zu  schroffen  Abfälle  zwischen !  überall  gleichmäßige  Existenzbedingungen 
600  bis  1600  m  Tiefe  in  Betracht,  desgleichen  aufweist,  einer  horizontalen  Ausbreitung  der 
dieisoliertenunterseeischenBänkeund  Rücken  :  Organismen  also  keine  Hindernisse  im  Wege 
in   gleicher   Tiefenlage.      Dagegen   sind   die   stehen. 

eigentlichen  Tiefenbecken  sehr  viel  spar-  6.  Die  Herkunft  der  Tiefseetiere.  Mit 
lieber  bevölkert,  man  hat  sie  mit  den  Wüsten  j  dieser  Frage  eng  verbunden  ist  das  Problem 
des  Festlandes  verglichen.  Eine  Zusammen- 1  der  Entstehung  der  Tiefseebecken  selbst. 
Stellung  aus  der  Mitte  der  neunziger  Jahre  des  j  Zweifellos  sind  so  ziemlich  alle  Teile  des  Fest- 
vorigen Jahrhunderts  möge  dies  zahlenmäßig  1  landes  seit  dessen  erstem  Auftauchen  wieder- 
Handwörterbuch der  Naturwissenschaften.    Band  IX.  75 
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holt  Meeresboden  gewesen,  trotzdem  sind 
nirgends  mit  Sicherheit  auf  dem  Festland 
Ablagerungen  nachgewiesen,  die  mit  den 
heutigen  Tiefseesedimenten  zu  vergleichen 
wären.  Es  müßten  demnach  alle  reber- 
flutungen  des  Festlandes  stets  nur  zur  Bil- 
dung von  Flachseegebieten  geführt  haben, 
woraus  man  dann  weiter  auf  eine  große  Kon- 
stanz der  allgemeinsten  Grundzüge  des  Ober- 
flächenreliefs der  Erde  schließen  kann,  mit- 
hin auch  auf  eine  lange  Zeit  zurückreichende 
Dauer  der  wirklichen  Tiefenbecken  der 
Ozeane. 

In  der  heutigen  Tiefsee  ist  nun  bis  jetzt 
noch  fast  kein  einziges  paläozoisches  Tier 
gefunden  worden,  weder  unter  den  Korallen, 
noch  unter  Echinodermen,  Krebsen,  Cepha- 
lopoden  oder  Fischen.  "Wogegen  alter- 
tümliche Formen  sehr  wohl  in  der  Flachsee 
leben,  wie  Area,  Leda,  Pleurotomaria,  Nau- 
tilus unter  den  Mollusken,  wie  Astropecten 
unter  den  Seesternen,  wie  Limulus  als  letzter 
Vertreter  der  silurischen  Schwertschwänze,  wie 
Amphioxus  unter  den  Fischen.  Von  Brachio- 
poden  finden  sich  wohl  einige  kambrische 
(Discina)  und  devonische  (Terebratula) 
Formen  in  der  Tiefsee,  noch  mehr  aber  in 
der  Flachsee  (Lingula,  Rhynchonella  usw.). 
Dagegen  zeigt  die  unterhalb  der  2000  m- 
Linie  lebende  Tierwelt  enge  Beziehungen 
zum  Mesozoikum  (Trias,  Jura,  Ivreide).  Von 
Tiefseeformen,  deren  älteste  Vertreter  dem 
Mesozoikum  angehören,  wären  zu  nennen  die 
Euretiden  unter  den  sechsstrahligen  Kiesel- 
schwämnien,  die  Turbinoliden  unter  den 
Korallen,  die  Pentacrinen  unter  den  Seelilien, 
Oi)hioolyi)lia  und  Asterias  unter  den  See- 
sternen," Kchinus  unter  den  Seeigeln,  Penaeus 
unter  den  Krebsen.  Ihre  Einwanderung  kann 
also  frühestens  zur  Triaszeit  erfolgt  sein. 
Die  nächsten  Verwandten  der  oberjurassi- 
schen Krebsgattung  Eryon  sind  die  überaus 
charakteristischen  Tiefseekrebse  Pentacheles, 
Willemoesia.  Polyc^lieles.  Die  meisten  Tiefsee- 
Seeigel  sind  mit  Kreidegattungen  verwandt, 
die  Tietscckorallen  gehören  fast  sämtlich 
Gattungen  der  Kreidezeit  an.  Und  anderer- 
seits sind  bezeichnende  Tertiärformen  in  der 
Tiefsee  wieder  nur  selten  anzutreffen.  Es 
trägt  also  die  Tiefseefauna,  im  allsemeinen 
niesozoisclien  Charakter,  l'nd  chis  läßt  sich 
in  einen  bestimmten  Zusammenhang  mit  den 
großen  geologischen  Umgestaltungen  der 
Erdübertläche  bringen.  Im  allgemeinen 
haben  Hebungen  von  Gebirgsketten  ent- 
sprechende ausgedehnte  Senkungen  an  an- 
deren Orten  im  Gefolge.  Und  da  sich  nun 
geologisch  nachweisen  läßt,  daß  die  gewaltig- 
sten und  ausgedehntesten  Kettengebirge  in 
der  Zeit  zwischen  Karbon  und  Trias  ent- 
s  fanden,  so  werden  sich  wold  auch  in  dieser 
Zeit  die  tiefen  Ozeanbecken  gebildet  haben, 
zu  dieser  Zeit  konnte  (hnin  auch  naturgemäß 
erst  ihre  Besicdelung  einsetzen. 


Hinsichtlich  des  eigentlichen  Vorgangs 
der  Besiedelung  der  Tiefseebecken  ist  jetzt 
durchaus  die  Ansicht  vorhersehend,  da& 
diese  Besiedelung  von  der  Flachsee  her  er- 
folgte. Wahrscheinlich  waren  es  Formen, 
weichein  den  noch  vom  Lichte  durchdrungenen 
mittleren  Tiefen  sich  aufhielten,  die  sich  all- 
mählich dem  Leben  in  der  Tiefsee  unter  den 
mannigfachen,  oben  beschriebenen  Verände- 
rungen anpaßten.  Dies  gilt  beispielsweise  für 
die  Tiefseekrabben,  dies  gilt  für  viele  Tiefsee- 
fische, so  vor  allem  für  die  Macruriden  und 
Zoarciden,  die  jetzt  am  reichsten  in  der  Tief- 
see vertreten  sind. 

Nach  alledem  wäre  also  die  Tiefsee  kein 
ursprünglicher,  seit  den  ältesten  Zeiten  der 
festen  Erde  bestehender  Lebensbezirk  und 
mit  dieser  Erkenntnis  verliert  die  Tiefsee 
durchaus  den  geheimnisvollen  Zauber,  mit  dem 
man  sie  wohl  früher  als  dem  Ursprungsort 
niederster  und  einfachster  Lebensformen  zu 
umgeben  pflegte. 
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Tieniann  '  bruta  saepe  ratione  utantur  melius  honiine", 

Ferdinand.  beweisen,  daß  die  Tiere  besser  als  die  Menschen 

'  ,  ,  ,  .  ,,  überlegen,  und  vom  11.  bis  zum  17.  Jahr- 
Geboren  ani  10.  Jimi  184b  zu  Rübeland  im  Harz,  j^^j^^jg^^^  ^.ij-ien  in  gewissen  Ländern  die 
gestorben  in  Berhn  am  14.  November  1899  als  '  ry-  ,  be<Tano-ener  Missetat  sno-nr  .rprirlit 

ordentlicher  Honorarprofessor  der  Chemie  an  der  .Vf  "^"^^  DegangeneriVilssetat  sogar  gericllt- 
Univarsität,  begann  ei  seine  Studien  als  Apotheker  l'cli  vorgeladen  (vgl  Chassanöe,  De  excom- 
in  Braunschweig  am  Collegium  Caroliuum,  voll-  municatione  ammalium  insectorum.  Lyon 
endete  sie  als  Chemiker  unter  Leitung  A.  AY.  Hof-   1531). 

manns,indessenBannkreiser  blieb.  Seineaußer-  Descartes  verdanken  wir  die  erste 
ordentlich  zahlreichen  E.\-perimentalarbeiten,  wissenschaftliche  Theorie  über  das  Verhalten 
deren  viele  mit  Schülern  gemeinschafthch  aus-  jer  Tiere;  dieser  Philosoph,  für  den  das 
geführt  wurden  sind  fast  ausschließlich  m  den  "Wesen  der  Seele  in  einem  sich  selbst  bewußten 
Berichten  der  deutschen  Gesellschaft  erschienen  p  j^  .  verweigerte  den  Tieren  eine 
und  betreffen  meist  Gegenstande  der  organischen    „    ,       ,     P  •      d       •  i,      i  •      i   r> 

Chemie,  die  ihm  viel  verdankt.  Ganz  besonders  Seele,  da  kein  Beweis  vorhanden  sei,  daß 
ist  er  durch  Erforschung  und  künstliche  Dar-  sie  nachdachten.  Er  betrachtete  sie  als 
Stellung  einer  Reihe  wichtiger  Riechstoffe  hervor-  bloße  Automaten.  Die  Theorie  war  genial, 
getreten.  Die  Bildung  von  aromatischen  Ox>'-  da  sie  die  zukünftige  Physiologie  voraussah, 
aldehyden,die  vonVaniUin,  von  Jonon  unddam'it  die  ebenfalls  die  Tätigkeit  des  Organismus 
die  Aufklärung  der  chemischen  Konstitution  auf  rein  mechanische  Weise  zu  '  erklären 
dieser  sowie  anderer  Stoffe  z  B.  Citral  Cineol,  sucht.  —  Während  einem  Jahrhundert  wurde 
Carvol  gehören  zu  den  schönsten  Früchten  ^  ^jjg  Automatismustheorie  lebhaft  erörtert, 
^Krt1f"^c^LLii"al^trSflrchrM^t:  besonders  von  selten  der  Theologen:  die 
arbeiter  zur  Seite  standen.  Zahlreiche  von  seinen  einen  fanden  sie  einleuchtend,  weil  sie  die 
Schülern  ausgeführte  Abhandlungen  betreffen  '  schwierige  Frage  der  Unsterblichkeit  der 
die  von  ihm  aufgefundenen  Amidoxime.  Tierseele    aufhob,  die  anderen  verwarfen  sie 

Von  Einzelschriften  ist  sein  mit  Kübel, ,  als  der  Lehre  Aristoteles' entgegenstehend; 
in  dritter  Auflage  mit  Gcirtner  herausgegebenes  I  sie  befürchteten  überdies,  daß  durch  das 
Werk  „Anleitung  zur  Untersuchung  des  Wassers"  Leugnen  einer  Tierseele  die  Ungläubigen  da- 
von Bedeutung.  Dasselbe  zeichnet  sich  durch  ^^  \^^men,  selbst  dem  Menschen  eine  Seele 
die  sorgsame  Kritik  der  einschlagigen  Methoden  „v,,,,<,r.ropliori 
aus.      Der   deutschen    chemischen    Gesellschaft    aDzuspreuien. 

hat  Tiemann  einen  beträchtlichen  Teil  seiner  ,  Im  Stoßen  und  ganzen  verlor  die  Le  ire 
Arbeitskraft  nneigennützig  gewidmet;  er  war  des  Automatismus  wahrend  des  18.  Jahr- 
•24  Jahre  lang  ihr  Schriftführer,  davon  15  Jahre  hunderts  beständig  an  Boden.  Condillac  be- 
lang ihr  Redakteur.  Ein  von  t).  Witt  liebevoll  kämpfte  sie  (Traite des  animaux.  Paris  1755), 
geschriebener  Nekrolog  gibt  .Aufschluß  über  sein  ebenso  Lerov  (Lettres  philosophiques 
Leben  und  Wirken.  i  gur  LinteUigence'  des  animaux.    Paris  1781). 

E.  von  Meyer.      \       ch.   Bonnet  (1764)  hält  hingegen  eine  rein 
'  mechanische  Erklärung  über  das  Verhalten  des 

'Polypen  für  möglich;  verschiedentlich  greift   er 

in    seinen    Schriften     die     antliropomorphische 
Tendenz  an.     Indem  er,  im   Ciegensatz  zu  der 
Philosophie  seiner  Zeit,  die   Identität  der  Seele 
TierpSycholOQie.  ^'^s    Tieres    mit   derjenigen    des    Menschen    an- 

nimmt, bemüht  er  sich  so  viel  wie  eben  möglich, 
1.  Historischer  Ueberblick.  2.  Gegenstand  und    das  Verhalten  des  Tieres  als  eine  Folgerung  seiner 


Bedeutung  der  Tierpsychologie.  3.  Berechtigung 
der  Tierpsychologie.  4.  Forschungsmethoden. 
5.  Interpretationsmethoden.  6.  Verschiedene 
Formen  des  tierischen  Verhaltens.     7.  Der  In- 


Körper- oder  Gehirnstruktur  zu  erklären.  Bon- 
nets schöne  Beobachtungen  der  Insekten  haben 
diejenigen  F.  Hubers  über  die  Bienen  (Genf 
1792)    hervorgerufen,    welche    ihi'erseits    die    P. 


stinkt.     8.   Die  Intelligenz^    ^.  ^Dfe  Frage  der  I  jj^bers    über  die  Ameisen  (Genf  1810)   veran- 
"■" laßt  haben.   So  gelangen  wir  ins  19.  Jahrhundert. 


Tropisnien.     10.  Die  geistige  Entwickelung 
I.  Historischer  Ueberblick.    Von  jeher 


Während  der  ersten  Hälfte  des  19.  Jahr- 


bat man  den  geistigen  Zustand  der  Tiere  auf ,  hunderts  ist  die  Tierpsychologie  vernach- 
sehr  verschieclene  Weise  beurteilt.  Bald  er-  \  lässigt  worden.  Dann,  unter  dem  Einfluß 
achtete  man  iliren  Verstand  als  beinahe  dem- '  der  Darwinschen  Ideen,  wurde  das  Studium 
ienigen  der  Menschen  gleichbedeutend,  bald  der  Tierpsychologie  wieder  eifrig  aufgenom- 
sah  man  sie  als  bloße  Maschinen  an.  Zwar  men,  aber  mit  einer  Tendenz,  die  Intelligenz 
gab  schon  Aristoteles  eine  gute  Beschrei-  der  Tiere  zu  übertreiben,  um  die  zwischen 
bung  des  geistigen  Zustandes  der  Tiere: '  dem  Menschen  und  dem  Tiere  bestehende 
„Die Tiere  fühlen, wünschenunderinnern  sich,  i  Kluft  zu  vermindern  (Romanes,  Büchner, 
sie  denken  aber  nicht".  Bis  zu  Descartes  C.  Vogt,  Brehm).  Gegen  Ende  vorigen 
war  diese  Ansicht  fast  allgemein  verbreitet.  Jahrhunderts  hat  sich  eine  neue  Reaktion 
Jedoch  im  16.  Jahrhundert  woUte  Rorarius  in  der  kartesianischen  Richtung  bemerkbar 
in  seinem  berühmten  AVerke  ,,Quod  animalia  gemacht  (Loeb,  Bethe  usw.).    Aber  auch 
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zur  gleichen  Zeit  nahm  der  Vitalis- 
nins  einen  neuen  Aufschwung  (Driesch, 
Schneider    usw.). 

1898  hat  Thorndike  auf  systematische' 
Ai-t  die  Expcrinientahnctliiide  zum  Studium 
der  Tieriisyi-hdldLiic  ;uii;e\vaiult  und  so  die 
Arbeiten  der  anierikanisclien  Schule  (Yerkes, 
Watson,  Parker,  Holines,  Cole  usw.) 
eingeleitet.  1911  ist  in  Boston  eine  Zeit- 
schrift erschienen,  die  sich  ausschließlich 
der  experimentellen  Tierpsychologie  widmet: 
The  Journal  of  animal  behavior. 

2.  Gegenstand  und  Bedeutung  der  Tier- 
psychologie. Die  Tierpsychiiliigie  hat  zum 
Gegenstand  das  Studium  der  psychischen 
Prozesse  der  Tiere,  deren  Regelmäßig- 
keiten, deren  Korrelationen  mit  den  be- 
gleitenden ])hysiologischen  Phänomenen.  AVas 
für  eine  Hetleutung  kann  ein  solches  Studium 
haben?     Welche     Interessen    verfolgt    es? 

Diese  Interessen  sind  vielfach,  teils 
theoretisch,  teils  praktisch.  Die  Biologie 
stellt  Pniblcinc,  welche  in  das  Fad)  der  Tler- 
psycliiiliiuii'  riii>(  lilagen.  So  z.  H.  dasjciiiue 
des  Urspiiiiit;s  dci-  Instinkte.  Audi  für  tlie 
Entwickelungsgeschichte  ist  es  von  Inter- 
esse, die  vergleichende  Anatomie  durch  die 
vergleichende  Psychologie  zu  ergänzen.  Die 
Botanik  hat  sich  ihrerseits  mit  der  psycho- 
logischen Frage  beschäftigt,  ob  die  Insekten 
Farben  wahrnehmen  und  ob  die  Farben  der 
Blumen  zu  der  notwendigen  Befruchtung 
durch  die  Insekten  in  Beziehung  stehen.  Die 
Tierpsychologie  ist  auch  eine  natürliche  Er- 
gänzung der  Menschenpsychologie.  Im 
Verein  mit  der  Kinderpsyehologic  bildet  sie 
eine  besondere  Methode:  die  psycho  gene- 
tische Methode,  welche  die  Analyse  der 
Funktionen  ermöglicht,  indem  sie  die  auf- 
einander folgenden  Stadien  ihrer  Entwicke- 
lung  prüft.  Die  Tierpsychologie  dient 
ferner  dazu,  bei  den  Tieren  bestimnite,  au 
den  Menschen  festgestellte  (iesetze  zu  prüfen 
(z.  B.  die  Gesetze  des  Gedächtnisses).  Die 
Vergleichung  zwischen  dem  Verhalten  des 
Tieres  mit  demjenigen  des  erwachsenen 
Menschen  oder  des  Kindes  bildet  ein  aus- 
gezeichnetes Mittel  der  Analyse,  indem  durch 
sie  die  dem  menschlichen  Geiste  eigenen 
Merkmale  hervortreten  (vgl.  z.  B.  die  lehr 
reichen  Versuche  von  Katz  und  Revesz, 
Zeitschrift  für  Psychologie  Bd.  50.  welche 
zeigen,  daß  das  Lösen  einer  Aufgabe  durch 
Hühner,  einer  Aufgabe,  die  Kindern  erst  mit 
41/2  Jahren  gelingt,  auf  rein  nicdiaiiisdie 
Einprägung  bei  den  Hidmern  liinwdslj. 
Die  Tierpsychologie  ist  auch  eine  llilfs- 
disziplin  für  die  Anatomie  und  Pliysio- 
logie  der  nervösen  Zentralorgaue  und  der 
Sinnesorgane. 

Um  ■/..  B.  die  Funktionen  des  Hirnmantels 
zu  bestimmen,  ist  es  unerläßlich,  das  Verhalten 
der  Tiere  zu  studieren,  bei  welchen  dieses  Organ 


noch  fehlt  oder  erst  im  Begriff  ist  aufzutreten 
(vgl.  die  Enquete,  die  Edinger  im  Jahre  1897 
angestellt  hat,  um  zu  erfahren,  ob  die  Fische  ein 
Gedächtnis  haben).  Um  die  psychologische 
Funktion  zu  bestimmen,  welche  durch  die  Zer- 
störung eines  Hirnlappens  aufgehoben  worden 
ist,  muß  man  ebenfalls  an  Hand  einer  psycho- 
logischen Untersuchung  des  Tieres  vorgehen 
(vgl.  die  Arbeiten  von  Kalischer  über  die  Funk- 
tion des  Schlafenlappens  1907).  Ein  Beispiel 
des  Nutzens  der  Tierpsychologie  um  die  Funk- 
tionen gewisser  Partien  eines  Sinnesorganes  zu 
bestimmen,  haben  die  Experimente  von  Katz 
und  Revesz  geliefert,  die  gezeigt  haben,  daß  das 
Purkinjesche  Phänomen  beim  Huhne,  welches 
letztere  eine  an  Stäbchen  sehr  arme  Netzhaut 
besitzt,  nicht  mehr  ausschließlich  durch  die 
Funktionsweise  der  Stäbchen  erklärt  werden 
kann  (Ges.  der  Wiss.,  Göttingen  1907).  —  Die 
Tierpsychologie  ist  endlich  auch  von  Bedeutung 
für  die  Philosophie  und  die  Erkenntnistheorie 
(vgl.  Bergson,  L'evolution  creatrice.  Paris  1907). 

Von  direkt  praktischem  Interesse  ist  die 
Tierpsychologie  für  die  Zähmung  noch 
wilder  Tierarten;  eine  Frage  von  großer 
ökonomischer  Bedeutung,  die  erst  dann  ge- 
löst werden  kann,  wenn  man  durch  eine 
bessere  Kenntnis  der  Tierpsychologie  dahin 
gelangt,  die  Faktoren  zu  kennen,  welche  den 
Fortpflanzungstrieb  bei  den  wilden  Tieren 
vernichten,  sobald  sie  sich  in  Gefangenschaft 
befinden  (Hachet-Souplet,  Les  bases 
psychol.  de  la  domestication.  Rev.  scientif. 
sept.  1912). 

Erwähnen  wir  noch  den  praktischen  Nutzen, 
den  die  Tierpsychologie  für  die  Pädagrigik 
haben  kann;  das  tierpsychologische  Experimen- 
tieren kann  nützlich  sein  für  die  Ausbildung  des 
Lchrertalents:  praktische  Uebungenin  Tierpsycho- 
logie würden  besser  als  irgendein  anderer  Gegen- 
stand die  beiden  wichtigen  Eigenschaften  jedes 
guten  Lehrers  entfalten,  nämlich  die  Fähigkeit 
andere  Geister  zu  verstehen,  d.  h.  Toleranz  und 
Sympathie,  und  ferner  Geduld  und  Milde  (vgl. 
iiieiuen  Aufsatz:  Die  Bedeutung  der  Tierpsycho- 
logie für  die  Pädagogik,  Z.  f.  päd.  Psvch.  XI, 
lUll). 

3.  Berechtigung  der  Tierpsychologie. 
Man  hat  die  Möglichkeit  einer  Tierpsycho- 
logie geleugnet;  um  weiter  gehen  zu  können, 
müssen  daher  die  drei  wichtigsten  Argumente, 
die  man  gegen  dieselbe  geltend  gemacht  hat, 
zuerst  geprüft  werden: 

1.  Unmöglichkeit  die  Bewußtseins- 
prozesse der  Tiere  zu  kennen.  —  Jeder- 
mann kennt  das  Subjektive,  das  Psychische 
nur  aus  sich  selbst;  außerhalb  sich  selbst 
beobachtet  man  nur  Bewegungsersehei- 
iiungeii;  eine  Tierpsychologie  ist  also  un- 
möglich. So  sprechen  mehrere  Biologen 
(Netter  1883;  H.  E.  Ziegler  1892;  Beer, 
Bethe,  v.  Uexküll  1899;  Nuel  1904; 
Jordan  1905;  Zur  Strassen  1908). 
Dieses  negative  Verhalten  in  bezug  auf  die 
Tierpsychologie  ist  eine  Reaktion  gegen  die 
anthropomorphischen  Uebertreibungen  vieler 
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früherer  Forscher.  Aber  man  sollte  nicht  das 
Kind  mit  dem  Bade  ausschütten  und  die 
psychologische  Erlvlärung  verdammen,  weil 
sie  einigemale  mißbraucht  worden  ist.  Diese 
psychologische  Interpretation  des  Verhaltens 
der  Tiere  durch  Analogieschlüsse,  hat  an 
sich  nichts  prinzipiell  Unwissenschaftliches. 
Wenn  dies  der  Fall  wäre,  so  wäre  es  un- 
möglich, die  Psyche  unserer  Mitmenschen, 
der  Kinder,  der  Geisteskranken  zu  studieren. 
Diese  Studien  erweisen  sich  nun  in  der  Tat 
als  fruchtbar.  Das  Fehlen  der  Sprache  bei 
den  Tieren  bereitet  ohne  Zweifel  der  Tier- 
psychologie eine  große  Schwierigkeit,  indem 
es  uns  der  wichtigsten  QueUe  der  das 
innere  Leben  enthüllenden  Zeichen  beraubt 
Aber  es  handelt  sicii  hier  nur  um  eine  Schwierig- 
keit, nicht  um  eine  prinzipielle  Unmöglich- 
keit. Denn  selbst  die  Sprache  unserer  Mit- 
menschen ist  an  sich  ein  objektives  Phänomen 
und  wir  schließen  durch  Analogie  nach  der 
Sprache  auf  die  Bewußtseinsprozesse  in 
ihnen.  —  ,,Die  Naturwissenschaft  hält  sich 
für  berechtigt,  Körper  zu  setzen  und  zu  be- 


stimmen, die  niemand  wahrnimmt.  DiePsycho- 
logie  braucht  ebensowenig  die  Annahme  psy- 
chischer Vorgänge  zu  scheuen,  welche  niclit 
aufgefaßt  werden"  (0,  Külpe,  Die  Realisie- 
rung.    Leipzig  1912,  S.  172). 

2.  Nur  eine  physiologische  Erklä- 
rung des  Verhaltens  ist  wissenschaft- 
lich —  Dieser  zweite  Einwand  gegen  die 
Tierpsychologie  gründet  sich  auf  die  Hetero- 
geneität  des  Psychischen  und  Physischen. 
Zwischen  den  physiologischen  und  psy- 
chischen Phänomenen  kann  es  gar  keinen 
Kausalnexus  geben;  es  ist  infolgedessen  un- 
nütz, sich  mit  den  psychischen  Prozessen  der 
Tiere  zu  beschäftigen,"da  in  keinem  Fall  diese 
psychischen  Prozesse  als  Faktoren  des  Ver- 
haltens betrachtet  werden  können  oder  dazu 
dienen,  sie  zu  erklären. 

Beer,  Bethc,  Uexküll  haben  sogar  eine 
objektivierende  Nomenklatur  vorgeschlagen,  um 
die  psychologischen  Bezeichnungen  vollständig 
auszuschließeii.  Hier  einige  vorgeschlagenen 
Modifikationen: 


Empfindung              ist  ersetzt  durch  Rezeption 

Sinnesorgan               „  .,  „  Rezeptionsorgan  oder  Rezeptor 

TasteiiipfiniUins         ,,  ,,  ,,  Taii^nri'zeptiim 

Gesiclitseni|ifjii(luiig  .,  ,,  ,,  Phntiiiczi'ptidii 

Gehürseiniiliiulung     ..  ,,  „  l'liiiii(iii'zi'|iti(m 

Auge                           ,,  ,,  ,,  Photorezeptionsorgan 

Sehen                         ,,  ,,  ,,  Photorezepieren 

Gedächtnis                 ,,  .,  ,,  Remanenz  des  Reizes 

Reaktionsbewegung  ,.  ..  ..  Antikinese  (in  immer  gleicherweise  wiederkehrende  =  Reflex; 

modifizierljar  =  Antiklise)  usw. 


Wir  berühren  hier  die  so  dunkle  und  so 
umstrittene  Frage  der  Beziehungen  zwischen 
Seele  und  Körper;  je  nach  der  Auffassung 
dieser  Frage  gibt  man  eine  verschiedene 
Antwort  auf  den  oben  erwähnten  Einwand. 

So  nehmen  die  Anhänger  der  Tierpsychologie 
verschiedene  Stellungen  ein.  Die  spiritualistisohen 
Psychologen  verteidigen  aus  philosophischen 
Gründen  den  Emfluß  der  Seele  auf  den  Körper 
(z.  B.  Wasmann);  für  die  Psychovitalisten 
ist  die  Anpassung  nur  faßlich  mittels  der  Inter- 
vention eines  supramateriellen  Prinzips,  welches 
die  Fähigkeit  besitzt,  die  Mittel  dem  für  den  Urga- 
nismus  nützlichen  Endzweck  anzupassen  und 
die  Einheit  und  Harmonie  seiner  Reaktionen 
aufrecht  zu  erhalten.  Dieses  Prinzip  wird  von  dem 
einen  (Driesch)  als  objektiv  betrachtet,  wahrend 
die  anderen  (Schneider,  Lukas,  McI)ougall) 
es  mit  dem  subjektiven  Bewußtsein  identifizieren. 
Zu  diesen  letzteren  könnte  man  alle  Interaktio- 
nisten  rechnen,  welche  einen  Kausalnexus  zwi- 
schen dem  Psychischen  und  dem  Physischen  an- 
nehmen, teils  weil  sie  das  Psychische  als  eine 
Form  der  Energie  betrachten  (Ostwald),  teils 
weil  sie  nicht  zulassen,  daß  das  Postulat  des 
wissensehaftliclien  Determinismus  die  Behaup- 
tung der  Erhailuiif;  diT  Kraft  emschließt  (Busse). 

Eine  dritti'  (truppc  bilden  die  Monisten,  die 
Panpsychisten,  für  welche  das  Bewußtsein  jede 
nervöse    Tätigkeit    oder    sogar    jeden    Lebens- 


prozeß begleitet  und  wos'on  es  nur  eine  subjektive 
Seite  ist  (Identitätslehre,  Haeckel.  Forel); 
nach  diestT  Auffassung  ist  ein  Bewußtsein  hei 
allen  Wesen  viirhanden.  Diese  Ideni  iiaislelne 
aber  ist  eine  metaphysische  Lehre  und  als  sulrlu^ 
darf  sie  die  Schwelle  der  positiven  Wissensiliaft 
nicht  überschreiten.  Das  Parallelisniusprinzip 
ist  ihm  vorzuziehen.  Es  drückt  den  Zusammen- 
hang zwischen  den  psychischen  und  pliysischen 
Prozessen  aus,  ohne  jedoch  eine  Meinimg  über 
die  endgültige  Ursache  der  Parallelität  auszu- 
sprechen. Es  ist  einfach  ein  heuristisches  Prinzip, 
welches  jegliche  metaphysische  Erörterung  über 
das  Verhältnis  der  Seele  mid  des  Körpers  von 
dem  Gebiet  der  Wissenschaft  ausschließt. 

Wie  ersichtlich,  stützen  sich  die  Verteidiger 
der  vergleichenden  Psychologie  auf  sehr  ver- 
schiedene Beweisgründe;  diese  sind  auf 
zwei  Hauptbeweise  zurückzuführen:  für  die 
einen  ist  das  Psychische  ein  unumgäng- 
licher Faktor,  um  das  Verhalten  des  Tieres 
zu  verstehen :  demnach  verzichten  wir  auf 
ein  unerläßliches  Erklärungsmittel,  wenn  wir 
das  Bewußtsein  des  Tieres  außer  acht 
lassen.  Für  die  anderen  ist  das  Bewußt- 
sein einfach  eine  Begleiterscheinung 
der  Nerventätigkeiten;  es  greift  nie  in  die 
Bestimmungen  physiologischer  Phänomene 
ein,   und  die  Folge  davon  ist,  daß  die  An- 
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nähme  eines  Bewußtseins  bei  den  Tieren  kritische  Bemerkung,  welche  mau  gegen  sie 
keineswegs  die  mechanische  Physiologie  ver-  machen  könnte,  ist  die,  sich  für  ihre  Arbeiten 
nichtet.  "  der  Bezeichnung  ., Tierpsychologie"   zu  ent- 

Was  soll  man  von  diesen  beiden  An-  halten  (vgl.  die  Schriften  von  Zur  Strassen, 
sichten  halten,  welche  durch  die  Ausdrücke  Bohn;  sogar  Loeb  säst:  „Ich  halte  es  aber 
Psychovitalismus  und  Parallelismus  nicht  für  nötig,  den  Namen  .Verffleichende 
gekennzeichnet  werden  können?  Kein  aus-  Psychologie'  aufzugeben."  VI.  int.  Kongreß 
schlaggebender  Beweis  kann  heute  zugunsten  für  Psychologie,  Genf  1909,  S.  303).  Dieser 
der  einen  oder  der  anderen  Auffassung  der  Blißbrauch  des  Ausdrucks  war  die  Quelle 
Wissenschaftler  und  Philosophen  beigebracht  \'ieler  Mißverständnisse, 
werden.  Obgleich  aber  der  Psychovitalis-  Warum  interessiert  die  psychologische 
mus  auf  Beweggründen  fußt,  welche  nicht  Betrachtung  der  Tätigkeit  der  Tiere  den 
ohne  AVert  sind  (s.  die  Werke  von  Driesch,  Psychologen  mehr  als  ihre  rein  mechanische 
von  Mac  Dougall,  Schneider  usw.),  kann  oder  physiko-chemische  Betrachtung?  — 
man  ihm  doch  nicht  die  Tore  der  experimen-  AVeil  der  mechanistische  Standpunkt  zur  Folge 
talen  Wissenschaft  öffnen,  da  er  Begriffe  hat,  das  Subjekt  vollständig  aufzulösen,  in 
einschließt,  welche  nicht  in  den  Bereich  der  Staub  zu  verwandeln.  Für  den  Mechanisten 
Wissenschaft  gehören,  und  welche  ihrer  sind  nur  die  gegenwärtigen  physiko-chemi- 
Gruiultendenz  entgegenstehen,  nämlich  alles  sehen  Prozesse,  welche  eine  Bewegung  er- 
auf  im  Eaume  darstellbare  und  aufeinander  zeugt  haben,  von  Interesse.  Was  füi-  eine 
einwirkende  Atome  oder  auf  mathema-  Rolle  diese  Bewegung  in  der  Gesamtheit 
tisch  feststellbare  Kräfte  zurückzuführen,  der  Tätigkeit  des  Tieres  spielt,  ist  eine  Frage, 
Die  Wissenschaft  ist  notwendigerweise  färben-  welche  für  die  Physiko-Chemie  gar  keinen 
blind  für  Prozesse,  welche  außerhalb  des  Sinn  hat.  Der  Psychologe  hingegen  inter- 
Eaumes  stattfinden  (wie  die  .,Psychoide"  essiert  sich  nicht  nur  für  die  gegenwärtige 
vonDriesch,  oder  die,, Finalia"von"Schnei-  Beschaflenlieit  des  Organismus,  sondern 
der)  und  nie  in  das  Gebiet  der  Wissenschaft  auch  für  die  vergangenen  Beweggründe,  die 
einschlagen,  da  dieselbe  ihre  Methode  der  den  jetzigen  Reaktionen,  welche  das  Tier 
Analyse  und  des  Maßes  bei  ihnen  nicht  an-  bekundet,  zugrunde  liegen.  Die  Psychologie 
wenden  kann,  und  entwaffnet  vor  ihnen  eines  Wesens  feststellen,  heißt  die  Ursachen 
steht.  Diese  Prozesse  können  demnach  nie  seiner  Reaktion  studieren,  indem  man  sich 
als  „wissenschaftMche"  Erklärungsprinzipien  auf  seine  vergangene  Geschichte  bezieht,  und 
gelten.  "  diese  Reaktionen  in  ihrer  gegenwärtigen  oder 

Der  Parallehsmus,  für  welchen  die  psy-  zukünftigen  Bedeutung  für  das  Individuum 
chischen  Prozesse  nur  Begleiterscheinungen  betrachten.  Ein  Hund  z.  B.  scheint  furcht- 
und  nie  die  Ursache  oder  das  Ergebnis  "der  sani.  Warum  verhält  er  sich  so  ?  Der  Mecha- 
physischeii  Prozesse  sind,  steht  im  Gegenteil  nist  wird  sagen,  weil  in  diesem  Augenblick 
keineswegs  im  Widerspruch  mit  den  mecha-  in  seinen  nervösen  Zentralorganen  sich  gewisse 
nistischeii  Prinzipien  der  Wissenschaft.  Die  chemische  Substanzen  befinden  ,welche  die 
Anhänger  des  Parallelismus  können  dem-  Fluchtreaktionen  des  Tieres  „sensibilisieren"; 
zufolge  die  Rechtmäßigkeit  der  vergleichen-  diese  Substanzen  sind  durch  chemische  Zer- 
den  Psychologie  zulassen,  ohne  darum  die  Setzungen,  welche  in  den  nervösen  Zentral- 
Möglichkeit  einer  rein  physiologischen  Er-  Organen  durch  gewisse  Reize  der  Netzhaut 
klärung  des  Verhaltens  der  Tiere  zu  ver-  stattgefunden  haben,  entstanden.  Diese 
werfen.  Erklärung  aber,  so  gerechtfertigt  sie  auch  an 

Aber  wozu  dann  eine  psychologische  Er-  sich  sein  mag,  hat  gar  kein  Interesse  für  den 
klärung  geben,  wenn  die  physiologische  Psychologen,  weil  sie  nicht  der  Frage  ent- 
überall  möglich  ist?  Die  Antwort  darauf  ist  spricht,  welche  er  sich  gestellt  hat.  Denn  er 
leicht.  Die  psycluilüirische  Erklärung  inter-  wiU  wissen,  warum  esgeradediese,, Sensibili- 
essiert  mehr  lieii  l'sychoidiicn,  die  physio-  sierungen"  und  keine  anderen  sind,  welche 
logische  und  pliysiko-clicniische  sind  allein  jetzt  durch  den  Reiz  der  Netzhaut  entstehen; 
für  die  Physiologen  von  Wert.  Genau  die-  mit  anderen  Worten:  was  in  der  vergangenen 
selbe  Frage  betrifft  die  Menschenpsychologie,  Geschichte  des  Tieres  erklärt  diese  Art  von 
bei  welcher  der  Parallelisnuis  auch  für  jede  Reaktion  gegenüber  einem  gewissen  Reiz? 
Tätigkeit  zwei  iniii;liclie  Erklärungen  voraus-  Während  für  den  Mechanisten  die  physiko- 
sicht:  eine  psycliologisclie  oder  psychophysio-  chemische  Analyse  eines  Prozesses  die  voll- 
logische und  eine  rein  physiologische.  '  ständige  Erklärung  liefert,  wirft  diese  Ana- 
Die  Physiologen  sind  vollkommen  im  !  lyse  für  den  Psychologen  nur  eine  neue  Frage 
Recht,  sich  nicht  mit  dem  Bewußtsein  des  auf,  die  Frage  der  Entstehungsgeschichte 
Tieres  zu  beschäftigen;  sie  haben  nicht  nur  das  dieses  Prozesses  und  diejenige  seines  Nutzens 
Recht,  sondern  auch  die  Pflicht,  über  das  Ver-  in  den  vorliegenden  Umständen,  in  denen  das 
halten  der  lebenden  Wesen  eine  rein  mecha-  Tier  lebt, 
nistische  Erkläruna;  abzugeben.    Die  einzige         Vom  mechanistischen,  wesentlich  analy- 
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tischen  Standpunkt  aus,  werden  die  Tätig- 
keiten und  das  Verhalten  der  Tiere  in  eine 
Eeihe  von  Eeaktionen,  Bewegungen  und 
Kinesen  zerlegt.  Aber  das,  was  gerade  das 
Interesse  dieser  Reaktionen  für  den  Psycho- 
logen ausmacht,  ist  ihre  Gesamtheit,  denn 
nur  diese  Gesamtheit  drückt  das  Verhalten 
des  Tieres  als  ein  Ganzes  betrachtet  aus. 
Diese  Gesamtheit  kann  aber  nur  dann  wahr- 
genommen werden,  wenn  wir  uns  auf  den 
geistigen  Zusammenhang  beziehen,  der  ihr  als 
Band  dient  und  gewissermaßen  ihr  Schlüssel 
ist.  Wenn  wir  nie  selber  weder  Freude,  noch 
Schmerz,  noch  Zorn  empfunden  hätten,  dann 
wäre  es  uns  nicht  nur  unmöglich,  bei  einem 
anderen  Wesen  die  Bewegungen,  welche 
diese  inneren  Zustände  ausdrücken,  zu  ver- 
stehen, sondern  wir  würden  uns  nicht  ein- 
mal bewußt  sein,  daß  diese  Bewegungen  zu 
«"inem  und  demselben  Ganzen  gehören;  wir 
würden  nicht  ihre  Einheit  bemerken  und 
würden  wahrscheinlich  glauben,  daß  nur  von 
einfachen  Bewegungen  oder  zufälligemZittern, 
wie  Krämpfen  oder  Grimassen  ohne  Bedeu- 
tung, die  Rede  sein  kann.  Ohne  diese  psycho- 
logische Bezugnahme  *  sähen  wir  vor  lauter 
Bäumen  den  Wald  nicht. 

Wir  hören  z.  B.  einen  Hund,  während  dem  er 
schläft,  knurren  oder  bellen.  Wie  könnten  wir 
behaupten,  daß  er  ,, träumte",  wenn  wir  nicht 
psychologisch  dächten?  Nie  würde  die  Physio- 
logie mit  ihren  rein  objektiven  Methoden  das 
Phänomen  des  Traumes  entdeckt  haben. 

Wenn  z.  B.  K.  Groos,  als  er  die  Spiele  der 
Tiere  beschrieb,  auf  die  psychologische  Sprache 
hätte  verzichten  und  nur  von  Antikinesen  sprechen 
wollen,  hätte  er  nie  seine  Aufgabe  ausführen 
können,  denn  die  verschiedenen  Kinesen,  durch 
die  sich  das  Spiel  der  Tiere  kund  tut,  können 
nur  mit  Vorteil  klassifiziert  werden,  wenn  man 
sich  auf  die  psychologische  Absicht  oder  auf  das 
Gefühl,  welches  beim  Spiele  vorherrscht,  bezieht: 
Nachahmungsspiele,  Kampfspiele,  Neugierspiele, 
Kokettierspiele  usw. 

Die  rein  mechanische  Betrachtung  der  Tätig- 
keiten der  Tiere  hat  manchmal  den  Nachteil  ge- 
habt, diePhysiologisten  zu  veranlassen  den  Mecha- 
nismus gewisser  Bewegungen  auf  ein  gar  zu 
einfaches  Schema  zurückzuführen.  Z.  B.  Bethe, 
der  von  dem  richtigen  Prinzip  ausgeht,  daß  ein 
Physiologe  Bienen  und  Ameisen  als  Maschinen 
betrachten  muß,  hat  sich  hinreißen  lassen  sie  zu 
einfacheren  Maschinen  zu  reduzieren  als  sie  wahr- 
scheinlich in  Wirklichkeit  sind.  So  betrachtete 
Bethe  z.  B.  die  Rückkehr  zum  Nest  oder  das 
MitteUungsvermögen  der  Bienen  als  einfache 
Reflexe,  welche  durch  einen  einfachen  Reiz  hervor- 
gehoben worden  sind  (Chemotropismus  usw.). 
Von  Büttel,  Forel  und  Wasmann  haben 
gezeigt,  daß  m  Wirklichkeit  diese  Phänomene 
viel  verwickelter  sind,  und  daß  man  gewisse 
Faktoren  in  Erwägung  ziehen  muß  (wie  z.  B. 
Ortserinnerung,  topographische  Vorstellungen, 
Affekte),  wenn  man  alle  Seiten  ilires  Betragens 
verstehen  will  (vgl.  Bethe,  Dürfen  wir  den  Ameisen 
und  Bienen  psychische  Qualitäten  zuschreiben? 


PflügersArch.1898;  V.  Büttel,  Sind  die  Bienen 
Rcf lexmaschinen ?  Biol.  Ctrbl.  1900). 

Wir  stehen  hier  vor  einem  Irrtum  der  gleichen 
Art,  wie  der  anthropomorphische  Irrtum,  aber 
im  entgegengesetzten  Sinne.  Dieser  Irrtum 
der  Ultravereinfachung  verurteilt  das  Prinzip 
der  physiologischen  Erklärung  nicht  mehr, 
als  der  anthropomorphische  Irrtum  das  Prinzip 
der  psychologischen  Erklärung.  Aber  nur, 
wenn  der  Physiologe  nicht  vergißt  von  Zeit  zu 
Zeit  die  Tätigkeit  der  Tiere  mit  dem  psycholo- 
gischen Auge  zu  betrachten,  wird  es  ihm  ge- 
lingen ihn  zu  vermeiden. 

3.  Die  vergleichende  Psychologie 
ist  nur  bei  den  Tieren,  die  Bewußt- 
seinstatsachen aufweisen,  gerecht- 
fertigt. —  Einige  Physiologen  behaupten, 
daß  bei  den  höheren  Tieren  Bewußtsein 
existiert,  wälrrend  die  niederen  Tiere  einfach 
Maschinen  sind.  Die  Tierpsychologie  hätte 
also  nur  für  die  ersteren  Berechtigung.  Aber 
die  Fachmänner  sind  sich  über  die  Grenze,  die 
dem  Bewußtsein  im  Tierreiche  zu  ziehen  ist, 
nicht  mehr  einig.  Edinger  sieht  diese 
Grenze  bei  den  Batrachiern  und  einigen 
Fischarten;  Loeb  leugnet  das  Bewußtsein 
dem  Frosche  ab;  Ch.  Eichet  nimmt  es  für 
alle  Wirbeltiere  an,  während  nach  Lukas 
einzig  und  allein  die  Protozoen  und  Schwämme 
bewußtlos  sind.  Wir  werden  später  sehen, 
daß  die  zur  Erkennung  des  Psychischen  vor- 
geschlagenen Kriterien  unzureichend  sind. 
Uebrigens  hat  diese  Umgrenzung  des  Psy- 
chischen nur  für  den  Psychovitalismus  eine 
so  große  Bedeutung.  Für  die  Parallelisten  ist 
sie  ohne  Wert.  Letztere  nehmen  in  der  Tat 
an,  daß  ein  jedes  dieser  beiden  Erklärungs- 
prinzipien, das  physiologische  und  das 
psychologische  auf  die  ganze  Tierreihe  an- 
gewandtwerden muß:  nach  der  aufsteigen- 
den (oder  physiologischen)  Methode  geht 
man  von  den  niederen  Tieren  aus  und  ver- 
sucht es,  das  ganze  Verhalten  rein  mechanisch 
zu  erklären;  nach  der  absteigenden  (oder 
psychologischen)  Methode  geht  man  vom 
Menschen  aus  und  versucht  es  im  Tiere  die 
Reaktionen  und  Stellungen  wieder  zu  finden, 
die  den  die  bestimmten  Bewußtseinszustände 
begleitenden  analog  sind.  Eine  jede  dieser 
Methoden  ist  gerechtfertigt  und  es  liegt  kein 
Grund  vor,  eine  zugunsten  der  anderen  auf- 
zugeben. Man  muß  das  Einfache  dem 
Zusammengesetzten  und  nicht  das  Ein- 
fache   dem     Bewußten    gegenüberstellen. 

Li  der  Tat  wird  sich  bei  den  niederen 
Tieren  die  physiologische  Methode  als  frucht- 
bringender erweisen;  bei  den  höheren  Tieren 
liingegen  wird  die  andere  Methode  mehr 
Wert  haben.  Aber  beide  Methoden  können 
gleichzeitig  benutzt  werden,  sie  ergänzen 
sieh  gegenseitig.  Die  Tatsachen  zeigen  im 
übrigen,  daß  eine  jede  mit  Erfolg  angewandt 
wurde  und  dies  ist  der  beste  Beweis  zu- 
gunsten ihrer  Berechtigung.    Die  Erfahrung 
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und  nicht  die  Diskussion  beweist  den  Wert 
einer  Methode  oder  eines  Prinzips:  die  Ge- 
schichte der  Wissenschaft  zeigt  uns,  „daß 
nur  durch  AufsteUuno;  neuer,  oft  ganz 
entgegengesetzter  Gesichtspunkte  die  Wissen- 
schaften fortschreiten"  (E.  Picard,  La 
science  moderne.  1905  p.  136).  Und  wir 
machen  die  Beobachtung,  daß  die  Autoren, 
deren  Arbeiten  für  die  Tierpsychologie  den 
größten  Wert  haben,  wie  die  beiden  Huber, 
Xubbock.  Fahre,  Forel,  Wasmann, 
Peckham,  v. Büttel,  Emery,  Escherich, 
Fielde,  Wheeler,  Graber.  Dahl, 
Morgan,  Yerkes,  Thorndike,  Jennings, 
Lecaillon,  Yung,  usw.  niemals  die  psy- 
chologische Sprache  aufgegeben  haben,  ohne 
daß  hierdurch  Ungenauigkeiten  in  ihrer  Be- 
sclireibung  der  Tatsachen  entstünden. 

4.  Forschungsmethoden.  Die  Methoden 
der  Tierpsychologie  unterscheiden  sich  von 
denen  der  Normalpsychologie  hauptsächlich 
durch  die  Tatsache,  daß  hier  die  Selbst- 
beobachtung nicht  angewendet  werden  kann. 
Es  bleiben  also  nur  zwei  Hanptverfahren, 
um  die  Psyche  eines  leliendeii  Wesens  von 
außen  zu  studieren;  das  Stiulimn  :-eines  Ver- 
haltens und  das  Studium  seines  Baues. 
Die  letztere  Methode  bildet  speziell 
den  Gegenstand  der  Arbeiten  Edingers, 
und  wir  verweisen  auf  seinen  Artikel  (vgl.  den 
Artikel  „Gehirn"). 

Man  kann  das  Verhalten  der  Tiere  mit 
Hilfe  der  Beobachtung  und  des  Experimentes 
studieren  und  dabei  als  Hilfsmethoden  die 
genetische  und  die  pathologische  be- 
nutzen. 

Beobachtung.  Die  reine  Beobach- 
tung hat  eine  sehr  bedeutende  Rolle  im 
Studium  des  tierischen  Geisteslebens  ge- 
spielt und  spielt  sie  noch  heute.  Ihr 
großer  Vorteil  ist,  daß  sie  das  Tier  unter 
seinen  normalen  Lebensbedingungen  zeigt. 
Die  Beobachtung  kann  sich  auf  Tiere  in 
der  Freiheit  und  in  der  Gefangenschaft 
erstrecken.  Beide  Methoden  haben,  wie 
man  leicht  begreifen  wird,  ihre  Vorteile 
und  Nachteile. 

Die  pathologische  Methode,  die  eine  so 
große  Rolle  in  den  Tierexperimentcn  spielt, 
hat  der  reinen  Beobachtung  bis  jetzt  wenig 
Material  geliefert.  Die  Geisteskrankheiten 
sind  bei  Tieren  selten  und  ihre  Deutung  ist 
nur  unsicher  (vgl.  Dexler,  Die  psycho- 
tischen Erkrankungen  der  Tiere.  Prag, 
med.  Woch.  1908).  —  Die  genetische 
Methode  wird  auch  nur  sehr  selten  gebraucht; 
erwähnen  wir  hier  die  Beobachtungen  von 
Perez  über  die  geistige  Entwickelung  von 
Kätzchen  (Paris  1881),  die  Arbeiten  von 
Groosüber  die  Spiele  der  Tiere,  uiui  das  Tage- 
buch der  Entwickelung  junger  Affen  von 
Lashley  und  Watson  (J.  of  an.  beh.  1913). 


Experiment.  Das  Experiment  hat 
den  großen  Vorteil  gegenüber  der  Beobach- 
tung, daß  es  uns  nicht  nur  zeigt,  was 
das  Tier  tut,  sondern,  was  es  zu  tun 
fähig  ist. 

Die  Experimentiermethoden  der  Tier- 
psychologie (wie  auch  der  Menschenpsycho- 
logie) teilen  sich  in  zwei  Kategorien,  je  nach- 
dem es  sich  darum  handelt,  wie  das  Wesen 
rezipiert,  oder  wie  es  reagiert,  wie 
es  Aufgaben  löst,  eine  Gewohnheit  annimmt. 
Man  kann  der  crslen  dieser  Gruppen  den 
Namen  analytisclie-  \i'ilaliren  oder  Ein- 
wirkungsverfahren  t^i'heii,  der  zweiten  syn- 
thetisches Verfahren  oder  Handln  ngs  ver- 
fahren. 

E  i  n  w  i  r  k  u  n  g  s  v  e  r  f  a  h  r  e  11.  Hören 
die  Fische  ?  —  Werden  die  Bienen  durch 
die  Farbe  oder  den  Geruch  der  Blumen 
angelockt  ?  —  Unterscheiden  die  Mäuse  die 
einzelnen  Farben?  —  Unterscheiden  die 
Wespen  verschiedene  Formen?  —  Der- 
artige Fragen  zu  lösen,  ist  die  Aufgabe 
des  Einwirkungsverfahrens.  Der  Experimen- 
tierende verändert  das  Reizmittel  solange, 
bis  das  Tier  eine  Reaktion  zeigt,  die  be- 
weist, daß  es  durch  dieses  Reizmittel  oder 
seine  Veränderung  beeinflußt  worden  ist 
(Methode  der  direkten  Reaktion), 
oder  er  bietet  zwei  Reizmittel  dar,  zwischen 
denen  das  Tier  zu  wählen  hat  (Wahl- 
methodej. 

1.  Methode  der  direkten  Reaktion. 
Die  Reaktion,  welche  als  Antwort  gilt, 
kann  zweierlei  Natur  sein:  entweder  ist  sie 
eine  natürliche  Reaktion,  z.  B.  eine 
Reflexbewegung,  die  durch  den  Reiz  aus- 
gelöst wird,  oder  eine  erworbene  Reaktion, 
z.  B.  eine  durch  Dressur  beigebrachte  Be- 
wegung. Dieses  Verfahren  wurde  in  den 
letzten  Jahren  mit  Erfolg  in  den  folgenden 
beiden  Formen  angewandt: 

a)  Methode  der  vorbereitenden  Dres- 
sur: man  dressiert  ein  Tier  (Affen,  Hundj,  ein 
Nahrungsmittel,  das  sich  vor  ihm  befindet, 
nicht  eher  zu  essen,  als  bis  es  einen  bestimmten 
Reiz,  z.  B.  einen  bestimmten  Ton  hört;  wenn 
man  einen  anderen  spielt,  darf  es  sich  nicht 
rühren.  Indem  man  die  dem  ,,Freßton"  ähnlichen 
Töne  anschlügt,  kann  man  .seine  Unterschieds- 
empfindlichkeit feststellen  (Kalischer,  Thorn- 
dike, Washlmrn). 

b)  Pawlovsclie  Methode:  Wenn  man  einem 
Tier  während  des  Fressens  emen  gewissen  Gegen- 
stand, z.  B.  eine  farbige  Scheibe  zeigt,  so  wird 
sieh  diese  Erregung  an  die  Speichelsekretion  asso- 
ziieren, und  die  Sekretion  kann  sich  später  sogar 
bei  völliger  Abwesenheit  von  Nahrungsmitteln 
einstellen.  Der  Moment,  in  dem  der  Speichel 
zu  fließen  beginnt,  kann  leicht  mit  Hilfe  einer 
I-'istel  bestimmt  werden.  Wir  haben  somit  ein 
neues  Mittel,  das  uns  festzustellen  erlaubt,  ob 
ein  Tier  einen  gewissen  Reiz  wahrgenommen  hat, 
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und  ob  es  diesen  von   einem  ähnlichen  unter- 1  die  Maus  in  den  Raum  b  des  Kastens;  wenn  sie 

scheiden  kann  (Fig.  1).  in  ihr  Nest  bei  a  zurück  will,  kann  sie  entweder 

Der     Vorteil     der     Pawlovschen     Methode  |  einen  grün  oder  einen  rot  beleuchteten  Gang  be- 

gegeuüber  der  Dressurmethode  beruht  aui   der    nutzen.  Aber  jedesmal,  wenn  sie  durch  den  roten 


Fig.  1.  Pawlovs  Methode  (mit  Nicolais 
Modifikation  der  graphischen  Registrierung) 
zur  Feststellung  des  Speicheheflexes  beim 
Hunde.  Oben  links:  Gewichtsbestimmung  des 
abgesonderten  Speichels;  oben  rechts:  graphische 
Darstellung  der  Speichelabsonderung  A  beim 
Fressen;  B  beim  Sehen  von  Nahrungsmitteln; 
C  beim  Erblicken  der  bunten  Scheibe. 


Sicherheit,  die  den  Reflexphänomenen  eigen  ist; 
aber  sie  hat  den  Nachteil,  eine  Operation  am 
Tiere  vornehmen  zu  müssen. 

2.  W  a  h  1  m  e  t  h  0  d  e.  Diese  Methode 
macht  sich  die  Vorliebe,  die  das  Tier  für  ein 
bestimmtes  Reizmittel  hat,  zunutze;  wenn 
das  Tier  dieses  Reizmittel  aus  der  Zahl  anderer, 
mehr  oder  weniger  verschieden  gestalteter, 
wählt,  so  ist  das  ein  Beweis  dafür,  daß  es 
sie  zu  unterscheiden  vermag.  Allerdings,  wenn 
diese  Vorliebe  nicht  vorhanden  ist,  so  ist  die 
Methode  nicht  zu  gebrauchen.  Dann  müßte 
man  dem  Tier  durch  eine  angemessene 
Dressur   eine   erworbene    Vorliebe   schaffen. 

Dieser  Methode  gehört  Yerkes  Vorrichtung 
zur  Feststellung  des  Farbenunterscheidungsver- 
mögens bei  Mäusen  an  (Fig.  2).     Yerkes  setzt 


I'ig.  -.  Yerkeb  \(]iiiLhtung  zui  Feststellung 
des  Farbenunterscheidungs\ermügens  bei  Mäusen. 
Ein  Raum  wird  rot,  der  andere  grün  beleuchtet, 
beim  Eintritt  z.  B.  durch  die  rote  Tür  erhält 
das  Tier  einen  elektrischen  Schlag  und  lernt 
dadurch  die  beiden  Farben  zu  unterscheiden. 


Gang  läuft,  erhält  sie  einen  elektrischen  Schlag; 
dadurch  lernt  sie  den  roten  Gang  meiden,  wo- 
durch bewiesen  ist,  daß  sie  rot  von  grün  unter- 
scheiden kann.  Selbstverständlich  ist  einmal 
der  rechte,  ein  anderes  Mal  der  linke  Gang  rot 
beleuchtet;  die  Wahl  hängt  also  allein  von  der 
Farbe  ab  und  nicht  von  der  Raumlage.  —  An- 
statt die  Maus,  die  in  den  verbotenen  Gang 
dringt,  zu  bestrafen ( Straf methode),  kann  man 
sie  im  Gegenteil  belohnen,  wenn  sie  ihn  meidet 
(Belohnungsmethode);  die  Strafmethode 
ist  von  größerem  Einfluß  als  die  Belohnungs- 
methode; diese  letztere  ist  nur  von  Wii'ksamkeit, 
wenn  das  Tier  hungrig  ist,  während  die  Furcht 
vor  Schmerz  ein  konstanter  Faktor  ist.  — 
Zahlreiche  Experimente  mit  dieser  Methode  sind 
von  Kinnaman,  Washburn,  Porter  usw. 
vorgenommen  worden.  —  Die  Wahlmethode 
wandte  auch  früher  Forel  an,  um  zu  erfahren, 
ob  die  Wespen  die  Farben  zu  unterscheiden 
vermögen. 

Die  Wahlmethode  könnte  dazu   dienen, 
nicht     nur     das     Wahrnehmungsvermögen, 
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sondern  auch  das  Verständnisvermögen,  die 
Intelligenz  zu  studieren;  in  diesem  Fall 
müßte  das  Experimeut  derart  angestellt 
werden,  daß  die  Wahl  einen  intellektuellen 
Vorgang  voraussetzt . 

H  a  n  d  1  u  n  g  s  V  e  r  f  a  h  r  e  n.  Die  Ver- 
fahrungsweisen  dieser  Gruppe  suchen 
festzustellen,  wie  ein  Tier  eine  Aufgabe 
löst,  oder  eine  Gewohnheit  annimmt;  sie 
werden  seit  ungefähr  12  Jaliren  besonders 
von  den  amerikanischen  Tierpsychologen  an- 
gewendet. 

Das  Labyrinth.  Das  Labyrinth  ist  ein 
Käfig,  dessen  Inneres  durch  Wände  eingeteilt 
ist,  die  eine  Reihe  von  Gängen  bilden,  von  denen 
einige  blind  endigen  (Fig.  3).    Man  setzt  das  Tier 


einem  anderen  Wesen  (Mensch  oder  Tier)  aus- 
geführte ihm  neue  Handlung  sich  zu  eigen  machen 
kann.  Man  setzt  zum  Beispiel  in  einen  Käfig 
zwei  Tiere,  von  denen  das  eine  den  Trick  heraus- 


;  :             1  :  : 

Kr" 

Fig.  3.    Labyrinth;  das  Tier  wird  in  das  Zentrum 
gesetzt  und  muß  den  Ausgang  suchen. 


ins  Zentrum  des  Labyrinths  und  veranlaßt  es, 
den  Käfig  zu  verlassen.  Bei  den  \'ersuchen 
handelt  es  sich  darum,  zu  untersuchen,  wie  das 
Tier  sich  allmählich  an  das  Lab>Tinth  gewöhnt. 
Die  Momente,  die  zu  dieser  Bestimmung  führen, 
sind  einesteils  <lie  Zeit,  welche  das  Tier  zu  jedem 
Versuch  braucht,  um  in  das  Zentrum  zu  ge- 
langen, anderenteils  die  Zahl  der  Irrtümer, 
welche  es  begeht;  man  zählt  dabei  als  Fehler  jeden 
Eintritt  in  einen  blind  endigenden  Gang.  Man 
kann  dann  K\irvcn  konstruieren,  die  zeigen,  mit 
welcher  Schnelligkeit  das  Versuchtstier  sich  an  das 
Labyrinth  gewöhnt  hat  (Fig.  4). 

Eine  große  Anzahl  solcher  Experimente  sind 
von  Thorndike,  Small,  Yerkcs,  Watson, 
Porter,  Rouse,  Schaeffer,  Davis  usw.  mit 
Ratten,  Schildkröten,  Fröschen,  Krebsen,  Sper- 
lingen, Affen,  Waschbären,  Regenwürmern  u.sw. 
unternommen  worden. 

Oft  hat  man  die  Methode  des  Labyrinths  mit 
der  pathologischen  Methode  verbunden. 

Der  Vexierkasten.  Der  Vexierkasten 
ist  ein  Kasten  aus  Holz  oder  Drahtgeflecht, 
dessen  Tür  durch  einen  oder  mehrere  Kunstgriffe 
verschlossen  ist,  deren  Ausführung  das  in  den 
Kasten  ;;(s|)errte  Tier  entdecken  nuiß  (Fig.  5). 
Man  bedbachtet  dann,  wie  das  Tier  den  Mecha- 
nismus des  Schlosses  entdeckt,  und  man  mißt 
die  Zeit,  die  es  in  jedem  folgenden  Fall  zum  Ver- 
lassen des  Käfigs  gebraucht. 

Nachahmungsverfahren.  Die  Frage 
besteht  darin,  zu  erfahren,  ob  ein  Tier  eine  von 


:  Fig.    4.      Kurven   der   Lerngeschwindigkeit   des 

:  Labyrinths:  von  Affen,  von  einer 

j  weißen  Ratte,  von  einem  Sperling.  Auf  der 

iVbszisse  sind  die  sukzessiven  Versuche  angegeben ; 
I  auf  der  Ordinate  die  Zeit,  die  das  Tier  braucht, 
um  das  Labyrinth  durchzugehen. 


Fig.  6.     Vexierkasten  nach  Thorndike 


zukommen,  schon  kennt,  das  andere  aber  noch 
nicht.  Man  sieht  nun  zu,  ob  das  letztere  das 
Eingeweihte  imitiert  und  wiederholt,  was  es  hat 
machen  sehen.  Vgl.  die  Arbeiten  von  Berry 
über  die  Nachahmung  bei  Ratten  und  Katzeh. 
und  von  Haggerty  bei  Affen,  in  Journ.  of 
comp.  Neur.    1906,  3908,  1909. 

Führen  wir  hier  das  Isolations-  und  das 
Substitutionsverfahren  an,  das  man  bei 
jungen  Tieren  anwendet,  um  festzustellen,  was 
sie  der  Vererbung  und  was  der  Nachahmung 
verdanken. 

Kordclmethode.  Dieses  Verfahren,  das 
von  Franken  beim  Experimentieren  mit  einem 
Htmd  erfunden  wurde,  hesteht  darin,  daß  man 
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Aahniiig  an  dem  einen  Ende  einer  Schnur  be- 
festigt, deren  anderes  Ende  man  dem  angeketteten 
Hunde  vorzeigt.  Man  beobachtet,  ob  tler  Hund 
die  Beziehung  zwischen  der  Kordel  und  dem 
Futter  begreift. 

Man  könnte  noch  mehrere  Methoden 
ausdenken,  um  die  Intelligenz  des  Tieres, 
oder  die  Art,  wie  es  eine  Gewohnheit  annimmt, 
zu  studieren.  Die  angeführten  Beispiele 
werden  genügen. 

Durch  verschiedene  Mittel  kann  man  bei 
den  tierpsychologischen  Experimenten  das 
Messen  anwenden,  indem  man  .ähnliche  Ver- 
fahren gebraucht,  wie  in  der  Mensclienpsycho- 
logie:  Methode  der  Reizfindung:  Be- 
stimmung der  Größe  des  Reizes,  der  Dauer 
der  Reizung  usw. —  Methode  der  Urteils- 
f  indung  :  Verteilung  der  Urteile  (der  Wahlen) 
«ines  einzelnen  Versuchstieres;  Verteilung 
der  verschiedenen  Versuchstiere  (statistische 
Methode);  Bestimmung  der  rrtcils  oder 
Wahlzeiten.  —  Herstellungsmct  liode : 
Bestimmung  der  Dauer  der  Herstellung  (z.  B. 
der  Dauer  des  Herausgehens  aus  dem  Laby- 
rinth) usw.  —  Ausdrucksmethode:  Be- 
stimmung der  Größe  der  erzeugten  Reaktion 
(Bewegungs-,  Speichel-,  psychogalvaiiische, 
Puls-  und  Atemreaktion);  Bestimiiuing  der 
Reaktionszeit. 

5.  Interpretationsmethoden.  Nachdem 
nun  die  Beobachtung  oder  das  Experiment 
gemacht  ist,  ist  es  nötig  die  beobachteten  Tat- 
sachen zu  deuten,  sie  zu  ordnen,  die  Ur- 
sache derselben  zu  finden  und  ihren  psycho- 
logischen Charakter  zu  bestimmen.  Dieser 
Teil  der  Aufgabe  ist  nicht  der  leichteste 
und  verlangt  viel  Vorsicht.  Zu  dem  Zweck 
ist  es  notwendig  die  Gesamtheit  der  Tat- 
sachen gut  zu  betrachten  und  die  Deutung 
nicht  auf  einem  einzelnen  Fall  zu  basieren. 

So  behauptete  eine  Zeitung,  die  die  Rettung 
eines  ins  Wasser  gefallenen  Kindes  durch  einen 
IV'eufundUinder  erzählte,  ,,dali  diese  Handlung 
wieder  einmal  die  Intelligenz  und  die  Hingabe 
der  Hunderasse  beweise".  Nun  hatte  sich  dieser 
Zwischenfall  in  folgender  Weise  zugetragen,  wie 
dieselbe  Zeitung  erzäUt:  der  Hund  näherte  sich 
dem  lünde,  ergriff  dessen  Hut  und  brachte 
üin  ans  Ufer,  nachher  erst  ging  der  Hund,  das 
Ivind  selbst  zu  suchen.  Es  ist  augenscheinlich, 
daß  der  Hund  in  dem  Falle  nicht  aus  Intelli- 
genz gehandelt  hat,  aber  kraft  einer  Neigung 
oder  einer  Gewohnheit  zu  apportieren. 

Die  Fragen,  diesich  auf  die  psychologische 
Interpretation  des  Verhaltens  eines  Tieres 
beziehen,  sind  dreierlei:  1.  Bewußtseins- 
frage, 2.  Komplexitätsfrage,  3.  Funktionelle 
Frage. 

1.  Bewußtseinsfrage  (Kriterien  des 
Psychischen).  —  Man  hat  sich  damit  be- 
schäftigt die  Anzeichen  herauszufinden,  die  es 
ermöglichen  das  Psychische  in  den  Tieren  zu 
«rkennen.  Diese  Anzeichen  können  nur  auf 
Analogien  mit  den  beim  Menschen  gefundenen 
beruhen.     Gewisse  Forscher  haben  morpho- 


logische Kriterien  vorgeschlagen:  das  Er- 
scheinen der  Psyche  wäre  an  die  Existenz 
eines  Nervensystems  gebunden  (Forel), 
aber  diese  Auffassung  kann  durch  keinen  ent- 
scheidenden Grund  gestützt  werden.  In  der 
Tat  sind  einerseits  nicht  alle  nervösen  Vor- 
gänge bewußt  (so  z.  B.  die  Rückenmarks- 
prozesse beim  Menschen)  und  andererseits 
weisen  die  kein  Nervensystem  besitzenden 
Protozoen  Tätigkeiten  auf,  die  die  Existenz 
eines  Bewußtseins  nahe  legen');  deshalb 
fassen  mehrere  Autoren  das  Bewußtsein  als 
eine  Eigentümlichkeit  jedes  lebenden  Wesens 
auf  (Haeckel,  Famynzin,  Bechterew, 
usw.).  Nach  Edinger  hingegen  ist  das 
Bewußtsein  an  die  Existenz  des  Hirnmantels 
gebunden,  der  für  das  Gedächtnis  not- 
wendig ist. 

Man  hat  auch  verschiedene  funktionelle 
lüiterien  vorgeschlagen:  die  Lernfähigkeit 
(Bethe),  das  Gedächtnis  (Riebet. 
Edinger),  das  assoziative  Vermögen 
(Loeb).  Aber  warum  sollte  das  Bewußtsein 
stets  an  Gedächtnisfunktionen  gebunden 
sein?  Bei  uns  ist  es  nicht  der  Fall;''die  auto- 
matischen Handlungen,  die  Gewohnheiten 
sind  größtenteils  unbewußt,  obgleich  sie  eine 
assoziative  Tätigkeit  bedingen,  und  anderer- 
seits wie  könnte  man  den  Tieren  Bewußtseins- 
vorgänge versagen,  wie  Hunger,  Schmerz, 
Affekte  die  nicht  auf  Lernfähigkeit  beruhen! 
Ein  solches  Kriterium  ist  nicht  nur  illegitim, 
sondern  auch  unnütz  („absurd"  sagt  Yerkes), 
denn  die  Fähigkeit  von  der  Erfahrung  zu 
profitieren  ist  schon  eine  Eigenschaft  des 
Protoplasmas.  Das  Ivriterium  der  Wahl 
(Binet)  ist  praktisch  von  keinem  Wert, 
denn  es  kann  auch  auf  die  niedrigsten 
Organismen  bezogen  werden  und  anderer- 
seits besitzen  gewisse  anorganische  Agentien 
die  Fähigkeit  zu  wählen  (so  wählt  ein  Magnet 
Eisensplitter).  Lukas  hat  den  Vorschlag 
gemacht  anzunehmen,  daß  ein  Tier  verhalten 
bewußt  ist,  wenn  das  Bewußtwerden  gewisser 
Reize  für  den  Organismus  eine  Bedeutung 
haben  kann.  So  würden  die  Reflex-,  Impulsiv- 
und  automatischen  Bewegungen,  wie  wir 
es  von  uns  selbst  wissen,  ohne  Bewußtsein 
erfolgen.  Aber  dieses  Kriterium  hat  den 
Nachteil,  daß  es  mit  dem  Parallelismus  nicht 
vereinbar  ist  und  voraussetzen  läßt,  daß  das 
Bewußtsein  als  solches  in  die  Kette  der 
physiologischen  Prozesse  eingreift.  Uebrigens 
können  wir  nicht  versichern,  daß  die  Rei'lex- 


')  Jennings  sagt:  ,,Wenn  die  Amöbe  ein 
großes  Tier  wäre,  so  daß  es  dem  Menschen  in  den 
Bereich  seiner  all täglichenBeobachtung  käme,dann 
würde  sein  Verhalten  sofort  bewirken,  daß  man 
dem  Tiere  die  Zustände  von  Lust  und  Schmerz, 
von  Hunger  und  Begehren  u.  dgl.  zuschriebe 
aus  genau  denselben  Gründen,  aus  denen  wir 
diese  Dinge  dem  Hunde  zuschreiben." 
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beweguiigen  bei  den  niederen  Tieren  un-1 
bewußt  seien,  weil  sie  bei  uns  unbewußt  sind: 
vielleicht  sind  diese  Reflexe  von  Geiülil 
geleitet,  weil  sie  mit  den  Bedürfnissen  des 
gesamten  Organismus  zusammenhängen, 
während  es  bei  uns  nicht  mehr  der  Fall  ist; 
wir  finden  übrigens  bei  uns  Reflexe,  die  mit 
starkem  Bewußtsein  ausgestattet  sind,  es 
sind  dies  die  Gemütsbewegungen,  deren  orga- 
nische Grundlage  in  einer  Unmenge  kleiner 
Reflexbewegungen  besteht. 

Kurz  zusammengefaßt  sind  all  diese  vor- 
geschlagenen Kriterien  ungerechtfertigt  oder 
unnütz.  Suchen  wollen,  in  welchem  Momente 
das  Bewußtsein  im  Tierreiche  beifinnt,  ist 
eine  vom  Standtpunke  des  Parallelismus  aus 
unmögliche  Aufgabe  und  außerdem  nutzlos. 
Die  Tierpsychologie  muß  ein  psychisches 
Leben,  wie  rudimentär  es  auch  sei,  bei  jedem 
Tiere  voraussetzen,  denn  sich  mit  der  Tier- 
psychologie beschäftigen,  heißt  ja  eigentlich 
jedes  Tier  als  ein  Subjekt  betrachten,  das 
zu  gewissen  der  auf  dasselbe  einwirkenden 
Erregungen  Stellung  nimmt. 

2.  Komplexitätsfrage.  Welcher  Alt 
sind  die  psychischen  Prozesse,  die  die  beim 
Tiere  beobachtete  Handlung  hervorgerufen 
haben?  Diese  Frage  ist  die  wichtigste,  aber 
eine  sehr  schwierige;  man  tut  gut  daran, 
einen  fruchtlosen  Antliropomnrpliismus  zu 
vermeiden,  ohne  hierbei  in  zu  simplistische 
Erklärungen  zu  fallen,  die  den  Tatsachen 
nicht  Rechnung  tragen.  Die  folgenden  zwei 
Prinzipien  könnten  dem  Forseher  als  An- 
leitung dienen. 

Das  Descartessche  Prinzip.  Destartes 
sprach  den  Tieren  die  in  ihren  Kunsttrieben 
anscheinend  zutage  tretende  prächtige  Intelligenz 
ab,  und  zwar  aus  dem  Grunde,  weil  wenn  diese 
Handlungen  dem  Verstände  zugeschrieben  werden 
könnten,  die  Tiere  sich  in  anderen  Verhaltnissen 
nicht  so  dumm  benehmen  würden.  Dieses  Prin- 
zip erinnert  uns  daran,  daß  wir  den  Grad 
eines  geistigen  Vorganges  nicht  nach  einer  Hand- 
lung beurteilen  dürfen,  sondern  die  Gesamt- 
heit der  von  dem  Tiere  zutage  geforderten  Hand- 
lungen in  Betracht  ziehen  müssen. 

Dieses  Prinzip  ist  im  allgemeinen  gut,  aber 
von  keiner  absoluten  Gültigkeit.  Es  geschieht 
sehr  häufig,  daß  ein  und  dieselbe  Person  sich  in 
einem  bestimmten  Falle  sehr  geschickt  benimmt, 
während  sie  in  einem  analogen  Falle  ein  anderes 
Mal  diunm  handelt;  und  doch  wiirc  man  nicht 
berechtigt  zu  behaupten,  daß  ihre  iniclligentc 
Handlung  in  Wirklichkeit  nicht  intelligent  wäre, 
unter  dem  Vorwande,  daß  dieselbe  Person  in 
einem  anderen  Falle  nur  Dumndieit  L'ezeigt  hatte. 
Desgleichen  könnten  gewisse  lililierc  Tiere  bis- 
weden  unter  geeigneten  L'nistiiiiilen  eine  be- 
sondere Intelligenz  aufweisen,  wabreiul  hingegen 
das  gewöhnliche  Leben  sie  von  diesen  intellek- 
tuellen Leistungen  entfernt,  indem  es  sie  in  den 
leichteren  Wegen  der  Routine  und  des  Instinkts 
festhält. 

Das  Morganschc  Prinzip.  Dies  ist  das  auf 
<lic    Tierpsychologie    angewandte    Sparsamkeits- 


prinzip. Morgan  hat  dasselbe  folgendermaßen 
formuliert:  ,,Man  darf  in  keinem  Fall  eine  Hand- 
lung als  die  Folge  eines  höheren  psychischen 
Vermögens  interpretieren,  wenn  sie  als  diejenige 
einer  niedriger  (bei  psychologischer  Skala)  stehen- 
den interpretiert  werden  kann." 

Diese  Regel  ist  sehr  wichtig,  darf  aber  nur  mit 
Vorsicht  angewandt  werden.  Wesley  Mills 
bekämpft  dieselbe,  da  sie  die  Gefahr  birgt  zu 
allzu  simplistischcn  Erklärungen  zu  gelangen  und 
die  bisweUen  recht  komplexe  Wirklichkeit  zu 
übersehen.  Ein  anderer  möglicher  Einwand  ist, 
daß  es  oft  schwer  ist  zu  entscheiden,  ob  eine  Fähig- 
keit höher  steht  als  eine  andere ;  es  ist  auch  schwer 
zu  entscheiden,  ob  gewisse  Prozesse  für  die  Natur 
ökonomischer  sind  als  andere.  Ist  zum  Beispiel 
eine  vererbte  oder  instinktive  Handlung  mehr 
oder  weniger  ökonomisch  als  eine  erworbene 
oder  eine  nachahmende  Handlung? 

Wenn  man  zu  entscheiden  versucht,  welche 
psychologische  „Höhe"  oder  welcher  psycho- 
logische ,,Grad'"  einer  gewissen  geistigen 
Funktion  zugeschrieben  werden  kann,  so 
bedeutet  es.  daß  man  die  Psyche  des  Tieres 
mit  derjenigen  des  Menschen  vergleicht. 
Ein  solcher  Vergleich  ist  natürlich  berechtigt, 
wenn  es  sich  darum  handelt  die  Unterschiede 
zwischen  der  Tier-  und  Menschenpsyche 
festzustellen,  oder  die  Phasen  der  [geistigen 
Eviiltition  zu  untersuchen.  Aber  aus  der 
Kotweiidigkeit  in  diesen  Fällen  den  Geist 
des  Tieres  nach  einem  menschlichen  Maß- 
stabe zu  messen  darf  durchaus  nicht  ge- 
scldossen  werden,  daß  die  Tierpsyche  einer 
unvollständigen  Menschenpsyche  entspricht. 
Vom  biologischen  Standpunkt  aus  handelt 
es  sich  nicht  um  eine  niedrigere,  sondern 
um  eine  andere  Psyche.  Die  Tierpsyche 
ist  an  und  für  sich  betrachtet  vollständig,  und 
ihren    eigenen    Funktionen    gut    angepaßt. 

3.  Die  funktionelle  Frage.  Betrachtet 
man  die  Tierpsyche  für  sich  allein  und  nicht 
in  bezug  auf  den  Menschen,  so  wird  man 
bei  der  Deutung  eines  geistigen  Vorganges 
nicht  länger  nach  dem  ,, Grade"  fragen, 
sondern  nach  der  Rolle,  den  es  in  der  Gesamt- 
heit des  geistigen  Lebens  dieses  Tieres  spielt. 
Wenn  man  die  Tierpsyche  von  diesem 
Gesichtspunkte  aus  betrachtet,  so  wird  es 
vitdleicht  gelingen  die  Formel  der  verschie- 
denen in  der  Animalität  vorkommenden 
psychischen  Typen  aufzustellen:  ähnlich 
will  V,  Ucxkttll  in  seiner  ,, Umwelt  und 
Innenwelt  der  Tiere"  1909  die  anthropozen- 
trische Betrachtungsweise  dtirch  den  Statid- 
ptinkt  des  Tieres  ersetzen.  Das  l'rubleiii  der 
geistigen  Evolution  wird  darin  bestehen,  zu 
untersuchen,  aus  welchen  Gründen  ein  ge- 
gebener psycliischer  Typus  in  bestimmten 
Momenten  nicht  mehr  fähig  war,  die  Existenz 
gewisser  Tiere  zu  sichern  und  auf  welche 
Weise  diese  psychische  Gesamtheit  sich  in 
eine  andere  geeignetere  psychische  Gesamt- 
heit verwandelte. 
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6.  Formen  des  tierischen  Verhaltens. 
Ein  Tier  luiiulelt  je  nach  den  Verhält- 
nissen, in  denen  es  sich  befindet  verschieden, 
und  in  normalen  Verhältnissen  ist  sein  Ver- 
halten seinen  Bedürfnissen  angepaßt.  Leben 
bedeutet  in  der  Tat  für  ein  Tier  in  jedem 
Augenblicke  so  handeln,  daß  die  Integrität 
seines  Organismus  sowie  der  Tierart,  zu  der 
es  gehört,  gesichert  sei.  Man  kann  sich  nicht 
«ine  Lebewesenart  vorstellen,  die  in  einer  für 
sie  schädlichen  Weise  handelt,  denn  eine 
solche  Spccies  würde  sogleich  verschwinden. 
Die  Tatsache,  daß  jedes  Tier  in  jedem 
Augenblick  in  der  Kichtung  seines  größten 
Nutzens  handelt,  ist  eine  biologisch  so  wich- 
tige, daß  man  dieselbe  als  das  „Gesetz  des 
augenblicklichen  Interesses"  bezeichnen 
könnte.  In  jedem  Augenblicke  ist  es  das  j 
dringendste  Bedürfnis,  das  die  Handlung 
befiehlt.  Dieses  Bedürfnis  sucht  sich  zu  be- ! 
friedigen   und  diese   Neigung   heißt   Trieb. 

Das  durch  diesen  bedingte  Verhalten  kann 
dreierlei  sein:  bald  setzt  der  Trieb  angeborene 
physiiilogische  ^Mechanismen  in  Bewegung, 
das  ist  der  Instinkt,  bald  assoziative  indi- 
viduell erworbene  Mechanismen,  das  ist  die 
assoziative  Erfahrung  (Sinneserfah- 
rung, Gewohnheit) :  bald  löst  er  komplexere 
Prozesse  aus,  dank  denen  das  Individuum 
die  Art  und  Weise  findet,  wie  sich  in  den 
neuen  Verhältnissen  zu  verhalten,  dies  ist 
die  eigentliche  Intelligenz.  Die  Biologen 
und  Psychologen  sind  uneinig  in  bezug  auf 
die  gegenseitigen  Beziehungen  dieser  drei 
Kategorien  des  Verhaltens.  Während  die 
einen  den  Instinkt  und  die  Sinneserfahrung, 
die  sie  gänzlich  von  der  Intelligenz  unter- 
scheiden^ durcheinander  werfen,  machen  die 
anderen  zwischen  Intelligenz  und  Sinnes- 
erfahrung keinen  Unterschied.  Aber,  wenn 
auch  der  Instinkt  und  die  Sinneserfahrung 
sich  darin  ähnUch  sind,  daß  beide  Automa- 
tismen sind,  so  weichen  sie  doch  durch  ihren 
Ursprung  voneinander  ab  (der  eine  ist  er- 
erbt, die  andere  ist  erworben).  Wenn  nun 
andererseits  die  Sinneserfalurung  und  die 
Intelligenz  einander  darin  gleichen,  daß  beide 
inviduelle  Erlebnisse  voraussetzen,  so  unter- 
scheiden sie  sich  jedoch  dadurch,  daß  die  eine 
nur  eine  Wiederholung  der  Vergangenheit, 
während  die  andere  eine  Entdeckung  des 
Neuen  ist. 

7.  Der  Instinkt.  Man  bezeichnet  als 
instinktive  Reaktionen  die  äußeren  ange- 
paßten ererbten  Reaktionen,  die,  ohne  erlernt 
zu  sein,  von  allen  Individuen  der  gleichen 
Tierart  in  gleicher  Weise  ausgeführt  werden. 
Diese  Reaktionen  werden  in  zweit  inippeii  ein- 
geteilt, je  nach  dem  sie  partielle  (nler  globale 
sind.  Im  ersten  Fall  nennt  man  sie  Reflexe, 
im  zweiten  Instinkte.  Der  Begriff  des 
Instinkts  ist  ein  biologischer  BegrifL  Vom 
physiologischen    Standpunkte   aus   sind   die 


Instinkte  nur  zusammengesetzte  Reflexe. 
Die  verschiedenen  Autoren  weichen  in  der 
Benutzung  dieser  Termini  voneinander  ab; 
einige  weigern  sich  die  Bezeichnung  Instinkt 
bei  den  Tieren  anzuwenden,  die  kein  Nerven- 
system besitzen.  Aber  diese  Einschränkung 
ist  ganz  und  gar  willkürlieh. 

Es  ist  Szymanski  gehuigen  ein  instinktives 
angeborenes  JBenehmen  (das  Liebesspiel  bei  der 
Weinbergsschnecke)  in  eine  Reihe  von  Reflexen 
zu  zerlegen  und  diese  Reflexe  bei  nichtspielenden 
Tieren  und  außer  der  Begattungszeit  künstlich 
zu  erzeugen  (Pflügers  Arch.  Bd.  149,  1913). 
Psychologisch  unterscheidet  sich  der  In- 
stinkt" vom  Reflex  dadurch,  daß  er  mehr 
bewußt  ist.  Die  reinen  Reflexe  (z.  B.  der 
Pupillenreflex)  sind  gänzlich  unbewußt.  Beim 
Instinkt  empfindet  hingegen  das  Tier  ein 
Bedürfnis,  das  genügend  stark  ist  um  die 
Gesamttätigkeit  auf  "die  Befriedigung  des- 
selben zu  konzentrieren.  Zwischen  diesen 
beiden  Extremen  trifft  man  alle  Zwischen- 
stufen. Diese  Teilnahme  der  instinktiven 
Handlung  am  geistigen  Leben  bewirkt, 
daß  dieselbe  durch  die  a\i;;enblicklichen  Ver- 
hältnisse leichter  beeinflußbar  wird;  hin- 
gegen vollzieht  sich  der  Reflex  unvermeid- 
lich, welcher  Art  auch  die  äußeren  Verhält- 
nisse sein  mögen.  Das  Bedürfnis,  das  den 
Instinkt  begleitet  und  der  physiologische 
Zustand  als  dessen  Ausdruck  er  betrachtet 
werden  kann,  bilden  zweifellos  den  zur  Koordi- 
nation der  verschiedenen  Reflexe  notwen- 
digen Faktor.  —  Der  Instinkt  unterscheidet 
sich  von  der  Intelligenz  dadurch,  daß  das 
Individuum  sich  weder  des  Zieles  seiner 
Handlung  noch  der  Beziehung  zwischen  dem 
Ziele  und  den  zur  Erreichung  desselben  an- 
gewandten Mitteln  bewußt  ist. 
j  In  bezug  auf  die  Instinkte  ist  die  wich- 
tigste Frage" diejenige  nach  ihrem  Ursprung. 
Diese  Frage  ist  so  schwer  zu  beantworten,  daß 
gewisse  Autoren,  wie  Condillac,  es  vor- 
gezogen haben,  den  Instinkt  zu  leugnen  und 
'  seine  verschiedenen  Aeußerungen  durch  die 
Intelligenz  zu  erklären. 
!  Die  Hypothese,  daß  die  Instinkte  als  eine 
intelligente  Reflexion  der  Tiere  aufzufassen 
seien,  muß  zurückgewiesen  werden;  in  der  Tat 
sind  ilire  Instmkte  so  wunderbar,  daß,  wenn  sie 
dieselbendurch  ihrenVerstand  vollbringen  würden, 
wie  Descartes  es  bemerkt,  die  Tiere  in  allen 
Dingen  viel  verständiger  sein  müßten  als  der 
Mensch;  dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall. 

Die  Instinkte  werden  heute  als  ererbte 
Mechanismen  autgefaßt,  und  es  fragt  sich 
auf  welche  Weise  diese  Mechanismen  durch 
die  Gattung  erworben  worden  sind. 

Seilen  wir  von  den  Doktrinen  ab,  die  den 
Instinkt  durch  ein  göttliches  Eingreifen  er- 
;  klären  (Reimarus^  Wasmann)  oder  als 
den  Ausdruck  einer  spezifischen  ursprüng- 
lichen Intuition  (v.  Hartmann,  Bergson) 
auffassen,  so  stehen  wir  zwei  großen  Theorien 
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S;egentiber,    der    Lamarckschen,    die    die 
Instinkte  als  vererbte  Gewohnheiten  be- j 
trachtet   und   der  Neo-Darwinistischen,    die 
sie  als  zufällige  durch  Selektion  begünstigste 
nützliche  Variationen  auffaßt.    Es  ist  einst- 
weilen  schwer  zu  entscheiden,   welche   von 
diesen    beiden    Theorien    den    Sieg    davon- 
tragen wird.      Beide  sind  stark   durch   die  i 
Kritik,  die  sie  aneinander  üben,  aber  weniger  j 
durch  ihre  eigenen Erklärungsniittel.  D  arwin 
selbst  nahm  gleichzeitig  die  beiden  Faktoren  j 
der  Vererbung  der  erworbenen  Eigenschaften 
und  der  Selektion  zufälligen  Variationen  an. 

Die  Lamarcksche  Theorie,  die  bereits  vor 
Lamarck  durch  Leroy  vertreten  wurde  und 
später  durch  Spencer,  Wundt,  Hering, 
Semen  usw.  verteidigt  wurde,  weist  zwei  Schwie- 
rigkeiten auf:  1.  Falls  die  Instinkte  von  den 
Vorfahren  erworbene,  durch  Vererbung  angehäufte 
und  verstärkte  Gewohnheiten  sind,  so  fragt 
sich,  wie  jene  Gewohnheiten  entstanden  sind. 
Sind  es  automatisch  gewordene  ursprünglich  in- 
telligente Handlungen  (Theorie  der  ,,lapsed  in- 
telligence"  von  Lewes)?  Aber  wie  soll  man  bei 
den  niederen  Tieren  eine  so  große  Intelligenz 
vermuten,  wie  sie  nötig  wäre,  um  die  teclmischen 
Prozesse  zu  erfinden,  sowie  die  Vorsorge,  die 
das  Eigentümliche  der  meisten  Instinkte  sind? 
Man  müßte  also  annehmen,  daß  diese  ersten  Ge- 
wohnheiten zufällig,  durch  assoziative  Erfahrung 
angenommen  wurden;  aber  wie  kann  man  vor- 
aussetzen, daß  der  Zufall  eine  so  große  Anzahl 
von  Wundern  hervorgerufen  haben  soll  ?  Uebrigens 
kann  man  da  nicht  begreifen,  daß  gewisse  Hand- 
lungen, die  nur  einmal  im  Leben  des  Individuums 
vollzogen  werden  (wie  z.  B.  der  Hochzeitsflug 
der  Bienen),  zu  einer  Gewohnheit  werden 
konnten. 

2.  Eine  zwciic  Siliwicrigkeit  dieser  Hypothese 
bietet  der  .Mn  ha  n  i^  mus,  durch  den  die  er- 
worbenen Gcwiilinhcili'U  vererbt  werden.  Die 
Gewohnheiten  bestehen  in  einer  Aenderung  des 
Nervensystems,  des  Sonias;  auf  welche  Weise 
geht  diese  Veränderung  auf  das  Keimplasma 
über,  von  dem  die  Bildung  der  folgenden  Gene- 
ration abhängt?  Dies  bleibt  unaufgeklärt.  Die 
erfinderischen  Erklärungen  von  Semon  (Die 
Mneme  1904)  haben  es  nicht  vermocht,  völlige 
Klarheit   zu    schaffen. 

Die  Neo-Darwinistische  Theorie  (Weis- 
mann, Ziegler),  wenngleich  sie  nicht  die  Ein- 
wände hervorruft,  die  wir  soeben  besprochen 
haben,  bietet  ihrerseits  eine  andere  Schwierigkeit: 
Falls  die  Instinkte  durch  vererbte  und  ausgewählte 
Reaktionen  entstanden  sind,  die  zufällig  unter 
dem  Einfluß  allgemeiner  direkt  auf  das  Keim- 
plasma einwirkenden  Ursachen  (Klima,  Lebens- 
weise usw.)  ausgelöst  wurden,  so  haben  sich  diese 
Reaktionen  nur  durch  Zufall  für  das  Individuum 
oder  die  Gattung  nützbch  erweisen  können. 
Aber  wie  konnte  der  Zufall  so  gut  geordnete 
Reaktionen  hervorbringen  wie  diejenigen,  die 
die  Instinkte  bililen  ? 

Es  ist  zu  empfehlen,  anstatt  diese  Theorien 
zu  diskutieren,  Tatsachen  zu  sammeln,  um 
vor  allen  Dingen  zu  erfahren,  ob  die  Vererbung 
einer  erworbenen  Gewohnheit  möglich  sei. 
Zu    dem    Zweck   müßte   man   experimentell 


vorgehen,  indem  man  z.  B.  durch  Dressur 
gewisse  Tiere  veranlaßt  eine  Gewohnheit  an- 
zunehmen und  indem  man  beobachtet,  ob 
diese  Gewohnheit  sich  auf  die  Nachkommen- 
schaft dieser  Tiere  vererbt.  Da  nun  aber  ein 
solches  Experiment  zahlreiche  Generationen 
der  untersuchten  Tiere  und  auch  mehrere 
Generationen  von  Beobachtern  verlangen 
würde,  so  könnte  man  das  Experiment  in 
folgender  Weise  abkürzen:  Gesetzt  ein  Tier 
wäre  dressiert  ein  Labyrinth  zu  durch- 
laufen, so  könnte  man  mit  Hilfe  der  ,, Er- 
sparnismethode", die  von  den  Psychologen 
zur  Untersuchung  des  Gedächtnisses  an- 
gewandt wird,  untersuchen,  ob  die  Nach- 
kommen des  in  Frage  kommenden  Tieres 
kürzere  Zeit  brauchen,  um  das  Durchlaufen 
des  Labyrinths  zu  erlernen.  Falls  eine  solche 
Zeilers]];iniis  systematisch  in  einer  großen 
Anzahl  von  Fällen  beobachtet  werden  könnte, 
so  würde  sich  hieraus  die  Möglichkeit  einer 
Vererbung  erworbener  Gewohnheiten  er- 
geben (darüber  vgl.  meinen  Aufsatz  in  Arch. 
des    sc.    phys.    et    nat.    Genf     April    1909). 

8.  Die  Intelligenz.  Sind  die  Tiere 
intelligent?  Diese  Frage  ist  in  sehr  ver- 
schiedener Weise  beantwortet  worden,  sei 
es,  weil  man  über  das  Wort  „Intelligenz" 
nicht  einig  ist,  sei  es,  weil  man  in  der 
Deutung  der  Tatsachen  nicht  übereinstimmt. 

In  welchem  Falle  muß  ein  Lebewesen 
von  der  Intelligenz  Gebrauch  machen? 
In  dem  Falle,  daß  ihm  zur  Vollziehung  der 
Handlung  weder  der  Instinkt,  noch  die 
assoziative  Erfahrung  einen  passenden  Auto- 
matismus liefern.  Es  muß  folglich  diese 
Mittel  entdecken,  und  um  sie  zu  entdecken, 
muß  es  sie  suchen.  Dieses  Suchen  ist  ein 
neuer  Trieb,  der  entsteht,  wenn  die  anderen 
Triebe  keine  gebahnten  Wege  finden,  sich  zu 
befriedigen.  Dieser  Suchetrieb  ist  ein 
sekundärer  Trieb,  in  dem  Sinne,  daß  er  nur 
als  Vermittler  eingreift,  um  die  Befriedigung 
dieser  fundamentalen  Triebe  zu  ermöglichen; 
man  könnte  ihn  als  Hilfstrieb  bezeichnen. 
Dieser  Hilfstrieb  besteht  darin,  beim  Tiere 
eine  Menge  Suchereaktionen  hervorzurufen, 
bis  die  entsprechende  Reaktion  gefunden  sei. 
Jennings  hat  bereits  bei  den  Protozoen 
ein  älmliches  Verhalten  gefunden,  das  er  als 
,,die  Methode  des  Versuchs  und  Irrtums" 
bezeichnet  hat.  Zur  Strassen  hat  den 
ausdrucksvollen  Namen  „Prinzip  der  Schrot- 
flinte" dieser  ,,Ueberproduktion  von  Mög- 
hchkeiten"  gegeben,  die  das  Tier  verwirk- 
licht, sobald  es  sich  einer  bestimmten 
Situation  gegenüber  als  unangepaßt  er- 
weist. 

Aber  dieses  Suchen  kann  auf  zwei  ganz 
verschiedene  Arten  geschehen:  bald  ist  es 
ein  bloßes  unsystematisches  Herum- 
tasten, bald  ist  es  im  Gegenteil  ein  plan- 
mäßiges   Suchen,    das    durch    die    Vor- 
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Stellung  des  zu  erreichenden  Zieles  reguliert 
wird,  es  ist  vernunftmäßig.  Muß  man  nun 
diesen  beiden  Fällen  die  Bezeichnung  „Intel- 
ligenz" beilegen?  Oder  muß  diese  Bezeich- 
nung nur  auf  das  planmäßige  Suchen  be- 
schränkt werden  ?  Diese  terminologische 
Frage  ist  schwer  zu  entscheiden.  Die  beiden 
Fälle  haben  einen  gemeinsamen  Ursprung: 
beide  sind  der  Versuch  einer  individuellen 
Lösung  eines  neues  Problems,  aber  sie  unter- 
scheiden sich  stark  voneinander  durch  die 
Ausführung,  die  in  dem  einen  Falle  plan- 
mäßig ist,  in  dem  anderen  Falle  nicht.  Je 
•nachdem  also  das  Wort  Intelhgenz  sich  auf 
den  Ursprung  oder  die  Ausführung  bezieht, 
werden  diese  beiden  Prozesse  dieselbe  Be- 
zeichnung verdienen  oder  nicht.  — Wir  wollen 
die  nichtplanmäßige  Intelligenz  empi- 
rische, und  die  planmäßige  vernünftige 
nennen. 

Das  einfache  nichtplanmäßige  Heruni- 
suchen  ist  für  die  Handlungen  der  Tiere  von 
der  obersten  bis  zur  untersten  Stufe  hinab 
charakteristisch.  Auf  diese  Weise  lösen  tlic 
Tiere  die  obengenannten  experimentellen 
Aufgaben  des  Labyrinths,  des  Vexierkastens 
u.  a.  Unter  den  im  Ueberfluß  vollzogenen 
Bewegungen  werden  die  zur  Befriedigung 
des  Triebes  ungeeigneten  eingestellt  und 
hierauf  ausgeschaltet,  die  anderen  hingegen 
werden  verstärkt  und  hierauf  fixiert.  Es 
ist  ein  ähnlicher  Prozeß,  wie  der  beim 
Menschen,  der  das  Schlittschuhlaufen  oder 
das  Radfahren  erlernt.  Diese  Auswahl  der 
nützlichen  Reaktionen  geschieht  bald  durch 
die  unmittelbare  Wirkung  des  äußeren 
Mediums  (wie  in  dem  Falle  des  Labyrinths), 
bald  durch  Vermittelung  der  bereits  vor- 
handenen Instinkte,  die  eine  Auswahl  treffen 
(so  wird  z.  B.  ein  Tier  das  eine  warme  Gegend 
sucht,  durch  instinktive  Rückstoßreak- 
tionen von  den  kälteren  Gegenden  entfernt), 
oder  auch   durch  instinktive   Nachahmung. 

Das  planmäßige  Suchen  ist  für  das  mensch- 
liche Denken  charakteristisch.  Das  logische 
Denken  vollzieht  sich  ebenfalls  durch  Ver- 
suche und  IiTtümer,  aber  diese  Versuche  sind 
der  klaren  Vorstellung  des  zu  lösenden 
Problems  untergeordnet ;  übrigens  werden 
diese  Versuche  gewöhnlich  nicht  auf  materielle 
Art  in  der  objektiven  Welt  ausgeführt,  aber 
bloß  in  idealer  Weise  in  der  Vorstellungs- 
wclt.  Diese  innere  und  symbohsche  Art  ein 
Handlungsproblem  zu  lösen,  ist  das  Denken. 

Existiert  dieses  Denken  bei  den  Tieren  ? 
Locke,  Leibniz,  Bonnet  leugneten  es  und 
die  Mehrzahl  der  heutigen  Tierpsychologen  gibt 
auf  diese  Frage  eine  verneinende  Antwort.  Nichts 
beweist  in  den  zahlreichen  Versuchen  der  letzten 
Jahre,  daß  die  Tiere  systematisch,  logisch  zu 
denken  vermögen,  im  Gegenteil  spricht  alles 
gegen  eine  solche  Hypothese.  Die  Versuche  der 
amerikanischen  Tierpsychologen,  die  Experi- 
mente von  Franken  am  Hunde  usw.  beweisen 


die  Unfähigkeit  des  Tieres,  seine  Handlungen 
systematisch  zu  verbinden  und  die  genauen 
Beziehungen  zwischen  den  Dingen  zu  unter- 
scheiden. Uebrigens  ist  es  nicht  luimöglich,  daß 
in  bezug  auf  die  Intelligenz  die  höheren  Tiere 
bisher  uns  wenig  bekannte  individuelle  Unter- 
schiede aufweisen,  daß  bei-  einigen  bisweilen 
,, Vernunftblitze"  auftreten,  wie  sich  Hachet- 
Souplet  ausdrückt,  der  als  Beispiel  einen  Affen 
anführt,  der  sich  einen  Zahnstocher  durchSchleifen 
eines  Eisenstiels  an  einem  Stein  anfertigte. 
Vielleicht  besitzen  auch  die  höheren  Säugetiere 
im  Keime  eine  Fähigkeit  zu  analysieren  und  zu 
überlegen,  eine  Fähigkeit,  die  durch  die  Erziehung 
entwickelt  werden  konnte.  Von  dieser  Hypothese 
ausgehend  hat  von  Osten  seinen  berühmten 
,,ldugen  Hans"  erzogen  und  neuerdings  hat 
K.  Krall  in  Elberfeld  das  Unterrichten  mehrerer 
Pferde  vorgenommen.  Aber  Pfungst  hat  ge- 
zeigt, daß  der  ,, kluge  Hans"  in  Wahrheit  den  sehr 
feinen  ,,  unwillkürlichen  Bewegungen"  der  ihn 
befragenden  Personen  gehorchte  und  daß  infolge- 
dessen sein  Wissen  sowie  sein  Verstand  nur  illu- 
sorisch waren.  Doch  scheint  die  llypnihi'sr  von 
Pfungst  ungenügend, um  alle  beiden  lölhii leider 
Pierdell  bedbaeliteliMi  Tatsachen  erklaren  zu 
krjuiien.  liaiiiliei  \'^l.  die  Arbeiten  von  Sarasin, 
Ziiol.  Anz.  I'-Ml':  Claparede,  Arch.  de  Psych. 
12  1912;  II.  E.  Ziegler,  Deutsche  Revue 
1912;  Assagioli,  Psyche  1912;  Mackenzie. 
Riv.  di  Psicol.  1912;  v.  Buttel-Reepen. 
L.  Plate,  Naturwiss.  Woch.  1913. 

Welche  Beziehung  besteht  zwischen  dem 
Instinkt  und  der  Intelligenz?  Geht  eines 
aus  dem  anderen  hervor,  oder  sind  sie 
wesentlich  verschieden?  In  diesem  Punkte 
gehen  die  Meinungen  scharf  auseinander. 
Gewisse  Biolnnen  betrachten  die  Inteliinenz 
als  eine  einfache  Entwickclung  des  Instinkts. 
Diese  Anschauung  ist  vielleicht  die  Folge 
einer  Verwechselung  von  Instinkt  und  Trieb. 
Der  Trieb  ist  ohne  Zweifel  in  den  intelligenten 
Handlungen,  deren  Triebfeder  er  ist,  vor- 
handen. Aber  der  Instinkt  selbst  ist  in 
seinen  Aeußerungen  von  der  Intelligenz, 
völlig  verschieden;  ihre  Richtungen  sind 
entgegengesetzt:  der  Instinkt  neigt  zu  einem 
stereotypen  Verhalten  des  Tieres,  die  Intel- 
ligenz hingegen  ist  ein  Prinzip  der  Plasti- 
zität des  Verhaltens.  Es  ist  wahr,  daß  der 
Instinkt  durch  die  Erfahrung  abgeändert 
werden  kann,  aber  die  Intelligenz  durch- 
dringt nur  den  Instinkt,  indem  sie  ihn  zer- 
stört. 

Man  könnte  jedoch  die  Intelligenz  selbst  als 
eine  besondere  Art  von  Instinkt  betrachten: 
wenn  auch  der  Mensch  denkt,  so  weiß  er  nicht, 
wie  er  es  anstellt,  um  zu  denken  (die  Psychologen 
haben  große  Mühe,  den  Mechanismus  des  Denkens- 
zu  entdecken);  man  kann  also  die  Tatsache,  sich 
des  Denkens  zu  bedienen,  als  etwas  Instinktives 
auf  fassen ;  der  Mensch  entdeckt  d  u  r  c  h  das  Denken ,. 
aber  er  entdeckt  nicht  das  Denken  selbst, 
noch  die  Mittel,  sich  dessen  zu  bedienen.  Die 
Denkfunktidn  ist  ihm  durch  Vererbung  gegeben, 
und  man  kann  also  bis  zu  einem  gewissen  Grade- 
diese  denkende  Tätigkeit  mit  den  anderen  in- 
stinktiven   angefaßten    Tätigkeiten    vergleichen. 
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Existiert  nun  zwischen  der  assoziativen 
Erfahrung  und  dem  vernünftigen  Denken  ein- 
fache Kontinuität,  ein  bloß  quantitativer 
Unterschied  ?  Die  Assoziationspsychologie 
nimmt  es  an.  Es  ist  immerhin  schwer  zu 
begreifen,  daß  infolge  einfacher  Vermeh- 
rung der  Assoziationen  die  spezifischen 
Prozesse  des  Denkens,  die  eine  Auswahl 
der  zur  Erreichung  des  verfolgten  Zieles 
passenden  Mittel  darstellen,  entstehen 
könnten.  Diese  Auswahl  kann  nicht  durch 
bloße  Assoziation  erklärt  werden.  Die  im 
Geiste  gebildeten  Assoziationen  sind  End- 
produkte; sie  bilden  ein  notwendiges  uner- 
setzliches Material  für  das  Denken,  aber 
dieses    Material    muß     bearbeitet     werden. 


Diese  Bearbeitung  setzt  die  Existenz  ge- 
wisser Beziehungserlebnisse  voraus.  Man 
kann  sagen,  daß  der  Geist  des  Tieres  sich  von 
dem  des  Menschen  dadurch  unterscheidet, 
daß  gewisse  Beziehungen,  die  den  Menschen 
interessieren,  für  das  Tier  nicht  interessant 
genug  sind,  um  bei  ihm  ein  Beachtungs- 
uud  dann  ein  Abstraktionsobjekt  zu  werden 
und  somit  fruchtbringende  Aehnlichkeits- 
assoziationen  hervorzurufen. 

Die  folgende  Tabelle  laßt  die  vorher- 
gegangenen Betrachtungen  zusammen. 
Zwischen  dem  nichtplanmäßigen  und  dem 
planmäßigen  Suchen  muß  man  auch  Zwischen- 
stufen voraussetzen. 


Ursache  der  Handlung 
Grundtriebe 


Ursprung  und  Mechanismus 
der  Handlung 


Ernahrungstricb 
Schutz  trieb 
Geschlechtstrieb 


Handlung 
->•         ererbte  Meclianismen        >.    instinktive 


— >    Hilfstrieb 
{ Suchen) 


nicht- 
planmäßig 


planmäßig 


erworbeneAssoziationen     ^    assoziative 

Erfahrung 
/äußere  Auswahl  (imter\ 
I       dem  Drucl.e  der       ) 

\'        — >■  intelligente 
(empirische) 


äußeren     Verhältnisse) 


/innere  Auswahl   (unteri 
(  dem  Einfluß 

der  Zielvorstellung) 


>■  intelligente 
(vernünftige) 


9.  Die  Frage  der  Tropismen.  Es 
bleibt  noch  übrig  einige  Worte  über  eine 
Art  des  Verhaltens  zu  sagen,  die  in  den 
letzten  Jahren  sehr  viel  studiert  und  disku- 
tiert worden  ist,  nämlidi  über  die  sogciuiunten 
Tropismen.  Seit  1888  haben  Verwurn  und 
Loeb  sich  bemüht  das  Verhalten  der  Tiere 
auf  rein  physikaUsch-chemische  Weise  zu 
erklären  und  gelangten  schließlich  zu  dem 
Standpunkte,  daß  die  verschiedenen  Be- 
wegungen der  Tiere  denselben  t'harakter  be- 
sitzen, wie  die  Bewegungen  der  Pfkiiizcn  und 
in  weitem  Maße  unter  dem  unmittelbaren 
Einflüsse  der  äußeren  Agentien  stehen.  Für 
Loeb  ist  die  Orientierung  der  Tiere  bloß  ein 
einfacher  Tropismus:  „Die  Organismen  sind 
durch  die  Symmetrieverhältnisse  ihres  Körpers 
gezwungen,  den  letzteren  in  beslininiter 
Weise  !;ei(eii  die  von  eiiu'r  Kraft  ciuclle  aus- 
gehenden lü'aftlinien  zu  orientieren,  nämlich 
so  daß  symmetrische  Punkte  der  Oberfläche 
unter  gleichem  Winkel  von  den  Kraftlinien 
getroffen  werden."  So  wären  für  Loeb 
viele  instinktive  Handlunsen  nichts  anderes 
als    Spezialfälle    der    tierischen    Tropismen. 

Die  Tropismen  sind  Gegenstand  zahl- 
reicher Untersuchungen  gewesen,  und  heute 
wird  der  Ausdruck  Tropismus  in  verschie- 
denem Sinne  gebraucht;  die  einen  bezeichnen 
liierdiirch  bloß  die  Tatsache  des  Orientierens 
eines  Tieres  gegenüber  einer  lÜTCgungsquelle 


(z.  B.  das  Lieht  im  Heliotropismus),  die  an- 
deren bezeichnen  als  Tropismus  den  Mecha- 
nismus, durch  den  diese  Orientierung  zu- 
stande kommt.  Es  gibt  nicht  weniger  als 
zwanzig  Definitionen  des  Tropismus. 

Nach  der  Auffassung  von  Loeb  ist  das 
Tier,  das  den  Gegenstand  eines  Tropismus 
bildet  völlig  den  äußeren  Kräften  unter- 
worfen. Dieser  Zwang  wäre  für  den  Bio- 
logen und  den  Psychologen  das  Hauptunter- 
scheidungsmerkmal des  Tropismus  von  den 
anderen  Tätigkeitsformen.  Wenn  das  Tier, 
im  Falle  des  Tropismus,  von  den  äußeren 
Kräften  völlig  beherrscht  wird,  so  begreift 
man  nicht,  daß  das  Verhalten  dieses  Tieres 
mit  seinen  Bedürfnissen  übereinstimmt.  Wir 
hätten  hier  somit  eine  Reihe  von  Reaktionen, 
die  dem  Gesetze  des  augenblicklichen  Inter- 
esses nicht  unterworfen  wären  und  die  in- 
folgedessen keine  „Handlungen"  wären,  wie 
es  auch  von  Hohn,  einem  Verteidiger  der 
Tropismen,  anerkannt  wiu-de  (Congrfes  de 
Psych,  de  Geneve  1909). 

Falls  solche  Tropismen  existieren,  sind 
sie  ohne  jedes  Interesse  für  die  Psychologie 
und  zwar  durchaus  nicht,  weil  solche 
Tropismen  rein  physische  Erschei- 
nungen wären  —  wir  haben  gesehen,  daß 
der  Parallelist  eine  solche  mechanische  Er- 
klärum;    eines   jeden    Verhaltens    billigt   — 
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aber  weil  dieses  Verhalten  dem  Sub- 
jekte von  außen  aufgedrängt  würde, 
ohne  daß  die  dem  Subjekte  inne- 
wohnenden Faktoren  bei  der  Aus- 
führung mithelfen,  mit  einem  Worte  die- 
selbe kontrollieren.  Wir  haben  nun  gesehen, 
daß  der  psychologische  Standpunkt  gerade 
der  Standpunkt  des  Subjekts  ist. 

Ob  das  Verh-nlten  wirklich  duicli  einen  Tropis- 
iiius  bc'Stimmr  ist.  ist  iilii  i'jeiis  sehr  IraL'lirli.    h^s  ist 

Ilil-|ltZulHV,Wri|VlM.,!;ll.;inil.i  l)rsli|i||iilrll  W'lil.ilt- 
nissi'll  die  Tiere  Nullig  Vdii  den  anljeren  Ivnilten 
|jidierrs(dit  werden;  aber  es  scheint  immer  nur  in 
küiis(li(dieii  Verhaltnissen,  die  nicht  die  des 
normalen  Lebens  des  Tieres  sind,  vorzukommen. 
In  den  normalen  Verhältnissen  scheint  der 
Tropismus  hingegen  durch  andere  Reaktions- 
arten, instinktartige,  die  das  Tier  gegen  diese 
Tropismen  schützen,  gemildert  zu  werden.  Eine 
dieser  Reaktionen  ist  die  von  Loeb  als  ,, Unter- 
schiedsempfindlichkeit" bezeichnete;  sie  besteht 
in  der  Tatsache,  daß  nicht  nur  die  Richtung  des 
Reizes,  sondern  auch  seine  Zunahme  oder  Ab- 
nahme das  Tier  zur  Bewegung  veraidaßt.  Man 
hat  auch  beobachtet,  daß  der  Tropismus  von  dem 
physiologischen  Zustande  des  Tieres  abhängt;  so 
weisen  die  Mehrzahl  der  sogenannten  Tropismen 
eine  Beziehung  zu  dem  Interesse  des  Tieres 
auf  (so  sind  nach  Loeb  die  jungen  Raupen  von 
Porthesia  ,, positiv  heliotropisch,  solange  sie 
nüchtern  sind;  dieser  positive  Heliotropismus 
führt  sie  zu  den  Spitzen  der  Zweige,  wo  sie  ihre 
Nahrung  finden"). 

Uebrigens  ist  die  Existenz  selbst  der 
Tropismen  im  Sinne  von  Loeb  noch  be- 
stritten. Jennings  behauptet,  daß  die 
Orientierung  eines  Tieres  gegenüber  einer  i 
äußeren  Kraft  nicht  das  direkte  Resultat  der 
Wirkung  dieser  Kraft  ist,  aber  diese  Orien- 1 
tierung  ist  im  Gegenteil  nach  und  nach  infolge  | 
einer  Unmenge  kleiner  Versuchsbewegungen 
erworben,  die  so  lange  fortdauern,  bis  das 
Tier  eine  günstige  Stellung  dem  Reize 
gegenüber  gefunden  hat.  Üiesist  die  „Methode 
des  Versuchs  und  Irrtums",  die  wir  früher 
bereits  erwähnt  haben.  Die  Anschauung 
von  Jennings  wird  von  einigen  (Mast, 
Yerkes)  verteidigt,  von  anderen  angegriffen. 
Bohn,  z.  B.,  behauptet,  daß  die  Versuchs- 
bewegungen von  Jennings  nichts  anderes 
seien  als  eine  Verbindung  der  Energie  des  j 
Tropismus  mit  der  Untersehiedsempfindhch- ! 
keit.  Aber  diese  Erklärungsweise  läßt  mehrere 
Einzelheiten  des  Verhaltens  der  Protozoen, ; 
die  von  Jennings  beschrieben  worden 
sind,  außer  acht  (s.  Fig.  6).  Uebrigens  selbst 
wenn  man  die  Erklärung  von  Bohn  gut 
heißt,  so  wird  hierdurch  die  biologische 
Bedeutung  des  Prozesses  der  Probierhand- 
lung, wie  sie  Jennings  auseinandergesetzt, 
nicht  geschmälert. 

Bohn  möchte  allerdings  den  Tropismus  von' 
den  anderen  Tätigkeiten  des  Tieres  trennen,  und 
zwar  aus  dem  in  der  Tat  wichtigen  Grunde,  daß, 
wenn  man  ein  phototropisches  Tier  zwischen ! 
zwei  Lichtcjuellen  bringt,  es  sich  weder  nach  der 
Handwörterbucli  der  Naturwissenschaften.    Band  IX. 


einen  noch  nach  der  anderen  Lichtquelle  bewegt, 
sondern  eine  intermediäre  Richtung  ergreift. 
Hingegen,  sagt  Bohn,  wählen  die  höheren  Tiere 
und  der  Mensch,  wenn  sie  zwischen  zwei  sie  an- 
ziehenden Erregern  sich  befinden,  den  einen  oder 
den  anderen.  —  Aber  die  Verhältnisse,  in  welchen 
ein  Tier,  das  der  Wirkung  zweier  Kräfte  ausgesetzt 
ist,  eine  intermediäre  Richtung  einnimmt,  sind 
gewöhidirh  künstlich  erzeugte,  d.  h.  es  sind  dies 
Verhältnisse,  denen  das  Tier  nicht  angepaßt  ist. 


A    _ 


%     = 


Fig.  6.  Scheraatische  Darstellung  einer  negativen 
Reaktion  eines  Infusionstieres  gegen  einen  (von 
rechts  kommenden)  Reiz:  A  Bewegung  des  Tieres 
wie  sie  sein  sollte  im  Falle  eines  Tropismus  im 
Loebschen  Sinne;  B  Bewegung  des  Tieres, 
wie  sie  tatsächlich  ist  nach  Jennings  Be- 
obachtungen. Man  sieht,  daß  das  Tier  zuerst 
gegen  den  Reiz  geht,  und  erst  nach  einer  Reihe 
von  ,, Versuchen"  (von  1  bis  9)  sich  von  dem 
Reize  entfernt. 


Ebenso  glauben  wir,  wenn  wir  am  Telephon 
zuhören,  einen  Schallboden  an  jedem  Ohr,  daß 
der  Ton  geradeaus  kommt,  obgleich  er  in 
Wirklichkeit  von  rechts  und  links  zugleich 
kommt.  Dies  könnte  auch  eine  inadäciuate 
Reaktion  erzeugen,  bei  einem  Menschen  welcher 
dem  Telephon  nicht  angepaßt  wäre. 

Kurz  zusammengefaßt,  entweder  exi- 
stieren die  Tropisnien  im  Sinne  von  Loeb, 
sind  aber  durch  andere  hinzugefügte  Arten 
von  Reaktionen  neutralisiert,  die  das  Tier 
von  seinen  gefährlichen  Tropismen  befreien; 
oder,  wie  es  Jennings  beschrieben  hat,  die 
Tropismen  selbst  zerfallen  in  eine  Reihe 
von  Reaktionen,  die  den  Reflexen  und  In- 
stinkten ähnlich  sind.  Die  Zukunft  wird 
entscheiden,  welche  von  den  beiden  An- 
schauungen die  richtige  ist. 

10.  Die  geistige  Entwickelung  Ob- 
gleich, wie  wir  gesehen  haben  (§  5,  3),  die 
Psyche  jedes  Tieres  seiner  Lebensweise  vor- 
züglich angepaßt  ist,  können  wir  nicht 
leugnen,  wenn  wir  die  verschiedenen  Tier- 
psychen an  sich  bedenken,  indem  wir  sie  mit 
der  Psyche  des  Menschen  vergleichen,  daß 
sie  verschiedene  Entwickelungsstufen  vor- 
stellen. Die  Theorie  der  Evolution  setzt 
voraus,  daß  die  in  der  Entwickelung  am 
7G 
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meisten  vorgeschrittenen  Psychen  aus  niedere- 
ren, infolge  eines  speziellen  Entwickelungs- 
prozesses,  hervorgegangen  sind.  Es  drängten 
sich  uns  also  die  Fragen  auf:  wie  diese  Ent- 
wickelung  vor  sich  gegangen  ist  und  welches 
die  Faktoren  dieses  geistigen  Fortschrittes 
sind;  ferner,  ob  dieser  Fortschritt  anhaltend 
oder  sprungweise  erfolgt  ist. 

Diese  Fragen  liegen  noch  sehr  im  Dunkeln. 
Wir  beschränken  uns  hier  darauf,  zwei 
Gruppen  von  Faktoren  anzuführen,  die  den 
geistigen  Fortschritt  bedingen:  Das  Phä- 
nomen der  Antecipation  und  das  Beziehungs- 
bewußtsein. 

1.  Die  Antecipation.  Es  ist  sicherlich 
vorteilhaft  für  ein  Tier,  wenn  es  nicht  im 
Augenblick  selbst  durch  die  äußeren  Faktoren 
überrascht  wird,  sondern  sich  in  Hinsicht 
auf  sie  vorbereiten  kann.  So  glauben  wir, 
daß  die  Sinnesorgane  (wie  das  Auge,  Ohr) 
die  von  einem  im  Raum  noch  entfernten 
Reizmittel  warnen,  oder  die  Vorgänge  des 
Gedächtnisses  und  der  Assoziation,  die  dank 
der  gesammelten  Erfahrungen  gestatten,  sich 
der  Zukunft  anzupassen,  dem  Verhalten  sehr 
günstig  waren.  Aber  wenn  wir  auch  erkennen, 
wie  nützhch  die  Rolle  dieser  Phänomene 
ist,  so  wissen  wir  doch  nicht,  wie  sie  ent- 
standen sind. 

Die  Kindheitsperiode  und  ihre  Ver- 
längerung bei  den  höher  entwickelten  Tier- 
arten ist  auch  ein  Phänomen  der  Antecipation, 
eine  Vorübung,  die  auf  die  Fähigkeiten  vor- 
bereitet, deren  das  Tier  im  erwachsenen 
Stadium  bedarf  (Iv.  Groos). 

Eine  der  charakteristischen  Eigenschaften 
des  höher  entwickelten  Geistes  ist  die  Fähig- 
keit, seine  Nervenenergie  zu  konzen- 
trieren, um  eine  Handlung  schnell,  genau 
und  wirksam  auszuführen.  Diese  Konzen- 
tration ist  nur  möglich,  wenn  dem  Tiere 
ein  gewisser  Vorrat  Energie  zur  Verfügung 
steht:  die  Zusammenstellung  dieses  Vorrates 
bedingt  eine  Anhäufung,  also  eine  F^sparnis 
von  Energie  während  gewisser  Augenblicke. 
Es  wäre  möglich,  daß  es  unter  anderen  die 
Aufgabe  des  Schlafes  ist,  diese  An- 
häufung von  Reserveenergie  zu  veranlassen; 
demnach  wäre  also  der  Schlaf  ein  Faktor 
der  geistigen  Entwiekelung  (vgl.  nu'inc 
Esquisse  d'une  th^orie  biologique  du 
sommeil.     Geneve  1905). 

Das  Gehirn,  speziell  die  Hirnrinde,  wächst 
parallel  der  EntwickeluiiK  des  Psycliismus. 
Das  Geliirn  steht  sicheiiicli  in  BczielniiiL'  zu 
dem  Anwachsen  des  AssoziatiünsvcrniOi,'ens 
und  der  Aufmerksamkeit.  Aber  wir  können 
nicht  wissen,  ob  die  Entwiekelung  des  Hirns 
selbst  die  Ursache  oder  die  Folge  des  An- 
wachsens dieser  Funktionen  ist. 

2.  Das  Beziehungsbewußtsein.  Das 
Beziehungsbewußtsein  ist  auch  einer  der 
wichtigsten  Faktoren  des  psychischen  Fort- 


schrittes. Beim  Instinkt  vollzieht  sich  die 
Handlung,  ohne  daß  ein  Bewußtsein  der 
Beziehungen  zwischen  der  aus^efülirten  Be- 
wegung und  der  objektiven  Wirkung,  die 
sie  veranlaßt  hat,  noch  zwischen  dem  Reiz- 
mittel und  der  subjektiven  Wirkung  (Emp- 
findung), die  es  hervorruft,  besteht.  Auf 
einer  höheren  Entwickelungsstufe,  im  Gegen- 
teil, werden  solche  Beziehungen  schon  dunkel 
empfunden:  so  bellt  der  Hund,  damit  man 
ihm  eine  Tür  öffnet,  und  er  läuft  beim  An- 
blick einer  Peitsche  davon.  Auf  einer  noch 
höheren  Stufe  sind  es  nicht  nur  die  Be- 
ziehungen zwischen  dem  Subjekt  und  einem 
Objekt,  die  empfunden  werden,  sondern 
auch  die  zwischen  zwei  Objekten;  dann  ist 
der  Geist  fähig,  den  Begriff  ,, Instrument" 
zu  verstehen. 

Xach  Bergson  ist  die  Fähigkeit  unorganische 
Instrumente  zu  konstruieren  und  zu  gebrauchen 
(d.  h.  andere  als  die  Organe  selbst)  eine  charak- 
teristische Eigenschaft  der  IntcUigenz.  —  Es 
scheint,  daß  der  Affe  diesen  Begriff  des  In- 
strumentes schon  besitzt.  Ich  habe  einen  Affen 
besessen  (Papio  Sphinx),  der  sehr  lebhaft  war 
und  dm^chaus  nicht  leiden  konnte,  während  der 
Nacht  eingeschlossen  zu  sein.  So  hatte  er  sieh 
zur  Gewohnheit  gemacht,  die  Tür  aus  Holz  von 
seinem  K.Hfig  abzureißen,  deshalb  mußte  ich 
sie  denn  oft  wieder  annageln,  was  dem  Affen 
durchaus  mißfiel.  Und  sobald  ich  mich  ihm 
näherte  mit  einem  Hammer  in  der  Hand,  stürzte 
er  sich  auf  mich  und  suchte  mir  den  Hammer  zu 
entwinden:  es  liegt  kein  Zweifel  vor,  daß  er  voU- 
kommen  die  Beziehung  erfaßt  hatte,  die  zwischen 
dem  Hammer  und  dem  Ausbessern  seiner  Tür 
bestand.  Niemals  würde  sich  ein  Hund  derartig 
betragen. 

Die  weitere  Entwiekelung  des  Geistes  be- 
ruht darauf,  daß  die  verschiedenen  Arten 
von  Beziehungen,  die  zwischen  den  Gegen- 
ständen bestehen  können,  mehr  und  mehr 
erfaßt  werden,  dann  daß  sie  abstrakt  sind, 
d.  h.  getrennt  durch  einen  Akt  der  Auf- 
merksamkeit von  den  Gegenständen,  die  sie 
bedingen.  Welches  ist  nun  der  biologische 
Ursprung  und  die  psychophysiologische  Natur 
dieser  Beziehungserlebnisse  ?  Dieser  Ur- 
sprung ist  sehr  dunkel;  man  könnte  meinen, 
daß  ihnen  Reaktionen  oder  motorische  Ein- 
stelluneen  des  Organismus  zugrunde  liegen; 
jede  Beziehung  entspricht  einem  gewissen 
1  Verhalten.  Das  Beziehungsbewußtseiu  wäre 
das  Bewußtsein  dieses  Verhaltens.  Aber 
warum  besteht  dieses  Bewußtsein  nur  bei 
den  sehr  lioch  entwickelten  Tieren,  vielleicht 
nur  allein  beim  ilenschen  ?  Die  einzige 
Antwort,  die  wir  hier  geben  können,  ist, 
daß  die  Tiere  ihre  Aufmerksamkeit  nicht 
auf  diese  Beziehungsreaktionen  gerichtet 
haben,  weil  ihnen  dies  zu  ihrer  Existenz  un- 
nötig war.  So  sagte  schon  Ch.  Bonnet 
sehr  gut:  ,,Die  Tiere  haben  keine  Begriffe: 
sie  verallgemeinern  nicht  ihre  Ideen ;  ihr 
Aufmerken  beschränkt  sich    auf   den  Kreis 
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ihrer  Bedürfnisse"  (Essai  anal,  sur  les 
facultes   de   l'änie  1760). 

Wir  können  nur  sagen,  daß,  sobald  ge- 
wisse Lebewesen  infolge  einer  natürlicHen 
Variation  sich  dieser  Beziehungen  bewußt 
wurden,  dieses  zum  großen  Vorteil  für  sie 
war. 

Die  Hand  ist  sicherlich  ein  großer  Faktor 
in  der  Entwickelung  des  Geistes  gewesen, 
indem  sie  ihm  gestattete,  auf  feinere  Weise 
zu  experimentieren  und  sich  so  einer  Menge 
von  Beziehungen  bewußt  zu  werden. 

Die  Abstraktion  der  Beziehungen  ist  ein 
Faktor  des  ungeheuren  innerlichen  Fort- 
sclirittes,  denn  sie  gestattet  dem  Geist  zu 
überlegen,  d.  h.  die  Folgen  einer  Menge  von 
Handlungen  vorauszusehen,  ohne  sie  erst 
ausprobieren  zu  müssen;  sie  hat  auch  die 
Entwickelung  der  Wortsprache  möglich  ge- 
macht. 

Denken  und  Sprache,  das  sind  noch  neue 
Arten  der  Antecipation  und  der  Ersparnis 
organischer  Energie.  —  Aber  wir  sind  hier 
schon  nicht  mehr  im  Rahmen  der  Tier- 
psychologie. 
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Edouard  Claparide. 


Tierstaaten  und  Tiergesellschaften. 

1.  B('giitfsl)cstimm\ingen.  '1.  Dio  pliylclisilie 
Entstehiiiii;  ilpr  Staaten  bei  den  Hynienii|it('ivn 
(Wespen,  Huinnu'ln,  Ameisen,  Trigonen.  Ilienen). 
3.  Der  Polymorphismus  bei  den  Bienen  und 
den  Ameisen".  4.  Das  psychische  Leben  bei  Bienen 
und  Ameisen.  5.  Der' Terraitenstaat.  G.  Ver- 
scliii'deiiartitie  Cesclligkeit  bei  Inselcten.  7.  Das 
(Jcseilsi'hattsli'licn  bei  den  Wirbeltieren,  haupt- 
särhliili  den  \(iijclii  und  den  Säugetieren:  a)  Die 
FürsiiiL'i'  ilri  Miittrr.    b)  Die  monogame  Familie. 

c)l)ii'l'' im  ili  i  ^iit'pnannten  Polygamie.    (l)Die 

Cesellsih.iltshildung,    welche  von    der  Familien- 
bildung unabhängig  ist. 

I.  Begriffsbestimmungen.  Als  Tier- 
gesellschat'l  011  wollen  wir  solche  Ver- 
einigungen zalilieidier  Individuen  betrachten, 
welche  auf  Geselligkeitstriebcn  oder  sozialen 
Instinkten  beruhen.  Den  Gegensatz  bilden 
die  Tierstücke  (s.  d.),  bei  welchen  die 
]ii(livid\UMi  einen  körperlichen  Zusaininen- 
ha.ui,f  iia.bi'ii ;  siesind  nuMstcns  durch  Kiuispung 
eiitstanilcu  (z.  U.  KorallcnstocU).  VtrI.  den 
Artikel  „Tierstöcke". 

Wenn  wir  zahlreiche  Iiulividueu  einer 
Tierart  bcisamnicn  sehen,  welche  keinen 
kiuperlichcu  Znsainnienhaug  haben,  so  liegi 
doch  nicht  immer  eine  Ticrgesellschalt  in 
dem  üben  bezeichneten  Sinne  vor.  Die  Zu- 
sammenkunft kann  eine  zufällige  sein,  in- 
dem jedes  Individuum  für  sich  ohne  Hezie- 
hung  zu  den  anderen  au  den  Ort  gelangt  ist; 
sehen  wir  z.  B.  im  Mikroskop  zahlreiche 
Wimperinfusürien  um  eine  Luftblase  ver- 
.sarnnielt,  so  ist  diese  Vereinigung  lediglieh 


dadurch  bedingt,  daß  jedes  Tier  chemotak- 
tisch von  der  sauerstoffhaltigen  Blase  an- 
gezogen wird;  finden  wir  am  Strande  einen 
Pfahl  mit  Miesmuscheln  bedeckt,  so  liegt 
ebenfalls  keine  soziale  Vereinigung  vor,  denn 
jede  einzelne  Muschel  hat  sich  als  Larve  an 
dem  Pfahl  festgesetzt,  weil  sie  von  den 
Strömungen  oder  Wellen  dahin  getrieben 
wurde.  Von  allen  solchen  zufälligen  Ver- 
einigungen muß  hier  abgesehen  werden. 

Wenn  aber  auf  einem  Baume  mehrere 
Nester  von  Saatlträhen  sich  befinden,  so 
liegt  schon  eine  soziale  Gemeinschaft 
vor,  denn  diese  Vögel  sind  gesellige  Tiere, 
die  nur  ungern  einsam  nisten,  vielmelir  viele 
Jahre  hindurch  an  denselben  gemeinsamen 
Brutplätzen  festhalten.  Eine  höhere  Stufe 
des  Gesellschaftslebens  wird  dann  erreicht, 
wenn  eine  Differenzierung  oder  Arbeits- 
teilung eintritt,  d.  h.  wenn  einzelne  Indi- 
viduen zum  Nutzen  der  Gemeinschaft  ge- 
wisse Aufgaben  erfidlen;  so  z.  B.  wenn  bei 
einer  Herde  von  Pavianen  ein  starkes  Männ- 
chen die  Führung  hat.  Wir  kommen  so  zu 
den  Tierstaaten,  wie  sie  bei  manchen  In- 
sekten sich  finden.  Es  liegt  in  solchem  Falle 
eine  Gemeinschaft  zahlreicher  Individuen  vor. 
welche  durch  soziale  Instiidcte  zusauuncn- 
gehalten  werden,  und  unter  welchen  außer 
der  geschlechtlichen  Differenzierung  noch  eine 
soziale  Differenzierung  besteht  (vgl.  den 
Artikel  ,,Pülymorphismus");  z.  B.  ent- 
hält ein  Termitenstaat  das  Weibchen  (Königin), 
das  Männchen  (König),  zahlreiche  Arbeiter 
und  Soldaten.  Merdings  sind  die  Indi- 
viduen alle  gemeinsamer  Abstammung 
(mit  Ausnahme  des  Männchens),  so  daß 
man  die  Gemeinschaft  auch  als  Familie  be- 
zeichnen könnte,  aber  das  Wesentliche  liegt 
in  dem  dauernden  (Tenu'iuschaflsleben, 
welches  nur  durclulashannduisclirZusanimen- 
wirkcn  der  verschicdciUMi  Kalcg(nicn  (Kasten) 
von   ludividucn  möglich  ist. 

2.  Die  phyletische  Entstehung  der 
Staaten  bei  den  Hymenopteren  (Wespen, 
Hummeln,  Ameisen,  Trigonen,  Bienen). 
Hei  den  Aderflüglern  kommen  sehr  merk- 
würdige Staatenbildungen  vor,  von  denen 
der  Bieuenstaat  und  der  Ameisenstaat  all- 
gemein bekannt  sind.  Die  staatenbUdenden 
(rattimgen  und  Arten  gehören  verschiedenen 
sysicmatisuhen  Abteilungen  an,  die  soziale 
Lebensweise  mul.)  also  mehrfach  (polyphyle- 
tisch)  entstanden  sein.  Aber  stets  ist  die 
Brutpflege  des  Weibchens  der  phylo- 
genetische Ausgangspunkt.  Bei  einzeln 
lebenden  Bienen  oder  Wespen  fertigt  das 
Weibchen  eine  Röhre  oder  einen  Bau,  um 
darin  die  Eier  abzidegen;  z.  B.  macht  die 
Mörtelbiene  (Chalicodoma  muraria  Fabr.) 
einen  aus  eingespeichelter  Erde  bestehenden 
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Bau  an  einer  Steinwand,  in  welchem  eine 
Anzahl  Zellen  angebracht  sind,  deren  jede 
eine  gewisse  Menge  Pollen  und  Honig  und  ein 
Ei  aufnimmt;  ein  anderes  Beispiel  ist 
die  Sandwespe  (Ammophila  sabulosa  L.), 
■welche  ein  Loch  in  die  Erde  gräbt,  eine  Raupe 
hineinbringt,  die  durch  Stiche  in  das  Bauch- 
niark  gelähmt  ist,  und  ein  Ei  dazu  legt.  So- 
wohl bei  der  Mauerbiene  als  auch  bei  der 
'Sandwespe  bekommt  das  Weibchen  ihre 
Nachkommenschaft  nicht  zu  Gesicht,  denn 
die  Zellen  werden  alsbald  nach  der  Eiablage 
verschlossen,  womit  die  Arbeit  der  Mutter 
beendet  ist. 

Bei  allen  einzeln  lebenden  Bienen  und 
Wespen  ist  das  Männchen  an  der  Anfertigung 
der  Röhren  oder  Bauten  gar  nicht  beteiligt. 
Daraus  erklärt  sich,  daß  den  Drohnen  im 
Bienenstock  und  überhaupt  allen  Männchen 
sozialer  Hymenopteren  gar  kein  Anteil  an 
den  Arbeiten  des  Stockes  zukommt;  mit  der 
Begattung  des  Weibchens  ist  die  Aufgabe 
des  Männchens  vollendet. 

Es  ereignet  sich  bei  einzeUebenden  Bienen 
häufig,  daß  zahlreiche  Bauten  an  einem  Ort 
nebeneinanderstehen.  Aus  diesem  zufälligen 
Zusammenkommen,  das  durch  die  günstige 
Oertlichkeit  bedingt  ist,  kann  sich  unter 
Umständen  ein  gewisser  Grad  von  Gesellig- 
keit entwickeln.  Nach  Beobachtungen  von 
Friese  pflegen^)  die  Pelzbienen  (Antho- 
phora  parietina  Fabr.  und  andere  Arten). 
wenn  ihre  Nester  in  großer  Zahl  beisaninuMi 
stehen,  die  Kolonie  gemeinsam  zu  verteidigen, 
indem  sie  in  Menge  den  Angreifer  überfallen. 
Das  höhere  Staatenleben  der  Hymenopteren 
ist  aber  nicht  auf  solche  gesellige  Bauweise 
gegründet,  sondern  vielmehr  in  der  Art  ent- 
standen, daß  ein  einziger  Bau  sich  ver- 
größerte und  daß  die  Nachkommen  mit  dem 
mütterlichen  Tier  sich  zu  einem  Gemein- 
wesen verbanden. 

Bei  manchen  einzeln  lebenden  Wespen 
pflegt  das  Weibchen  dem  Ei  keine  Nah- 
rung beizugeben,  sondern  die  ausschlüpfende 
Larve  zu  füttern  bis  zu  der  Verpuppung^). 
Ein  kleiner  Schritt  führt  nun  zur  Gesell- 
schaftsbildung: Wenn  so  viele  Zellen  ge- 
baut werden,  daß  die  in  den  ersten  Zellen 
erzogenen  Jungen  schon  ihre  Verwandlung 
beenden,  während  die  Mutter  noch  mit  der 


1)  H.  Friese,  Beiträge  zur  Biologie  der  soli- 
tären  Blumenwespen  (Apiden).  Zoologische  Jahi'- 
bücher,  5.  Bd.l891;  vgl.  auch  v.  Buttel-Reepen, 
Stammesgesellschaftliche  Entstehung  des  Bienen- 
staats, Leipzig  1903,  S.  18. 

-)  V.  Buttel-Reepen  (1.  c.  p.  34)  nennt 
folgende  Gattungen  und  Arten:  Cerceris,  Bembex 
rostrata,  Bembex  spinulae,  Lyroda  subita, 
Monedula  punctata,  Sphex,  Mellinus,  Crabro 
quadrimaculatus,  Crabro  cephalotes. 


Fütterung  ihrer  jüngeren  Geschwister  be- 
schäftigt ist,  so  können  die  ausschlüpfenden 
Jungen  an  ihren  Geschwistern  ihren  Fütte- 
rungstrieb betätigen  und  so  der  Mutter  be- 
hilflich sein.  Nimmt  man  an,  daß  die  ersten 
Jungen  nur  Weibchen  sind  und  daß  sie  in 
ihrer  Geschlechtstätir^keit  etwas  verkümmert 
sind,  so  daß  sie  nur  uiibefruilitefc  luer  legen 
oder  sich  überhaupt  nicht  fortpflanzen,  so 
erklären  sich  die  Verhältnisse,  welche  man 
bei  den  Wespen  und  Hornissen  findet: 
Der  Stock  wird  im  Frühjahr  von  einem  ein- 
zigen Weibchen  begründet,  welches  schon 
im  vorhergehenden  Sommer  befruchtet  wurde ; 
das  Weibchen  baut  die  ersten  Zellen  und 
füttert  die  Larven.  Die  ersten  ausschlüpfen- 
den Tiere  sind  Arbeiterinnen,  d.  h.  kleinere 
Weibchen,  deren  Geschlechtsorgane  nicht 
zur  vollen  Ausbildung  gekommen  sind. 
Diese  Arbeiterinnen  führen  den  Bau  des 
Nestes  weiter  und  beteiligen  sich  an  der 
Fütterung  der  Jungen.  Die  Stammutter 
fährt  in  der  Eiablage  fort,  so  daß  zahlreiche 
Arbeiterinnen  entstehen.  Im  Hochsommer 
werden  dann  durch  entsprechende  Fütterung 
auch  echte  Wi'ibchen  herangezdgen.  Ferner 
legt  die  Stammutter  in  manche  Zellen  un- 
befruchtete Eier,  aus  welchen  Männchen 
hervorgehen.  Die  jungen  Weibchen  werden 
befruchtet,  wenn  sie  den  Stock  verlassen 
haben;  sie  schließen  sich  nicht  mehr 
dem  bestehenden  Stocke  an,  sondern  ver- 
brintren  einsam  den  Winter,  um  im  nächsten 
h'iidijahr  je  einen  neuen  Bau  zu  beginnen. 
L)er  alte  Bau  stirbt  im  Spätjahr  aus. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  verläuft  die 
Staatenbildung  bei  den  meisten  Ameisen. 
Zwar  gibt  es  hici-  \ ciscliicdcMc  ^löylichkeiten 
der  Bildung  ncui  r  .\rstii-.  ^ihn  iIit  ciulachste 
und  typische  Fall  ist  (liTJcnigi',  in  welchem 
ein  Weibchen  allein  einen  Stock  gründet. 
Dasselbe  baut  in  der  Erde  eine  kleine  Kammer 
in  der  es  sich  einschließt  um  hier  einige 
Larven  aufzuziehen,  aus  denen  die  ersten 
Arbeiterinnen  des  Stockes  entstehen.  Diese 
erweitern  den  Bau  und  bringen  Nahrung 
herbei,  mit  welcher  das  Weibchen  und  die 
nun  zahlreich  vorhandenen  Larven  ernährt 
werden.  Es  entsteht  also  eine  große  Menge 
von  Arbeiterinnen.  Alle  Arbeiterinnen  sind 
flügellos  (Fig.  1);  ihre  Eierstöcke  sind  ver- 
kümmert. Zu  bestimmter  Zeit,  gewöhn- 
lich am  Anfang  des  Sommers  werden  dann 
aus  befruchteten  Eiern  Weibchen  heran- 
gezogen und  aus  unbefruchteten  Eiern  Männ- 
chen. Diese  geflügelten  Geschlechtstiere  ver- 
lassen alle  zusammen  das  Nest  an  einem  Tage 
oder  an  wenigen  Tagen  (Schwarmzeit); 
i  sie  verteilen  sich  weithin,  wodurch  die  Wahr- 
\  scheinlichkcit  der  Inzucht  vermindert  wird. 
j  Die  Weibchen  werden  befruchtet,  werfen 
'  dann  die  Flügel  ab  und  verkriechen  sich  ein- 
;  sam,  wodurch  wieder  die  anfangs  besprochene 
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Gründung    eines    neuen    Nestes    ermöglicht  j 
wird. 


Fig.   1.      Weibchen,   Männchen    und   Arbeiterin 

einer    großen    einheimischen    Ameise    Campo- 

nntus  herculaneus  L.     Vergrößernng  2.    Aus 

Ziegler,  Wörterbuch. 


Gehen  wir  zu  den  bieneuartitien 
Hymenopteren  über,  so  müssen  wir  zu- 
nächst wieder  zu  dem  oben  erwähnten  An- 
fanftsstadium  zurückkehren,  in  welchem  ein 
Weibchen  eine  Anzahl  von  Zellen  baute,  jede 
Zelle  mit  Honio;  und  Pollen  versah  und  mit 
einem  Ei  belegte.  Die  stachellosen 
Bienen  (Meliponen  und  Trigonen)  haben 
diese  Ai't  der  Brutpllese  beibehalten;  die 
mit  dem  Ei  belofjte  Zelle  wird  aljgeschlossen, 
und  die  Larve  nährt  sich  von  dem  in  der 
Zelle  beigegebenen  Futter.  Jedoch  bilden 
diese  stachellosen  Bienen  volkreiche  Stöcke, 
die  jeweils  einem  einzigen  Weibchen  ihre 
Gründung  verdanken ; diecrsteii iuisschlüpfen- 
deii  Individuen  sind  Wcibcln'ii.  die  wahr- 
scheinlich nicht  bei'ruchtnngsl'ähig  sind  und 
vielleicht  auch  an  der  Eiablage  sich  nicht 
beteiligen;  sie  bauen  aber  neue  Zellen  und 
bringen  Pullen  und  Honig  In^-bei.  Es  ist 
also  wa.lusclu'inlicli  in  <Iimu  .Stock  nur  ein 
einziges  befriu-litetes  Weiljcheii  vorhanden 
wie  bei  der  Honigbiene.  Nachdem  die 
Arbeiterinnen  in  eine  Zelle  die  nötige  Menge 
Blütenstaub  und  Honig  eingetragen  haben, 
legt  die  Königin  das  -Ei  dazu.  Die  in  dem 
Stock  entstellenden  Männchen  und  befruch- 
tungsfähigen  Weibchen  verlassen  den  Stock 
wie  es  bei  den  Ameisen  geschieht. 

Unter  den  stacheltragenden  Bienen 
sind  zunächst  dieHalictus-Arten  zu  erwähnen 
Die  Gattung  Halictus  gehört  zwar  zu  den 


einzellebenden  Bienen,  aber  man  findet  bei 
einigen  Arten  eine  Art  der  Brutpflege, 
welche  leicht  zur  Gesellschaftsliildung  führen 
könnte. 1)  Bei  Halictus  rpiadricinctus  baut 
die  Mutterbiene  im  Lehmboden  einen  Schacht 
von  8  bis  10  cm  Länge  und  an  demselben 
zahlreiche  Zellen,  die  alle  mit  Honig  und 
Pollen  versehen,  mit  je  einem  Ei  belegt  und 
verschlossen  werden.  Sie  ist  noch  mit  dem 
Bau  von  Zellen  beschäftigt  oder  wenigstens 
noch  in  dem  Bau  anwesend^),  wenn 
schon  aus  den  ersten  Zellen  die  jungen 
Tiere  hervorkommen.  Würden  diese  letzteren 
sich  an  dem  Bau  beteiligen,  so  wäre  ein  der- 
artiges Gesellschaftsleben  entstanden,  wie 
es  bei  den  Wespen  am  Anfang  des  Sommers 
besteht. 

Auf  einer  höheren  Stufe  stehen  die 
Hummeln.  Auch  hier  wird  der  Bau  von 
einem  einzigen  Weibchen  gegründet.  Aber 
die  jungen  Tiere,  welche  zunächst  aus- 
schließlich Weibchen  sind,  treten  sozusagen 
an  die  Seite  der  Mutter,  so  daß  ein  volk- 
reicher Stock  entsteht.— Das  Weibchen  baut 
zuerst  eine  Zelle^),  trägt  Pollen  und  Honig 
ein,  und  legt  ein  Ei  oder  (meistens)  mehrere 
Eier  hinzu.  Ist  die  Zelle  geschlossen,  so  führt 
das  Weibchen  daneben  weitere  Zellen  auf. 
Insofern  ist  also  ein  Unterschied  im  Vergleich 
zu  den  solitären  Bienen  überhaupt  nicht  vor- 
handen. Nun  aber  öffnet  das  Weibchen  nach 
einer  Seihe  von  Tagen  die  erste  Zelle  ein 
wenig,  bringt  den  j\ingen  Larven  aufs  neue 
Futter,  worauf  der  Beliältcr  wiedcrgeschlossen 
wird;  dies  wiederholt  sich  unter  Umständen 
mehrfach.  Hier  haben  wir  also  neben  der 
alten  von  den  Vorfahren  überkommenen 
Fütterungsweise  den  Uebergang  zu  einer 
neuen,  die  dann  im  Laufe  des  Sommers  zur 
alleinigen  wird.  Wächst  das  Volk  stark 
heran,"  so  tritt  die  Arbeitsteilung  ein:  die 
Königin  beschränkt  sich  fast  nur  noch  auf 
die  Eiablage  und  fliegt  gar  nicht  mehr  aus; 
die  kleinen  Weibchen,  die  sogenannten 
Arbeiteriimen  dagegen  übernehmen  das 
Bauen,  das  Füttern,  das  Einsammeln  der 
Nalu-ung,  die  jetzt  durch  die  vermehrte  An- 


1)  Nach  Verhoeff  und  nach  v.  Buttel- 
Reepen  I.  c.  S.  21  bis  31. 

2)  Bei  manchen  Halictus-Arten  bewacht  das 
Weibchen  den  Bau  bis  zum  .Ausschlüpfen  der 
Jungen,  damit  Schmarotzer  und  Feinde  keinen 
Schaden  anricliton  können;  auch  in  diesem  Falle 
würde  ein  Stdck  entstehen,  wenn  die  Jungen  bei 
der  Mutter  blieben.    Nacli  v.  rwittel-Reepen. 

3)  Die  Hummeln  besitz,  m  W.irli-ilriisen  an  den 
ventralen  und  an  den  dm  iln  l'Kiitrn  der  Seg- 
mente des  Hinterleibes,  «.ihicud  die  Wachsab- 
scheidung  bei  den  Trigonen  uiul  Meliponen  auf 
die  dorsale,  bei  der  Honigbiene  auf  die  ventrale 
Seite  beschränkt  ist.  Dreyling,  Ueber  die 
Wachs  bereitenden  Organe.  Zoolog.  Anzeiger 
1903  u.  1904. 
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zahl  der  Kräfte  so  reichlich  zufließt,  daß 
ein  Deponieren  von  Vorrat  in  die  Brutzellen 
nicht  mehr  nötig  ist^). 

Die  sogenannten  Arbeiterinnen  der  Hum- 
meln sind  ihrem  Innern  Bau  nach  noch  voll- 
kommene Weibchen  und  unterscheiden  sich 
von  den  richtigen  Weibchen  nur  durch  die  ge- 
ringere Größe,  die  Iciclit  aus  dvr  sclnviiclicren 
Ernährung  der  Larven  crklitrt  werden  kann; 
sie  bleiben  aber  unbefruchtet,  und  ilire 
Tätigkeit  kommt  nur  dem  heimatlichen 
Stock  zu  gut.  Im  Hochsommer  entstehen  dann 
große  Weibchen,  welche  befruchtet  werden, 
da  zu  derselben  Zeit  auch  Männchen  auf- 
treten, die  aus  unbefruchteten  Eiern  der 
Königin  und  der  Arbeiterinnen  hervor- 
gegangen sind.  Diese  befruchteten  Weibchen 
überwintern  und  werden  im  Frühjahr  Gründe- 
rinnen neuer  Stöcke,  wie  schon  oben  gesagt 
wurde. 

Bei  dem  Hummelstaate  muß  noch  be- 
merkt werden,  daß  hier  auch  schon  zuweilen 
ein  Honigvorrat  eingetragen  wird.  Bei  man- 
chen Arten  baut  die  Königin  zu  diesem  Zweck 
besondere  Zellen,  sogenannte  Honigtöpfe, 
bei  den  meisten  Arten  wird  der  Honig  in 
leeren  Puppenhüllen  (Kokons)  aufgestapelt^). 

Gehen  wir  von  den  Hummeln  zu  den 
Bienenstaaten  über,  so  sehen  wir,  daß  die 
Differenzierung  zwischen  den  Weibchen  und 
den  Arbeiterinnen  deutlicher  geworden  ist; 
die  Arbeiterinnen  sind  nicht  nur  kleiner, 
sondern  auch  in  bezug  auf  die  Geschlechts- 
organe unvollkommener,  in  aiulcier  Hin- 
sicht aber  höher  ausgebildet  als  die  Weibchen. 
Bei  der  indischen  Apis  dorsata  ist  der 
Größenunterschied  noch  gering,  und  die 
Wabe  zeigt  also  keinen  Unlei-schied  zwischen 
Arbeiterinnenzelien  und  WciscIzi'Uen.  Aber 
bei  der  ebenfalls  in  Inilien  vdrkommenden 
Apis  florea  F.  sind  schon  große  Weiselzellen 
vorhanden  (Fig.  2);  der  Verschiedenheit 
zwischen  Arbeiterinnen  und  Weibchen  ent- 
spricht eben  der  Unterschied  der  Zellen,  in 
welchen  sie  entstehen.  Die  Wabe  der  Apis 
florea  F.  hat  für  die  Stammesgeschichte  der 
Honigbiene  eine  große  Wichtigkeit,  worauf 
H.  Friese  zuerst  hingewiesen  hat.  Sie  ist 
vertikal  an  einem  Aste  aufgehangen  und  zeigt 
oben  eine  Anzahl  Honigzellen,  darunter  eine 
große  Menge  Zellen  für  Arbeiterinnen,  dann 
eine  Anzahl  Drohnenzellen  und  schließlich 
am  unteren  Rande  die  Weiselzellen  (Fig.  2). 
Da  das  Leben  der  Bienen  in  Lidien  nicht 
durch  einen   Winter  unterbrochen  wkd,  so 


')  Nach  Hoffer  und  v.  Buttel-Reepen 
S.  34  und  35. 

')  Da  die  Zellen  meistens  wieder  abgetragen 
werden,  wenn  die  Larven  ihre  Kokons  gesponnen 
haben,  findet  man  beim  Oeffnen  eines  Hummel- 
nestes gewöhnlich  keine  Zellen,  sondern  nur 
Puppenhüllen. 


ist  "  hier  die  Periodizität  nicht  durch  die 
Jahreszeit,  sondern  durch  den  Wabenbau 
bedingt.  Das  Bienenvolk  kann  von  Jahr  zu 
Jahr  dauernd  bestehen  bleiben  und  bald  da, 


Fig.  2.  Wabe  von  Apis  florea  an  dem  Ast 
eines  Baumes.  Nach  Friese,  a  Arbeiterinnen- 
zellen, auf  denen  einige  Bienen  (b)  sitzen, 
ni  Drohnenzellen,  k  Weiselzellen,  h  Zellen  mit 
Honig,  z  Zweie. 


bald  dort  eine  Wabe  bauen.  Man  kann  sich 
denken,  daß  die  Wabe  ursprünglich  von  einem 
befruchteten  Weibchen  gegründet  wurde, 
dem  dann  die  ersten  ausschlüpfenden 
Jungen  als  Arbeiterinnen  zur  Seite  traten,  so 
daß  die  Stockbildung  ebenso  verlief  wie  bei 
den  Wespen.  Mit  der  Ausbildung  der  Ge- 
schlechtstiere, deren  Zellen  sich  am  unteren 
Ende  der  Wabe  befinden,  war  dann  das 
Leben  auf  dieser  Wabe  abgeschlossen.  Wahr- 
scheinlich wird  aber  der  Stock  jetzt  nicht 
mehr  von  einem  einsamen  Weibchen  ge- 
gründet, sondern  von  einem  Weibchen, 
welches  von  Arbeiterinnen  begleitet  ist. 
Dann  gestaltet  sich  das  Leben  folgender- 
maßen. Ein  Weibchen  schlüpft  aus  einer 
Weiselzelle  aus  und  gründet  in  Begleitung 
eines  Scliwaruies  von  Arbeiterinnen  eine 
neue  W.ilic.  fls  wird  bei  einem  Ausfluge  von 
einem  l\i;nini-lien  befruchtet.  Dann  werden 
zuerst  zahlreiche  Arbeiterinnen  erzeugt  und 
schließlich  Drohnenzellen  und  Weiselzellen 
gebaut.  Wenn  diese  Zellen  der  Geschlechts- 
tiere mit  Eiern  besetzt  sind,  hat  die  Königin 
an  dieser  Wabe  ihre  Aufgabe  erfüllt.  Sie 
kann  den  Rest  der  Arbeit  (nämlich  das  Auf- 
ziehen der  noch  vorhandenen  Brut)  den 
Arbeiterinnen  überlassen  und  selbst  mit 
einem  Teil  der  Arbeiterinnen  abziehen  um 
eine  neue   Wabe   zu  gründen.      So   erklärt 
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sich  die  merkwürdige  Tatsache,  daß  bei 
unserer  Honigbiene  bei  dem  sogenannten 
Vorschwarm  die  alte  Königin  den  Bau  ver- 
läßt. 

"Wenn  auf  der  AVabe  von  Apis  florea  F. 
eine  neue  Königin  ausschlüpft,  so  wird  sie 
ebenfalls  mit  einem  Schwärm  von  Arbeite- 
rinnen abziehen  und  eine  neue  Wabe  gründen. 
Die  letzte  Königin  könnte  auf  der  AVabe 
bleiben  und  deren  Zellen  von  neuem  mit 
Eiern  füllen.  Aber  es  ist  wahrscheinlich,  daß 
sie  ebenfalls  die  Wabe  verläßt,  da  in  den 
Tropen  die  Blütezeit  der  Pflanzen  in  den 
gebirgigen  Gegenden  auf  und  ab  wandert, 
so  daß  die  Bienen  dementsprechend  ihren 
Wohnsitz  verlegen. 

Um  nun  zu  unserer  Honigbiene  (Apis 
mellifica  L.)  zu  gelangen  brauchen  wir  nur 
die  Annahme  zu  machen,  daß  der  Bau  an 
einen  geschützten  Ort  verlegt  wurde,  z.  B. 
in  einen  hohlen  Baumstamm,  wie  dies  in 
einem  rauheren  Klima  nötig  war.  Wenn  der 
Raum  zum  Bau  einer  einzigen  großen  Wabe 
zu  klein  war,  so  ergab  sich  der  Bau  mehrerer 
hintereinanderstehender  Waben,  wie  wir 
ihn  bei  unserer  Honigbiene  sehen.  Mit  Rück- 
sieht auf  den  langen  AVinter  muß  eine  größere 
Menge  Nahrung  eingetragen  werden,  so 
daß  ein  größerer  Teil  der  Waben  zur  Auf- 
speicherung des  Pollens  und  des  Honigs 
gebraucht  wird;  infolgedessen  muß  die  Zahl 
der    Waben    sich    noch    weiter    vermehren. 

In  bezug  auf  das  Schwärmen  läßt  sich  das 
Verhalten  der  Honigbienen  leicht  aus  den 
oben  besprochenen  Zuständen  ableiten.  Wenn 
in  den  Weiselzellen  neue  Königinneu  entstehen 

und  dadurch  in  gewissem  Sinne  ein  Abschluß    und   den  Ameisen, 
dei  Brutperiode  erreicht  ist,  verläßt  tue  alte    gibt    es     bekanntlich 
Königin  den  Stock;  zahlreiche  Arbeileriiiiicii  |  Jlännchen    (Drohnen) 


begleiten  sie,  und  der  so  entstehende  Schwärm 
(,, Vorschwarm")  bezieht  eine  neue  Wohnung, 
die  gewöhnlich  von  suchenden  Bienen 
(„Spurbienen")  irgendwo  entdeckt  wurde. 
Kurze  Zeit  darauf  verläßt  eine  junge  Königin 
ihre  Weiselzelle  und  zieht  ebenfalls  mit  einem 
Teil  der  Arbeiterinnen  ab  (Nachschwarm). 
j  Unter  Umständen  können  noch  mehrere 
solche  Nachschwärme  mit  je  einer  Königin 
abgehen.  Eine  junge  Königin  bleibt  im  Stock 
zurück.  Sie  unternimmt  einen  Hochzeits- 
flug, von  dem  sie  in  den  Stock  zurückkehrt, 
um  dann  bis  zu  der  nächsten  Schwarmzeit 
dauernd  im  Stock  zu  bleiben. 

Sind  zufällig  mehrere  Königinnen  in 
einen  Schwärm  geraten  oder  sind  in  dem 
Stock  mehrere  Königinnen  noch  ausgeschlüpft 
oder  zum  Ausschlüpfen  reif,  so  werden  die 
überzähligen  Königinnen  getötet.  Dies  folgt 
aus  der  ganzen  Entstehungsgeschichte  des 
Bienenstaats,  der  ja  ursprünglich  von  einem 
einzigen  Weibchen  gegründet  wurde  und 
auf  allen  Stufen  seiner  phyletischen  Ent- 
wickelung  stets  nur  eine  einzige  Königin 
besaß,  welche  niemals  andere  Königinnen  in 
dem  i3au  duldete. 

Der  Bienenstaat  ist  in  staunenswerter 
Weise  den  Lebensverhältnissen  ange])aßt. 
Die  Anpassung  kann  unter  dem  Einfluß 
der  natürlichen  Zuchtwahl  entstanden  sein. 
Es  fand  eine  Selektion  der  Stöcke  statt; 
z.  B.  vernichtete  ein  harter  und  langer  Winter 
alle  diejenigen  Stöcke,  welche  den  Bau  nicht 
genügend  verwahrt  hatten  oder  nicht  genug 
Nahrungs Vorrat  besaßen. 

3.  Der  Polymorphismus  bei  den  Bienen 
In  dem  Bienenstöcke 
dreierlei  Individuen, 
Weibchen  und  Ar- 
beiterinnen; in  dem 
Ameisenstaate  drei 
oder  viererlei  Indivi- 
duen, Männehen, 
Weibchen,  Arbeite- 
rinnen und  oft  noch 
Soldaten.  Wenn  man 
im  Ameisenstaate 
noch  die  Arbeiterinnen 
verschiedener  Größe 
unterscheidet,  die 
manchmal  verschie- 
dene Aufgaben  haben, 

kann    man    einen 
noch     viel    weiterge- 
henden  Polymorphis- 
mus feststellen.') 


Fig.  3.  Köpfe  der  Königin,  der  Arbeiterin  und  der  Drohne  der  Honig- 
biene. Ce  Kopfschild  (Clypeus),  F  Fühler  (Antennen),  G  Zunge, 
Lbr  Oberlippe  (Labruni),  M  Oberkiefer  (.Mandibcl),  M.\  Unterkiefer 
(1.  Maxüle),  Lt  Lippentaster  (Labialtaster),  N  Facettenauge,  P  Punkt- 
augen (Ocellen).    Kach  Zander. 


i)VonW.M.  Whee- 
1er  werden  in  manchen 
Ameisenstaaten  27  For- 
men unterschieden. 
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Wir  betrachten  zuerst  die  Unterschiede 
zwischen  den  Geschlechtstieren.  Die  Männ- 
ehen sind  von  den  Weibchen  nicht  allein  in 
bezug  auf  die  Geschlechtsorgane  verschieden, 
sondern  auch  in  der  Größe  und  in  der  Körper- 
form. Ferner  bestehen  Verschiedenheiten  in 
der  Ausbildung  der  Siiiiiesurgane  (Fig.  3) 
und  ebenso  in  dem  VUw  dei  (rchirne.  Diese 
Geschlechtsunterschicde  hiklen  keine  Be- 
sonderheit der  sozialen  Hynienopteren,  da 
schon  bei  vielen  einzeln  lebenden  Arten  die 
Männchen  durch  größere  Augen  sich  aus- 
zeichnen und  demgemäß  auch  größere  Seh- 
lappen des  Gehirns  besitzen,  die  Weibchen 
aber  —  sofern  sie  Bauten  machen  und  des- 
halb komplizierte  Instinkte  besitzen  —  durch 
besondere  Größe  des  Riechlappens  und  der 
pilzförmigen  Körper  von  den  Männchen  ver- 
schieden sind.') 

Was  die  Unterschiede  zwischen  den  Weib- 
chen und  den  Arbeiterinnen  betrifft,  so  sind 
die  Weibchen  meistens  grüßer  und  haben 
insbesondere  einen  größeren  Hinterleib,  da 
sie  ja  vollentwickelte  Eierstöcke  besitzen, 
während  die  Eierstöcke  der  Arbeiterinnen 
in  mancherlei  Graden  rückgebildet  sind.^) 
Was  das  Gehirn  betrifft  so  ist  bei  den  Wespen 
das  Gehirn  des  Weibchens  größer  als  das- 
jenige der  Arbeiterin  und  weist  besser  ent- 
wickelte pilzförmige  Körper  und  größere 
Riechlappen  auf  (Fig.  4);  man  muß  sich 
erinnern,  daß  die  Bildung  des  Stockes  von 
einem  Weibchen  ansieht  und  daß  dieses 
zu  aUen  Arbeiten  befähigt  sein  muß.  Anders 
liegen  die  Verliältnisse  bei  der  Honigbiene. 
Hier  hat  die  Königin  die  Fähigkeiten  des 
Nestbaus,  des  Nahrungssammeins  und  des 
Fütterns  der  Brut  verloren,  und  demgemäß 
ist  sie  gegenüber  der  Arbeiterin  in  manchei 
Hinsicht  rückgebildet  oder  zurückgeblieben; 
sie  besitzt  kürzere  ^Inndwerkzeuge  (Fig.  3), 
entbehrt  des  Sainnielap|iarates  an  dem  dritten 
Beinpaar^)  und  weist  im  LIehirn  nur  kleine 


^)  Ich  verweise  auf  die  .\bhandhing  von 
H.  vonAlten,  ZurPlivIdijiMniMlcsHvnicnciptcren- 
gehirns.  Jenaisclic  Zcitsi  Initt  4i;.  ]U\.  lülll  und 
auf  meinen  Artikel  über  die  (jidiiiiic  der  Insekten 
in  der  Naturwiss.  Wochenschrift  A\  F.  XL  1912 
S.  441. 

^)  Die  Arbeiterinnen  entstehen  ans  eben- 
solchen befruchteten  tnern  wie  die  Weibchen, 
während  die  Miinncheri  bei  den  Bienen  und 
einigenanderen  llyniendiiteren aus  unbefruchteten 
Eiern  hervorgehen;  es  hängt  von  dem  Futter  ab, 
welches  die  Larve  enthält,  ob  sie  sich  zu  einem 
geschlechtsreif  enWeibchen  oder  zu  einer  Arbeiterin 
entwickelt.  Das  Ei  ist  also  zu  einer  dreifachen 
Entwickelung  befähigt  (Dicihne,  Iviinigin.  Ar- 
beiterin); es  enthält  sozusaf,'en  dreierlei  Anlagen 
und  die  genannten  Umstände  entscheiden,  welche 
dieser   drei   Anlagen  zur   JOntwirkrlmig   kommt. 

')  Der  Königin  fehlt  das  ,,K(iili(  lien"  an  der 
Schiene;  die  Bürste,  die  am  ersten  Tarsalglied 
angebracht  ist,  kommt  auch  der  Königin  und  der 


M.m.m        Jl.m.i  L.olf 

Fig.  4.  AundB.  Die  Gehirne  einer  Wespe  (Vespa 
vulgaris),  Königin  (A)  und  Arbeiterin  (15). 
Ca.e  und  Ca.i  äußerer  und  innerer  Becher  des 
pUzförmigen  Körpers,  C.k  Zein  i;dkiir|irr,  Fs.a 
Augenstrang, L.prProtocerebra Hill leii,  Lnlflüech- 
lappen,  M.m.i  und  M.m.m  Fiiscrniasscn  des 
Sehlappens,  Pi  Mittelteil,  N.oe  Nerven  der 
Punktaugen  (Ocellen),  T  Trachee.  Nach  H.  v. 
Alten. 

Riechlappen  und  nur  kleine  pilzförmige 
Körper  auf  (Fig.  5),  während  die  Arbeiterin 

Drohne  zu,  da  sie  zum  Reinigen  des  Körpers 
dient,  ist  aber  bei  der  Arbeitern!  besser  aus- 
gebildet. 
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D  ementsprechen  d 
sind  die  Sehlappen 
des  Gehirns  am 
f^rößten  bei  den 
Männchen,  kleiner 
bei  den  Weibchen 
und  noch  kleiner 
bei  den  Arbeite- 
rinnen; anderer- 
seits haben  die  Ar- 
beiterinnen weit- 
aus die  größten 
Riechlappen  una 
auch  die  größten 
Pilzkörper,  da  das 
Geruchsvermögen 
für  sie  wichtig  ist 
und  da  sie  kom- 
i  -  pliziertere  In- 
stinkte und  höhere 
geistige  Fähig- 
keiten besitzen  als 
die  Geschlechts- 
tiere^),  die  an  dem 
Suchen  der  Nah- 
rung und  an  den 
Arbeiten  im  Stock 

nicht     beteiligt 
sind. 

Bei      manchen 
Ameisen    gibt    es 

zweierlei  ge- 
schlechtslose Tiere, 
indem    außer    den 
Aibeiterinnen  noch 
Soldaten    vorkom- 
men.    Es  sind  In- 
dividuen mit  star- 
ken      Oberkiefern 
und    entsprechend 
großem  Kopf. 
Bei  der  in  Mittelamerika  lebenden  Honig- 
ameise (M)-rmecocystus  mexicanus)  kommt 
eine  besondere  Art  von  Arbeiterinnen  vor, 
dem    Art.    „Nervensystem",   die  sogenannten  Honigtöpfe.  Diese  Ameisen- 
S.  129).    Aber  der  Stachela])i)arat   art  nährt  sich  von  dem  süßen  Saft,  welchen 


Fig.  6.     Die  Gehirne  der  Königin  und  der  Arbeiterin  bei   der  Honigbiene. 
A  Königin.    B.  Arbeiterin,    ce  und  ci  äußerer  und  innerer  Becher  der  pilz- 
förmigen Körper,  Lol  Riechlappen,  Lo  Sehlappen,  i  m  e  innere  mittlere  und 
äußere  Fasermasse  desselben.     Nach  Jonescu. 

große    Riechlappen    und    große    pilzförmige 
Körper    besitzt    (man    vergleiche  Fig.  ö,  "A 
und  B,  sowie  die  Abbildungen  der  Bienen 
gehirne 
Bd.  VII 

ist  bei  der  Arbeiterin  kleiner  und  schwächer  gewisse  Eicheiiualien  während  der  Ent 
als  bei  der  Köiügin,  da  er  bei  letzterer  als  wickelung  der  Gallwespeidarve  ausschwitzen. 
Legeröhre  dient.  i  Damit  auch  in  der  übrigen  Jahreszeit  Nah- 

Bei  den  Ameisen  sind  die  Geschlechts- '.  rung  vorhanden  ist,  wird  der  Saft  in  dem 
tiere  geflügelt,  die  Arbeiterinnen  ungeflügelt,  i  Honigmagen  (Kropf)  einiger  Individuen  an- 
Da  die  Augen  für  ein  fliegendes  Tier  viel  j  gesammelt,  deren  Hinterleib  infolgedessen 
wichtiger  sind  als  für  ein  am  Boden  laufen-  ' 

des,  haben  die  Gcschlechtstiere  <j;r(d.')e  Annen 
mit  zahlreichen  Facetten,  die  Arbeilcriiincii 
kleinere  Augen  mit  geringer  Facettenzald'). 


kugelig  anschwillt  (Fig.  6). 

4.  Das  psychische  Leben  bei  Bienen  und 
Ameisen,  i'^rüiun-  faßte  man  die  Insekten- 
staaten nach  Analogie  der  menschlichen  Ver- 

')  Nach  Weismann  beträgt  die  Zahl  der  " 
Facetten  bei  den  Augen  des  Männchens,  des  [  ')  Nach  Pietschker  verhalten  sich  die 
Wciljchens  und  der  Arbeiterin  bei  Solenopsis  Rierhlappen  der  Masse  nach  bei  dem  Männchen, 
fiigux  400,  200  und  6  bis  9,  bei  Forraica  pratensis  dem  Weibchen  und  der  Arbeiterin  von  Campo- 
1200,  830  und  600,  nach  Pietschker  bei  Cam-  |  notus  bgniperdus  wie  1:3:5;  die  pilzförmigen 
ponotus  ligniperdus  1760,  1250  und  500,  bei  I  Körper  wie  1:4:8.  Heinrich  Pietschker, 
Stenamma  Westwoodi  530,  310  und  75.  :  Das  Gehirn  der  Ameise,  Jenaische  Zeitschrift  1910. 
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hältnisse  auf;  so  rühmten  viele  Schriftsteller  1  struktion  oft  gerühmt  worden  ist,  nicht  aus 
bei  Bienen  und  Ameisen  die  Ivlugheit,  die  der  Einsiclit  der  Tiere  zu  erklären,  sondern 
weise  Vorsorge,  den  Fleiß,  die  Uneigennützig- 1  aus  dem  liistiakt').  Die  Bienen  haben  auch 
keit  und  Treue  gegen  die  Genossen  usw.  Den  |  den  Trieb,  tlic  Ritzen  des  Behälters,  durch  die 
Gegensatz  zu  einer  solchen  anthropomor- :  Wind  eindringen  könnte,  mit  Wachs  zu  ver- 
phistischen  Darstellung  bildet  die  Behaup- '  stopfen.  Die  Ameisen  besitzen  einen  ähn- 
lichen Trieb,  nasse  Stellen 
im  Stock  mit  trockenen 
Erdkrümchen  zu  be- 
decken; bringt  man  in 
einen  Ameisenbau  ein  Uhr- 
glas mit  Wasser,  in  dessen 
Mitte  auf  einer  Insel 
Nahrung  liegt,  so  werfen 
sie  aus  dem  genannten 
Grunde  Erdkrümchen  in 
das  Wasser  und  gelangen 
dadurch  zu  der  Nahrung, 
wobei  man  versucht  ist 
irrtümlicherweise  an  eine 
Absicht  und  ein  zweck- 
mäßiges Mittel  zu  denken. 
Dieses  aus  einer  Schrift 
von  E.  Wasmann  ent- 
nommene Beispiel  zeigt, 
daß   man    eine  Handlung 

nicht    aus    einer  ver- 
standesmäßigen     Absicht 
erklären  soll,  wenn  sie  auf 
einen    Instinkt    zurückge- 
führt werden  kann. 

Bei  vielen  staaten- 
tung  des  Physiologen  Bethe,  daß  das  Leben  bildenden  Insekten  besteht  der  instinktive 
der  genannten  Tiere  völlig  durch  ererbte  i  Trieb,  fremde  Tiere  der  eigenen  Art  zu 
Eeflexe  bestimmt  sei,  so  daß  von  indivi-  töten,  wenn  sie  in  den  Stock  geraten.  Den 
duellen  Erfahrungen  oder  von  einer  Ein- '  Individuen  einer  Kolonie  haftet  ein  be- 
sieht   oder    Klugheit    nicht    die    Rede    sein  :  stimmter  Geruch  (Nestgeruch)   an,    und  die 


Fig.  6.    Honigtöpfe  und  Aibeiter  m  emei  Kammer  des  Baues  der 

Honigameise     Myrmecocystus     mexicanus.        Nach    W.    M. 

Wheeler.    Aus  Göldi,  Der  Ameisenstaat,  Leipzig  1911. 


könne').  Diese  letztere  Auffassung  hat  sich 
aber  auch  nicht  als  durchführbar  erwiesen. 
Wir  sind  vielmehr  genötigt  den  Bienen  und 
den  Ameisen  neben  vielen  Instinkten  und 
Reflexen  auch  einen  gewissen  Grad  von 
Gedächtnis  zuzusclu'eiben,  insbesondere 
ein  Ortsgedächtnis.  Man  muß  daher  bei  den 
sozialen  Insekten  wie  bei  vielen  höheren 
Tieren  zwischen  instinktiven  und  ver- 
stau d  e  s  m  ä  ß  i  g  e  n  Tätigkeiten  unterscheiden 
(vgl.  den  Artilvcl  „Tierpsychologie"). 

Da  für  jede  Species  von  einzeln  lebenden 
Bienen  eine  bestimmte  Form  und  Art  des 
Baues  charakteristisch  ist  und  die  Bauten 
der  sozialen  Hymenopteren  aus  denen  der 
einzeln  lebende"n  sich  entwickelt  haben,  ist 
offenbar  das  Bauen  bei  allen  Bienen  eine 
ererbte,  d.h.  instinktive  Fähigkeit.  Es  ist  also 
z.  B.  die  doppelseitige  Bienenwabe  mit  den 

sechsseitigen  Zellen,  deren  zweckmäßige  Kon-         i)  ^ie  ich  in  meiner  Schrift  über  den  Begriff 

des    Instinktes    (1910)    ausgeführt    habe,    ent- 

1)  Bethe  bezeichnet  daher  die  sozialen  sprechen  die  Instinkte  der  körperhchen  Organi- 
Insekten  lediglich  als  ,, Reflexmaschinen".  ;  sation.  Das  Wachs  ist  ein  Sekret  von  Haut- 
Albrecht  Bethe, Dürfen  wü  Ameisen  undBienen  I  driisen  und  wird  bei  den  Honigbienen  an  den 
psychische  Qualitäten  zuschreiben.  Archiv  f.  d.  j  Bauchplatten  des  Hüiterleibes  ausgeschieden,  bei 
ges.  Physiologie,  Bd.  70,  1898  und  Bd.  79,  1900.  I  den  Meliponen  an  den  Rückenplatten  (vgl.  S.2Ü6). 


Eindringlinge  werden  daran  erkannt,  daß  sie 
diesen  Geruch  nicht  besitzen. 

Auf  Instinkten  beruht  auch  die  sogenannte 
Sklavenhaltung  bei  den  Ameisen.  Gewisse 
Arten  rauben  die  Puppen  aus  den  Nestern 
anderer  Ai'ten;  die  ausschlüpfenden  Tiere 
leben  dann  in  dem  Nest  der  Räuber  und  ver- 
richten die  Arbeiten,  die  sie  auch  in  ihrem 
eigenen  Nest  getan  hätten.  Diejenigen 
Ameisenarten,  welche  solche  Sklaven  hal- 
ten, unternehmen  zur  Erlangung  der  Puppen 
große  Raubzüge. 

So  ist  auch  die  merkwürdige  Tätigkeit 
der  Blattschneiderameiseu  (Attiden)  ledig- 
lich ein  Instinkt  (Fig.  7  und  8);  diese 
Ameisen  schneiden  Stücke  von  Blät- 
tern ab,  tragen  sie  in  ihren  Bau  und 
kultivieren  auf  Haufen  von  Blattstückchen 
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das  Mycelium  eines  Pilzes,  wodurch  sie  eine 
stickstoffhaltige  Nahrung  gewinnen  (vgl. 
unten  einen  entsprechenden  Instiidct  bei 
Termiten).  —  Zu  den  Instinkten  gehört  ferner 
das  Einsammeln   von  Körnern,  das  bei  der 


-"fr^^«*^ 


^m^^ 


■#^ 


Fig.  7.  Südamerikanische  BlattschiipidPianioispii 
(Atta  sexdens),  welche  abgesciiiiitrciir  l'.hitt- 
stücke  in  ihre  Bauten  eintragen.  M;iii  suhl  die 
von  ringförmigen  Wällen  umgcbuiicn  Eingänge 
eines  Baues.  Rechts  luiten  ein  Soldat,  hnks  unten 
eine  Arbeiterin  großer  Form.     Nach  Goeldi. 


Fig.  8.  Siliiiitt  durch  einen  Bau  der  Blattschnei- 
deraniciscii  I  Atlidcn).  In  deu  PilzkauiuuMn  sind 
die  biiiilrililMiinigen  Haufen  von  Blattstücken 
(die  sogcnauntcu  Pdzgärten)  zu  scluMi.  Oben' der 
Hutpilz,  dessen  Mycehum  in  den  l'ilzgärten  ge- 
zogen wird.     Nach  (ioeldi. 


Gattung  Mcssor  und  bei  einigen  anderen 
Gattungen  vorkommt,  sowie  das  Aufsuchen 
und  die  Pflege  der  Blattläuse. 

Ein  merkwürdiger  Instinkt  ist  auch  die 
Anfertigung  von  Nestern  aus  zusamnien- 
gesponnenen  Blättern,  wie  sie  bei  einigen 
indischen  Ameisen  vorkommt,  welche  iiire 
Larven    (die    Spinndrüsen    haben)   mit   den 


Kiefern  fassen  und  an  den  zu  vernähenden 
Blatträndern  hin  und  her  bewegen. 

Der  Sozialismus  des  Bienen-  oder  Ameisen- 
staates  ist  völlig  durch  Instinkte  bedingt. 
Jede  der  drei  Formen  (Männchen,  Weibchen 
und  Arbeiterin)  hat  ihre  besonderen  Aufgaben 
und  besitzt  eine  denientsprechende  Organi- 
sation; insbesondere  hat  jede  der  drei 
Formen  ihren  eigenartigen  Bau  des  Gehirns 
(vgl.  den  vorigen  Abschnitt).  —  Eine 
Biene  oder  Ameise  bringt  die  Nahrung 
in  den  Stock')  und  dient  mit  jeder  ihrer  Hand- 
lungen nur  dem  Interesse  der  sozialen  Ge- 
meinschaft. Es  würde  ihr  gegen  ihre  Natur 
gehen,  anders  zu  handeln,  z.  B.  die  Nahrung 
für  sich  bei  Seite  zu  bringen.  Es  gibt  da  nur 
altruistische  Triebe,  keine  egoistischen  Re- 
gungen. Infolgedessen  kann  man  aus  dem 
Kommunismus  der  Insektenstaaten  keinen 
Analogieschluß  auf  menschliche  Verhält- 
nisse ziehen. 

Als  verstandesm.äßig  dürfen  nur  solche 
Vorgänge  gelten,  bei  w-elchen  ein  Gedächt- 
nis oder  eine  individuelle  Erfahrung 
sich  7.n<s,X})  Wenn  Bienen  oder  Wespen  eine 
Xalirmi;;sstelle  gefunden  haben,  so  fliegen 
sie  iiunu'r  wieder  dahin;  die  Stelle  muß  ihnen 
also  in  Erinnerung  geblieben  sein.  Die  ein- 
zelne Biene  prägt  sich  das  Aussehen  ihres 
heimatlichen  Stockes  und  die  Stellung  des- 
selben ein  und  findet  dadurch  den  Heimweg, 
wie  v.  Buttel-Reepen  eingehend  dar- 
gelegt hat.  Diese  Gedächfniseindrücke 
müssen  körperlicher  Art  sein,^)  denn  sie 
können  durch  Aether,  Chloroform  oder  Bovist- 
dämpfe ausgelöscht  werden;  auch  verschwin- 
det im  Falle  des  Ausschwärmens  die  Er- 
innerung an  den  alten  Stock. 

Wenn  man  Bienen  künstliche  Blumen  ver- 
schiedener Farben  besuchen  läßt  und  in  die- 
jenigen einer  bestimmten  Farbe  Honig 
bringt,  so  kann  man  sich  leicht  überzeugen, 
daß  die  Bienen  die  Blumen  dieser  Farbe  als 
Honigträger  kennen  lernen  und  auch  dann 
noch  darin  suchen,  wenn  man  den  Honig 
in  Blumen  einer  anderen  Farbe  getan  hat. 

Bei  den  Ameisen  kommen  bei  dem  Weg- 
finden ebenfalls  eigenartige  Gedächtnis- 
eindrücke in  Betracht.  Allerdings  sind  niauche 


1)  Honig  <i(lri  ^iil.ir  Silfto  werden  in  dem 
Ivi'opf  oder  HiiiiiLin,ii!rn  eingebracht;  es  ist  ein 
erweiterter  Teil  dis  Ndidcrdarmes,  aus  welchem 
der  Saft  wieder  ihircli  den  Mund  abgegeben 
werden  kann.  Man  hat  ihn  zuweilen  als  sozialen 
Magen  bezeichnet.  Die  .\n\eise  gibt  den  Saft 
ab,  wenn  sie  von  einer  anderen  Ameise  in  be- 
stimmter Art  mit  den  Fühlern  am  Kopf  be- 
klopft wird. 

'^)  Vgl.  meine  Schrift  , ,11er  Begriff  des  In- 
stinkts usw."  1910  S.  46  und  ."ig. 

■')  Nach  meiner  Ansicht  beruhen  sie  auf  Ver- 
bindungen an  den  Endbäumchen  der  Dendriten 
und  Neuritc   (vgl.   meine  Öduift  2.  Aufl.  1910). 
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Arten  (hauptsächlich  die  blinden  Formen) 
vorzugsweise  auf  das  Verfolgen  von  Geruchs- 
spuren angewiesen  und  können  auf  ihrer 
eigenen  Geruchsspur  den  Heimweg  finden. 
Aber  die  sehenden  Arten  haben  eine  Kenntnis 
der  nächsten  Umgebung  des  Nestes.  Wenn 
sie  weniger  auf  die  Gegenstände  als  auf 
die  Richtung  achten,  so  entsteht  der  xAn- 
sehein  eines  „Richtungssinnes"^).  Manche 
Arten  schlagen,  wenn  sie  sich  von  dem  Nest 
entfernen,  eine  bestimmte  Richtung  ein  und 
kehren  in  dieser  Richtung  zurück;  bringt  man 
sie  seitlich  aus  dieser  Richtung  heraus,  so 
gehen  sie  parallel  der  ursprünglichen  Rich- 
tung zurück,  verfehlen  dadurch  den  Nest- 
eingang und  suchen  nach  demselben,  wenn 
sie  eine  Strecke  zurückgelegt  haben,  die 
der  Abgangsstrecke  an  Länge  ungefähr 
gleich  ist.-) 

S.  Der  Termitenstaat.  Die  Termiten 
werden  oft  als  weiße  Ameisen  bezeichnet, 
da  sie  in  ihrer  Lebensweise  große  Aehnlich- 
keit  mit  den  Ameisen  besitzen.  Aber  sie 
gehören  einer  anderen  Ordnung  der  Li- 
sekten  an,  nämlich  den  Archipteren;  die 
Aehnlichkeiten  beruhen  also  lediglich  auf 
Konvergenz. 

Es  gibt  in  dem  Termitenstaat  verschiedene 
Formen  von  Individuen,  welche  zuweilen  Kas- 
ten genannt  werden  (Fig.  9  bis  lll:  1.  männ- 
licheGesclilechtstiere,  2.  weiblicheGeschlechts- 
tiere,  3.  Arbeiter,  manchmal  in  verschiedenen 
Größen  vorhanden,  4.  Soldaten,  manchmal 
in  zwei  Größen  vorhanden  (kleine  und  große 
Soldaten),  seltener  in  mehreren  Formen 
(Soldaten  mit  großen  Oberkiefern  und  Nasuti 
oder  zwei,  ja  selbst  drei  Formen  von  Nasuti). 
Außerdem  findet  man  noch  viele  Jugend- 
stadien. 

Die  Geschlechtsticn'  sind  i;e[lü,nclt,  wenn 
sie  aus  dem  Hau  ausschwiirnicn,  dir  Arbeil  er 
und  Soldaten  sind  nngeiiügelt.  Die  Grün- 
dung eines  neuen  Stockes  geht  von  einem 
Pärchen  aus,  von  zwei  jungen  und  noch  un- 
reifen Lidividuen,  die  sich  bei  dem  Aus- 
schwärmen zusammen  sjefunden  haben.  Sie 
beißen  sich  die  Flügel  ab,  und  es  wird  ein 
kleines  Nest  gegraben,  entweder  vom  Männ- 


1)  Auch  beim  Menschen  kann  man  diesen 
Richtungssinu  beobachten,  wenn  Wilde  in  der 
Wüste  oder  im  Urwald  sich  orientieren. 

2)  üeber  das  Wegfinden  der  Ameisen  ver- 
weise ich  auf  die  Schriften  von  A.  Bethe,  lue 
Heimkehrfähigkeit  der  Ameisen  und  Bienen, 
Biolog.  Centralblatt  1902,  E.  Wasmann,  Znm 
Orientierungsvermögen  der  Ameisen,Allg.  Zeitschr. 
f.  Entomol.  1901;  Turner,  The  homing  of  ants. 
Journ.  otComp.  Neurology  and  Psychology  1907; 
Victor  Cornetz,  Ueber  den  Gebrauch  des 
Ausdrucks  Tropisch  und  über  den  Charakter  der 
Richtungskraft  der  Ameisen,  Arch.  f.  d.  ges. 
Phys.,  Bd.  147,  1912. 


Fig.  9.  Die  verschiedenen  Formen  der  Individuen 
im  Termitenstaat,  a  junges  Weibehen  von  T  e  r  m  e  s 
spinosus  Latr. ,  b  erwachsenes  Weibchen 
(Königin)  von  Termes  gilvus  Hag.,  c  ent- 
flügeltes  Männchen  (König)  von  Hodotermes 
ochraceus  Burm. ,  d  Soldat  von  Termes 
spinosus  Latr.,e  Soldat  von  Termes  speciosus 
Hav.,  f  Arbeiter  von  Hodotermes  ochraceus 
Burm.,  g  Soldat  (Nasutus)  von  Eutermes 
tenuirostris  Desn.  Die  Striche  neben  den 
Tieren  geben  die  halbe  Länge  an.  Nach  Desneux. 
Aus  Escherich,  Die  Termiten  1909. 


chen  oder  vom  Weibchen  oder  von  beiden 
zusammen.  Darin  eingeschlossen  erreichen 
die  Tiere  die  Geschlechtsreife.  Das  Weibchen 
legt  einige  Eier  und  erzieht  aus  den  Larven 
einige  Arbeiter,  wobei  das  Männchen  auch  an 
der  Brutpflege  sich  beteiligt.  Die  beiden 
Gescldechtstiere  werden  weiterhin  von  den 
Arbeitern  ernährt,  und  das  Weibchen  wächst 
zu  erstaunlicher  Größe  heran,  da  sich  in 
seinem  Hinterleib  die  Eierstöcke  ausbilden, 
die  auf  eine  überaus  reichliche  Fortpflanzung 
riii'iiTii-htet  sind.  Man  findet  in  dem  Termiten- 
bau da-  l'airlieii  ciiiucseldossen  in  der  so- 
genannten kouigiiehen  Kammer,  umgeben 
von  zahlreichen  Äi'beitern,  welche  die  Fütte- 
rung und  Reinigung  der  beiden  Geschlechts- 
tiere besorgen  und  die  gelegten  Eier  weg- 
tragen. Auch  ein  Kranz  von  Soldaten  ist 
zum  Schutz  gegen  etwaige  Angriffe  ringsum 
aufgestellt  (Escherich  1909). 

Falls  die  Geschlechtstiere  durch  irgend- 
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Fig.  10.  Entwickelung  von  Arbeiter  und  Soldat  von  Termes  luci- 
fugus.  a  indifferente  Larve  (Fühler  11  gliedrig),  b  Larve  im  IL  Sta- 
dium (Fühler  12gliedrig),  c  Larve  im  III.  Stadium  (Fühler  14gliedrig), 
d  Arbeiter  fertig,  e  Soldat  fertig.  Die  Striche  geben  die  wirkliche 
GröiSe  an.    Nach  Grassi. 


oder  in  der  Entwicke- 
lung gehemmte  Jugend- 
l'ormen  aufgefaßt  wer- 
den, als  sie  statt  5  nur 
4  Häutungen  durch- 
machen und  ihre  Ge- 
schlechtsorgane unent- 
wickelt bleiben.  Die 
Aufgabe  der  Arbeiter 
besteht  in  dem  Ein- 
sammeln der  Nahrung, 
in  dem  Bauen  der 
Nester  und  in  der 
Pflege  der  beiden  Ge- 
schlechtstiere und  der 
Larven.  Die  Soldaten 
dienen  zur  Verteidigung 
des    Nestes,     zuweilen 


Fig.  11,      Kntwii'kelung   der  geflügelten  (jeschleclitstiere   von    Termes    lucifugus. 
a    Larve    ohne    Flügelscheiden,     b   und  c   Larven  mit  kurzen  Flügelscheiden,     d  Nymphe    mit 
langen  Flügelscheiden,  e  Imago,  f  dieselbe  entflügelt.    Die  Striche  geben  die  wirkliche  Größe  an. 

Nach   Grassi. 


einen  Zufall  lankommen.  köiiiu'ii  die  Arbeitei' 
durch  entspi'ecliende  Fütteruiii,'  aus  Larven 
oder  Nvin])heii  von  (IcschlccIitslicreM  oder 
Larven  von  .Vrbeitern  (selten  von  Soldaten), 
ein  neues  königliches  Paar  heranziehen;  bei 
diesen  „neotenischen"  Geschlechtstieren 
(Ersatzkönigen  und  Ersatzköniginnenj  werden 
niemals  Flügel  entwickelt. 

Die  Arbeiter  und  die  Soldaten  scheinen 
beiden  Geschlechtern  anzugehören ^j.  Sie 
können  insofern  als  unvollkommeneLulividuen 


^)  Man  nimmt  an,  daß  es  von  der  Art  der 
Fütterung  der  Larven  abhiingt,  ob  (ieschleclits- 
tiere,  Arbeiter  oder  Soldaten  entstehen.  liugnion 
fand  aber  bei  Eutcrnies  lacustris  und  anderen 
Arten  schon  unter  frisch  ausgeschlüpften  Larven 
Soldaten  vor;  er  vertritt  daher  die  Ansicht,  daß 
die  Kasten  schon  im  Ei  determiniert  sind. 


sind  sie  auch  als  Wachen  aufgestellt,  welche 
durch  Klopfen  mit  dem  Kojife  .\larmzcichen 
i^chcii.  Gewöhidicii  sind  die  Sulilalen  durch 
sehr  große  Oberkiefer  ausgezeicliiiet  und  haben 
dementsprechend  große  Köpfe  (Fig.  9d  und  e 
und  Fig.  la  e).  Bei  manchen  Arten  kommen 
aber  Soldaten  vor,  welche  nicht  die  Ober- 
kiefer, sondern  den  zugespitzten  Kopf  als 
Waffe  benutzten,  an  dessen  Spitze  eine  im 
Kopf  gelegene  Giftdrüse  ausmündet  (Nasen- 
tiere, '  Nasuti)  (Fig.  9g). 

Die  Bauten  der  Termiten  sind  überaus 
nuuinigfaltig.  Da  die  Termiten  sich  meistens 
von  Holz  nähren,  köniuMi  sie  Bäume  im  Innern 
aushöhlen  und  große,  an  den  Bäunuui  hängende 
Nester  anliTliLien.  welche  meistens  aus  den 
Exkrementen  aufuehaiit  sind.  Manche  Arten 
graben  Gänge  in  der  Erde  und  errichten  aus 
1  Erde  oder  aus  Holzmehl  und  Erde  pilzförmige 
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oder  turmförmige  Bauten,  die  in  einzelnen 
Fällen  eine  Höhe  von  mehr  als  6  Metern  er- 
reichen können.  Das  Innere  eines  solchen 
Turmbaues  ist  von  einem  System  von  Luft- 
kanälen durchzogen,  die  kamiiüormig  nach 
oben  ausmünden  (Fig.  12).] 

Diejenigen  Ar- 
ten, welche  diese 
hohen  Bauten  er- 
richten, sind 
meistens  Pilz- 
gärtner. Der  Bau 

enthält    eine 
Menge        großer 

Kammern,    in 

deren  jeder   eine 

schwanimartige 

Masse    zernagten 

Holzes     liegt 

(,, Pilzgarten"), 

welche        immer 

feuchtgehalten 
wird  und  auf 
welcher  das  My- 
zel eines  Hut- 
pilzes wächst,  das 
unter  diesen  Um- 
ständen kleine 
weiße  Kügelchen 
erzeugt,  in  wel- 
chen die  Larven 
eine  stickstoff- 
haltige Nahrung 
finden. 

Die  Arbeiter  und  Soldaten  der  Termiten 
sind  fast  immer  blind.  Die  meisten  Arten 
leben  unterirdisch,  und  kommen  nicht  an  das 
Tageslicht.  Manche  Arten  bauen  gedeckte 
Galerien  und  können  in  solchen  z.  B. 
harte  Straßen  überschreiten  oder  an  festen 
Mauern  heraufkommen.  Viele  Allen  werden 
dem  Menschen  sehr  lästig,  indem  sie  in 
Häusern  oder  Zelten  Gegenstände  von 
Holz,  Leder  oder  Tuch  von  innen  heraus 
zernagen. 

Das  Leben  der  Termiten  ist  durch  In- 
stinkte geregelt.  Ueber  ein  Gedächtnis 
oder  irgendwelche  verstandesmäßige  Fähig- 
keiten ist  nichts  Sicheres  bekannt. 

6.  Verschiedenartige  Geselligkeit  bei 
Insekten.  Manche  Ansamndungen  von  In- 
sekten beruhen  nur  auf  lokaler  Vermehrung. 
Findet  man  z.  B.  an  einem  Aestchen  zahl- 
reiche Blattläuse,  so  ist  dies  einfach  daraus 
zu  erklären,  daß  die  Tiere  an  dieser  Stelle 
sich  stark  vermehrt  haben ;  die  ganze  Kolonie 
kann  von  einem  einzigen  Muttertiere  ab- 
stammen. 


stammenden  Tiere  noch  eine  Zeitlang  zu- 
sammen. So  spinnen  die  Eaupen  des  Gold- 
afters (Porthesia  chrysorhoea)  ein  Nest,  in 
dem  sie  überwintern."  Ein  größeres  und 
festeres  Gespinst  erzeugen  die  Raupen  des 
Pro  zessionsspinnersi);  unten  hat  das  Nest 


Fig.  12.  Schematiseher  Längsschnitt  durch  emen  Termitenhügel.  Man 
sieht  die  zahlreichen  Pilzkammern  mit  den  Pilzgärten,  dazwischen  Luft- 
schächte, unten  in  der  Jlitte  die  königliche  Kammer;  vom  unterirdischen 
Teil  des  Baues  führen  schmale  Gänge  in  weiterer  Entfernung  an  die  (Ober- 
fläche.    Nach  Escherich. 


eine  Oeftmuii;-,  aus  der  die  Raupen  des  Abends 
in  einem  Zuge  licr;mskonimen,  um  das  Laub 
der  Bäume  abzufressen. 

Wenn  Eintagsfliegen  (Ephemeriden) 
plötzlich  in  großen  Massen  erscheinen,  so 
liegt  dabei  schwerlich  eine  wirkliche  Gesellig- 
keit vor;  das  massenhafte  Auftreten  ist 
vielmehr  daraus  zu  erklären,  daß  die  Larven 
in  großer  Zahl  im  Wasser  leben  und  bei 
geeigneter  Witterung  gleichzeitig  ihre  Meta- 
morphose beenden.  —  Eher  kann  man  bei  den 
Heu  sehr  ecken  seh  wärmen  einen  sozialen 
Trieb  annehmen;  große  Mengen  junger  Tiere 
schlüpfen  nach  einem  Regen  ungefähr  gleich- 
zeitig aus  den  Eiern  aus  und  ziehen  in  Scharen 
umher,  bis  sie  am  Ende  der  Metamorphose 
ihre  Flügel  erhalten;  so  entsteht  ein  flie- 
gender Lleuschreckenschwarm,  dessen  Fliig- 
richtung  wahrscheinlich  durch  den  Wind  be- 
stimmt wird. — Auch  bei  denjenigen  Mücken 
mag  ein  geselliger  Trieb  bestehen,  die  manch- 
mal stundenlang  an  einer  sonnigen  Stelle 
auf  und  ab  tanzen.  —  Merkwürdig  sind  die 
Wanderzüffe    der    Larven    der    Trauer- 


Bei   den    Raupen    mancher    Schmetter- j       i)  Es  kommen  mehrere  Ai-ten  der  Gattung 
linge    halten    sich    die    aus    einer    Eiablage  1  Cnethocampa  (Thaumatopoea)  in  Betracht. 
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mücke  Sciar;i  militaris,  welche  unter  dem 
Namen  „Heerwurnr'  bekannt  sind.^)  Die 
Weibchen  legen  die  Eier  in  Haufen  abge- 
fallenen Laubes  ab;  die  Larven  kommen  unter 
gewissen  Umständen  in  großer  Menge  aus 
dem  Laubhaufen  hervor  und  bilden  einen 
Wanderzug,  der  vermutlich  eine  Stelle  ge- 
eigneter Feuchtigkeit  und  Nahrung  auf- 
sucht. 

7.  Das  Gesellschaftsleben  bei  den 
Wirbeltieren.  Die  verschiedenen  Formen 
des  gesellschaftlichen  Lebens,  welche  bei 
den  Wiiliellicren  \iirkiiniiiirn,  können  in 
einem  einzigen  Abschnitt  besj)rochen  werden. 
Denn  wie  alle  Wirbeltiere  in  bezug  auf  die 
Grundform  des  Nervensystems  überein- 
stimmen, so  treten  auch  ähnliche  soziale 
Instinkte  in  verschiedenen  Abteilungen  dieses 
Stammes  hervor.  Es  gilt  das  vor  allem 
für  die  höheren  Wirbeltiere,  für  Vögel  und 
Sängetiere,  bei  welchen  sich  in  paralleler 
Weise  gleichartige  Verhältnisse  des  Familien- 
lebens und  der  sozialen  Gemeinschaften  ent- 
wickelt haben. 

Wir  betrachten  zuerst  die  monogame 
Familie,  dann  die  polygame  Familie  und  dann 
die  Gemeinschaften,  welche  nicht  aus  dem 
Familieii/.iis:iiiinieiih;iiig  herviiii;;('L;a,ngen  sind. 
Denn  die  (n'sellschaftshildung  häni^t  bei  den 
Wirbeltieren  in  vielen  Fällen  mit  der  Familien- 
bildung zusammen,  in  anderen  Fällen  ist 
sie  aber  davon  unabhängig;  sie  kann  zahl- 
reiche Familien  umfassen  oder  erscheint  in 
solchen  Lebensperioden,  in  welchen  die 
Familie  gar  keine  Rolle  spielt. 

7a)  Die  Fürsorge  der  Mutter.  Die 
Familienbildung  muß  in  den  meisten 
Fällen  unter  dem  Gesichtspunkt  der  Brut- 
pflege betrachtet  werden.  Die  Fürsorge 
für  die  Nachkommenschaft  ist  der  biolouiscln' 
Zweck.  In  der  mütterlichen  Liebe  liegi  ii.k  li 
meiner  Ansicht  der  j)hyletisclie  Ursprnng 
der  Liebe  überhaupt.  Indem  diese  Gemüts- 
regung auch  auf  das  männliche  (iesehlecht 
übergeht,  kommt  das  ^niniichen  zur  Für- 
sorge für  die  Nachkoniiucnschaft  und  zu 
dauerhafteren  Beziehungen  zu  dem  Weib- 
chen. Sozusagen  als  Seitenzweig  der  Liebe 
zu  den  Jungen  entwickelt  sich  die  Liebe 
zwischen  den  beiden  Geschlechtern.  Der 
Begattungstrieb  (der  viel  älter  ist)  kom- 
biniert sich  mit  dieser  Liebe  und  wird  auf 
höherer  Stufe  von  ihr  abhängig  untl  ihr 
untergeordnet. 

Der  Anfang  der  Familienbildnm,'  lie^t 
darin,  daß  die  Jungen  nach  dem  Ansschlnpfen 
einige  Zeit  mit  der  Mutter  zusammen  bleiben, 
von   ihr   beschützt,   geführt    oder   gefüttert 


werden.  Es  gibt  dafür  zahllose  Beispiele 
von  Vögeln  und  Säugetieren.') 

Unter  den  Vögeln  mögen  hier  die  Hühner- 
vögel genannt  werden,  bei  welchen  die  Jungen 
eine  Zeitlang  von  der  Henne  geführt  und  be- 
schützt werden.  Der  Zusammenhalt  von 
Mutter  und  Kind  und  das  Wiederzusammen- 
finden bei  vorübergehender  Trennung  wird 
dadurch  erleichtert,  daß  die  Mutter  einen 
Lockton  und  die  Jungen  einen  Klageton 
I  besitzen,  wie  man  das  bei  jeder  führenden 
Henne  beobachten  kann. 

Bei  den  Säugetieren  ist  durch  das  Säugen 
selbst  die  Verbindung  von  Mutter  und  Kind 
zur  Notwendigkeit  geworden.  Bei  manchen 
Säugetieren  dauert  die  Fürsorge  der  Mutter 
ungefähr  gerade  solange  als  cias  Junge  der 
Jlilch  bedarf;  bei  einigen  Säugetieren  ist 
die  mütterliche  Liebe  von  längerer  Dauer. 
So  führen  die  Dächsin  und  die  Füchsin 
die  Jungen  bis  zur  Herbstzeit;  die  Füchsin 
bringt  den  Jungen  Nahrung;  z.  B.  berichtet 
Brehm  von  einem  Falle,  in  welchem  sie 
einem  gefangenen  und  angeketteten  Jungen 
einen  Truthahn  mit  abgebissenem  Kopf 
vorlegte. 

Bei  vielen  Huftieren  gehen  die  Jungen 
mit  der  Mutter  bis  sie  erwachsen  sind.  Bei 
den  iVffen  dauert  das  zärthche  Verhältnis 
zwischen  der  Mutter  und  den  Jungen  durch 
deren  ganze  Jugendzeit. 

7b)  Die  monogame  Familie.  Im 
Vergleich  zu  der  Fürsorge  der  Mutter 
steht    die   monogame   Familie   auf  einer 


•)  Die  Larve   ist  7  mm  lang,  von  wpißlichor 
Farbe  mit  schwarzem  Kopf. 


1)  Bei  den  Fischen  ist  diese  .\rt  der  Hr\it- 
pflege  selten.  Die  meisten  Fische  legen  den  Laich 
ab  und  kümmern  sich  nicht  um  die  Nachkommen- 
schaft. In  einigen  Fällen  wird  der  Laich  noch 
lii'wacht  (vom  Weibchen  oder  vom  Männchenj. 
I'.iiic  höhere  Brutpflege  kommt  nur  bei  wenigen 
AiiiM  vor.  Von  den  als  Zierfische  bekannten 
(iclilideu  wird  berichtet,  daß  die  Eier  in  eine 
Grube  abgelegt  und  durch  Fächeln  mit  den 
Brustflossen  mit  frischem  Wasser  versorgt  werden ; 
nach  dem  Ausschlüpfen  der  Jungen  werden  diese 
eine  Zeit  lang  von  den  Eltern  gctiilnl  und  am 
Abend  in  das  Nest  zm-ü(ki;cluaclit.  Uri  den 
Maulbrütern  (l'aratilapia)  nimmt  das  Weibchen 
den  Laich  in  das  Maul  bis  die  Jungen  aussildüpfen, 
und  führt  die  Jungen  herum,  welche  bei  ( iefahr 
in  das  Maul  zurückflüchten.  Bei  nuinchen  .\rten 
fiillt  dii'sidbe  .Vut'gabe  dem  Männchen  zu.  Manche 
Labyriiufische  (.Macropodus  viridiauratus  u.  a.) 
fertigen  an  der  Oberfläche  des  Wassers  mittels 
eines  speichehirtigen  Sekretes  ein  Schaumnest 
an:  dieses  nimmt  die  Eier  auf  und  wird  vom 
.Männi'licn  bewacht,  welches  auch  die  Jungen, 
dir  i'twa  herausfallen,  in  das  Nest  zurückbringt. 
Bei  den  Stiililingen  (Gasterosteus  aciüeatus  u.  a.) 
baut  das  Männchen  aus  l'llanzenteilen  mit  Hilfe 
klebriger  Faden  (die  aus  einem  Teil  der  Niere 
stammen)  ein  kunstvolles  Nest,  veranlaßt  einige 
Weibchen  die  Eier  hineinzulegen  und  bewacht 
die  Eier  und  die  Jungen. 
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liöheren  Stufe,  da  sie  durch  die  Mithilfe  des 
Vaters  den  Jungen  einen  l<r;iftit;cren  und  oft 
auch  läns;eren  Schutz  iicwiilircn  kann.  Wir 
finden  daher  die  m(iii(ii;auu'  h'aniilie  haupt- 
sächlich bei  solchen  Tieren,  deren  Junge  in 
hilflosem  Zustand  auf  die  Welt  kommen  und 
einer  langen  Pflege  bedürfen.  So  ist  die 
Monogamie  bei  denjenigen  Vögeln  verbreitet, 
welche  Nesthocker  sind.  Das  Männchen  hilft 
in  diesem  Fall  beim  Bau  des  Nestes,  bei  der 
Fütterung  der  Jungen  und  bei  der  Beschützung 
derselben. 1)  Daraus  folgt  ein  langes  Zu- 
sammenleben des  Männchens  mit  dem  Weib- 
chen, und  von  da  ist  nur  ein  kleiner  Schritt 
zu  dem  dauernden  Zusammenleben.  Die 
meisten  monogamen  \o'^v\  (Tauben,  Störche, 
Schwalben  und  viele  andeie)  bleiben,  wenn 
sie  sich  einmal  angepaart  haben,  in  dauern- 
der Einehe  beisammen,  so  daß  die  Gemein- 
schaft nur  durch  den  Tod  eines  Paarliugs 
beendet  wird.  —  Ein  zeitweiliges  monogames 
Verhältnis  sehen  wir  beim  Rebhuhn,  das 
unter  den  Hühnervögeln,  die  in  der  Regel 
polygam  sind,  gewissermaßen  eine  Aus- 
nalnne  bildet.  Im  Frühjahr  vereinigt  sich 
ein  Männchen  mit  einem  Weibchen,  wobei 
unter  den  Männchen  heftige  Kämpfe  um  den 
Besitz  der  Weibchen  ausgefochten  werden. 
Das  Männchen  bleibt  bei  dem  brütenden 
Weibchen  und  ist  bemüht,  dieses  und  die 
Jungen  zu  schützen.  Da  die  Tiere  im  Winter 
nicht  paarweise  leben,  sondern  zu  größeien 
Scharen  sich  vereinigen  und  da  im  Früh- 
jahr um  die  Weibchen  gekämpft  wü'd,  ist 
es  zweifelhaft,  ob  dieselben  Tiere  im  nächsten 
Jahre  wieder  zu  einem  Paar  zusammen- 
kommen. 

Unter  den  Säugetieren  finden  wir  das 
Zusammenleben  eines  Paares  hauptsächlich 
bei  manchen  Raubtieren,  manchen  Huf- 
tieren, manchen  Nagetieren  und  manchen 
Affen.  Bei  den  Raubtieren  und  bei  den  Nage- 
tieren, welche  zu  gewissen  Zeiten  paarweise 
angetroffen  werden,  ist  dieses  Zusammen- 
leben meistens  nur  auf  kurze  Zeit  beschränkt. 
Jedenfalls  ist  das  Weibchen  zur  Zeit  der 
Gebiut  der  Jungen  allein,  und  das  Männchen 
wird  nicht  zu  den  Jungen  zugelassen,  da 
die  männlichen  Säugetiere  oft  den  neugebore- 
nen Jungen  gefährlich  sind.  Es  ist  auch 
zweifelhaft,  ob  die  männlichen  Tiere  für  die 
Jungen  Nahrung  herbeibringen,  und  muß 
num  diesbezügliche  Nachrichten  mit  Vorsicht 
aufnehmen.'') 


'■)  In  manchen  FäUen  wird  das  brütende 
Weibchen  von  dem  Männchen  gefüttert,  z.  B. 
bei  den  Nashornvögeln  (Buceros). 

-)  Die  in  manchen  Büchern  sich  findende  An- 
gabe, daß  der  männliche  Fuchs  mit  der  Füchsin  in 
dauernder  Einehe  lebe  und  daß  er  den  Jungen 
Futter  bringe,  wird  von  Kennern  bestritten 
(Adolf  und  Karl  Müller,  Westermanns 
Monatshefte  1897).    Zur  Brunstzeit  sind  zuweilen 

Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  I 


Unter  den  Nagetieren  findet  man  ein 
zeitweiliges  Zusammenleben  der  Paare  ins- 
besondere häufig  bei  solchen  Arten,  welche 
einen  Bau  graben,  wie  z.  B.  Ziesel,  Murmel- 
tiere und  Biber;  in  diesen  Fällen  ist  das 
Männchen  an  dieser  Arbeit  beteiligt  oder 
hält  sich  wenigstens  eine  Zeitlang  mit  dem 
Weibchen  in  dem  Bau  auf. 

Von  manchen  Huttieren  wird  berichtet, 
daß  sie  stets  in  Paaren  leben,  so  von  den 
kleineren  Antilopenarten,  z.  B.  der  Ducker- 
antilope (Cpphalolo]ihus  mergens  Wagn.); 
auch  der  südanu-rikanische  Spießhirsch  (Cer- 
vus  rufus  Guv.j  wird  nie  in  Rudeln,  sondern 
nur  einzeln  oder  in  Paaren  getroffen ;  ebenso 
das  Moschustier  (Moschus   moschiferus   L.). 

Ein  monogames  Verhältnis  finden  wir 
ferner  bei  den  anthropoiden  Allen  und  wahr- 
scheinlich auch  bei  manchen  anderen  Affen. 
Zwei  Umstände  begünstigen  hier  die  Mono- 
gamie; erstens  die  Tatsache,  daß  die  Begat- 
tungszeit nicht  auf  eine  bestimmte  Jahres- 
zeit beschränkt  ist  und  zweitens  das  langsame 
Wachstum  der  Jungen.  Die  Jungen  der 
großen  anthropoiden  Affen  wachsen  ebenso 
langsam  heran  wie  menschliche  Kinder  und 
bedüiien  auch  so  lange  Zeit  des  elterlichen 
Schutzes.  Während  dieser  Zeit  kann  wiederum 
ein  Junges  geboren  werden,  oder  gar  mehrere, 
und  die  Familie  gewinnt  dadurch  große 
Aehnlichkeit  mit  der  menschlichen  Familie. 
Man  hat  beim  Gorilla  und  beim  Schimpanse 
oft  ein  Pärchen  mit  Jungen  verschiedenen 
Alters  beobachtet.')  Da  also  schon  bei  den 
Affen  ein  monogames  Verhältnis  in  vielen 
Fällen  besteht,  so  ist  es  durchaus  unwalir- 
scheinlich,  daß  der  Mensch  ursprünglich 
in  Promiskuität  gelebt  habe,  wie  dies  manche 
Soziologen  glauben.-) 

7c)  Die  Formen  der  sogenannten 
Polygamie.  In  bezug  auf  die  Fälle,  welche 
als  Polygamie  aufgefaßt  werden,  sind  ver- 


mehrere  Rüden  in  dem  Bau  anwesend,  aber  die 
säugende  Füchsin  ist  stets  allein  und  sucht  das 
Gehecke  verborgen  zu  halten.  Nur  in  dem  Falle 
hat  man  eine  Brutpflege  des  männhchen  Fuchses 
beobachtet,  wenn  die  Füchsin  umgekommen  ist 
und  der  Fuchs  dmxh  das  klägliche  Bellen  der 
Jungen  zum  Herbeibringen  von  Nahrung  ver- 
anlaßt wird. 

')  Ich  verweise  auf  Brehms  Tierleben  und 
auf  die  Zusammenstellung  in  meinem  Buche 
,,Die  Naturwissenschaft  und  die  sozialdemo- 
kratische Theorie"  S.  69  bis  86. 

^)  Ich  verweise  auf  die  Ausführungen  in 
meinem  Buch  ,,Die  Naturwissenschaft  und  die 
sozialdemokratische  Theorie"  Stuttgart  1894. 
Die  Lehre  von  der  Promiskuität  ist  eine  theo- 
retische Konstruktion,  deren  Unhaltbarkeit  schon 
aus  der  psychologischen  Tatsache  hervorgeht, 
daß  beim  Menschen  in  beiden  Gesclüechtern 
eine  starke  Eifersucht  als  ein  uralter  Trieb  vor- 
handen ist. 
;.  77 
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schiedene  Fälle  zu  unterscheiden.  Unter  den 
Vögeln  sehen  wir  die  Polj^gamie  bei  den ' 
melstenHühnervögeln ;  diese  sindNestOüchter, 
d.  h.  die  Jungen  können  alsbald  nach  dem 
Ausschlüpien  mit  der  Henne  weglaufen  und 
nach  kurzer  Zeit  ihr  Futter  allein  finden.  Eine 
Beteiligung  des  Hahnes  an  der  Brutpflege 
ist  also  nicht  nötig  und  kommt  nur  in  wenigen 
Fällen  vor.  Bekannt  ist  das  Verhalten 
des  Haushahns,  der  das  ganze  Jahr  hin- 
durch bei  den  Hennen  bleibt^),  sie  auch 
zuweilen  zu  einem  gefundenen  Futter 
herbeiruft  und  vor  allem  mit  großer 
Eifersucht  jeden  anderen  Hahn  ver- 
treibt. —  Aber  bei  den  meisten  Hühner- 
vögeln pflegt  sich  der  Hahn  nur  während  der 
kurzen  Fortpflanzungszeit  um  die  Hennen 
zu  kümmern;  dies  wird  z.  B.  von  den  Fasanen, 
von  den  Truthühnern  und  vom  Auerhuhn 
und  Birkhuhn  berichtet.  Nachdem  der  Hahn 
andere  Hähne  vertrieben  (wobei  es  oft  zu 
heftigen  Kämpfen  kommt),  und  durch  ein 
Bewerbungss])iel  (Locken,  Balzen,  Tanzen) 
die  A\ifnierks;iinkeit  und  das  "Wohlgefallen 
der  "Weibchen  erregt  hat,  kommt  er  zur  Be- 
gattung mit  einem  oder  mehreren  Weibchen. 
Die  Brutpflege  bleibt  aber  allein  dem  "Weib- 
chen tiberlassen. 

Ganz  ähnlich  sind  die  Verhältnisse  bei 
manchen  Huftieren.  Bei  den  Gemsen 
finden  sich  die  starken  Böcke  zur  Paarungs- 
zeit (im  November)  bei  den  Rudeln  ein,  die 
aus  Geißen  und  junüeii  Tieren  liestehen.  Ein 
Bock  duldet  kciiien  Rivalen  l)ei  einem  Rudel, 
und  es  entstehen  aus  diesem  Grunde  erbitterte 
Kämpfe.  "Wenn  die  Begattungszeit  vorbei  ist, 
kümmert  sich  der  Bock  weder  um  die  Geißen 
noch  um  die  Jungen.  Ebenso  verhalten  sich 
die  Hirsche.  Zur  Brunstzeit,  im  Herbst, 
rufen  die  starken  Hirsche  die  Rudel  der 
Hirschkühe  herbei  und  kämpfen  unterein- 
ander um  den  Besitz  des  Rudels.  In  der 
anderen  Jahreszeit  leben  die  Jlännchen 
meistens  vereinzelt  oder  zu  kh-iuen  Gesell- 
schaften vereinigt,  zuweilen  auch  bei  größeren 
Rudeln,  die  aus  beiden  Geschlechtern  be- 
stehen. 

Beim  Reh  tritt  die  Brunst  im  Juli  ein, 
und  kämpfen  die  Bücke  um  diese  Zeit  mit 
großer  Leidenschaft.  Nach  der  Begatlungs- 
zeit  bieil)t  der  Bock  mit  einer  Ricke,  seltener 
mit  2  oder  H  Kicken  und  ihren  Jungen  bis 
zum  folgenden  Frühjahr  zusammen.  Es 
scheint  sich  hier  mehr  um  einen  Gesellig- 
keitstrieb, als  um  ein  Schutzverhältnis  zu 
handeln;  denn  bei  dem  Austreten  aus  dem 


"Wald  geht  der  Bock  hinter  der  Ricke,  und 
bei  drohender  Gefahr  flieht  er  zuerst.  Im 
"Winter  sind  oft  mehrere  Familien  zu  einem 
Rudel  vereinigt. 

Eine  wirkhche  Polygamie  sclieint  bei  den 
"Wildpferden  und  bei"  verwilderten  Pferden 
vorzukommen.  Der  Hengst  sammelt  einige 
Stuten  um  sich,  die  er  anführt  und  von  denen 
er  andere  Hengste  fernhält.  In  großen 
Herden  sind  zahlreiche  Hengste  mit  ihren 
jeweiligen  Gefolgschaften  von  Stuten  ver- 
einigt. Ein  ähnliches  Verhältnis  dürfte  bei 
manchen  Affen  zu  finden  sein. 

7d)  Die  Gesellschaf  tsbildun  g, 
welche  nicht  aus  der  Familien- 
bildung  hervorging.  Wir  kommen  nun 
zu  denjenigen  Gesellschaftsbildungen,  welche 
zu  der  Paarung  oder  Begattung  gar  keine 
Beziehung  haben.  Viele  Fische  ziehen 
in  Scharen  umher i) ;  insbesondere  sind 
die  jungen  Fische  in  der  Regel  zu  Scharen 
'<  vereinigt.  Viele  Strichvögel  sieht  man 
während  eines  großen  Teiles  des  Jahres  in 
Scharen,  z.  B.  die  Goldhähnchen  und 
manche  Meisenarten.  Selbst  die  Sperlinge 
streifen  im  Spätjahr  und  im  W^inter  gesellig 
umher. 

Es  gibt  viele  Vögel,  welche  gesellig  leben 
und  gerne  ihre  Nester  beisammen  an  bestimm- 
ten Licblingsplätzen  bauen.  Das  bekannteste 
Beis|iiel  bilden  die  Saativrähen;  ferner  sind 
',  hier  die  Fischreiher,  die  Lummen,  die  Möven, 
die  Wandertauben,  manche  Webervögel, 
manche  Kuckucksarten,  die  Mehlschwalbe, 
1  die  Uferschwalbe  u.  a.  zu  nennen.  Es 
handelt  sich  in  allen  diesen  Fällen  um  ein 
Zusammenleben  zahb-eicher  monogamer  Fa- 
milien, wodurch  die  Behauptung  mancher 
Soziologen  widerlegt  wird,  daß  eine  Crescll- 
schaftsbildung  nur  auf  der  Grundlage  der 
Promiskuität  möglich  sei. 

In  einigen  Fällen  werden  von  den  bei- 
I  sammen  nistenden  Paaren  genu'insa  nu^  Bauten 
errichtet.  Der  in  Südafrika  auf  Bäumen 
nistende  Siedelsperling  (Philetaerus  socms) 
fertigt  ein  Nest  aus  Grashalmen,  das  oben 
gedeckt  und  unten  offen  ist;  die  Paare 
bauen  so  eng  zusammen,  daß  der  Anschein 
eines  .■inheitlichen  Daches  entsteht.  Bei  der 
folgenden  Brütezeit  werden  die  Nester  unter 
die  früheren  Nester  gebaut,  so  daß  das  frühere 
Dach  aUe  beschirmt. 

Bei  den  Madenfressern  (Crotophaginae), 
die  in  Süd-  und  :\litn>hunerika  vorkonnueu, 
bauen  mehrere    Weibchen   ein  genieinsanu^s 


>)  Man  bedenke,  daß  das  llaiisluilin  aus  Ost- 
indien stammt,  also  aus  einem  {.and,  m  dem  es 
keinen  Winter  gibt,  so  dalJ  die  Fuitpflanzungs- 
zeit  über  einen  großen  Teil  des  .lahres  sich  er- 
streckt. 


>)  "Wälu-end  des  größten  Teiles  des  Jahres 
ist  diese  Zusammensrharung  von  der  Begattung 
und  Fortpflanzung  ganz  unabhängig;  nui-  wäh- 
rend der  kurzen  Fortpflanzungszeit  kümmern 
sich  die  Geschlechter  umeinander. 
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Nest .,      in     welchem      sie      nebeneinander  i  Biber  durch  ihre  gesellig  ausgeführten  Bauten 
brütend.  I  berühmt.   Aus  Aststücken  und  aus  Schlamm 

Auch  bei  vielen  Säugetieren  findet  man  bauen  sie  Dämme,  durch  welche  das  "Wasser 
eine  Geselligkeit,  welche  keine  Beziehung  |  gestaut  wird.  Diese  Arbeiten  werden  von  den 
zur  Paarung-  hat.  Manche  Meersäugetiere  i  zahlreichen  Individuen  einer  Kolonie  gemein- 
(Deljjhine  und  Wale)  schwimmen  in  Scharen  |  sam  ausgeführt  und  kommen  der  ganzen 
oder  in  langen  Reihen.  Die  Robben  lagern  \  Kolonie  zugut,  die  aus  vielen  Einzelbauten 
sich  gesellig  am  Strande.    Wölfe  werden  im  I  bestehen  kann. 


Winter,  Schakale  undHj-änen  auch  zu  anderer 
Zeit  in  Rudebi  angetroffen.  Mehrere  Arten 
wilder  Hunde  jagen  in  Meuten^).  Viele 
Huftiere  bilden  große  Herden. 

Die  meisten  Affen  sind  gesellige  Tiere; 
sie  bilden  Scharen,  die  meistens  von  einem 
starken  Männchen  geführt  werden.  Da  die 
Männchen  sehr  eifersüchtig  sind,  nimmt 
man  an,  daß  das  starke  Männchen  zu  den 
Weibchen   der    Schar  in   einem   polygamen 

Verhältnis  steht.  Ich  halte  es  aber  für  wahr- 1  ist,  welche  des  Nachts  wandern 
scheinlich,  daß  manchmal  mehrere  mono- 
game oder  polygame  Familien  in  einer 
Schar  vereinigt  sind.  Es  kommen  zuweilen 
große  Affenherden  vor,  welche  mehrere 
ausgewachsene  Männchen  enthalten,  so  daß 
es  unwahrscheinlich  ist,  daß  die  ganze  Gesell- 
schaft nur  eine  einzige  polygame  Famihe 
sei.  Die  Schimpansen  leben  in  monogamen 
Familien,  aber  zuweilen  sind  große  Scharen 
beobachtet  worden,  die  also  aus  mehreren 
oder  vielen  Familien  bestehen  müssen^). 

Viele  Säugetiere  legen  gerne  ihre  Bauten 
gesellig  an,  z.  B.  die  Murmeltiere,  die  Kanin- 
ehen, die  Ziesel,  die  sog.  Präriehunde  (Cy- 


nomys  ludovicianus  Baird),  die  Wollmäuse 
(Chinchilla  lanigera  Benn.),  die  Viseacha 
(Lagostomus  trichodactylus  Brookes)  und 
die  Biber.  Diese  (lesellij^krit  ist  unabhängig 
von  den  Paaruiigsverhältiiissen;  denn  die 
Kolonien  bestehen  aus  zahlreichen  Bauten, 
in  welchen  die  Tiere  einzeln  oder  (zur  Paa- 
rungszeit) paarweise  wohnen. 

Eine  höhere  Stufe  der  Geselligkeit  zeigt 
sich  darin,  daß  die  Bewohner  der  Kolonie  ge- 
meinsame Arbeiten  unternehmen.  So  sind  die 


Sehr  häuf  it?  sind  die  Zusammenscharungen 
bei  den  Wanderungen.  Manche  Fische  (z.  B. 
die  Heringe)  ziehen  in  großen  Schwärmen  zu 
ihren  Laichplätzen.  Die  meisten  Zug- 
vögel bilden  i^roße  Scharen  und  versammeln 
sich  häiilii,'  schiin  vor  der  Reisezeit  zu  Schwär- 
men (Stare,  Schwalben,  Störche).  Viele  Zug- 
vögel haben  einen  Lockruf,  durch  den  sie 
sich  auf  der  Reise  zusammenhalten,  was 
besonders  für  diejenigen  Zugvögel  wichtig 
Auch  viele 
Säugetiere  versammeln  sich  bei  Wande- 
rungen in  großer  Zahl.  Die  Lemminge  wan- 
dern in  ungezählten  Scharen,  die  Renntiere 
vereinigen  sich  bei  ihren  Wanderzügen  zu 
großen  Herden,  ebenso  die  Saiga-Antilopen 
und  die  Springböcke. 

Ein  Trieb  zur  Geselligkeit  kommt  bei 
so  vielen  Vögeln  und  Säugetieren  vor,  und 
die  Umstände,  unter  welchen  die  Vereini- 
gungen stattfinden,  sind  so  mannigfaltig, 
daß  hier  nicht  alle  Möglichkeiten  in  Betracht 
gezogen  werden  können.  Es  mag  nur  noch 
darauf  hingewiesen  werden,  daß  die  Bildung 
von     Schwärmen,     Scharen,     Rudeln     oder 


1)  Da  die  Madenfresser  mit  den  Kuckucken  ver- 
wandt sind,  ließe  sieh  vielleicht  der  eigenartige 
Instinkt  unseres  Kuckucks  aus  einem  derartigen 
Zustand  ableiten.  Bei  diesem  gemeinsamen 
Brüten  kann  eine  Rasse  entstehen,  welche  zwar 
Eier  in  das  Nest  legt,  aber  sich  an  dem  Brüten 
nicht  mehr  beteiligt.  Nimmt  diese  Rasse  über- 
hand, so  kann  sie  nur  dann  bestehen  bleiben, 
wenn  sie  die  Eier  in  die  Nester  anderer  Yogel- 
arten  legt. 

2)  Der  Wildhimd  Indiens,  Kolsun  oder  Buansu 
(Canis  primaevus  Hodgs.)  in  Meuten  von  5  bis 
20  Stück,  der  afrikanische  Hyiinenhund  (Canis 
pictus  Desm.)  in  Scharen  bis  zu  60  Stück. 

ä)  Espinas  schreibt:  ,,Die  Schimpansen 
seheinen  in  größeren  oder  kleineren  Trupps  zu 
leben  je  nach  der  Sicherheit,  deren  sie  sich  er- 
freuen; eine  Art  (der  Joko  der  Eingeborenen) 
bildet  beständige  Herden  aus  mehreren  mono- 
gamen Paaren". 


Herden  im  Kampf  ums  Dasein  mannigfache 
Vorteile  gewälrrt.  Das  Herannahen  eines 
Feindes  kann  vielleicht  von  einem  einzelnen 
Tier  übersehen  werden,  aber  entgeht  selten 
der  Aufmerksamkeit  einer  Schar  oder  eines 
Rudels;  bei  den  Vogelscharen  veranlaßt 
ein  wegfliegendes  Tier  auch  die  anderen  zur 
Flucht,  wenn  sie  selbst  die  Gefahr  nicht 
bemerken;  viele  gesellig  lebende  Säugetiere 
(Gemsen,  Murmeltiere  u.  a.)  haben  ein  War- 
nungszeichen, bei  welchem  die  ganze  Gesell- 
schaft augenbhcklich  entflieht  ^j.  In  einer 
Schar  von  Affen  ist  ein  altes  Männchen  der 
Führer  und  Wächter,  welcher  von  Zeit  zu 
Zeit  Umschau  hält  und  im  Falle  der  Gefahr 
einen  eigenartigen  Warnungslaut  gibt.  Bei 
wehrfähigen  Tieren  kann  ein  Feind  nicht 
leicht  in  die  Herde  eindringen,  wie  ja  von 
Stieren  und  BisonbuUen  bekannt  ist,  daß 
sie  die  Herde  beschützen.  Aber  selbst 
wenn  die  Tiere  wehrlos  sind,  und  eine  Flucht 
nicht  möglich  ist,  gewährt  die  Zusammen- 
scharung einen  biologischen  Vorteil,  in- 
dem   die    Raubtiere    einer    großen     Schar 


')  Das  Zeichen  besteht  bei  dem  Gemsen  und 
bei  den  Murmeltieren  in  einem  pfeifenden  Ton. 
Die  Kaninchen  geben  das  Zeichen  zur  J'lucht, 
indem  sie  mit  dem  Hinterfüßen  airf  den  Boden 
stampfen. 
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keinen  erhebliehen  Schaden  zuzufügen  ver- 
mögen; z.  B.  werden  die  Lemmingzüge  von 
allerlei  Raubtieren  verfolgt,  aber  die  Zahl 
der  Lemminge  ist  so  groß,  daß  die  Raub- 
tiere doch  nur  einen  kleinen  Teil  verzehren 
können.  — •  Zuweilen  dient  die  Zusammen- 
scharung nicht  zum  Schutz,  sondern  zum 
Angriff.  Eine  Rotte  von  Rauijtieren  kann 
ein  großes  Beutetier  leichter  überwältigen,  wie 
z.  B.  ein  Rudel  hungriger  Wölfe  selbst  einem 
Renntier  oder  Hirsch  gefährlich  wird.  Eine 
Schar  von  Affen  vertreibt  einzelne  .\ffen 
oder  eine  schwächere  Schar  von  einem  be- 
liebten Futterplatze.  —  Gesellige  Tiere  kön- 
nen sich  in  mannigfaltiger  Art  nützen. 
Z.  B.  lesen  die  Aiien  sich  die  Dornen  ab. 
welche  beim  Zug  durch  eine  Dornhecke  in 
die  Haut  gekommen  sind.  Die  Hamadryas- 
Paviane  wälzen  Steine  um,  unter  denen 
sie  Insekten  und  dergl.  finden  können, 
wobei  so  viele  Tiere  an  einen  Felsblock  gehen, 
als  zum  Umwälzen  nötig  sind. 

Da  demnach  die  GeseUigkeit  in  ver- 
schiedener Hinsicht  biologischen  Nutzen  hat, 
sind  so  häufig  soziale  Triebe  entstanden. 
Es  wäre  nicht  richtig,  die  gesellige  Vereini- 
gung stets  aus  der  Paarung  und  Familien- 
bildung  ableiten  zu  wollen.  Ebenso  falsch 
ist  es  die  Familienbildung  als  ein  Produkt 
der  sozialen  Vereinigung  zu  betrachten.  Die 
Geselligkeit  und  die  Familienbildung  stehen 
zwar  in  mannigfachen  Beziehungen,  aber 
sie  sind  als  zwei  getrennte  biologische  Prin- 
zipien aufzufassen;  denn  jedem  kommen 
besondere  Aufgaben  zu. 
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Tierstöcke. 

1 .  .\llgemeinps  über  du"  Stockbildung.  2.  Stock- 
bik'mng  bei  Protozoen.  3.  Stockbildung  bei  viel- 
zelligen Tieren:  a)  Stockbildung  infolge  von 
Teilung  bei  Metazoen.  b)  Stockbildung  infolge 
von  Ivnospung.  4.  Zustandekommen  und  Aus- 
gestaltung der  Tierstücke. 

I.  Allgemeines  über  die  Stockbildung. 
Vereinigungen  von  Tieren,  die  derselben  Art 
angehören  und  in  mehr  oder  weniger  engem 
Zusammenhang  miteinander  stehen,  sei  es, 
daß  dies  morphologisch  in  Form  fester 
Körperverbindung  oder  nur  hinsichtUch  der 
Lebensgewohnheiten  (in  nahem  räumlichen 
Zusammenleben)  der  Fall  ist,  pflegt  man  als 
Tierkolonien  zu  bezeichnen.  Ständig  oder 
zeitweise  festsitzende  Tiere  wie  Infusorien, 
Polypen,  Seerosen,  Röhrenwürmer,  Räder- 
tiere, Moostierchen,  Muscheln,  Haarsterne, 
Seescheiden  u.  a.  bilden  je  nach  ihrer  Körper- 
beschaffcnlieit  größere  oder  kleinere  Gruppen 
oder  Büsche  und  indem  sie  weite  Strecken 
bedecken,  stellen  sie  zuweilen  dichte  Wälder 
j  auf  dem  Boden  des  Wassers  dar.  Daß  sich 
I  freilebende  Tiere  zu  größeren  Schwärmen 
oder  Herden  vereinigen,  ist  eine  von  den 
niedersten  bis  zu  den  höchsten  Tierfonnen 
bekannte  Tatsache;  es  braucht  nur  an  die 
Schwärme  von  Infusorien,  Medusen,  Würmern 
(Palolo),  Insekten  (Eintagsfliegen,  Heu- 
schrecken, Termiten,  Ameisen,  Bienen  u.  a.), 
an  diejenigen  der  Fische  (Heringsschwärme) 
und  vieler  Vögel,  sowie  an  die  Herden  der 
Säugetiere  (Nagetiere),  Huftiere  (Antilopen, 
Hirsche,  Rinder,  Pferde),  Affen  usf.  er- 
innert zu  werden.  Wenn  in  diesen  Vereini- 
gungen eine  verschiedene  Ausgestaltung  der 
einzelnen  Individuen  und  eine  Verwendung 
zu  verschiedenen  Zwecken  eintritt,  so  spricht 
man  von  Tierstaaten,  auf  welche  in  dem 
Artikel  ,,T  i  e  r  s  t  a  a  t  e  n  und  T  i  e  r  - 
gesellsc  hafte  n"  eingegangen  wurde. 
Eine  solche  Differenzierung,  die  sich  in  einer 
Vielgestaltigkeit  der  Individuen  und  einer 
Arbeitsteilung  zwischen  ihnen  zu  erkennen 
gibt,  kann  auch  bei  den  Tierstöcken  eine 
wichtige  Rolle  spielen. 

Für  die  als  Tierstöcke  anzusprechenden 
Vereinigungen  von  Individuen  der  gleichen 
Tierart  ist  kennzeichnend,  daß  bei  ihnen  die 
sie  zusammensetzenden  Individuen  organisch 
miteinander  verbunden  sind,  wie  es  sich  aus 
der  für  sie  ebenfalls  charakteristischen  Ent- 
stehung auf  dem  Wege  der  ungeschlecht- 
lichen Fortpflanzung  ergibt.  Meistens  ist  es 
Knospung,  seltener  Teilung,  welche  zur  Bil- 
dung von  Tierstöcken  füin't.  Durch  immer 
weitere  Fortführung  der  Knospung  können 
die  Stöcke  einen  sehr  beträchtlichen  Umfang 
erlangen.  Zumeist  sind  sie  festgewachsen; 
es  braucht  aber  kaum  besonders  erwähnt  zu 
werden,  daß  sie,  ob  frei  lebend  oder  fest- 
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sitzend,  stets  auf  das  Leben  im  Wasser  an- 
gewiesen sind.  Tierstöcke  finden  sich  also  nur 
bei  Wasser  bewohnenden  Tieren. 

Es  macht  einen  großen  Unterschied  und 
erweist  sich  von  wiclitiger  Bedeutung  für  die 
Beschaffenheit  und  den  Aufbau  des  Stuckes, 
ob  es  sicli  um  einzellige  oder  mehrzellige 
Tiere  handelt.  Im  ersteren  Fall  geilt  die 
Stockbildung  von  einer  Zelle  aus,  die  durch 
Teilung  oder  Knospung  neuen  Zellindividuen 
den  Ursprung  gibt.  Indem  diese  sich  ihrer- 
seits auf  dieselbe  Weise  fürt])flanzen,  kommt 
es  zur  Bildung  einer  ,, Zellkolonie"  oder  eines 
,,ZeUenstaats",  welcher  zumal  dann,  wenn  an 
seinen  Individuen  Polymorphismus  und  Ar- 
beitsteilung auftreten,  dem  Körper  eines 
Metazoons  vergleichbar  ist.  Im  anderen  Fall 
geht  die  Stockbildung  bereits  von  einem 
ini'lnv.ellineu  Tier  aus,  welches  auf  dem  Wege 
der  ungeschlechtlichen  F(irt|)flanzung.  d.  h. 
ebenfalls  durch  Teilung  oder  Ivnuspung,  neue 
Individuen  liefert,  die  mit  ihm  ebenso  wie 
unter  sich  vereinigt  bleiben.  In  beiden  Fällen 
ist  also  die  Individualitätsstufe  des  Ausgangs- 
punktes eine  verschiedene;  selmn  aus  diesem 
Grunde  müssen  die  Ergebnisse  differenter 
Natur  sein.      Unter  Berücksichtigung  dieses 


tozoen  auf  sehr  einfache  Weise  dadurch  zu- 
stande kommen,  daß  die  durch  Teilung  aus- 
einander hervorgegangenen  Individuen  mehr 
oder  weniger  eng  miteinander  verbunden 
bleiben.  Dies  kann  auf  die  Weise  geschehen, 
daß  sie  zwar  nach  vollzogener  Teilung  zu- 
nächst auseinander  weichen,  daß  alierProto- 
plasnuibrücken  die  Verbindung  zwischen 
ihnen  aufrecht  erhalten,  wie  man  dies  bei 
Amöbinen,  Thalamophoren,  Heliozoen  und 
anderen  Rhizopodcn,  wie  auch  bei  Flagel- 
laten  beobachten  kann.  So  kommen  bei  ver- 
schiedenen Sonnentierchen,  bei  Mikrog^ßnia" 
und  anderen  Rhizopoden  größere  oder  kleinere 
Komplexe  zustande,  in  denen  die  Einzel- 
tiere durch  Plasmafäden  im  Zusammenhang 
stehen  (Fig.  1  und  2). 

Bei  zahlreichen  Flagellaten  bleiben  die 
durch  Längs-  oder  Querteilung  auseinander 
hervorgegangenen  Individuen  eng  zusammen 
liegen,  dadurch  kleine  Kolonien  bildend  oder 
1  aber  sie  weichen  weiter  auseinander  und 
1  werden  dann  von  gallertigen  oder  anders- 
artigen Hüllen  zusammen  gehalten  (Fig.  3 
uncf  4).  Wenn  derartige,  mehr  oder  weniger 
individuenreiche  Kolonien  sich  verzweigen 
(Fig.  4)  oder  gestielt  sind  (Fig.  5),  so  erwecken 


Fig.  3.     Aus  6  Individuen  bestehende  Kolonie  von  Sphaerastrum    Fockei.     Nach  Doflein. 


Verhaltens  geht  man  bei  der  Darstellung  der  sie  noch  mehr  den  Eindruck  eines  Stöckchens. 
Tierstöcke  am  besten  von  den  als  Urtiere  Auch  in  den  von  einer  die  Einzeltiere  zusamm- 
freilebenden  Zellen  aus.  haltenden     Substanz    umgebenen    Kolonien 

2.  Stockbildung   der   Protozoen.      Ko- :  können  die   Individuen  durch  Protoplasma- 
lonien  von  Einzeltieren  können  bei  den  Pro-    brücken    miteinander    verbunden    sem,    wie 
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Fig.  2.      Kolonie    von   Mikrogromia    socialis.      ni,  Z  Einzeltiere    und 
Verbindungsstränge.     Nach  R.  Hertwig. 


Fig.    4.       Kolonie      von 

Dinobryon  sertularia. 

Nach  Oltmanns. 


Fig.  3. 


Kolonie    von    Chrysophaerelhi 
Lauterborn. 


Nach 


Fig.  5.  Kolonie 
vonCodonoda- 
dium  umbella- 
tum.  Nach  R. 
Hertwig. 


man   es  besonders  von  den  Volvo.xkoloiiieu  i  Bau    ausgezeichneten  Stückchen,   vor  allem 


kennt  (Fig.  9). 

Bei  den  bisher  besprochenen  Protozoen- 
kolonien gaben  hauptsächlich  Teilungs- 
vorgänge  die    Veranlassung   zu    ihrem    Zu- 


j  auch  durch  Knospung.  Der  Unterschied 
zwischen  den  beiden  Arten  der  ungeschlecht- 
lichen Fortiiilanzung  ist  ja  überhaupt  kein 
sehr    beträchtlicher.      Derartig    verzweigte 


Standekommen,  doch  entstehen  solche  und    Stöckchen    kommen    besonders    häufig  bei 
zwar  besonders  die  durch  den   verzweigten   den   jjcrit riehen    Infusorien   vor   \ind   finden 


> 
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sich  auch  bei  den  Suktorien  (Fig.  6  bis  8).  1  Stämmfheii  aufstreben  (Fig.  8),  kommen  auch 
Sehr  bekannt  sind  die  allenthalben  im  Süß-   bei  den  S,iut;infusorien  (Suktorien)  vor,  die 


Wasser  verbreiteten  Stöckchen  von  Gare  he- 
sium  (Fig.  6)  und  Epistyjis^    sowie   die- 


Fig.6.  Stöckehen  vonCarchesium  polypinum. 
Nach  Doflein. 


jenigen  von  Ophrydium  (Fig.  7).  Während 
die  ersteren  als  kleine,  häufig  aus  recht 
vielen  Individuen  bestehende  Stämmchen 
auf  irgendwelchen  Gegenständen  oder  an- 
deren Tieren  festsitzen,  schwimnien  die 
Kolonien  von  Ophrydium  (Fig.  7)  als  i^allor- 
tige  Kugeln  von  mehreren  Zentimeter  Dureh- 
messer frei  im  Wasser  umher.  Umfangreiche 
Stöckchen  mit  einer  Art  Wurzelgeflecht, 
von     welchem    die    einzelnen    verzweigten 


sich  zumeist  auf  organischer  Unterlage,  d.  h. 
auf  dem  Körper  anderer  Tiere  finden. 


Kolonie  von  Ophrydium   Eichhorni. 
Nach  S.  Kent. 


Kolonie  von  Dendrosoma    radians. 
Aus  Doflein. 


Bei  allen  den  hier  zur  Erläuterung  der 
Stockbildung  herangezogenen  und  bei  vielen 
anderen  Protozoenkolonien  handelt  es  sich 
in  letzter  Instanz  um  Zellteilungsvorgänge, 
welche  zu  ihrer  Entstehung  und  weiteren  Aus- 
bildung führten.  Die  meisten  dieser  Stöcke 
gehen  von  einer  Zelle  aus,  durch  die  und 
ihrer  Nachkommen  Teilung  bezw.  Knospung 
die  Kolonie  gebildet  wird.  Wenn  in  einer 
solchen  Zellenkolonie  noch  Umbildungen 
einzelner  Zellen,  d.  h.  Ditferenzierungspro- 
zesse  hinzutreten,  welche  gewissen  Zellen  der 
Kolonie  eine  von  den  anderen  abweichende 
Form,  Struktur  und  Verrichtung  verleihen, 
wenn  mit  anderen  Worten  eine  Arbeits- 
teilung verbunden  mit  Polymorphismus  ein- 
tritt, dann  wird  die  bloße  Zellenkolonie  zum 
Zellenstaat.  In  diesem  müßten  also  die 
Zeilen  nicht  nur  im  festeren  Verband  mit- 
einander stehen,  sondern  auch  verschiedene 
Funktionen,  etwa  die  der  Bewegung,  Er- 
nährung, Empfindung,  Fortpflanzung  usw. 
annehmen.      Das   bekannteste   Beispiel  da- 


1224 


Tierstöcke 


für  ist  die  Yolvoxkolonie  (Fig.  9),  bei  welcher 
vor  allem  die  Ditferenzierimg  in  die  den  ge- 
wöhnlichen Verrichtungen  des  Lebens  vor- 
stellenden und  in  die  (u'schleclits/.ellcn  aul- 
iällt  (Fig.  9  0  und  s).  Dms  Weseiitliclie  bei 
diesem  Schritt  ist,  daß  die  einzelnen  Zellen 


^  fcii 


.0 


>^^. 


Fig.  9.    Teil  einer  geschlechtlichen,  mit  Eiern  (o) 
(s)  ausgestatteten  Kolonie  von  Volvox  globat 
Vergleichende  Anatomie. 

der    Kolonie   ihre    Selbständigkeit   aufgeben  i 
und  Bestandteile  eines  Organismus  werden,] 
der   zwar    zuncächst   keine    besonders    große 
Einheitlichkeit  besitzt,  diese  aber  allmählich 
gewinnt.      Dies   kann   durch   immer  weiter- 
gehende Differenzierung  der  Zellen  geschehen,  i 
welche  dann  die  Elementarbestandteile  des  ! 
nunmehr  den  Kürjier  eines  Metazoons  reprä-  ' 
sentierenden     ,, Individuums     2.     Ordnung" 
werden;     dieses     nahm    von    dem    ,, Indivi- 
duum  1.  Ordnung",    der  Zelle,   seinen  Aus- 
gangspunkt, i 

3.  Stockbildung  bei  vielzelligen  Tieren. 
Wie  die  verschiedenen  Arten  der  ungeschlecht- 
lichen Fortpflanzung  bei  Protozoen  und 
Metazoen  in  einer  äußerlich  sehr  überein- 
stimmenden Weise  verlaufen,  ohne  daß  sie 
genetisch  etwas  miteinander  zu  tun  haben 
(vgl.  den  Artikel  ,,F  0  r  t  p  f  1  a  n  z  u  n  g"),  | 
so  gilt  ähnliches  auch  für  die  Stockbildung 
bei  Protozoen  und  Metazoen.  Wie  die  Kolo- 
nien der  erstcren  sowohl  durch  Teilung  wie 
durch  Knos])uiig  zustande  komnu'n  können, 
ist  das  gleiciie  auch  für  diejenigen  der  ilela- 
zoen  festzuslellen.  Zwischen  den  ilela/.oeu- 
stöcken  (etwa  denjenigen  der  Bryozoen  und 
Hydroiden)  und  denen  mancher  Flageüaten  } 
und  Infusorien  besteht  entschieden  eine 
gewisse  Aehnlichkeit  im  äußeren  Habitus, 
aber  da  es  sich  bei  diesen,  wenn  neue  Indi- 
viduen am  Stock  entstehen,  nur  um  Zell- 
teilungsvorgänge, dort  aber  um  ganz  andere, 
in  letzter  Instanz  zwar  auch  auf  Zellteilungen 
zurückführbare,  aber  viel  weitergehende  Pro- 
zesse handelt,  so  können  beide  l'jscheinuimen 
nicht  ohne  weiteres  miteinander  in  Beziehung 
gebraclil   werden.  \ 


3a)  Stockbildung  infolge  von   Tei- 
lung bei  Metazoen.  Es  empfiehlt  sich,  von 
Stockbildung  nur  dann   zu  sprechen,   wenn 
die  den  Stock  bildenden  Individuen  dauernd 
niiteinanticr     vereinigt     bleiben     und     also 
eine  für    die    weitere   Lebensführung    not- 
wendige   Gemeinschaft 
bilden.       Infolge    von 
Teilung       entstandene 
/    7         /S  vorübergehende      Ver- 

einigungen mehrerer 
Individuen  kommen 
häufiger  vor,  so  bei 
den  sich  durch  Teilung 
vermehrenden  Medusen 
'^  und  Polypen  (Hj'droid- 

polypen      und     Antho- 
zoenj.  Bei  den  Korallen- 
',       polypen  sind  mehr  oder 
weniger     vollständig 
V  -  -^  -.     durchgeführteTeilungen 

keine  Seltenheit  und 
und  Sperma  tozoiden  tragen  in  sehr  beträcht- 
or.  Aus  A.  Längs,  ücher  Weise  zur  Stock- 
bildung bei.  Teilung 
als  Anfang  zur  Stock- 
bildung spielt  auch  bei  den  Würmern  eine 
Rolle:  wir  brauchen  nur  au  die  Ketten  von 
Individuen  bei  den  Turbellarien  und  Anneli- 
den zu  erinnern,  bei  welchen  ersteren  sie 
weniger  individuenreich  zu  sein  pflegen, 
allerdings  immerhin  bis  zu  16,  18  steigen 
können,  während  bei  den  Ringelwürmern 
Ketten  bis  zu  30  Individuen  vorkommen. 
Wenn  diese  Individuen  auch  recht  lange 
miteinander  vereinigt  bleiben ,  so  ist  es 
dennoch  ihre  Bestimmung,  später  vonein- 
ander getrennt  zu  werden,  so  daß  jedes 
für  sich  ein  freies  Leben  führt.  Letzteres  gilt 
auch  für  die  bei  der  Strobilabildung  der 
Scyphopolypen  zustande  kommenden  jungen 
^ledusen  (E])hyren),  welche  sich  von  der 
Strobila  ablösen  und  während  des  freien 
Lebens  die  Gestalt  der  geschlechtsreifen 
Meduse  "annehmen.  Es  gilt  ferner  auch  für 
die  Erscheinung  der  sogenannten  lateralen 
und  terminalen  Knospung  bei  den  Anne- 
liden, die  aber  auf  deren  Teilung  zurück- 
zuführen sein  dürfte. 

In  den  angedeuteten  Fällen  handelt  es 
sich  um  Ketten,  welche  aus  gleichgerichteten, 
hintereinander  liegenden  Individuen  bestehen. 
Infolge  dieser  linearen  Anordnung  der  Indi- 
viduen in  der  Kolonie  kommt  nur  dem  vor- 
dersten Individuum  eine  Mundöffnung  zu, 
woraus  sich  ergibt,  daß  iliese  ,, terminale 
Knospung'"  für  die  Stockbildung  weniger 
geeignet  ist.  Dies  gilt  auch  für  dasjenige  Ver- 
halten, wie  es  bei  Anneliden  ebenfalls  vor- 
kommt, daß  nämlich  am  Hinterende  des 
Kür))ers  (terminal)  nebeneinander  liegende, 
jedoch  ebenfalls  unter  sich  mit  dem  Jlutter- 
tier  gleich  gerichtete  (also  durch  das  Vorder- 
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ende  mit  ihm  verbundene)  Individuen  ent-  [  bei  den  Salpen  kann  die  gewöhnlich  als 
stehen  (Fig.  10),  die  schließlich  ein  ganzes  Knospung  bezeichnete  ungeschlechtliche  Fort- 
Bündel  junger  Tiere  am  Hinterende  der  [  pflanzung  sich  mehr  unter  dem  Bild  einer 
Mutter  bilden  (Fig.  lOB).     Es  sind  die  Ge-   Teihui"-  vdllziehen.    Da  die  auf  solche  Weise 


schlechtstiere,  welche  sich  später  vom  mütter- 
lichen Körper  ablösen  und  fortschwimmen. 


entstandenen    Individuen   vereinigt   bleiben, 
so   ist   eine   vorübergehende   oder  dauernde 


Fig.  10.     A,   B   ventrotermiiiale    Knospmig    am 

Hintereiide  von  Trypanosyllis.     C  ein  durch 

,,ICnospung"  entstandenes  Geschlechtstier.   Nach 

Johnson. 

Der  dauCTnden  Stockbildung  schon  ähn- 
licher ist  das  Verhalten  einer  anderen  Syll- 
idee,  nämlich  der  bekannten  S  y  1 1  i  s  r  a  m  o  s  a , 
welche  ihren  eigenartig  verzweigten  Körper 
(Fig.  11)  offenbar  dem  Aufenthalt  in  dem 
Kanalsystem  von  Schwämmen  verdankt. 
Bei  ihr  handelt  es  sich  um  eine  seitliche 
Verzweigung,  welche  zur  Verbreitung  des 
Tiers  im  Schwaniinkanalsystem  bezw.  auch 
zur  Ablösung  von  (icschiechtstieren  führt. 
Der  ganze  Vorgang  dürfte  wie  gesagt  auf  die 
Teilungserscheinungen  anderer  Anneliden  zu- 
rückzuführen sein. 

Wie  bei  den  niederen  Tierformen,  z.  B. 
bei  den  Schwämmen  und  Cölenteraten,  Tei- 
lung und  Knospung,  welche  beide  zur  Stock- 
bildung führen  können,  schwer  auseinander 
zu  halten  sind,  so  gilt  ähnliches  auch  für  die 
höher  stehenden  Tierformen.  Bei  den  Tuni- 
katen  und  zwar  sowohl  bei  den  Ascidien  wie 


Fig.  11.    Teil  eines  Stockes  der  S  yllis  ramosa 

mit  Darm  (d)  aus  einem  Glasschwamm.     Nach 

.Mac  Intosh. 


-U. 


Stockbiitlung  die  Folge.  Auf  diese  zum  Teil 
reclit  komplizierten  Vorgänge  soll  hier  nicht 
eini^cgangcii,  sondern  auf  die  Artikel  ,, Fort- 
pflanzung und  Tunikaten",  besonders  auf 
den  letzteren  verwiesen  werden. 

3b)  Stockbildung  infolge  vonKnos- 
pung.  Diese  Art  der  ungeschlechtlichen 
Fortpflanzung  ist  es  zu  allermeist,  welche 
bei  den  Metazoen  zur  Stoekbikhing  führt. 
Das  i;ilt  sowohl  von  den  nicili-ren  Ticrlormeii, 
ganz  liesonilers  von  den  ('öli'iiU'rnten ,  wie 
auch  von  den  höher  stehenden,  Bryozoen, 
Pterobranchiern,  Ascidien  und  Salpen.  Auch 
bei  der  Vermehrung  durch  Knospung  kann 
die  Stockbildung  eine  nur  vorübergehende 
sein;  es  braucht  nur  an  die  aus  verhältnis- 
mäßig wenigen  Individuen  bestehenden 
Stöckchen  von  Hydra  erinnert  zu  werden 
(Fig.  12),  deren  Knospen  sich  vom  ilutter- 
tier   ablösen   (Fig.    12),   um   selbständig   zu 
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werden.  Bei  den  meisten  Hydroidpolypen 
hinsehen,  wie  bei  den  Schwämmen  und 
Antliozoen  bleiben  die  durcli  Knospung  aus- 
einander entstandenen  Individuen  dauernd 
verbunden.  Der  Zusammenhang  besteht 
nicht   nur   aus   einem   solchen   der   Körper- 


ganzen Stock  zugute  und  seine  Einheitlich- 
keit tritt  dadurch  sehr  deutlich  hervor. 

Gegründet  wird  ein  derartiger  Stock  von 
der  aus  dem  Ei  hervorgegangenen  frei  herum 
schwärmenden  Flimmerlarve,  welche  sich 
an  einer  geeigneten  Stelle  festsetzt  und  nach- 
dem sie  sich  zu  einem  jungen  Polypen  um- 
gestaltet hat.  Knospen  zu  treiben  beginnt, 
in  ganz  ähnlicher  Weise,  wie  es  vorher  vom 
Süßwasserpolypen  erwähnt  wurde  (Fig.  12). 
Hier  bleiben  die  knospenden  Individuen  je- 
doch dauernd  mit  dem  Stock  verbunden, 
an  dem  sich  ein  Wurzelgeflecht,  Stämmchen, 
Zweige  und  zahlreiche  Einzeltiere  heraus- 
bilden (Fig.  13),  so  daß  ein  umfangreicher. 


12.  Süßvvasseipolyp  (Hyd 
n   Knospen 


jüngeren   und  älteren 
unterste  im  Begriff 


a  oligactis)  mit 
von   denen   die 
teht,  sich  abzulösen. 


schichten,  sondern  besonders  auch  in  einer 
Gemeinsamkeit  des  Gastrovascularraums, 
d.  h.  der  ernährenden  Kör))erliülile,  welche 
sich  aus  dem  gcnieinsariien  Slaniine  in  die 
ihm  oder  seinen  Zweigen  ansitzenden  Polypen 
fortsetzt.  Die  von  den  Einzeltieren  auf- 
genommene    Nahrung     kommt     also     dem 


Fig.  13.  Teil  eines  Hydroidenstöckchens  mit 
\Viu-zelgc£leclit  und  von  ihm  aufstrebenden 
Einzeltieren  (Polypen  a  bis  e,  f  Gonangium  mit 
Jledusenknospen,  g  Meduse).  Nach  R.  Hertwig. 


weit  verzweigter  Stock  entsteht.  Sehr  große, 
besonders  durch  das  sie  stützende  Kalk- 
skelett bekannte  Stöcke  kommen  auf  ganz 
ähnliche  Weise  bei  den  Korallen  zustande, 
bei  denen  ebenfalls  wie  bei  jenen  die  einzelnen 
Individuen  durch  ihr  Gastralsystem  mit- 
einander kommunizieren,  so  daß  auch  da- 
durch ein  sehr  inniger  Zusammenhang  zwi- 
schen den  einzelnen  Individuen  gewährleistet 
wird. 

Letzteres  ist,  wenn  auch  nicht  in  dem- 
selben Maße  bei  den  Stöcken  der  Moos- 
tierchen (Bryozoen)  der  Fall,  bei  denen  zwar 
nicht  das  Darmsystem  der  ebenfalls  durch 
Knospung  entstandenen  Stöcke,  wohl  aber 
die  Leibeshöhle  der  einzelnen  Individuen  in 
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Verbindung  steht  und  eine  dem  ganzen  Stock 
gemeinsame  ist  (vgl.  den  Artikel  „Bryo- 
zoa").  Somit  ist  auch  bei  den  Byrozoen- 
stöcken  der  Zusammenhang  zwischen  den  sie 
bildenden  Individuen  ein  sehr  inniger,  etwa 
nicht  nur  die  äußeren  Körperteile  betreffender; 
vielmehr  erstreckt  er  sich  auch  bei  diesen  viel 
höher  organisierten  Tieren  noch  auf  einen 
Teil  der  inneren  Organe.  Der  Habitus 
mancher  Bryozoenstöckchen  erinnert  recht 
sehr  an  diejenigen  der  Hydroidenstöcke,  von 
denen  sie  freilich  in  ihrer  ganzen  Organi- 
sation völlig  verschieden  sind. 

Hauptsächlich  auf  dem  Wege  der  Knos- 
pung kommen  auch  die  Stöcke  der  Mantel- 
tiere (Tunikaten)  zustande,  die  je  nachdem 
kleinere  oder  größere  Kolonien  bilden  und 
deren  Individuen  durch  ein  ernährendes 
Kanalsystem  in  Verbindung  stehen,  wie  sie 
auch  von  einem  gemeinsamen,  sie  zusammen- 
haltenden Zellulosemantel  umgeben  sein 
können  (Fig.  14). 

4.  Zustandekommen  und  Ausgestal- 
tung der  Tierstöcke.  Wenn  von  Tierstöcken 
die  Kede  ist,  so  handelt  es  sich  in  der 
Hauptsache  um  Tiere, 
die  eine  festsitzende 
Lebensweise  führen  oder 
doch  von  solchen  ab- 
stammen, bei  denen  dies 
der  Fall  war.  So  gehören 
denn  auch  die  meisten 
der  hier  behandelten 
Tierstöcke  festsitzenden 
Tieren  an,  was  sowohl 
für  die  Hydroidpolypen 
und  Korallen,  wie  für 
die  Bryozoen,  Ptero- 
branchier  und  Ascidien 
gilt.  Auch  bei  den  Pro- 
tozoen sieht  man  Stock- 
bildung und  festsitzende 
Lebensweise  vielfach 
Hand  in  Hand  gehen, 
wie  wir  es  vorher  von 
Infusorien  und  Flagel- 
laten  (Fig.  4  bis  6) 
kennen  lernten,  wenn 
es  freilich  auch  bei  ihnen  nicht  immer  der 
Fall  ist  und  es  zweifelhaft  erscheint,  ob  sich 
die  Koloniebildung  bei  ihnen  gerade  immer  auf 
eine  sessile  Lebensweise  zurückführen  läßt. 
Daß  durch  Teilung  sich  vermehrende  Zellen 
zunächst  vereinigt  bleiben  und  vermittelst 
protoplasmatischer  Verbindungen  oder  um 
die  Zellen  ausgeschiedener  Substanzen  den 
Zusammenhang  dauernd  bewahren,  um  da- 
durch zu  freischwimmenden  Kolonien  zu 
werden,  erscheint  recht  naheliegend  und  wir 
finden  ähnliches  bei  den  Ketten  der  l'latt- 
würmer  und  Anneliden,  die  sich  freilich  später 
voneinander  trennen,  so  daß  ihre  Einzel- 
individuen   zur     Selbständigkeit    gelangen. 


Stockbildung  in  Verbindung  mit  fest- 
sitzender Lebensweise  erweist  sich  in  ver- 
schiedener Hinsicht  für  das  Gedeihen  der 
betreifenden  Tiere  als  besonders  nützlich. 
An  gut  geschützten  Oertlichkeiten  oder  an 
solchen,  an  welchen  die  Nahrungszufuhr  für 
die  betreffende  Tierart  eine  besonders 
reiche  ist,  kann  es  praktisch  sein,  daß 
möglichst  viele  Individuen  einer  Tierart 
auftreten,  um  diese  günstigen  Verhältnisse 
auszunützen.  Wenn  sich  das  Tier  in 
dieser  Umgebung  nicht  nur  festzusetzen, 
sondern  auch  (durch  Knospung)  mit  ihm  in 
Verbindung  bleibende  Individuen  zu  er- 
zeugen vermag,  so  wird  das  unter  Umständen 
günstiger  sein,  als  wenn  es  sich  an  der  be- 
treffenden Oertlichkeit  frei  herum  bewegt  oder 
zahlreiche  Individuen  sich  nebeneinander 
festsetzen.  Die  Ausnützung  der  Strömungs- 
und Zufuhrverhältnisse  durch  einen  reich 
verzweigten,  gestielten  oder  sonst  wie  günstig 
orientierten  Stock,  kann  zur  Hervorbringung 
einer  reichen  Individuenzahl  und  weitgehen- 
den Ausbreitung  derartiger  Stöcke  führen, 
wie  wir  dies  von  den  obigen  genannten  Tieren 


Fig.   14.      Junge 
Kolonie  0,  Bj  bis 


und    etwas    ältere    B  0  t  r  yl  1  u  s -(Seescheiden-) 
B|j  die  einzelnen  Individuen,  m  Mantel,  mg  Mantel- 
gefäße.    Nach  Pizon. 


(Hydroidpolypen,  Korallen  und  Bryozoen) 
kennen.  Dem  Wasserstrom  eine  möglichst 
große  Fläche  darzut)ieten,  wird  sich  insofern 
als  nützlich  erweisen,  als  dadurch  die  Auf- 
nahmefähigkeit für  Nahrungsteile  stark  ver- 
mehrt wird  und  diese  direkt  oder  indirekt  dem 
ganzen  Stock  zugute  kommen.  Solche  mehr 
oder  weniger  ausgebreitete  Stöcke  zeigen  je 
nach  ihrer  Entstehung,  nach  der  Unterlage, 
auf  der  sie  wachsen,  nach  den  Strömungsver- 
hältnissen und  sonstigen  Lebensbedingungen 
recht  verschiedene  Oastaltungen.  Es  sei  nur 
an  die  Klumpen  oder  Krusten  bildenden 
durch  Teilung  oder  Knospung  entstandenen 
Kolonien    der    Schwämme,     Korallen    und 
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Ascidien,  an  die  kriechenden,  sich  durch  Aus- 
läuter (Stolniieu)  weiter  verbreitenden  Stöcke 
der  Hydr(ii(l|iiily]ien,  Konillen  und  Urvozoen 
erinnert.  Durch  stolonenartigc  Ausläufer  ver- 
mögen sich  auch  die  Stöcke  der  Manteltiere 
auszubreiten,  sei  es,  daß  sie  wie  die  Ascidien 
festsitzen  oder  wie  die  Salpen  frei  herum 
schwimmen.  Um  einen  gestreckten  oder  ge- 
drungenen Stamm  grup])ieren  sich  die  zahl- 
reichen sehr  verschiedenartig  gestalteten 
Individuen  der  Siphonophoren,  während  die 
festsitzenden  Hydroidpolypen,  Korallen  und 
Bryozoen  reich  verzweigte,  pflanzenähnlich 
erscheinende  Stöcke  aufweisen  können,  deren 
Wachstum  und  Verzweigung  nach  bestimmten 
Gesetzen  geregelt  erscheinen. 

Derartige  und  andere  umfangreiche  Stöcke 
bedürfen  besonderer  Einrichtungen,  um  ihnen 
die  dauernde  Existenz  und  weitere  Aus- 
breitung zu  erniöiiliclien.  Neben  Zirknlations- 
vorriehtuni^en  im  Körperinnorn  komnien  da- 
bei vor  allen  Dingen  Stützeinrichtungen  in 
Betracht,  die  den  Stock  und  seine  einzelnen 
Teile  aufrecht  erhalten.  Zumeist  handelt  es 
sich  dabei  um  kutikulare,  chitinisierte  oder 
verkalkende  Hüllen,  sowie  um  Einlagerungen 
von  Kalkkürpern  ins  Gewebe,  welche  sich 
zu  stützenden  Massen  in  der  Umgebung  oder 
innerhalb  der  Weichteile  des  Stockes  ver- 
dichten, wie  dies  für  dasPeridermund  dieEc- 
tocyste  der  Hydroidpolypen  undBryozoen,  den 
Zellulosemantel  der  Ascidien,  das  Kalkskelett 
der  Korallen  u.  a.  gilt.  Außer  den  stützen- 
den braucht  der  Stock  häufig  auch  solche 
Vorrichtungen,  die  zu  seinem  Schutz,  seiner 
Verteidigung,  zur  Bewegung  und  Vermeh- 
rung seiner  Einzeltiere  oder  des  ganzen 
Stockes  dienen.  Ehe  darauf  eingeuaniien 
wird,  so  weit  dies  hier  hcabsiciiti^i  ist.  sei 
noch  auf  ein  anderes,  bisher  \ crnaclilässigtes 
Verhalten  der  Tierstöcke  bei  den  Metazoen 
hingewiesen. 

Bei  den  letzten  Betrachtungen  wurde  auf 
das  Festsitzen  der  Stöcke  und  ihr  Zustande- 
kommen in  Verbindung  mit  der  sessilen 
Lebensweise  besonderes  Gewicht  gelegt.  In 
den  durch  Stockbildung  ausgezeichneten 
Abteilungen  des  Tierreichs  finden  sich 
aber  häufig  auch  solche  Tierformen,  die 
ein  freies-  Leben  führen  und  trotzdem  auf 
dem  Wege  (h'r  Knos|iung  vorübergelu'iule 
oder  blcibciidc  Kulonieii  bilden.  Ks  sei  au 
die  Hydroidpolypen  und  Siphonopliorcn, 
sowie  an  die  Pyrosomen  und  Salpen  erinnert. 
Bei  allen  diesen  Tieren  ist  es  sehr  walirschein- ; 
Hell,  das  die  Fähigkeit  zur  Kolonie-  und  Stock- 
bildung auf  diese  l'jgensciialt  ihrer  Verwandten 
zurlukziiliihren  ist.  Gnindsätzlicli  bieten 
die  freiscliwiinmenden  von  den  festsitzenileii 
Tierstöcken  keine  iiesnndere  Verscliieih'ii- 
heit.  Sie  können  aus  ziemlich  gleichartigen 
Individuen  bestehen,  wie  es  bei  den  Feuer- 
walzen und  Saljjcn  der  Fall  ist  oder  es  treten 


mehr  oder  weniger  weitgehende  Differenzie- 
rungen zwischen  den  Individuen  ein,  wie  man 
es  bei  den  Dolioliden  und  vor  allem  bei  den 
Siphonophoren  findet  (näheres  in  den  Artikeln 
„Cölenteraten  und  Tunikaten",  sowie 
„Fortpflanzung  der  Tiere"). 

Von  großer  Bedeutung  für  das  Gedeihen 
der  Tierstöcke  ist  die  zwischen  den  sie  zu- 
sammensetzenden Individuen  stattfindende 
Arbeitsteilung,  auf  welche  deshalb  im  Lauf 
dieser  Darstellung  schon  verschiedentlich 
hingewiesen  werden  mußte.  Wie  erwähnt, 
tritt  sie  bereits  an  den  Stöcken  der  Proto- 
zoen auf  und  spielt  eine  wichtige  Rolle  in 
denen  der  Metazoen.  Zwar  gibt  es  Tierstöcke, 
bei  denen  die  Einzeltiere  in  ihrer  Organisation 
und  in  ihren  Verrichtungen  ganz  gleichartig 
erscheinen,  wie  man  dies  bei  den  Schwämmen, 
manchen  Hydroidpolypen,  Bryozoen,  Pryo- 
somen  und  Salpen  findet,  während  bei  anderen 
Hydroidpolypen,  Bryozoen  und  Tunikaten 
infolge  der  Verteilung  einzelner  Verrich- 
tungen auf  verschiedene  Individuen  des 
Stockes  anfangs  nur  geringe,  später  weiter- 
gehende gestaltliche  Differenzen  zwischen 
diesen  auftreten.  Indem  einzelne  Individuen 
die  Ernährung,  Fortbewegung,  Verteidigung, 
den  Schutz  des  Stockes  und  die  Fortpflan- 
zung übernehmen,  kommt  es  bei  den  genannten 
Tieren  und  ganz  besonders  bei  den  Siphono- 
phoren zu  einem  recht  weitgehenden  Poly- 
morphismus, der  schließlich  dazu  führen 
kann,  daß  die  Einzeltiere  des  Stockes  bei- 
nahe den  Eindruck  von  Organen  eines  fast 
einheitlichen  Individuums  (3.  Ordnung,  vgl. 
weiter  oben)  erwecken.  Auf  diese  Erschei- 
nungen  wie  auf  das  zu  ihnen  hinführende 
Prinzip  der  Arbeitsteilung  mußte  bereits 
in  dem  Artikel  ,,  P  o  1  y  m  o  r  p  h  i  s  m  u  s" 
eingegangen  werden.  Auch  der  besonders 
bei  den  Cölenteraten  und  Tunikaten  in 
Verbindung  mit  Stockbildung  auftretende 
und  für  sie  bedeutungsvolle  Generations-' 
Wechsel  soll  hier  weiter  nicht  berücksich- 
tigt werden  (vgl.  den  ^Vrtikel  ,,  F  o  r  t  - 
Pflanzung  der  Tiere").  Die  Tatsache, 
daß  besondere  Geschlechtstiere  an  den 
Stöcken  auftreten  und  sich  von  ihnen  ab- 
lösen odpr  mit  ihnen  verbunden  bleiben, 
mußte  ohnehin  bereits  erwähnt  werden.  Eine 
solclu'  Trennung  in  i;esciilechtliche  oder  nicht- 
i;t'sc|iii'c|it liehe  Tiere  braucht  aber  an  den 
Stöcl;en  nicht  vorhanden  zu  sein,  wie  die- 
jenigen vieler  Korallen,  Bryozoen  und  Tuni- 
katen zeigen,  während  bei  anderen  die  Tren- 
nung in  solche  Individuen,  die  sich  auf  un- 
gesclili'clitiiehem  (uli'r  geschlechtlichem  Wege 
l'orl pflanzen,  durchgeliilirt  ist.  Hierbei  sei 
übrigens  noch  erwähnt,  daß  an  ein  und 
demselben  Stock  männliche  und  weib- 
liche Individuen  vorhanden  sein  können,  der 
Stock  dann  also  monöciseh  ist,  daß  aber 
andererseits  manche  Tierstöcke,   z.   B.   die- 
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jenigen  vom  Hydroidpolypen,  Siphonophoren 
und  Korallen  (Tubularia,  Podocoryne,  Di- 
phves,  Pennatula),  diöcisch  sind,  so  daß 
auf  dem  einen  Stock  nur  männliche,  auf  dem 
anderen  nur  weibliche  Individuen  anzutreffen 
sind.  Männliche  und  weibliche  Stöcke  dürfen 
dann  nicht  zu  weit  voneinander  entfernt 
sein,  um  ein  Zusammentreffen  der  Ge- 
schlechtsprodukte zu  ermöglichen,  denn  es 
braucht  kaum  besonders  bemerkt  zu  werden, 
daß  für  die  weitere  Verbreitung  und  für  die 
Erhaltung  der  i\rt  auch  bei  den  stockbilden- 
den, sich  auf  ungeschleclitlicliciii  \Vi'i;e  ver- 
mehrenden Tieren,  die  geschlechtliche  Fort- 
pflanzung eine  unbedingte  Notwendigkeit 
darstellt. 

Literatur.  O.  Hei-tirig,  Allgemeine  Biologie, 
IV.  Aufl.  Jena  IfllJ.  —  A,  Lang,  lieber  den 
J^inßnß  der  fetitnitzendcn  Lehensweise  auf  die 
Tiere  ustv.  Jena  1SS8.  —  ij.  Leuckaft,  lieber 
den  Polymorphismus  der  Individuell  oder  die 
Erscheimmg  der  Arbeitsteilung  in  der  Natur. 
Gießen  1851.  —  E.  Perriei',  Traite  de  Zoologie. 
Paris  189S.  —  A.  Weismann,  Das  Keimplasma. 
Eine  Theorie  der   Vererbring.     Jena  1802. 
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Tierstoffe 
unbekannter  Konstitutionen. 

1.  Eiweißkürper.  2.  Enzyme.  3.  ('hitin. 
4.  Stoffe  der  Nervensubstanz:  a)  Cerebroside. 
b)  Phosphatide,  c)  Protagon.  5.  (iallenstoffe 
und  chemisch  verwandte  Sulistaiizcii :  a)  Chole- 
sterin, b)  Isocholesterin.  c)  l.arnilin.  d)  Kopro- 
sterin.  e)  Cholalsäuren.  f)  (le|iiiartc  Cholal- 
säuien.  G.  Im  Harn  enthaltene  Stotfe.  7.  Gifte: 
a)  Cantliaridin.  b)  Kobragift,  c)  Krütengifte. 
d)  Sahimandergifte.  8.  Farbstoffe:  a)  Antiker 
Purpur.  b)  Karminsäure.  c)  Kermessäiire. 
9.  Riechstoff  Muskon. 

1.  Eiweißkörper  werden  in  dem  Artikel 
,,Eiweißkürper"  behandelt. 

2.  Enzyme  werden  in  den  Artikeln 
„Speichel",  ,, Magen",  „Darm",  ,, Pan- 
kreas", ,, Verdauung"  und  ,, Eiweiß- 
kürper" besprochen. 

3.  Chitin  bildet  den  organischen  Haupt- 
bestandteil der  Gerüstsubstanz  der  Glieder- 
tiere; es  findet  sich  ferner  in  den  Zellwänden 
von  Pilzen.  Chitin  ist  eine  unlösliciu',  weiße, 
spröde  Masse;  seine  kleinsten  Bausteine 
schdnen  aus  Viererkomplexen  von  Mono- 
acetylglukosaminen  zu  bestehen.  Der  Abbau 
des  Chitins  zu  Glukosamin  und  Essigsäure 
erfolgt  beim  Kochen  mit  Mineralsäuren 
nach  der  Gleichung:  C^HcjN.O.,,  +  7HoO 
=  4C6H13NO5  +  4CH,.C0,H.      " 

4.  Stoffe  der  Nervensubstanz.  Die 
Lipoidsubstanzen  des  tlehirns  und  der 
Nerven  lassen  sich  in  drei  Gruppen  ordnen: 
erstens  in  die  phosphorfreien,  stickstoffhal- 


tigen Galaktoside,diesogenanntenCerebroside, 
zweitens  die  stickstolfiialtigen  Abkömmlinge 
der  Glycerinphos|ihiirsaure,  die  sogenannten 
Phosphatide,  drittens  das  Protagon,  die 
einzige  bekannte  schwefelhaltige  Lipoidsub- 
stanz. 

4a)  Cerebroside  quellen  mit  Wasser, 
lassen  sich  aus  Alkohol  kristallisieren;  sie 
spalten  beim  Kochen  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure Galaktose  ab.  Beim  Anreiben  mit 
konzentrierter  Schwefelsäure  werden  sie  erst 
gelb,  dann  purpurn  (charakteristische  Re- 
aktion). Im  einzelneu  seien  angeführt: 
a)  Cerebrin  C.TQHj^gNjOig  (?)  vom  Schmelz- 
punkt 170",  ß)  Homo  cerebrin  C^oHjgjNj- 
O12  (?)  vom  Schmelzpunkt  156";  bei  ihrer 
Spaltung  durch  Salpetersäure  werden  pro 
Mol.  dieser  Cerebroside  3  Mol.  Stearinsäure 
abgespalten;  y)  Cerebron  CjgHujNü;,  vom 
Schmelzpunkt  210",  rechtsdrehend:  [ajo  = 
+  7,6";  addiert  Brom;  liefert  bei  der  Spal- 
tung mit  Schwefelsäure  neben  Galaktose 
Cerebronsäure,  Sphingosin  und  Dimethyl- 
sphingosin.  Cerebronsäure  C25H50O3  ist 
eine  weiße,  leicht  in  Aether  lösliche  Substanz, 
enthält  eine  Hydroxyl-  und  eine  Carboxyl- 
gruppe  im  Molekül.  Sphingosin  C17H35NO2 
bildet  eine  weiße,  undeutlich  kristalline,  in 
organischen  Mitteln  leicht  lösliche  Masse; 
es  ist  ein  zweiwertiger  Monoaminoalkohol 
mit  einer  Doppelbindung. 

4b)  Phosphatide.  Die  wichtigsten 
Phosphatide  sind  die  Lecithine,  die  in  dem 
Artikel  „Alkohole"  unter  2  A  d)  behandelt 
werden. 

Die  Lecithine  sind  Monoamidomonophospha- 
tide:  Stickstoff  und  Phosphor  sind  m  ihnen 
im  Verhältnis  1:1  enthalten.  Ein  Monoamido- 
diphosphatid  (N:P  =  1:2)  ist  das  Kuorin  des 
Ochsenherzens;  als  Spaltprodukte  liefert  es 
Glycerin,  3  Mole  ungesättigter  Fettsäuren, 
2  Mole  Phosphorsäure  und  1  Mol  einer,  nicht 
mit  Cholin  identischen,  Base. 

4c)  Protagon  kristallisiert  aus  warmem 
Alkohol  in  weißen  Nadeln,  ist  in  den  meisten 
organischen  Mitteln  schwer  löslich,  quillt 
mit  Wasser;  schmilzt  nach  vorherigem 
Erweichen  bei  200".  Durch  Barytspaltung 
entstehen  aus  Protagon  Cerebroside  und  die 
Spaltstücke  des  Lecithins:  Glycerinphosphor- 
säure,  Stearinsäure  oder  eine  ähnliche  Säure 
und  Cholin.  Der  Schwefel  scheint  im  Protagon 
als  Schwefelsäure  enthalten  zu  sein,  die 
ätherartig  mit  dem  Cerebrosidkomjjlex  des 
Moleküls  verbunden  ist. 

5.  Gallenstoffe  und  chemisch  ver- 
wandte Substanzen.  5a)  Cholesterin, 
CojHjjOH,  ist  ein  einwertiger,  ungesättigter, 
sekundärer  Terpenalkohol.  Es  findet  sich 
in  der  Galle  und,  allerdings  meist  bloß  in 
geringer  Menge,  überhaupt  in  fast  allen 
tierischen  Säften  und  Flüssigkeiten ;  besonders 
reichlich  kommt  es  im  Gehirn  und  Nerven- 
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System  vor,  ferner  in  Eidottern,  im  Sperma; ' 
es  tritt  auch,  z.  B.  im  Blut  und  Wollfett, 
in  Form  von  Fettsäureestern  auf.  Patho- 
logisch findet  es  sich  in  Gallensteinen,  die 
bis  zu  98%  davon  enthalten.  Ueber  seine 
Konstitution  läßt  sich  folgendes  mit  Be- 
stimmtheit aussagen:  Im  Cholesterinmolekül, 
das  eine  Vinyl-  und  eine  Isoaniylgruppe  ent- 
hält, sind  vier  gesättigte  hydrierte  Ringe 
vorhanden;  die  Hydroxylgruppe  steht  in 
einem  hydrierten  Ring  zwischen  zwei  Me- 
thylengnqipen.  Das  folgende  Formelbild^), 
in  dem  die  noch  nicht  bewiesene  Stellung  der 
Isoainyluruiipe  willkürlieh  angenommen  ist, 
dürfte  eine  ziemlich  richtige  Vorstellung  von 
der  Konstitution  des  Cholesterins  geben: 
H,       H., 

CH.CH3 


Das  Cholesterin  kristallisiert  mit  einem 
Mol.  Wasser  in  durchsichtigen  Tafeln  oderj 
in  perlmutterglänzenden  Blättchen,  aus 
Chloroform  in  wasserfreien  Nadebi  vom 
Schmelzpunkt  148,5".  Unlöslich  in  Wasser, 
Säuren  und  Alkalien,  löst  es  sich  leicht 
in  Benzol,  Aether,  Chloroform  und  heißem 
Alkohol;  es  ist  linksdrehend:  [u]d  =  —31,1« 
(in  2prozentiger  ätherischer  Lösung).  Durch 
Reduktion  mit  Natrium  in  Amylalijohol 
entsteht  der  Kohlenwasserstoff  Cholesten 
C27H46  vom  Schmelzpunkt  90".  Brom  bildet 
ein  charakteristisches  DibromidC27H45Br20H, 
Nadeln  vom  Schmelzpunkt  125".  An  einigen 
Säureestern  des  Cholesterins  wurde  der 
kristallinflüssige  Zustand  beobachtet;  so 
schmilzt  das  Benzoat  bei  145"  zu  einer  trüben 
Flüssigkeit,  die  bei  178"  plötzlich  klar  wird; 
beim  Abkühlen  wird  die  Schmelze  erst 
tiefblau,  dann  trübe,  darauf  violettblau,  um 
schließlich  farblos  zu  erstarren.  Das  ge- 
schnu)lzene  Cholesterinpro])ionat  wird  bei 
langsanu'ni  Abkühlen  violett  und  dann 
allmählich  blau,  grün  und  rot  (charakte- 
ristisch). -  Von  den  durch  konzentrierte 
Schwefelsäure  bewirkten  Farbenreaktionen 
des  Cholesterins  sei  die  Liebermann- 
Burchardsche  Reaktion  angeführt:  Setzt 
man  zu  einer  Lösung  von  Cholesterin  in 
wenig  Chloroform  0,5  ccni  Essigsäureanhy- 
drid und  dann  tropfenweise  konzentrierte 
Schwefelsäure,  so  wird  das  Gemenge  erst 
rot,  dann  blau,  schließlich  bleibend  grün.  — 
Cholesterin  vernuig  die  Häniolyse  durch 
Saponine  zu  verhindern.  Diese  Schutz- 
wirkung    des    Cholesterins,    die    durch    Be- 

')   Von   Windaus    und   Stein   aufgestellt. 


Setzung  seiner  Hydroxylgruppe  aufgehoben 
wird,  beruht  darauf,  daß  es  sich  mit  Saponinen 
zu  äußerst  schwer  löslichen,  wohl  charak- 
terisierten Verbindungen  vereinigt,  den  so- 
genannten Saponincholesteriden,  die  auf 
ein  Mol  Cholesterin  ein  Mol  Saponin  ent- 
halten und   teilweise  recht   beständig  sind. 

5b)  IsoCholesterin,  C,gH430H,  bildet 
Nadeln  vom  Schmelzpunkt  138",  dreht  nach 
rechts. 

5c)  Lanolin.  Das  aus  der  rohen  Schaf- 
wolle gewonnene  Wollfett  besteht  wesentlich 
aus  den  Estern  des  Cholesterins  und  Iso- 
cholesterins  mit  höheren  Fettsäuren,  von 
welch  letzteren  genannt  seien:  die  Myristin- 
säure  C,4H2g02,  Carnaubasäure  C24H43O2, 
Cerotinsäure  C26H52O2,  Lanopalminsäure 
CjgHgjOg  und  Lanocerinsäure  C3oHgo04. 
Auch  Oxycholesterine  enthält  das  WolJiett; 
es  vermag  mehr  als  sein  doppeltes  Gewicht 
Wasser  aufzunehmen,  ohne  seine  salbenartige 
Konsistenz  zu  verlieren.  Das  wasserhaltige 
Wollfett,  das  sogenannte  Lanolin,  findet  als 
Salbenfett  ausgedehnte  Anwendung. 

Sd)  Koprosterin,  aus  Menschenfäces 
isoliert,  scheint  ein  Dihydrocholesterin  zu 
sein;  es  bildet  Nadeln  vom  Schmelzpunkt 
96",  dreht  nach  rechts. 

50)  Cholalsäuren.  Von  den  Cholal- 
säuren,  die  mit  Taurin  oder  Glykokoll  ge- 
paart, in  der  Galle  als  Alkalisalze  vorkommen, 
werden  bloß  die  beiden  aus  Menschengalle 
isolierten,  die  Cholsäure  C24H4QOS  und  die 
um  ein  Sauerstoffatom  ärmere  Choleinsäure 
C24H40O4  beschrieben;  ilu^e  nahe  Beziehung 
ziim  Cholesterin  wird  aus  der  Gegenüber- 
stellung der  Formeln  für  Cholesterin  und 
Cholsäure  ersichtlich: 

(CH3),  —  C18H27  —  CH(CH3)  —  CH  =  CH2. 

/     s 

CHo  CHo 

\> 
CHOH 
Cholesterin 
(CH2OH).,  —  C18H27  —  COOH. 
/\" 
CH2  CH., 
\/ 
CHOH 
Cholsäure. 

Die  Cholsäure  C24H4PO5,  eine  ein- 
basische Oxysäure  mit  zwei  primären  und 
einer  sekundären  Alkoholgruppe,  kristalli- 
siert mit  1  Mol  Wasser  oder  1  Mol  Alkohol 
in  rhombischen  Prismen  oder  Tetraedern, 
die  an  der  Luft  bald  undurchsichtig  und 
porzellanweiß  werden,  schwer  in  Wasser, 
leicht  in  Alkohol  löslich  sind.  Die  Lösungen 
schmecken  süßlich  bitter.  Der  Schmelzpunkt 
der  getrockneten  Säure  liegt  bei  198". 
[a]o  =  -1-37".  Mit  Jod  entsteht  eine  blaue 
charakteristische  Verbindung  (Reaktion  von 
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Mylius).  Beim  Eintragen  von  Cholsäure 
in  25prozentige  Salzsäure  tritt  eine  ziemlich 
beständige  Violettblaufärbung  ein.  Die 
Cholein  säure  C24H40O4  kristallisiert  in 
wasserfreien,  bitterschmeckenden  Prismen 
vom  Schmelzpunkt  185  bis  190";  sehr 
schwer  in  Wasser  löslich;  [a][)  =  +49" 
(in  2, öprozentiger  alkoholischer  Lösung);  gibt 
keine  blaue  Jodverbindung  und  auch  keine 
Farbenreaktion  mit  Salzsäure. 

5f)  Gepaarte  Cholalsäuren.  Von 
diesen,  den  sogenannten  Gallensäuren,  die 
sämtlich  rechtsdrehend  sind,  seien  die  beiden 
wichtigsten,  die  Glykocholsäure  und  Tauro- 
cholsäure  besprochen.  Glykocholsäure 
C2gH43NOg,  in  Menschen-  und  Rindergalle, 
bildet  feine  Nadeln  von  süßlich  bitterem  Ge- 
schmack, die  schwer  in  Wasser,  leicht  in 
Alkohol  löslieh  sind  und  bei  etwa  134" 
schmelzen;  durch  Hydrolyse  mit  Säuren, 
oder  Alkalien  entstehen  Cholsäure  und 
Glykokoll.  Taurocholsäure  C26H45NSO7 
in  den  Gallen  von  Menschen,  Fleisch-  und 
Pflanzenfressern;  kristallisiert  in  Nadeln, 
die  sich  oberhalb  100"  zersetzen;  ihr  Ge- 
schmack ist  süß,  kaum  bitter;  im  Gegensatz 
zur  Glykocholsäure  ist  sie  sehr  leicht  in 
Wasser  löslich;  zerfällt  durch  Hydrolyse 
in  Cholsäure  und  Taurin. 

Konzentrierte  Schwefelsäure  löst  die 
Gallensäuren  bei  Zimmertemperatur  zu  einer 
rotgelben,  grün  fluoreszierenden  Flüssigkeit. 
Die  empfindliche  Pettenkof ersehe  Gallen- 
säureprobe  ist  darauf  begründet,  daß  GaUen- 
säuren  mit  konzentrierter  Schwefelsäure 
und  etwas  Rohrzucker  gelinde  erwärmt, 
eine  schön  rote,  allmählich  mehr  violett 
werdende  Lösung  geben.  Diese  Reaktion 
wird  durch  Furfurol  hervorgerufen,  das 
durch  Einwirkung  von  Schwefelsäure  auf 
Rohrzucker  entsteht. 

Die  gaUensauren  Alkalien  sind  in  Wasser 
und  Alkohol  löslich;  aus  alkoholischer  Lö- 
sung werden  sie  durch  vorsichtigen  Aether- 
zusatz  in  rosettenartig  angeordneten  Nadeln 
gefällt;  aus  wässeriger  Lösung  lassen  sie 
sich  durch  einige  Neutralsalze  aussalzen. 
Ueber  die  Bedeutung  der  gallensauren  Al- 
kalien für  die  Resorption  der  Fette  s.  im 
Artikel  „Verdauung". 

6.  Im  Harn  enthaltene  Stoffe.  Im 
Harn  kommen  hochmolekulare,  stickstoff- 
und  schwefelhaltige  organische  Säuren  vor, 
die  als  intermediäre  Oxydationsprodukte 
des  Eiweißes  aufzufassen  sind;  einige  dieser 
Säuren,  die  in  der  Literatur  als  Oxy-, 
Antoxy-  und  Alloxy proteinsäure, 
sowie  als  U  r  0  t  e  r  r  i  n  s  ä  u  r  e  beschrieben 
werden,  enthalten  nicht  nur  neutralen, 
sondern  auch  sauren  Schwefel.  Die  Uro- 
ferrinsäure  CgsHs^N^SOig  wurde  nach  der 
Siegfriedschen  ,, Eisenmethode"  durch 
Fällen  mit  Eisenalaun   aus  konzentriertem, 


mit  Ammonsulfat  gesättigtem  Harn  ge- 
wonnen; sie  ist  farblos,  dagegen  sind  ihre 
Lösungen  in  Wasser,  in  dem  sie  äußerst 
leicht  löslich  ist,  —  nach  der  Konzentration  — • 
gelblich  bis  braunrot.  Bei  der  hydrolytischen 
Spaltung  der  Uroferrinsäure  ^vurde  neben 
Schwefelsäure,  Ammoniak  und  Melanin- 
substanzen Asparaginsäure  erhalten.  —  Von 
den  Farbstoffen,  denen  der  Harn  seine 
Farbe  verdankt,  sind  zu  nennen:  das  gelbe 
Urochrom  und  ürobilin,  die  Pyrrol- 
farbstoffe  sind,  und  von  denen  das  letztere 
sicher  in  naher  Beziehung  zu  den  Gallen- 
farbstoffen steht;  wahrscheinlich  ist  es  mit 
dem  Hydrobilirubin  identisch.  Das  Uro- 
erythrin,  das  die  rote  Farbe  von  Harn- 
sedimenten bedingt,  soll  ein  SkatoU'arbstoff 
sein. 

7.  Gifte.  7a)  Cantharidin  Ci(,Hi204 
bildet  farblose,  glänzende  Kristalle  vom 
Schmelzpunkt  218",  sublimiert  leicht,  ist 
in  Wasser  fast  unlöslich,  leicht  löslich  in 
Chloroform,  Aceton,  fetten  und  ätherischen 
Oelen;  es  findet  sich  zu  etwa  1%  in  den 
spanischen  Fliegen  und  einigen  anderen 
Insekten;  schmeckt  sehr  bitter;  starkes 
Gift;  zieht  auf  der  Haut  Blasen;  das  resor- 
bierte Cantharidin  wird  größtenteils  durch 
die  Nieren  ausgeschieden  und  bewirkt  Ne- 
phritis. 

Das  Cantharidin  ist  wahrscheinlich  eine 
Laktonkarbonsäure  der  Form 

CH       CH,— COOH 


H^C^    I    ^C-0 
j    CH,         I 

H,cl     ^C-CO 


CHo 

durch  Kochen  mit  Alkalien  wird  der  Lakton- 
ring aufgespalten  unter  Bildung  von  Salzen 
der  in  freiem  Zustande  sehr  unbeständigen 
Cantharidinsäure  C]qHj405;  durch  Erhitzen 
mit  Jodwasserstoffsäure  wird  das  Cantha- 
ridin   in    die    damit    isomere    Cantharsäure 

CH 


E„C^      ^CH— CH— COOH 
H,C\     ^/C  —  CO 


CH2 

vom  Schmelzpunkt  274"  übergeführt,  die 
keine  blasenziehende  Wirkung  ausübt.  Can- 
tharsäure liefert  bei  der  Destillation  mit 
Aetzkalk  Cantharen,  d.  i.  Dihydro-o-xylol 
vom  Siedepunkt  135". 

7b)  Kobragift.  Der  wirksamen  Sub- 
stanz des  Kobragiftes,  dem  sogenannten 
Ophiotoxin,  das  ein  in  Wasser  lösliches, 
in   iUkohol   und  Aether   unlösliches  Pulver 
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darstellt,  kommt  die  Formel  CuHjsOjo  zu;! 
es  ist  vielleicht  ein  tierisches  Sapotoxin.  I 
Durch  Lecithin  wird  das  hämolytisch  wir- 
kende Kobragift  aktiviert;  durch  Cholesterin  j 
wie  auch  durch  Kalksalze  wird  dagegen  die ' 
Hämolyse  gehemmt. 

7c)  Krötengifte.  Aus  dem  Hautdrüsen- 
sekret der  gemeinen  Kröte  wurden  zwei  Gift- 
stoffe isoliert,  das  digitalinartig  wirkende  Bufo- 
talin  und  rlas  ihm  cliemisrh  nahestehende, 
ähnlich,  aber  schwächer  wirkende  Bufonin. 
Bufonin  Cnjfl,,,»).  bildet  Kristalle  vomSchmelz- 
punktl62'';ist('iricnciiri:ilc,  iiinrj^aiiisidiiMi  Mitteln 
lösliche,  in  Säiiicn  iiikI  Alkiilien  iinldsliclie  Ver- 
bind ung.gibt  in  lOssiL'siiuiiMiiliydrid  mit  Schwetel- 
säure  eine  der  Liebermannschen  Cholesterin- 
reaktion  ähnliche  Farbenreaktion.  Das  Bufonin 
ist  ein  cholesterinähnlicher  Ivörper,  zusammen- 
gesetzt aus  2  Atomgruppen  ('„Hj^OH,  die  durch 
Kohlenstoffatome  verbunden  sind  so  daß  die 
beiden  Hydroxyle  frei  imd  z.  B.  durch  Chlor 
ersetzbar  bleiben. 

Bufotalin  V's,Yl„,0^„,  amorphe  Säure,  in 
Wasser  und  Benzol  schwer,  in  Chloroform  und 
Alkohol  leicht  löslieh,  scheint  keine  alkoholische 
Hydroxylgruppe  zu  enthalten.  Die  Lösimgen 
seiner  Alkalisalze  reagieren  alkalisch  und 
schmecken  sehr  bitter. 

yd)  Salamandergifte.  Aus  dem  Haut- 
sekret des  Feuersalamanders  wurden  die  beiden 
Krampfgifte,  das  Samand  arin  CosHjoNjO  und 
das  Samandaridin  CjJIjiNO  in  Form  ihrer 
gut  kristallisierten  Sulfate  isoliert.  Erhitzt 
man  das  linksdrehende  Samandarinsulfat  längere 
Zeit  mit  konzentrierter  Salzsäiue,  so  wird  die 
Flüssigkeit  tiefblau.  Bei<le  Basen  sind  als  Iso- 
chinolinderivate  erkannt.  Das  Samandarin 
dürfte  sich  vom  Samandaridin  durch  den  Mehr- 
gehalt einer  Methylpyriilingruppe  imterscheiden. 

8.  Farbstoffe.  8a)  Antiker  Purpur. 
Die  Farbstoffe  der  Purpurschnecken  ge- 
hören zu  den  Indigofarbstotfen;  der  eigent- 
liche Piir])ur  der  Alten,  das  Punicin,  das  aus 
einem  tcelblichen  Sekret  der  Art  Murex 
braiidaris  am  Lichte  entsteht,  ist  wesentlich 
66'-l)ibromindigo. 

8b)  Karminsäure.  Die  Karminsäure 
findet  sich  in  der  Cochenille,  dem  unge- 
fliigelten  Weibchen  der  Schildlaus  Coccus 
cacti  coccinelliferi,  die  in  Indien.  Zentral- 
amerika und  Mexiko  auf  Kakttisarten  in 
sogenannten  Nopalerien  gezüchtet  wird.  Die 
getrockn&te  Cochenille  enthält  ungefähr  10% 
Farbstoff.  Die  Karminsäure  wird  heute  nur 
noch  in  sehr  beschränktem  Maße  in  der 
Wollfärberei  zur  Erzeugung  scharlachroter 
Färbungen  angewandt.  Karmiulacke  finden 
als  Malerfarben  Verwendung.  Karniiiisäiire 
C22H22O13  kristallisiert  in  grauatroten  Pris- 
men; ist  in  Wasser  und  Alkohol  leicht  mit 
schön  roter  Farbe  löslich,  in  Aether  unlöslich; 
ihre  Lösungen  in  Alkalien  sind  tief  violett. 
Beim  Krhitzen  aid'  höhere  Temperatur  —  von 
ca.  130"  an  —  kondensiert  sich  die  Karmin- 
säure zu  Anhydroprodukten.  Das  Karmin- 
säuremolekül, in  dem  sicher  Karboxyl  vor- 


handen ist,  enthält  3  durch  MetaU,  6  durch 
Methyl-  oder  Benzoylreste  ersetzbare  Wasser- 
stoftatome.  Von  den  Abbauprodukten  der 
Karminsäure  seien  die  für  die  Ableitung 
ihrer  noch  umstrittenen  Konstitution  wich- 
tigsten   genannt.       Es     entstehen    aus    ihr 

1.  durch  Salpetersäure:  Oxalsäure  und 
symmetrische  Trinitrokresotinsäure,  soge- 
nannte Nitrococcussäure ; 

2.  durch  Brom  in  essigsaurer  Lösung: 
a-  und  /J-Bromkarmin,  ein  Diketohydrinden- 
und  ein  a-Naphtochinonderivat; 

3.  durch  Persulfat  in  alkalischer  Lösung: 
m-Kresol-4,  ■"),  6-trikarbonsäure,  sogenannte 
Cochenillesäure: 

4.  diiich  Pernuinganat  in  schwefelsaurer 
Lösung:  Karminazarin,  ein  a-Naphtochinon- 
abkömmling  der  Konstitution: 

CH,    0 


CO.H  0 
Während  C.  Liebermann  und  H.  Vos- 
winckel  die  Karminsäure  als  ein  Naphtacen- 
derivat  von  der  Formel: 

CH3  (OH),  (OH),  CO,H 


betrachten,  stellt  0.  Dimroth  für  sie  die 
unsymmetrische  Formel: 
CH,     0 


COJl  0 


auf,  in  welcher  der  äußerst  leicht  angreifbare, 
der  aliphatischen  oder  hydroaromatischen 
Reihe  aiigehörige  Rest  Cj^Hj^O-  noch  zu 
erforschen  ist. 

Sc)  Kermessäure  CjgHjjCj  findet  sich 
in  der  Kermesschildlaus;  sie  gehört  zur 
gleichen  Farbstoffgruppe  wie  die  Karmin- 
säure; im  Gegensatz  zu  letzterer  löst  sich  die 
Kermessäure  beträchtlich  in  Aether;  aus 
Wasser,  in  dem  sie  in  der  Kälte  schwer  mit 
gelbstichig  roter  Farbe  löslich  ist,  kristalli- 
siert sie  in  ziegelroten  Nädelchen;  sie  färbt 
WoUe  orangerot.  Dimroth  stellt  für  diesen 
Farbstoff  eine  Konstitutionsformel  auf,  die 
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sich   von  seiner  für  die  Karminsäure  ange- 1  orov  (=    eingebrannt   oder  gekocht)   stam- 
nomnienen  dadurch  unterscheidet,  daß  der ,  men    die    Bezeichnungen    ,,inchiostro"    im 


noch    aufzuklärende    Rest    CjgHjsO,    durc 
CeHjOg  ersetzt  ist. 

Nach  den  neuesten  Forschungen  Dim- 
roths  (Liebigs  Annalen  Bd.  399,  Jidi  1913) 
scheinen  Karminsäure  und  Kermessäure 
Anthrachinonderivate  zu  sein. 


Italienischen,  ,, euere"  im  Französischen, 
,,ink"  im  Englischen  und  ,,inckt"  im  Hol- 
ländischen. 

Eisenhaltige    Tinten  waren  gelegent- 
lich  bereits   im    Altertum   bekannt,    kamen 
,,     ,         r.    TT    r>      ■      rri  I    i        aber    erst    im    Mittelalter    in    allgemeineren 

9.    Muskon   C,eH3oO,_em    Terpenketon,  |  Gebrauch.   Die  Eisengallustinten  wurden 


das  zu  etwa  1%  im  Moschus  enthalten  ist, 
ist  der  Träger  des  Moschusgeruchs;  es  bildet 
ein  farbloses,  dickflüssiges,  linksdrehendes 
Oel.  das  unter  einem  Druck  von  2  mm  bei 
143»  siedet. 

Literatur.  E-  Abderhalden,  Biochemisches 
JLitiiUexikon,  Bd.  V.  Berlin  1911.  —  Verselbe, 
Biochemi-sclie  Arbeitsmethoden,  Bd.  II.  Berlin 
2910.  —  F.  Beilstein,  Handbuch  der  orga- 
nischen Chemie.  Hamburg  und  Leipzig  1S9S  bis 
1906.  —  E.  St.  Faust,  Die  tierischen  Gifte. 
Braunschweig  1906.  —  O.  Hammarsten, 
Lehrbuch  der  phi/sioloyischen  Chemie.  Wies- 
baden 1910.  —  H.  Huppert- Neubauer,  Ana- 
lyse des  Harns.  Wiesbaden  190S.  —  C.  Oppen- 
heimer, Handbuch  der  Biochemie  des  Menschen 
und  der  Tiere.  Jena  1909/10.  —  F.  Höh  tu  tut  n, 
Biochemie.  Berlin  1908.  —  H.  Hill«:  Chemie 
der  natürlichen  Furbstoße.  Braunsclnreiij  IVOO 
und  1909.  — E.  Schmidt,  Lehrbuch  der  pliarma- 
seutischcn  Chemie.  Braunschweig  1911.  —  A. 
Tschirch ,  Handbuch  der  Pharmakognosie. 
Leipzig  1909  bis  191S.  —  Von  den  sahireichen 
Originalabhandlungen  sei  nur  angeführt:  A. 
Windnus,  Untersuchungen  über  Cholesterin, 
Archiv    der   Pharmazie,    Bd.   246,    S.  117,    1908. 

H.  lA.eberm.ann. 


durch  VciMiischen  des  wässerigen  Auszuges 
von  Galläpfeln  mit  Eisensalzen  und  Auf- 
schlemmen des  entstehenden  tiefblauschwarz 
gefärbten  Niederschlages  in  einer  wässerigen 
Flüssigkeit  hergestellt,  die  durch  Zusatz  von 
etwas  Gummi  arabicum  dickflüssiger  gemacht 
war.  Der  Eiseiigalliisfarbstoff  war  also 
hierbei  von  vornherein  fertig  gebildet  vor- 
handen. Im  Gegensatz  hierzu  bildet  sich  der 
gleiche  Farbstoff  bei  den  heutigen  nach  dem 
Vorgange  Leonhardis  (1856)  bereiteten 
Eisengallustinten  erst  im  Papier.  Sie  werden 
hergestellt  durch  Kochen  von  Galläpfelaus- 
zug bezw.  dessen  Hauptbestandteilen,  Gerb- 
und Gallussäure,  mit  Eisenoxydulsalz  bei 
Gegenwart  von  etwas  freier  Säure.  Zum 
Sichtbarmachen  der  an  sich  farblosen  Schrift- 
züge wird  ein  vorläufiger  Farbstoff  (Aiiilin- 
farlae)  zugefügt.  Der  Eiseng.-dlusfaibstoff 
bildet  sich  auf  dem  Papier  durch  Oxydation 
mittels  des  Luftsauerstoffes,  wobei  der  vor- 
läufige Farbstoff  überdeckt  wird  (Nach- 
dunkeln der  Schriftzüge).  Die  modernen 
Eisengallustinten  sind  im  Gegensatze  zu  den 
mittelalterlichen  klar  filtrierbare  Lösungen. 
Neben  den  Eisengallustinten,  deren 
Schrift  sich  durch  besondere  Haltbarkeit 
auszeichnet,  so  daß  z.  B.  für  die  preußischen 
Behörden  die  Verwendung  derartiger  Tinten 
für  lange  aufzubewahrende  AK"ten  vorge- 
Tinte.  schrieben  ist,  finden  namentlich  Blauholz- 

1.  GeschichtKches.    2.  Fabrikation  der  Eisen-   t'"ten,     durch     Einwirkung     von     Kaliura- 


gallustinten.  3.  Theorie  der  Eisengallustüiten.  4. 
Neue  Grundsätze  für  amtliche  Tintenprüfung. 
5.  Analyse  der  Tinten. 

I.     Geschichtliches.      Die    Anwendung , 
gefärbter    Flüssigkeiten    (Tinte,    vom    latei-   w<^""""S- 


bichromat  auf  Blauholzauszug  gewonnen 
(Schultinte,  Kaisertinte),  und  Auflösungen 
organischer  Farbstoffe,  z.  B.  von  Methyl- 
violett (Hektographentinte)  heutzutage  Ver- 


nischen  ,.tinctum' 


gefärbt)  zur  Hervor- 


2.    Fabrikation  der  Eisengallustinten. 


bringung  von  Schriftzügen  reicht  in  die  Als  Ausgangsmaterialien  dienen  reine  Gerb- 
ältesten Zeiten  geschichtlicher  Ueberliefe- 1  und  Gallussäure  oder  unmittelbar  die  wäs- 
rung  zurück.  Die  chinesiche  Tusche  soll  von  '  serigen  Auszüge  von  Galläpfeln  (Aleppo- 
Tien-Tschen  um  2600  v.  Chr.  erfunden  sein.  Gallen,  chinesische  und  japanische  Gallen) 
Sie  stellte  einen  schwarzen  Lack  dar,  der  i  oder  von  anderen  Gerbmaterialien,  z.  _B. 
auf  Seide  aufgetragen  wurde.  Später  ver- !  MjTobalanen,  Divi-Divi  u.  a.  Die  wässerige 
wendete  man  in  China,  Aegypten,  Griechen- '  Lösung  der  Gerb-  und  Gallussäure  wird  in 
land  usw.  vornehmlich  Rußtiiiten,  deren  '  großen  Bottichen  mit  den  übrigen  Bestand- 
Bindemittel  in  der  Regel  aus  Leiiu  bestand,  teilen,  Eisenoxydulsalz,  freie  Säure,  Gummi 
Zu  erwähnen  sind  ferner  noch  Sepiatinten,  arabicum,  antiseptischen  Znsätzen,  vor- 
aus dem  Safte  des  Tintentisches  hergestellt,  1  läufigem  Farbstoff  usw.  unter  Luftabschluß 
und  die  von  den  byzantinischen  Kaisern  1  erhitzt,  nach  dem  Erkalten  in  kleinere  Ge- 
persönlich benutzte  Purpurtinte,  die  durch  |  fäße  abgefüllt  und  der  meist  geringe  Boden- 
Auskochen  von  Purpurschnecken  gewonnen  ;  satz  absetzen  gelassen.  Endlich  wird  die 
war.    Aus   dem  griechischen  Worte  iyxav- '  klare  Lösung  in  Flaschen  gefüllt. 

Handwörterbuch  der  Xaturwissenscliaften.    Band  IX.  'ö 
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3.  Theorie  der  Eisengallustinten.  Um- 
fassende Versuche  von  Schluttig  und 
Neumann  haben  fcezeigt,  daß  stickstoff- 
freie, phenolartis;e  Körper  mit  Eisensalzen 
nur  dann  auf  Papier  fixierbarc,  kräftige 
Färbungen  liefern,  wenn  sie  entweder  zwei 
freie  Hydroxylgruppen  oder  eine  Hydroxyl- 
und  eine  Karboxylgruppe  in  Orthostellung 
zueinander  enthalten.  Die  Gallussäure  ent- 
hält drei  Hydroxyl-  und  eine  Karboxyl- 
gruppe in  benachbarter  Stellung.  Hier  tritt 
demnach  besonders  intensive  Tintenbildung 
auf.  Lie  Färbung  wird  bedingt  durch  das 
Eintreten  von  Eisen  in  die  Hydroxylgruppen, 
es  findet  also  nicht  etwa  einfache  Salzbil- 
dung statt. 

4.  Neue  Grundsätze  für  amtliche 
Tintenprüfung.  Für  preußische  Behörden 
sind  unter  dem  22.  !Mai  1912  neue  Vor- 
schriften über  die  Verwendung  von  Tinten 
für  amtlichen  Gebrauch  erschienen.  Lie 
wichtigsten  Bestimmungen  daraus  seien  im 
folgenden  auszugsweise  wiedergegeben: 

Grundsätze   für   amtliche   Tintenprüfung. 
Klassifizierung    der    Tinten. 

Die  Tinten  werden  eingeteilt  in  ,, Urkun- 
dentinten" (früher  Klasse  I)  und  „Sclireib- 
tinten". 

Bei  letzteren  werden  unterschieden:  A. 
Eisengallusschreibtintcn,  B.  Blauholz-  und 
Farbstoff  Schreibtinten. 

„Urkundentinte"  ist  eine  Eisengallus- 
tinte, die  nach  Stägigem  Trocknen  an  der 
Luft  tieldunkle  Schritt  lielert.^)  Sie  muß 
mindestens  27  g  wasserfreie  Gerb-  und 
Gallussäure  und  4  g  Eisen  (auf  Metall  be- 
rechnet) im  Liter  enthalten.  Andererseits 
darf  der  Eisengehalt  bei  Gegenwart  von  27  g 
wasserfreier  Gerb-  und  Gallussäure  6  g  im 
Liter  nicht  übersteigen.  Das  Verhältnis 
von  wasserfreier  Gerb-  und  Gallussäure: 
Eisen  muß  demnachzwischen4,5:lund6,75:l 
liegen.  Lie  Tinte  muß  mindestens  14tägige 
Haltbarkeit  im  Glase  besitzen,  d.  h.  sie  soll 
nach  dieser  Zeit  weder  Blätterbildung,  noch 
Wandbeschlag,  noch- Bodensatz  zeigen.  Die 
8  Tage  alten  Schriftzüge  müssen  nach 
Waschen  mit  Wasser  und  Alkohol  (85  und 
50%)  tiefdunkel  bleiben. 

Die  Tinte  muß  leicht  aus  der  Feder 
fließen  und  darf  selbst  unmittelbar  nach  dem 
Trocknen  nicht  klebrig  sein. 

,,Sclireib  1  in t e".  Gruppe  A.  Eisen- 
gallu  SS  eil  reibt  inte.     Tinten,   welche  tief- 

')  ,,Tie{dunko!"  entspricht  etwa  der  Färliung 
einer  Vergleiihstinte  von  folgender  Znsaninien- 
setzung:  23,4  g  Tannin;  7,7g  üallussäure  (krist.); 
30,0  g  Eisenvitriol;  10,0  g  (iummi  arabicum; 
2,5  HCl  entsprechende  Salzsäure  und  1,0  g  Kar- 
bolsäure im  Liter. 


dunkle  Schriftzüge  liefern,  die  nach  8  täti- 
gem Trocknen  an  der  Luft  beim  Auswaschen 
mit  Wasser  und  Alkohol  (85  und  50°;,)  tief- 
dunkel bleiben.^)  Der  Gehalt  an  wasser- 
freier Gerb-  und  Gallussäure  sull  mindestens 
18  g,  an  Eisen  (auf  iletail  IxMcchnet)  minde- 
stens 2,6  g  im  Liter  betragen.  Andererseits 
darf  der  Eisengehalt  bei  Gegenwart  von  18  g 
wasserfreier  Gerb-  und  Gallussäure  4  g  im 
Liter  nicht  übersteigen.  Das  Verhältnis  von 
wasserfreier  Gerb-  und  Gallussäure:  Eisen 
muß  demnach  zwischen  4,5:1  und  6,75:1 
liegen. 

Die  Tinten  sollen  mindestens  14tägige 
Haltbarkeit  im  Glase  besitzen,  d.  h.  sie 
sollen  nach  dieser  Zeit  weder  Blätterbildung, 
noch  Wandbeschlag,  noch  Bodensatz  zeigen. 

Sie  müssen  leicht  aus  der  Feder  fließen 
und  dürfen  selbst  unmittelbar  nach  dem 
Trocknen  nicht  klebrig  sein. 

Schreibtinten  der  Gruppe  B  unterliegen 
nicht  der  amtlichen  Prüfung. 

5.  Analyse  von  Eisengallustinten.  Die 
Bestimmung  der  Gerb-  und  Gallussäure  er- 
folgt bei  den  amtlich  vorgeschriebenen  Ver- 
fahren durch  Ausziehen  der  mit  Salzsäure 
angesäuerten  Tinte  mit  Essigester.  Das 
Gewicht  des  Kückstandes  vom  Essigester- 
auszug nach  dem  Trocknen  wird  als  wasser- 
freie Gerb-  und  Gallussäure  angesprochen. 
Um  Fälschungen  nach  Möglichkeit  auszu- 
schließen, wird  der  gewogene  Rückstand 
bei  Gegenwart  von  Natriumbikarbonat  mit 
überschüssiger  Jodlösung  behandelt  und  der 
Jödverbrauch  nach  genügender  Zeit  durch 
Zurücktitrieren  des  Jodüberschusses  mit 
Natriumthiusulfat  bestimmt. 

Zur  Bestimmung  des  Eisens  wird  eine 
abgemessene  Menge  der  Tinte  eingedampft, 
der  Rückstand  verascht,  mit  Salzsäure  auf- 
genommen und  die  schwach  salzsaure  Lösung 
zur  jödometrisehen  Bestiminung  des  Eisens 
verwendet. 

Für  die  Ermittelung  der  Auswaschbarkeit 
der  Schriftzüge  sowie  für  die  Feststellung  der 
Haltbarkeit  der  Tinte  im  Glase  sind  in  den 
Einzilheiten  festgelegte  Arbeitsweisen  vor- 
geschrieben. 

Literatur.  F.  W.  Hinvichsen,  Die  Unter- 
-  suc/iung  von  Eisentjalluftinleii.  Vtrlag  von 
F.  Enkc,  Ütuiiyarl.  iao:i.  —  Schluttiff  und 
Xcutnann,  Du  Eismgalhistinlen.  D'esdeii  IS'.iO, 
K'ipilcl  „Tinte"  in  JUuepiatI«  Cluinie,  4-  'i>ifi-> 
8.  Bd.,  Vtrlag  von  Vieing,  Braun^chweiy  lüO^. 
F.    W.   Hinrichsen. 


')  „Tiefdnnkel"  entspricht  etwa  der  Färbung 
einer  Vergleichstinte  von  folgender  Zusammen- 
setzung; 15,6  g  Tannin;  5,1  g  Gallussäm-e  (krist.); 
20,0  g  Eisenvitriol;  10,0  g  Gummi  arabicum; 
2,5  g  HCl  entsprechende  Salzsäure  und  1,0  g 
Karbolsäure  im  Liter. 
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Titanmineralien. 

1.  Allgemeines.  2.  Beschreibung  der  Mine- 
ralien, a)  0.\-y(le.  b)  Ferrite.  c)  Ürtotitanate. 
d)  Metatitanate.  e)  Silicotitanate.  f)  Boro- 
titanate. 

1.  Allgemeines.  Früher  hat  man  das 
Titan  für  ein  verhältnismäßig  seltenes  Ele- 
ment gehalten,  weil  es  nirgends  auf  der  Erde 
in  großen  Lagern  vorkommt.  Dafür  ist  es 
aber  außerordentlich  weit  verbreitet.  Von 
800  durch  Clarkc  analysierten  Gesteinen 
enthalten  784  Titan.  D'aher  ist  auch  der 
Titangehalt  der  Erde  recht  bedeutend.  Nach 
den  Berechnungen  von  Clarke  ist  er  un- 
gefälir  doppelt  so  groß  als  der  von  Kohlen- 
stoff. Am  häufigsten  tritt  das  Titan  in  Form 
von  Titanit,  Ilinenit,  Rutil  und  Ferowskit 
auf.  Gern  kommt  es  zusammen  mit  Eisen- 
erzen vor.  Oft  vertritt  es  das  Silizium  mehr 
pder  weniger  vollständig  in  seinen  Verbin- 
dungen. Auch  mit  dem  Thor  und  den  seltenen 
Erden  ist  es  manchmal  vergesellschaftet.  Die 
Verwandtschaft  des  Titan  mit  dem  Silizium, 
Zirkonium,  Thorium,  Zinn  usw.  spricht 
sich  darin  aus,  daß  manche  ihrer  Verbin- 
dungen untereinander  isomorph  sind. 

Das  aus  den  Titanmineralien  hergestellte 
Titan  spielt  zurzeit  eine  große  Rolle  bei  der 
Herstellung  gewisser  Stahlsorten. 

2.  Beschreibung  der  Mineralien,  za) 
Oxyde.  Las  Titandioxyd  kommt  in  der 
Natur  in  3  Modifikationen  vor,  die,  nach  den 
Refraktionskonstanten  zu  urteilen,  unter- 
einander metamer  sind.  Zwei  von  ihnen 
kristallisieren  tetragonal,  nämlich  der  Rutil 
und  Anatas,  während  der  Brookit  zum 
rhombischen  Kristallsystem  gehört.  Von  den 
3  Mineralien  ist  der  Rutil  am  häufigsten  und 
wahrscheinlich  bei  allen  Temperaturen  und 
Drucken  am  beständigsten.  Brookit  amd 
Anatas  wandeln  sich  daher  häufig  in  ihn  um. 
Der  Rutil  ist  nie  genau  nach  der  Formel 
TiOa  zusammengesetzt,  denn  er  enthält 
immer  Eisenoxyd,  gelegentlich  bis  zu 
14%.  Er  ki-istallisiert,  wie  gesagt,  tetragonal 
holoedrisch.  Das  Achsenverhältnis  a  :  c  ist 
gleich  1  :  0,6442.  Sehr  gern  bildet  der  Rutil 
knieförmige  Zwillinge,  auch  Viellinge  kommen 
oft  vor.     Seine  Dichte  beträgt  4,2  bis  4,3, 


in  kristallinen  Schiefern,  Phylliten  und 
Tonschiefern  vor.  In  den  letzteren  bildet 
es  mikroskopisch  feine  Nädelchen. 

Das  Achsenverhältnis  des  gleichfalls  tetra- 
gonalen  Anatas  ist:  a  :  c  =  1  :  1,7771.  Auch 
in  dieser  Modifikation  findet  sich  das  Titan- 
dioxyd nie  rein  in  der  Natur,  sondern  ist 
immer  durch  Eisenoxyd,  Tonerde  usw. 
verunreinigt.  Der  Anatas  ist  schwarz,  blau, 
gelb  oder  braun  gefärbt  und  besitzt  einen 
metallartigen  Diamantglanz.  Seine  Dichte 
beträgt  3,83  bis  3,97,  die  Härte  5,5  bis  5,6. 
Die  Dop[icll)r('chung  ist  negativ  und  der 
Pleochrüisinus  recht  stark.  l)ie  immer  nur 
kleinen  Anataskristalle  kommen  auf  Klüften 
im  Granit,  Gneis  usw.  häufig  zusammen 
mit  Quarz,  Eisenglanz,  Brookit,  Rutil  usw. 
vor. 

Der  Brookit  kristallisiert  rhombisch 
(a  :  b  :  c  =  0,8416  :  1  :  0,9444).  Die  IW- 
stalle  sind  gewöhnlich  tafelig  nach  (100)  aus- 
gebildet und  vertikal  gestreift.  Die  Härte 
liegt  zwischen  5  und  6.  Die  Dichte  beträgt 
4,14.  Die  Loppelbrechung  ist  positiv  und  der 
Pleochroismus  schwach.  Der  Br(}(ikit  hat 
wie  der  Anatas  einen  metallartigeii  Lia.maiit- 
glanz  und  auch  für  seine  ZusaniuuMisctzung 
und  sein  Vorkommen  gilt  das  gleiche  wie  bei 
jenem  Mineral. 

Dem  Rutil  sehr  nahe  steht  der  gleich- 
falls tetragonaleStrüverit,  (a:  c  =  1:0,6456) 
der  sich  durch  einen  hohen  Niob-  und  Tantal- 
gehalt auszeichnet.  Seine  Zusammensetzung 
gibt  die  Formel:  Te(Ta,  Nb)20„  +  6  TiO^ 
ziemlich  gut  wieder.  Der  Struverit  kommt  in 
Pegmatiten  vor,  hat  eine  eisenschwarze 
Farbe  und  die  Härte  6  bis  6,5. 

zb)  Ferrite.  Zu  dieser  Gruppe  gehört 
als  einziger  Vertreter  der  Titanomagneti't, 
der  aber  auch  nicht  als  selbständiges  Mineral 
aufzufassen  ist,  sondern  als  ein  stark  Titan- 
haltiges  Magneteisen;  denn  seine  Eigen- 
schaften stimmen  mit  denen  des  Magnetit, 
auf  den  ich  hiermit  verweise,  praktisch 
überein. 

2c)  Ortotitanate.  Der  Pseudo- 
brookit  hat  seinen  Namen  daher,  weil  er 
dem  Brookit  sehr  ähnlich  ist.  Er  kristalli- 
siert wie  dieser  rhombisch  und  die  Kristalle 
sind    ebenfalls   tafelig   ausgebildet   und   ge- 


die  Doppelbrechung  ist  stark  und  positiv, !  streift.  Die  Zusammensetzung  des  Pseudo 
derPleochroismus  recht  deutlich.  DasMineral  brookit  wird  ungefähr  durch  die  Formel 
spaltet  gut  nach  (110),  schlechter  nach  (101).  j  Fe4(TiO,,)3  wiedergegeben.  Er  wird  also 
Es  hat  einen  muschligen  Bruch,  eine  Härte  aufgefaßt  als  ein  Fe-Salz  der  Titansäure, 
von  6  bis  6,5,  metallartigen  Diamantglanz.  ]  In  dieser  Gruppe  ist  auch  der  Melanit  zii 


Es  ist  nur  in  dünner  Schicht  durchsieht!'.; 
und  blutrot  bis  braunrot,  gelegentlich  ain-h 
schwarz  gefärbt.  Dagegen  ist  der  künstlich 
durch  Sublimation:,  oder  aus  dem  Schmelz- 
fluß hergestellte  Rutil  farblos.  Beim  natür- 
lichen wird  die  Farbe  wahrscheinlich  durch 
das  Eisenoxyd,  oder  andere  ilctalloxyde 
verursacht.   Der  Rutil  kommt  hauptsächlich 


rwähnen,  denn  dessen  Si  ist  gelegentlich 
durch  Ti  ersetzt.  Seine  Eigenschaften  sind 
bei  den  Granaten  näher  behandelt. 

2d)  Metatitanate.  Zu  den  Metatita- 
naten  gehört  eine  ganze  Reihe  wichtiger 
Mineralien.  Eines  der  bemerkenswertesten 
ist  der  Perowskit.  Er  ki-istallisiert  schein- 
bar regulär,  denn  er  bildet  gewöhnlich 
78* 
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würfelig,  gelegentlieh  auch  oktaedrisch  ge- 
staltete Kristalle.  Aetzfiguren  und  Doppel- 
brechung beweisen  aber,  daß  das  Mineral 
zweiachsig  und  wahrscheinlich  rhombisch  ist. 
Chemisch  ist  der  Perowskit  Kalziummetati- 
tanat  (CaTiOg).  Seine  Zusammensetzung 
schwankt  ziemlich  wenig.  Die  Härte  beträgt 
5  bis  6,  der  (Maiiz  ist  diamantartig.  Das 
Mineral  spaltet  nach  den  scheinbaren  Würfel- 
flächen. Es  kommt  vor  in  Talkschiefern 
und  Nephelin-Leuzit-Basalten.  Der  Knopit 
unterscheidet  sich  von  dem  Perowskit  nur 
durch  seinen  Cer-gehalt.  Er  ist  kontaktmeta- 
morpher  Entstehung. 

Als  Ilmenitgruppe  faßt  man  gewöhn- 
lich die  Metatitanate  des  Fe,  Mn,  Mg  und 
Pb  zusammen.  Sie  kristallisieren  hexagonal 
rhomboedrisch    und   enthalten  immer  mehr 


oder   minder   große    Mengen    FegOa 


Das 


Magnesiumsalz  (MgTiOj)  trägt  den  Namen 
Geikielith  (a  :  c  =  1  :  1,379)  und  kommt 
zusammen  mit  Korund,  Turmalin,  Umenit 
usw.  in  den  Edelsteinsanden  auf  Ceylon  vor. 
Der  Geikielith  ist  ein  seltenes  Mineral  und 
das  gleiche  gilt  vom  Pyrophanit  (MnTiOs), 
und  dem  Senait  (Fe,  Mn,  Pb)  TiO,.  In 
ihren  Eigenschaften  sind  die  3  Mineralien 
einander  recht  ähnlich.  Sie  spalten  gut  und 
haben  eine  dunkle  Farbe.  Viel  wichtiger  als 
sie  ist  der  auch  hexagonal-rhomboedrische 
Ilmenit,  der  auch  noch  den  Namen  Titan- 
eisen trägt  (a  :  c  =  1  :  1,385).  Seine  Zu- 
sammensetzung ist  schwankend.  Im  all- 
gemeinen stimmt  am  ehesten  die  Formel 
(FeTiJaOj.  Lieber  die  Art,  wie  diese  Formel 
aufzufassen  ist,  hat  man  sich  lange  gestritten. 
Heute  spricht  am  meisten  dafür,  den  Ilmenit 
als  eine  Mischung  von  Eisennietatitanat 
(FeTiOs)  und  Fe^Oj  anzusehen.  Er  bildet 
tafelige  Kristalle,  die  häufig  verzwilliugt 
sind.  Der  Bruch  ist  muschlig,  die  Härte 
=  5  bis  6,  das  spezifische  Gewicht  =  4,6 
bis  5,2.  Die  Kristalle  haben  eine  eisenschwarze 
Farbe  und  zeigen  auf  frischem  Bruch  Metall- 
glanz. Sie  sind  nur  ganz  schwach  magnetisch. 
Der  Ilmenit  kommt  als  rebergenicnuti'il 
in  sauren  und  basischen  lüiiptivL;csiciiii'n 
häufig  vor,  aber  auch  in  Gneisen  undGlinimer- 
schiefern  ist  er  verbreitet.  Er  ist  ziemlich 
leicht  zersetzlich  und  geht  oft  in  Titanit 
über. 

Auch  das  reine  Eisennietatitanat  (FeTiO,) 
kommt  in  der  Natur  vor  und  ist  unter  dem 
Namen  Grichtonit  bekannt.  Es  ist  aller 
dings  viel  seltener  als  der  Ilriienit,  dem  es 
in  der  Ausbildung  der  Kristalle  so  ähnelt, 
daß  es  oft  gar  nicht  als  selbständiges  Mineral 
angeführt  wird.  Zu  den  Metatitanaten  stellt 
man  wohl  auch  a.m  besten  den  Arizonit, 
der  walnsilu'iidich  monoklin  kristallisiert 
und  ungefähr  nach  der  Formel  FegTigüs,  zu- 
sammengesetzt ist.  Er  wurde  zusammen  mit 
Gadolinit  in  einem  Pegmatitgang  in  Arizona 


gefunden.  Delorenzit,  Astrophyllit, 
Yttrokrasit  sind  bei  den  Mineralien  der 
seltenen  Erden  behandelt.  Endlich  ist  hier 
noch  zu  erwähnen,  daß  Augite  und  Horn- 
blenden oft  Ti-haltig  sind. 

2e)  Silicotitanate.  Das  wichtigste 
Mineral  dieser  Gruppe  ist  der  monoklin 
prismatische  Titanit  (a  :  b  :  c  =  0,7547 
:  1  :  0,8543  ß  =  119°  43').  Er  wird  auch 
Sphen  oder  Leukoxen  genannt.  Seine 
Zusammensetzung  gibt  die  Formel  CaTiSiOs 
recht  gut  an.  Die  Kristalle  sind  meist  flach 
briefkuvertförmig,  haben  einen  muscheligen 
Bruch,  die  Härte  5  bis  5,5  und  das  spezifische 
Gewicht  3  bis  3,5.  Gefärbt  sind  sie  i;elb,  grün, 
braun  oder  rot.  Der  Charakter  tier  Doppel- 
brechung ist  positiv  und  der  Pleochroismus 
deutlich.  Der  Titanit  kommt  in  Eruptiv- 
und  in  metamorphen  Gesteinen  vor.  Oft  ist 
er  in  ihnen  erst  sekundär  aus  dem  Ilmenit  ge- 
bildet. Er  selbst  liefert  bei  seiner  Umwand- 
lung häufig  Anatas  und  Rutil.  Der  Yttro- 
titanit  ist  eine  an  Yttererde  reiche  Varietät 
des  Titanit.  Auch  der  Greenovit  ist  nicht 
als  selbständiges  Mineral  aufzufassen,  son- 
dern als  ein  Mn-haltiger  Sphen.  Der  Tschew- 
kinit  ist  ein  zersetzter  Titanit.  der  gelegent- 
lich bedeutende  Mengen  von  Thor,  Cer  usw. 
enthält.  In  Süd-Grönland  bei  Narsarsuk  sind 
noch  einige  andere  Silicotitanate  gefunden 
worden,  die  aber  alle  selten  sind.  Am  längsten 
ist  der  Neptunit  bekannt.  Er  kristallisiert 
monoklin,  enthält  neben  Si  und  Ti  noch 
ziemlich  viel  Alkalien  und  Eisen  und  ist 
pneiimatolytischer  Entstehung.  Mit  ihm 
zusammen  kommt  gelegentlich  der  trigonale 
Benito  it,  ein  Baryumsilikotitanat,  vor. 
Auch  der  monokline  Leukos phenit  ist 
Ba-haltig;  außerdem  sind  ihm  aber  noch 
etwa  H"o  Na  vorhanden.  Im  übrigen  ist 
er  dem  Benitoit  ziemlich  nahe  verwandt. 
Der  Nasarsukit,  erhielt  den  Namen  nach 
seinem  oben  schon  erwähnten  Fundort.  Er 
kristallisiert  tetragonal  und  ist  ein  Na- 
reiches  Si-Titanat.  Die  Kristalle  sind  gelb 
gefärbt,  pleochioilisch  und  spalten  gut. 
Audi  der  niiiuiikliiie  Epistolit  wurde  in 
Südgrönhiiid  entdeckt  und  ist,  worauf  schon 
sein  Gehalt  an  seltenen  Erden  hinweist, 
pneumatolytischer  Entstehung.  Aehnlich 
wie  diese  letzten  Mineralien  ist  der  rhombi- 
sche Molengraaffit  zusammengesetzt.  Die 
Kristalle  besitzen  einegeliie  Farbe,  Pleochrois- 
mus und  positive  Doppelbrechung.  Sie 
wandeln  sich  in  Titanit  um.  Der  Einkit 
endlich  ist  schon  bei  den  seltenen  Erden 
behandelt. 

2f)  Borotitanate.  Hier  ist  nur  eine 
Ti-Verbindung  zu  nennen:  der  Warwickit, 
in  zersetztem  Zustand  auch  iMiceladit 
genannt.  Er  kristallisiert  rhondnscli  und  ist 
chemisch  eine  kompliziert  zusammengesetzte 
Verbindung  von  Mg,  Te,  Ti,  B,  über  deren 
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Konstitution  man  sich  noch  nicht  klar  ist. 
Vielleicht  ist  er  auch  als  ein  Borat  anzu- 
sehen. 

Literatur.  P.  Groth,  Tah,]l„yl.->rhr  ['then-iclit 
der  Mineralien  (18V8).  —  .1.  Seil  ira iitKe,  Neue 
NinemUrn,  Fortschritte  •!.  Mi nr,,,ln,iie.  1—3. 
—  Voelter,    Haiulhach   d.   Miiicndchejnie.  3,  J. 
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1.  Charakteristik  des  Todes.  2.  Die  Er- 
scheinungen der  Nekrobiose.  a.  Die  histoly- 
tischen  Prozesse,  b.  Die  mctamorphotischen 
Prozesse,  3.  Die  Bedingungen  des  Todes, 
a.  Die  äußeren  Bedingungen  des  Todes,  b.  Die 
inneren  Bedingungen  des  Todes.  4.  Die  Frage 
nach  der  Unsterblichkeit,  a.  Die  Frage  nach 
der  körperlichen  Unsterblichkeit,  b.  Die  Be- 
deutung des  Todes,  c.  Die  Frage  nach  der 
geistigen  Unsterblichkeit. 

I.  Charakteristik  des  Todes.  Der  Be- 
griff des  Todes  ist  untrennbar  mit  dem  Bei^riff 
des  Lebens  verknii|ift.  Nur  durch  seinen 
Gegensatz  zum  Begriff  ties  Lebens  gewinnt 
er  seinen  Inhalt.  Beide  Begriffe  sind  rein 
empirisch  vom  Menschen  in  prähistorischer 
Zeit  auf  Grund  eines  verhältnismäßig  kleinen 
Kreises  äußerlicher  Beobachtungen  am  Men- 
schen und  den  Tieren  koncipiert.  Man  sah 
den  Menschen  und  die  höheren  Tiere  sich  be- 
wegen und  athmen,  man  fühlte  den  Herz- 
schlag und  die  Wärme,  man  kannte  die  Er- 
nährung und  Ausscheidung  und  man  machte 
die  Beobachtung,  daß  alle  diese  Vorgänge 
jilützlicli  aufhörten  und  daß  der  Mensch  oder 
das  Tier  sich  passiv  verhielt  und  zerfiel  wie 
ein  Gebilde  aus  Lehm  oder  Erde.  So  ent- 
standen aus  der  Beobachtung  dieser  gegen- 
sätzlichen Zustände  die  beiden  gegensätzlichen 
Begriffe  Leben  und  Tod,  deren  Gegensätz- 
lichkeit frühzeitig  noch  gesteigert  wurde 
durch  die  folgenschwere  Hypothese,  welche 
diesen  plötzlichen  Wechsel  aus  einem  Punkte 
heraus  erklären  sollte,  indem  sie  die  Aeuße- 
rungen  des  Lebens  als  Wirkungen  eines 
unsichtbaren  oder  doch  äußerst  feinen 
luftförmigen  Agens  ansah,  der  Seele,  die 
im  Körper  wohnt  und  beim  Tode  denselben 
verläßt. 

Die  heutige  Physiologie  ist  in  der  Ana- 
lyse der  beiden  gegensätzlichen  Zustände 
bedeutend  tiefer  gelangt.  Freilich  ist  an 
eine  abschließende  Definition  der  Begriffe 
auch  heute  noch  nicht  zu  denken,  aber  wir 
können  doch  die  Begriffe  so  charakterisieren, 
daß  sie  das  Wesen  der  beiden  Zustände  scharf 
und  durchgreifend  kennzeichnen.  Leben 
ist  beschränkt  auf  die  Ürganismenwelt.  Da 
der  Begriff  des  Todes  von  Anfang  an  nur  auf 
Körper   Anwendung  gefunden   hat,   die   ur- 


sprünglich einmal  lebendig  waren,  so  erscheint 
es  zweckmäßig,  denselben  ebenfalls  auch  heute 
zu  beschränken  auf  die  Organismenwelt  und 
nicht  ihn  zu  übertragen  auf  die  anorganische 
Welt,  die  zwar  leblos,  aber  nicht  tot  im  wissen- 
schaftlichen Sinneist.  Der  lebendige  Organis- 
mus unterscheidet  sich  von  dem  toten  Organis- 
mus scharf  durch  den  Besitz  eines  Stoff-  und 
Energiewechsels.  Das  bedeutet  im  physio- 
logischen Sinne  nicht  lediglich  stoffliche  oder 
energetische  Veränderungen,  sondern  spe- 
zielle Veränderungen  derart,  daß  andauernd 
aus  einfacheren  chemisclien  Verhiiidungen 
komplexere  und  zwar  vor  alk'n  Dingen  kom- 
pliziertere Eiweißkörper  autgebaut  werden, 
die  wieder  zerfallen  zu  einfacheren  und  einfach- 
sten Verbindungen,  womit  ein  Energieumsatz 
verknüpft  ist,  der  in  der  ersteren  Phase  der 
Prozesse  zu  einer  Energieanhäufung,  in  der 
letzteren  zu  einer  Energieabgabe  führt.  Ein 
solcher  Stoff-  und  Energiewechsel  fehlt  dem 
toten  Organismus. 

Damit  ist  indessen  noch  nicht  gesagt, 
daß  jeder  Organismus,  der  keinen  Stoff-  und 
Euergiewechsel  hat,  tot  ist.  Seit  der  Ent- 
deckung der  Bärentierchen  (Macrobioten) 
durch  Leeuwenhoek  wissen  wir  vielmehr, 
daß  es  bei  vielen  Organismen  außer  dem 
aktuellen  Leben  und  dem  Tode  noch  einen 
dritten  Zustand  des  Organismenkörpers  gibt, 
der  von  Claude  Bernard  als  latentes  Leben 
bezeichnet  worden  ist.  Diese  Organismen 
(Bärentierchen,  Rädertierchen,  Bakterien, 
Pflanzensamen  usw.)  gehen  bei  Wasserent- 
ziehung in  einen  Zustand  über,  in  dem  aller 
Stoff-  und  Energiewechsel  stillsteht,  d.  h. 
in  dem  kein  Leben  mehr  vorhanden  ist.  Den- 
noch sind  sie  in  diesem  Zustande  des  latenten 
Lebens  nicht  tot,  denn  bei  erneuter  VVasser- 
zufuhr  in  ihre  lebendige  Substanz  kehrt  ihr 
Leben  zurück.  Sie  sind  also  zwar  leblos,  aber 
nicht  tot.  Der  tote  Organismus  muß  daher 
noch  schärfer  charakterisiert  werden  dadurch, 
daß  in  ihm  der  Stoff-  und  Energiewechsel 
irreparabel  erloschen  ist. 

Die  Zustände  des  latenten  Lebens  kommen 
aber  nur  bei  wirbellosen  Tieren  und  Pflanzen 
vor.  Der  Zustand  des  Scheintodes  beim  Men- 
schen hat  nichts  mit  ihnen  zu  tun.  Beim 
scheintoten  Menschen  handelt  es  sich  nicht 
um  einen  vollkommenen  Stillstand  des  Stoff- 
und  Energieweclisels,  sonth'rn  nur  um 
eine  Herabsetzung  der  sichtbaren  Lebens- 
äußerungen, die  unter  Umständen  so  stark 
sein  kann,  daß  durch  eine  oberflächliche  Unter- 
suchung kein  Lebenszeichen  mehr  konsta- 
tierbar ist.  In  früherer  Zeit,  wo  die  Unter- 
suchung nicht  immer  tiefgehend  war, 
konnte  daher  gelegentlich  ein  scheintotBr 
Mensch  für  tot  gehalten  werden.  Eine  ge- 
wissenhafte Untersuchung  wird  aber'  heute 
immer  den  Eintritt  des  Todes  konstatieren 
können  am  völligen  Stillstand  des  Herzens  Tind 
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dem  Fehlen  der  Zirkulation,  an  dem  Aufhören 
der  AtembeweKungen,  an  der  Abkühlung  dts 
Körpers,  an  dem  Eintritt  der  Totenstarre, 
an  dem  Erscheinen  der  Leichenflecke  usw. 
In  einem  zweifelhaften  Falle  kann  immer  ein 
Zeitraum  von  wenigen  Tagen  die  sichere  Ent- 
scheidung gestatten. 

Dagegen  ergeben  sich  unüberwindliche 
Schwierigkeiten,  sobald  man  versucht,  einen 
bestimmten  Moment  als  den  Moment  des 
Todes  zu  fixieren.  Gewöhnlich  gilt  als  der 
Moment  des  Todes  beim  Menschen  der  Mo- 
ment, in  dem  das  Herz  für  immer  stiU  steht. 
Allein  zu  dieser  Zeit  sind  andere  Organe  durch- 
aus noch  lebendig.  Ja  sogar  das  Herz  selbst 
braucht  noch  nicht  tot  zu  sein.  Es  gelang 
Kuliabko,  die  Herzen  von  lündern  noch 
über  20  Stunden  nach  ihrem  Stillstande  in 
isoliertem  Zustande  durch  eine  künstliche 
Zirkulation  mit  einer  Ringerschen  Salz- 
lösung wieder  zum  Schlagen  zu  bringen. 
Skelettmuskeln  von  Warmblütern  konnte 
Mangold,  nachdem  sie  herausgeschnitten 
in  physiologischer  Salzlösung  aufbewahrt 
waren,  noch  nach  55  Stunden  durch  elektri- 
sche Reize  zur  Kontraktion  veranlassen. 
Fhmmerepithelien  und  Leukocyten  lassen 
sich  unter  geeigneten  Bedingungen  ebenfalls 
noch  lange  Zeit  nach  dem  Tode  lebendig  er- 
halten. Die  einzelnen  Organe  und  Gewebe 
sterben  also  nicht  gleichzeitig  in  einem  be- 
stimmten Moment,  sondern  allmählich  nach- 
einander. Das  gilt  für  alle  Organismen. 
Selbst  bei  der  einzelnen  Zelle  kann  man  fest- 
stellen, daß  nach  einem  töiilichcn  Eingriff 
noch  manche  Teile  eine  Zeitlang  weiter  leben, 
während  andere  bereits  zerfallen  sind.  Kurz, 
es  ist  nicht  mögUch,  einen  bestimmten  Mo- 
ment als  den  Moment  des  Todes  zu  bezeich- 
nen. Es  besteht  vielmehr  ein  allmählicher 
Uebergang  vom  intakten  Leben  zum  defini- 
tiven Stillstand  aller  Lebensäußerungen. 
Der  Tod  entwickelt  sich.  Diese  Zeit  der  Ent- 
wickelung  des  Todes  aus  dem  intakten  Leben 
irgendeines  Organismus  ist  die  Zeit  der 
„Nekrobiose"  oder  des  Sterbens. 

Die  Dauer  der  Nekrobiose  kann  sehr  ver- 
schieden sein.  Sie  kann,  wie  bei  plötzlicher 
Abtötung  eines  kleineren  Organismus  wenige 
Sekunden  dauern,  sie  kann  aber  auch  wie  bei 
unheilbaren  Krankheiten  sich  über  Jahre 
erstrecken.  Ihr  Beginn  läßt  sieh  nicht  niathe 
matischgenaufixieren.  Bei  einemOrganismus, 
der  eines  natürUchen  Todes  stirbt,  geht  das 
intakte  Leben  kontinuierhch  in  die  Periode 
der  Nekrobiose  und  weiterhin  in  den  Tod 
über. 

2.  Die  Erscheinungen  der  Nekrobiose. 
Während  der  Zeit  der  Nekrobiose  machen 
sich  im  Leben  der  Organe,  Gewebe  und  Zellen 
mehr  und  mehr  Veränderungen  bemerkbar, 
diein  bestimmten  mikroskopischen  Vorgängen 
ihren  Ausdruck  finden.    Unter  diesen  mikro- 


skopischen Prozessen,  wie  sie  sich  beim 
Alterstod  oder  bei  Krankheitsvorgängen  ent- 
wickeln, kann  die  histologische  Unter- 
suchung verschiedene  Typen  unterscheiden. 
Bei  der  einen  Gruppe  von  nekrobiotischen 
Prozessen  zerfällt  allmählich  die  lebendige 
Substanz  der  Zelle,  so  daß  die  lebendige 
Masse  immer  mehr  abnimmt.  Das  sind  die 
histolytischen  Prozesse.  Bei  der  anderen 
Gruppe  schlägt  der  normale  Stoffwechsel 
zunächst  perverse  Bahnen  ein,  so  daß  Stoffe 
in  der  Zelle  sich  anhäufen,  die  ihrem  nor- 
malen Leben  fremd  sind.  Das  sind  die 
metamorphotisehen  Prozesse. 

2a)  Die  histolytischen  Prozesse.  Bei 
diesen  Prozessen  nimmt  das  nekrobiotische 
Gewebe  mehr  und  mehr  an  Masse  ab.  Die 
einfachste  Form  ist  daher  die  Atrophie, 
die  in  einem  allmählichen  Schwund  des  be- 
troffenen Teiles  besteht.  Die  senile  Atrophie 
der  Haut,  der  Knochen,  der  Muskeln  und 
ebenso  innerer  Organe  ist  das  Paradigma 
dieser  Prozesse,  die  sich  aber  auch  bereits 
im  jugendlichen  Alter  unter  pathologischen 
sowohl  wie  unter  physiologischen  Verhält- 
nissen abspielen  können.  Bei  Durchreißung 
eines  motorischen  Nerven  tritt  eine  Inakti- 
vitätsatrophie  der  von  ihm  versorgten  Mus- 
keln ein,  wenn  nicht  die  Verbindung  der 
Nervenenden  durch  den  Heilungsprozeß  wieder 
hergestellt  wird.  Infolge  einer  Unter- 
brechung der  Blutversorgung  eines  Gehirn- 
teils durch  Bersten  eines  Gefäßes  kann  eine 
Atrophie  der  betreffenden  Region  entstehen. 
Unter  physiologischen  Verhältnissen  sehen 
wir  atrophische  Prozesse  sehr  häufig  in  der 
normalen  Entwickelung  der  Tiere.  Ganze 
Organe  und  Organsysteme,  wie  z.  B.  der 
Schwanz  der  Froschlarve  mit  allen  seinen 
Muskeln.  Gefäßen,  Nerven  usw.  sterben  ab 
und  werden  einfach  resorbiert.  Auch  beim 
Menschen  sehen  wir  die  Thymusdrüse  bereits 
im  Kindesalter,  die  Geschlechtsdrüsen  im 
mittleren  Lebensalter  atrophischen  Prozessen 
unterliegen.  In  vielen  Fällen  verläuft  die 
Histolyse  unter  Wasseraufnahme  seitens  der 
Gewebezellen  aus  der  Lymphe  und  dem  Blut 
und  schließlich  unter  Verflüssigung  der 
ZeUen  selbst.  Das  ist  besonders  der  Fall  bei 
akuten  Histolysen,  wie  z.  B.  bei  der  Verbren- 
nung und  der  Entstehung  von  Brandblasen. 
JMiu'  sehr  häufige  Form  des  Absterbens  der 
Zellen  ist  der  körnige  Zerfall,  wie  man 
ihn  namentlich  bei  einzelligen  Organismen 
beobachten  kann.  Wird  eine  Infusorienzelle 
durch  einen  Schnitt  unter  dem  Mikroskop 
so  geteilt,  daß  das  eine  Teilstück  den  Zell- 
kern erhält,  während  das  andere  kernlos 
ist,  so  regeneriert  sich  das  kernlialtige  Teil- 
stück, während  das  kernlose  dem  unabwend- 
baren Tode  verfällt.  Hier  kann  man  die 
Nekrobiose  unter  dem  Mikroskop  im  Verlauf 
einiger    Stunden    verfolgen.      Das    kernlose 
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TeiLstück  verhält  sich  nach  Ueberwindung 
,j^^.N,eines  durch  die  Operation  bedingten  Er- 
— X^^jungsstadiums,  in  dem  die  Wimpern  in  hef- 
tigster Weise  schlagen,  zunächst  vollkommen 
normal.  Die  Winii)ern  sind  in  derselben  Weise 
tätig  wie  bei  diesem  Kürperteil,  wenn  er  noch 
im  intakten  Zusammenhange  mit  dem  übrigen 
Zellkörper  ist.  Allmählich  wird  der  Wimi)er- 
schlag  langsamer  und  einzelne  Wimpern  be- 
ginnen unregelmäßig  zu  schlagen.  Es  treten 
bei  ihnen  Pausen  ein  zwischen  den  einzelnen 
Schlägen,  während  andere  Wimpern,  beson- 
ders solche,  die  in  langen  Reihen  eng  anein- 
ander geordnet  stehen,  wie  z.  B.  die 
Peristomwimpern,  noch  rhythmisch  und 
metachron  weiterschlagen.  Dann  beginnt 
das  Protoplasma  an  einer  Stelle  zu  zerfallen. 
Der  scharfe  Oberflächenkontur  verschwin- 
det und  das  Protoplasma  löst  sich  in  eine 
schleimig-körnige  Masse  auf.  Dieser  körnige 
Zerfall  schreitet  weiter  und  weiter  vorwärts, 
befällt  eine  Wimper  nach  der  anderen  und 
bringt  sie  für  immer  zum  Stillstand.  So  kann 
man  in  diesen  interessanten  Fällen  unter  dem 
Mikroskop  direkt  sehen,  wie  der  Tod  langsam 
über  die  Zelle  iiinschleicht,  Teilchen  nach 
Teilchen  ergreifend  und  mitten  aus  seiner 
rastlosen  Bewegung  heraus  zur  ewigen  Ruhe 
zwingend.  Der  Prozeß  kann  sich  über  Tage 
erstrecken,  aber  in  anderen  Fällen  verläuft 
er  akut  und  kriecht  in  wenigen  Sekunden 
über  die  Zelle  dahin,  wie  der  Funke  über 
die  Zündschnur,  nur  zerfallene  Massen  j 
hinter  sich  lassend.  I 

2  b)Diemetamorphotischen  Prozesse.! 
Diese  Prozesse  haben  das  Gemeinsame,  daß  \ 
bei  einem  in  der  Regel  chronischen  Verlauf 
in  der  Zelle  Stoffe  angehäuft  werden,  die 
ihr  sonst  fremd  sind,  bis  scidießlich  der  Tod 
der  Zelle  erfolgt.  Als  Paradigma  dieser 
metamorphotischen  Prozesse  kann  die  Fett- 
metamorphose gelten,  bei  der  sich  in  der 
Zelle  zunächst  kleine  Fetttröpfchen  im  Proto- 
plasma anhäufen,  die  an  Größe  zunehmen, 
untereinander  verschmelzen  und  schheßlich 
große  Fettmassen  bilden,  während  das  Proto- 
plasma mehr  und  mehr  verschwindet  und 
schließlich  zerfällt.  Eine  solche  Fettmeta- 
morphose kommt  in  ziemlich  akuter  Form 
unter  physiologischen  Verhältnissen  in  den 
Zellen  der  Brustdrüse  während  der  Lakta- 
tionsperiode vor.  Auch  hier  zerfallen  die 
Zellen  unter  enormer  Fettanhäufung  und 
das  Produkt  des  Zerfalls  mit  Lymphe  gemischt 
liefert  die  Milch.  In  pathologischen  Fällen 
tritt  die  Fettmetamorphose  in  Geweben  auf, 
deren  Zeilen  normalerweise  niemals  Fett 
ablagern,  wie  z.  B.  im  Herzmuskel,  in  der 
Niere,  den  Lympfdrüsen  usw.  In  dem  Maße 
wie  diese  lebenswichtigen  Organe  durch  die 
Fettmetamorphose  ihrer  Zellen  funktions- 
unfähig werden,  leiden  auch  die  übrigen 
Körperteile,  bis  ein  harmonisches  Zusammen- 


wirken derselben  nicht  mehr  möglich  ist  und 
der  Tod  erfolgt.  Wie  bei  der  Fettmetamor- 
phose das  Fett,  so  wird  bei  der  Schleim- 
metamorphose der  Schleim  in  Zellen  ab- 
gelagert, die  sonst  keine  Schleiinaiiliäufung 
zeigen.  So  gehen  z.  B.  Epitlu'lzellen  infolge 
von  Schleimmetamorphose  bei  starken  Ka- 
tarrhen zugrunde.  Auch  eine  Verkalkung 
der  Zellen  tritt  häufig  ein.  Die  Zelle  wird 
dabei  gewissermaßen  versteinert,  indem  kleine 
Kalkkörnchen  mehr  und  mehr  ihre  lebendige 
Substanz  ersetzen.  Das  ist  namentlich  der 
Fall  in  den  Zellen  der  Gefäßwände  bei  der 
Arteriosklerose  und  gelegentlich  in  den 
Ganglienzellen  des  Gehirns  bei  Verblödung. 
Bei  der  Amyloidmetamorphose  schließ- 
lich verläuft  der  Prozeß  insofern  anders,  als 
hier  die  Amyloidsnbstanz,  eine  Glykoproteid, 
von  den  Zellen  der  Gefäßwände  ausgesciiieden 
und  zwischen  den  Zellen  abgelagert  wird, 
so  daß  allmählich  die  Zellen  durch  diese 
Amyloidmassen  erdrückt  werden.  Solche 
Amyloidnietamorphosen,  die  schließlich  zur 
waclisartii^cn  Degeneration  der  Organe  führen, 
werden  bei  langdauernden  chronischen  Krank- 
heiten, namentlich  in  der  Niere,  Milz  und  den 
Lymphdrüsen  beobachtet. 

Die  Mannigfaltigkeit  der  histolytischen 
und  metamorphotischen  Prozesse  der  Nekro- 
biose  ist  mit  diesen  Beispielen  keineswegs 
erschöpft.  Die  Nekrobiose  verläuft  je  nach 
der  spezifischen  Beschaffenheit  der  Zellen 
und  Gewebe  verschieden  und  es  ist  hier  eine 
unabsehbare  Fülle  von  speziellen  Formen 
des   Absterbens  in   der   Natur  verwirklicht. 

3.  Die  Bedingungen  des  Todes.  Es 
entsteht  nunmehr  die  Frage,  von  welchen 
Faktoren  der  Eintritt  des  Todes  bei  einem 
lebendigen  System  abhängig  ist.  Dieses 
Problem  hat  seit  langer  Zeit  eine  lebhafte 
Diskussion  hervorgerufen,  die  auch  heute 
noch  nicht  ihr  Ende  gefunden  hat.  Der 
Beantwortung  der  Frage  hat  vielfach  der 
Umstand  große  Schwierigkeiten  in  den  Weg 
gelegt,  daß  man  auch  hier  wie  in  so  vielen 
Proljlemen  der  Biologie  wieder  nach  ,,der 
Ursache"  des  Todes  gesucht  hat,  statt  nach 
den  verschiedenen  Bedingungen  für  das 
Sterben,  und  so  sind  sich  schon  frühzeitig 
zwei  Anschauungen  gegenübergetreten,  von 
denen  die  eine  die  Ursache  des  Todes  in  den 
vom  umgebenden  Medium  her  auf  das  leben- 
dige System  einwirkenden  Schädigungen,  die 
andere  in  inneren,  im  lebendigen  System 
selbst  gelegenen  Faktoren  erblickt  hat.  Es 
läßt  sich  nicht  leugnen,  daß  beide  Anschau- 
ungen in  gewissem  Grade  zutreffend  sind, 
aber  keine  in  ihrer  extremen  Einseitigkeit. 
Die  Verhältnisse  liegen  etwas  komplizierter. 

3a)  Die  äußeren  Bedingungen  des 
Todes.  Es  ist  selbstverständlich  keine 
Frage,    daß    jeder    Wegfall    einer    äußeren 
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Lebensbedingung  irgendeines  Organismus  zu 
seinem  Tode  führen  muß.  Entziehung  der 
Sauerstoffzufuhr  aus  dem  umgebenden  Me- 
dium führt  bei  jedem  aeroben  Organismus 
zum  Tode  des  Erstickens.  Mangel  an  Nah- 
rung führt  zum  Hungertode.  Ebenso  kann 
Wasserentziehung,  Herabsetzung  oder  Er- 
höhung der  Temperatur  über  eine  gewisse 
Grenze,  Aenderung  des  osmotischen  oder  des 
statischen  Druckes  den  Tod  im  Gefolge  haben. 
Auch  der  Hinzutritt  neuer,  fremder  Faktoren, 
wie  eines  starken  elektrischen  Stromes,  oder 
eines  chemischen  Agens  kann  zur  äußeren 
Todesbedingung  werden.  Auch  kann  der 
schädigende  Faktor  so  schwach  und  lange 
einwirken,  daß  er  nur  ganz  allmählich,  im 
Laufe  von  vielen  Jahren  das  Absterben  mit 
sich  bringt,  wie  chronische  Vergiftungen  durch 
Alkohol,  Nikotin,  Arzneimittel  usw.  Daß  alle 
diese  äußeren  Faktoren  ebensoviele  äußere 
Todesbedingungen  vorstellen,  unterliegt  kei- 
nem Zweifel.  Eine  ganz  andere  Frage  aber 
ist  es,  ob  der  Tod  in  jedem  Falle  ausschließ- 
licheineFolgesolcher  äußeren  Schädigungen 
ist.  Die  Theorie  von  den  äußeren  Todesur- 
sachen in  ihrer  extremen  Form  vertritt  diese 
Ansicht.  Sie  sagt,  daß  während  des  ganzen 
Lebens  andauernd  zahllose  kleine  Schädi- 
gungen einwirken,  die  zwar  an  sich  so  gering 
sind,  daß  ihre  Wirkungen  im  einzelnen  nicht 
bemerkbar  werden,  die  aber  doch  durch 
Summierung  allmählich  zu  so  starken  Stö- 
rungen im  Zusammenleben  der  einzelnen 
Organe  führen,  daß  schließlich  ein  harmo- 
nisches Zusammenleben  nicht  mehr  möglich 
ist  und  der  Tod  eintritt.  Nach  dieser  Auf- 
fassung ist  also  der  Tod  lediglich  eine  Folge 
schwacher,  chronischer  Reizwirkungen.  In 
dieser  Einseitigkeit  ist  die  Theorie  von  den 
äußeren  Todesursachen  in  neuerer  Zeit  mehr 
und  mehr  verlassen  worden.  Besonders 
Cohnheim  hat  auf  zahlreiche  große  Schwie- 
rigkeiten aufmerksam  gemacht,  die  dieser 
Auffassung  erwachsen.  Wenn  diese  Theorie 
richtig  wäre,  müßte  man  erwarten,  daß 
Menschen,  die  ein  besonders  regelmäßiges 
Leben  geführt  haben  und  sich  vor  äußeren 
Schädlichkeiten  möglichst  bewahrt  haben, 
auch  ein  höheres  Alter  erreichen  müßten,  als 
Menschen,  die  während  ihres  Lebens  vielen 
äußeren  Schädigungen  ausgesetzt  waren. 
In  dieser  Hinsicht  besteht  aber  durchaus 
keine  Gesetzmäßigkeit.  Das  Alter  des  ^len- 
schen  geht  auch  bei  möglichstem  Ausschluß 
aller  äußeren  Schädlichkeiten  nicht  über 
eine  gewisse  Grenze  hinaus.  Menschen  mit 
einem  Alter  von  mehr  als  huiulert  Jahren 
gehören  schon  zu  den  größten  Seltcuheiteii. 
Betrachtet  man  aber  diesen  Punkt  verglci- 
cliciid  im  Tierreich,  so  zeigen  sich  namentlicli 
bei  niederen  Tieren,  z.  B.  bei  den  Insekten 
noch  viel  geringere  individuelle  Schwan- 
kungen in  der  Lebensdauer.    Jede  Insekten- 


form hat  für  alle  Individuen  nahezu  die  gleiche 
Lebensdauer,  die  oft  so  kurz  ist,  daß  kaum 
die  Zeit  bleibt  für  die  Einwirkung  einer  ge- 
nügenden Menge  von  Schädigungen.  Cohn- 
heim macht  noch  auf  eine  andere  Schwierig- 
keit aufmerksam.  Wäre  der  Tod  beim  Men- 
schen lediglich  das  Endergebnis  einer  Suni- 
mation  solcher  Schädigungen,  so  wäre  zu 
erwarten,  daß  der  Tod  im  Greisenalter  je 
nach  der  Art  dieser  Schädigungen  in  ganz 
verschiedener  Form  auftreten  würde.  Statt 
dessen  beobachtet  man  in  den  senilen  Ver- 
änderungen, die  zum  Tode  führen,  eine  auf- 
fallende Konstanz,  ganz  gleichgültig,  ob  der 
betreffende  Mensch  immer  gesund  oder  oft 
krank  war,  und  ganz  gleichgültig,  welche 
Schädigungen  er  erlebt  und  welche  Ai't  von 
Ivrankheiten  er  durchgemacht  hat.  So  zeigt 
sich  die  senile  Atrophie  im  Schwinden  des 
Unterhautbindegewebes,  im  Brüchigwerden 
der  Knochen,  im  Weißwerden  und  Ausfallen 
der  Haare,  im  Schwund  der  Muskeln  und 
Drüsen  usw.  ganz  unabhängig  von  der  Art 
der  früher  erlebten  Schädigungen.  Das  alles 
spricht  durchaus  gegen  die  Lehre  von  den 
äußeren  Todesursachen  in  ihrer  extremen 
Einseitigkeit. 

3b)  Die  inneren  Bedingungen  des 
Todes.  Auf  Grund  obiger  Tatsachen  haben 
Cohnheim,  S.  Minot,  Verworn  und  andere 
die  Anschauung  vertreten,  daß  der  Tod 
eine  Entwickelungsphase  ist,  wie  andere 
Entwickelungsstadicn.  Der  ])hysiologische 
Tod  entwickelt  sich,  auch  wenn  keine  äußeren 
Schädigungen  einwirken,  so  wie  sich  der 
Organismus  überhaupt  dauernd  entwickelt. 
In  der  Entwicklung  der  Organismen  gibt  es 
keinen  StiDstand.  Von  der  Eizelle  bis  zur 
Leiche  sjjielen  sich  ununterbrochen  Verände- 
rungen ab.  Führen  diese  Veränderungen 
allmählich  zu  Störungen  in  dem  harmonischen 
Zusammenarbeiten  der  einzelnen  Teile,  die 
durch  die  Selbstregulationsmechanismen  des 
Organismus  nicht  mehr  kompensiert  oder 
durch  neue  Kompromisse  zwischen  den 
Teilen  ausgeglichen  werden  können,  so  tritt 
der  Tod  ein.  Der  Tod  ist  nur  das  letzte  End- 
glied der  langen  Entwickelung.  Die  inneren 
Bedingungen  des  Todes  liegen  also  in  den 
Entwickelungsveränderungen  des  Organismus. 

^Vllein  es  wäre  ebenso  falsch,  für  den  Ein- 
tritt des  Todes  nur  dieinncrliall)  iles  (Iricanis- 
nuis  gelegenen  Faktoren  verantwortlich  zu 
machen,  wie  es  falsch  ist,  den  Tod  allein 
aus  äußeren  Faktoren  herleiten  zu  wollen. 
Die  Entwickelung  ist  ebenso  bedingt  durch 
die  innerhalb  wie  durch  die  außerhalb  des 
lebendigen  Systems  gelegenen  Momente. 
Xur  in  der  Wechselwirkung  zwischen  beiden 
hesteht  die  Entwickeluna;.  besteht  das  Leben 
überhaupt.  Was  wir  mit  einem  kurzen  Worte 
als  Leben  bezeichnen,  ist  in  Wirklichkeit 
der  Ausdruck  zahlloser  innerer  und  äußerer 
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Faktoren,  die  miteinander  in  Wechselbezie- 
hungen stehen  und  daher  ebensoviele  Lebens- 
bedingungen vorstellen.  Kein  Leben  ohne  ! 
Entwicki'hiuL''  und  da  auch  der  Tod  ein 
Eutwickchuiiisstadium  ist,  so  ist  auch  der 
Tod  wie  alle  Entwickelung  und  wie  alles 
Leben,  dessen  letzter  Akt  eben  das  Sterben 
bildet,  in  gleicher  Weise  bedingt  durch  äußere, 
wie  durch  innere  Faktoren. 

Von  diesem  Standpunkt  aus  verliert  ein 
Problem,  das  man  vielfach  behandelt  hat,  | 
seinen  Wert.  Es  ist  die  Frage  nach  den  spe- 
ziellen Faktoren,  die  den  physiologischen 
Tod  herbeiführen.  Man  hat  auf  diese  Frage 
viel  Mühe  und  Studium  verwendet.  Götte 
hat  die  unmittelbare  Ursache  des  Alterns  und 
des  Todes  in  der  Abnutzung  des  Organisnuis 
durch  die  Produktion  der  Fort))flanzungs- 
zellen  gesucht.  Osler  sieht  die  unmittel- 
baren Faktoren  für  den  Tod  in  den  Verände- 
rungen des  Gefäßsystems.  Metschnikoff 
glaubt,  daß  die  Länge  unseres  Dickdarms 
an  unserem  Altern  und  unserem  Tode  schuld 
sei,  indem  der  Dickdarm  als  Sitz  umfang- 
reicher Fäulnisprozesse  die  Quelle  für  eine 
andauernde  Autointoxikation  des  Menschen 
bilde.  Auch  therapeutische  Vorschläge  für 
eine  Makrobiotik  sind  sofort  auf  diese 
Theorie  gegründet  worden,  z.  B.  von  Metsch- 
nikoff selbst,  der  empfiehlt,  den  Dickdarm 
durch  Yoghurtmilchkuren  mit  einer  an- 
deren und  zwar  unsciiädlichen  Baktericnflora 
zu  bevölkern,  und  ferner  von  einzelnen 
Chirurgen,  die  empfehlen,  den  Dickdarm  zu 
exstirpieren. 

Stellt  man  sich  auf  den  Standpunkt, 
daß  die  Nekrobiose  und  der  Tod  normale 
Entwickelungsstadien  sind,  dann  hat  es  über- 
haupt keinen  Sinn,  einen  speziellen  Faktor 
als  die ,, Ursache"  des  Todes  zu  bezeichnen.  In 
der  Entwickelung  greifen  die  einzelnen  Fak- 
toren so  eng  ineinander  und  folgen  die  ein- 
zelnen Phasen  so  notwendig  aufeinander  und 
auseinander,  daß  es  verkehrt  wäre,  ein  ein- 
zebies  Moment  zu  isolieren  und  als  ., Ursache"  : 
des  Todes  anschuldigen  zu  wollen.  Wie 
jedes  Entwickelungsstadium  ist  auch  der 
Tod  bedingt,  durch  das  vorhergehende,  so 
wie  dieses  wieder  hedinyt  ist  durch  ein  früheres 
Entwickelunusstadium  mit  allen  seinen  zahl- 
losen ineinandergreifenden  Abhängigkeitsver- 
hältnissen. Der  Keim  des  physiologischen 
Todes  liegt  also  wie  der  Keim  jeder  der  un- 
endlich vielen  aufeinander  folgenden  Ent- 
wickelungsstadien immer  in  der  ganzen  vor- 
hergehenden Entwickelung  und  es  wäre  rein 
willkiirlicli.  aus  (Ut  Kidle  der  sämtlichen  von- 
einander abliäufiigen  Partialglieder  ein  einziges 
herauszugreifen,  um  es  als ',, Todesursache" 
zu  denunzieren. 

4.  Die  Frage  der  Unsterblichkeit. 
Wenn  der  Tod  als  ein  normales  Entwicke- 
lungsstadium   aufgefaßt    werden    muß,    das 


dadurch  zustande  kommt,  daß  die  einzelnen 
Teile  des  Organismus  bei  ihren  fortdauern- 
den Entwickelungsveränderungen  schließ- 
lich zu  einem  harmonischen  Zusammenar- 
beiten unfähit;  weiden,  so  liegt  die  Frage 
nahe,  ob  denn  der  Tod  eine  im  Organismus 
begründete  Notwendigkeit  ist.  Könnte  die 
Entwickelung  nicht  unter  gewissen  Bedin- 
gungen so  verlaufen,  daß  eine  solche  Dis- 
harmonie im  Zusammenwirken  der  Teile 
entweder  nicht  zustande  käme  oder  sobald 
sie  erreicht  wäre,  durch  einen  Regulations- 
mechanismus, wie  der  Organismus  ihn  für 
so  zahllose  andere  Fälle  besitzt,  wieder  aus- 
geglichen würde  ?  In  diesem  Falle  würde  der 
Tod  keine  imabwendbare  Notwendigkeit  sein. 
Solche  Organismen  wären  physiologisch  un- 
sterblich. 

4a)  Die  Frage  nach  der  körperlichen 
Unsterblichkeit.  Die  Erfahrung  zeigt, 
daß  alle  Metazoen  und  alle  Metaphyten, 
also  kurz  alle  vielzelligen  Organismen,  die 
aus  differenzierten  Zellenstaaten  bestehen, 
auch  unabwendbar  dem  Tnde  verfallen.  Allein 
bei  genauerer  Betrachtung  zeigt  sich,  daß 
nicht  alle  Zellen  des  Zellenstaates  diesem 
Schicksale  erliegen.  Auch  im  differenzierten 
ZeUoistaat  gibt  es  bestimmte  Zellen,  die  nicht 
an  der  Nekrobiose  teilnehmen,  sondern  unter 
physiologischen  Bedingungen  am  Leben  blei- 
ben und  neue  Individuen  aus  sich  hervor- 
gehen lassen,  das  sind  die  Geschlechtszellen. 
Die  lebendige  Substanz  der  Geschlechts- 
zellen aller  heute  lebenden  Organismen 
stammt  in  direkter  lückenloser  Deszendenz 
ab  von  der  ersten  lebendigen  Substanz,  die 
überhaupt  auf  der  Erdoberfläche  erschienen 
ist.  Nirgends  in  dieser  unübersehbar  langen 
Reihe  von  Generationen  hat  der  Tod  das 
Leben  dieser  ,, Keimsubstanz"  unterbrochen. 
In  der  Keimsubstanz  der  Geschlechtszellen 
ist  der  Zusammenhang  des  Lebens,  wie  zuerst 
Gustav  Jäger  und  später  Weismann 
betont  haben,  kontinuierlich.  Was  im 
differenzierten  Zellenstaate  stirbt,  ist  nur  die 
Summe  der  ,, somatischen"  Zellen.  Diese 
bilden  beim  physiologischen  Tode  des  Orga- 
nismus die  Leiche. 

Bei  den  Protisten,  das  heißt  bei  den  ein- 
zelligen Protozoen  und  Protophyten  ist  das 
Verhältnis  anders.  Diese  sind,  wie  Weis- 
mann sagt,  in  Wirklichkeit  physiologisch 
unsterblich.  Hier  wird  die  Kontinuität  des 
Lebens  durch  den  Gesamtorganismus  er- 
halten, indem  der  einzellige  Körper  sich  durch 
einfache  Zellteilung  fortpflanzt.  Bei  der 
Zellteilung  entsteht  keine  Leiche.  Vom  Tod 
aber  kann  man  nach  Weis  man  ns  Auffassung 
nur  da  sprechen,  wo  eine  Leiche  ist.  Dem- 
nach kann  der  Zellteilungsakt  nicht  mit  dem 
Tode  verglichen  werden,  und  die  einzelligen 
Organismen  sind  daher  als  unsterblich  an- 
zusehen. 
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Gegen    diese    Anschauung    Weismanns 
sind  mehrfache  Einwände  erhoben  worden. 
Man  hat  gesagt:  bei  der  Fortpflanzung  durch 
Teilung  müsse  man  trotzdem  vom  Tode  des 
Individuums    sprechen,    wenn    auch    i^eine 
Leiche  dabei  resultiere,  denn  das  Individuum 
als  solches  geht  bei  dem  ZeIlteiluiiL;sakt  zu- 
grunde.   Man  sieht,  daß  es  sicii  hierbei  ledig- 
lich um  einen  Wortstreit  handelt,  bei  dem 
die   Begriffe   ,,Tod"   und   „Unsterblichkeit" 
in  verschiedenem  Sinne  gefaßt  werden.    Prä- 
ziser würde  man  daher  das,  was  Weis  mann 
Unsterblichkeit  nennt  als  ,, Kontinuität  des 
Lebens   und   der  lebendigen    Substanz"   be- 
zeichnen.    Man  hat  aber  ferner  auch  gegen 
Weismanns  Schluß,  daß  der  Tod  nicht  not- 
wendig durch  die  Entwickelung  des  lebendigen 
Systems  bedingt  sei,  da  ja  bei  den  Einzelligen 
durch    jede    Zellteilung    immer    wieder    der 
jugendliche  Zustand  hergestellt  und  die  Vor- 
gänge des  Alterns  wieder  repariert  würden, 
den   Einwand    erhoben,   daß   auch   bei   den 
Einzelligen  im  Laufe  vieler  Generationen  sich 
Alterserscheinnngen  entwickeln,  die  schließ- 
lich bei  fortgesetzter  Zellteilung  zum  Tode 
führen,  wenn  nicht  durch  den  Akt  der  Kon- 
jugation   mit    einem    anderen    Individuum 
eine  Verjüngung  eingeleitet  wird.      So  hat 
Maupas   beobachtet,  daß  Paramäcien  sich 
durch   Hunderte   von    Generationen   einfach 
auf  dem  Wege  der  Teilung  fortpflanzen  kön- 
nen, daß  aber  schließlich  sich  gewisse  iMtcrs- 
veränderungen   im   Körper   entwickeln,   die, 
wenn  man  die  Individuen  immer  wieder  iso- 
liert und  dadurch  an  der  Konjugation  ver- 
hindert, schließlich  unvermeidlich  den  Tod 
mit  sich  bringen.    Durch  den  Konjugations- 
akt   kann    dieses    Ende    verhindert    werden 
und   neue   lange    Reihen    von    Generationen 
können    aus    den    durch    Konjugation    ver- 
jüngten Individuen  auf  dem  Wege  der  Zell- ; 
teilung  hervorgehen.     Bei  der  Konjugation 
aber,  dieRichardHertwig  speziell  bei  Para- 
mäcien  sehr  eingehend   studiert   hat,  gehen 
große  Teile  des   ursprünglichen   Zellkörpers, 
wie  z.  B.  der  ganze  Makronukleus  zugrunde 
und  werden  einfach  als  Nahrungsmaterial  re- 1 
sorbiert.  Indessen  die  neueren  Untersuchungen  ' 
von  Woodruff  haben  diese  Einwcände  gegen 
Weismanns    Auffassung    vollständig    ent- 
kräftet.   Woodruff  hat  1,'ezeigt,  daß,  wenn 
man  die  aus  der  Teilunt?  des   Paramäcien- 
körpers    hervorgehenden    Individuen    immer  j 
wieder  isoliert  und  immer  wieder  in  ein  frisches 
Nährmedium  von  geeigneter  Zusammenset- ', 
zung  bringt,  auch  nach  vielen  Tausenden  von 
Generationen    keinerlei    Altersersclu'inüiii;en 
auftreten,  so  daß  wir  heute  Tuit  größter  VValir- 
scheinlichkeit  sagen  dürfen,  daß  das  Altern, 
welches   im   Laufe  einer  langen    Reihe   von 
Generationen  in  ein  und  demselben  Kultur- 
medium  beobachtet  wird,   nicht  durch   die 
Entwickelung    an  sich  bedingt  ist,    sondern 


i  bei  diesen  einzelligen  Organismen  tatsächlich 
nur  durch  äußere  Schädigungen,  die  allmäh- 
lich vom  Medium  her  einwirken.  Vermeidet 
man  diese,  indem  man  jede  Generation  immer 
1  wieder  unter  geeignete  äußere  Bedingungen 
bringt,  so  sind  die  Einzelligen  in  der  Tat 
'unsterblich  im  Sinne  Weismanns.  Dabei 
ist  allerdings  im  Auge  zu  behalten,  daß  es 
sich  nur  um  eine  Kontinuität  des  Lebens 
handelt.  Die  Moleküle,  welche  die  lebendige 
Zelle  zusammensetzen,  sind  schon  nach  kurzer 
i  Zeit  nicht  mehr  dieselben  wie  vorher,  denn 
im  Stoffwechsel  zerfällt  die  lebendige  Sub- 
stanz andauernd  und  baut  sich  wieder  von 
neuem  auf.  Indem  sie  zerfällt,  stirbt  sie  aber 
selbst  im  Sinne  Weismanns,  denn  die 
Stotfwechselprodukte  sind  tote  Leichenteile, 
die  aus  dem  Organismus  entfernt  werden. 
So  ist  Leben  und  Tod  hier  auf  das  Engste 
ineinander  verwoben  und  ohne  Sterben,  das 
heißt  ohne  Zerfall  von  lebendiger  Substanz 
existiert  auch  kein  Leben. 

4b)  Die  Bedeutung  des  Todes.  Vom 
Standpunkte  dieser  Erwägungen  gelangt 
Weismann  mmmehr  zu  folgender  Auffas- 
sung vom  Wesen  des  Todes.  Der  Tod  ist  eine 
Anpassungserscheinung,  die  sich  erst  im 
Laufe  der  Organismenentwickelung  heraus- 
I  gebildet  hat,  als  die  Metazoen  und  Metaphyten 
aus  den  einzelligen  Protisten  hervorgingen. 
Daß  er  nicht  mit  dcni  Wesen  der  iMitwicke- 
lung  als  einer  solchen  unbedingt  notwendig 
verknüpft  ist.  zeigen  die  einzelligen  Organis- 
men. Hier,  sagt  Weismann,  „war  es  nicht 
möglich,  den  normalen  Tod  einzurichten,  weil 
Individuum  und  Fortpflanzung^zelle  noch  ein 
und  dasselbe  waren:  bei  den  vielzelligen 
Organismen  trennten  sich  somatische  und 
Propas^ationszellen,  der  Tod  wurde  möglich, 
und  wir  sehen,  daß  er  auch  eingerichtet 
wurde".  Wenn  bei  dem  vielzelligen  Organis« 
mus  nur  eine  Fortpflanzungszelle  wirklich  zur 
Fortpflanzung  nelangt,  so  ist  damit  der  Fort- 
bestaiiii  der  Art  iiewäiirleistet.  Eine  unbe- 
grenzte Dauer  des  ganzen  vielzelligen  Indi- 
viduums aber  wäre  „ein  ganz  unzweckmäßiger 
Luxus"  der  Natur,  infolgedessen  wurde  sie 
durch  die  Selektion  beseitigt  und  der  Tod 
trat  als  zweckmäßigere  Einrichtung  an  ihre 
Stelle. 

40  Die  Frage  nach  dergeistigen  Un- 
sterblichkeit." Schließlich  entsteht  noch 
die  alte  i'rage  nach  der  Unsterblichkeit  der 
Seele.  Die  Vorstellung  von  dem  Weiterleben 
der  Seele  nach  dem  Tode,  die  der  Mensch 
einst  in  entlegenen  prähistorischen  Zeiten 
konstruiert  hat,  ist  getreulich  übernommen 
worden  bis  in  unsere  Tage.  Die  Frage  nach 
der  Berechtisuiis;  dieser'  Vorstellung  hängt 
untrennbar  zusammen  mit  der  Frage  nach 
dem  Dualismus  von  Leib  und  Seele  und  ge- 
hört in  das  ])hilosoplüsche  und  speziell  das 
erkenntnistheoretisclie    Gebiet.      Hier  kann 


Tod  —  Toluolgruppe 
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nur    die    naturwissenschaftliche    Grundlage 
dieser  Frage  erörtert  werden  und  diese  ist 
sehr  einfach  durch  die  Erfahrung  gegeben. 
Wenn  man  unter  Seele  die  Bewußtseinsvor- 
gänge versteht,  die  sich  bei  einem  liidividuum 
abspielen,  so  muß  die  naturwissenschaftliche 
Forschung  sagen,  daß  ein  Hinausreichen  der 
individuellen  Bewußtseinsvorgänge  über  das 
Leben  des  Individuums  nicht  existiert.    Vom  j 
Menschen,   von  dem  allein   wir  sichere  Er- } 
fahrungen  über  die  subjektiven,  das  heißt  die  j 
Bewußtscinsvorgänge   besitzen,   hat  uns   die 
wissi'nsi-haftliche  Erfahrung  des  verflossenen 
Jahrhunderts  gelehrt,  daß  die  einzelnen  Be- ' 
wußtseins Vorgänge  bedingt  sind,  durch  ganz 
bestimmte   Vorgänge  in   den   histologischen 
Elementen  der  Großhirnrimle  (vgl.   den  Ai-- ; 
tikel  „Gehirn"),    iiini'ii  dirsc  Vorgänge  auf, . 
so  fallen  auch  die  entsprcclienilen   Bewußt-! 
Seinsvorgänge  fort.  Das  ist  eine  durch  tausend- 
fache   Erfahrung    bestätigte,    von    keinem 
wissenschaftlichen  Forscher  mehr  bezweifelte  : 
Tatsache.    Beim  Tode  hören  die  spezifischen  | 
Vorgänge  in  den  Elementen  der  Großhinrinde 
auf.     Das  Leben  dieser  sehr  hinfälligeu  Ele- 1 
mente  erlischt  sehr  schnell,  sobald  der  Blut- ! 
Strom    aufhört    zu    zirkulieren.       Dement-  i 
sprechend  erlischt  das  Bemtßtsein.     Mosso 
hat   durch   Experimente   am   Menschen   ge- 
zeigt, daß  bereits  wenige  Sekunden  nach  der 
Abklemmung    der    Carotiden,    welche    das 
sauerstoffhaltige  Blut  dem  Großhirn  haupt- 
sächlich   zuführen,    vollkommene    Bewußt- 
losigkeit entsteht.    Das  ist  eine  andere,  von 
Niemandem  mehr  bestrittene  Tatsache.    Ans 
diesen    beiden    Tatsachen    ergibt    sich,    daß 
von  einer  Fortexistenz  des  individuellen  Be- 
wußtseinslebens nach  dem  Tode  des  Indivi- 
duums nicht  mehr  die  Rede  sein  kann.  Unsere 
Empfindungen,  Gedanken  und  Gefühle  leben 
nur  in  dem  Sinne  auch  nach  unserem  Tode 
noch  fort,  als  wir  sie  während  unseres  Lebens 
anderen  Menschen  mitgeteilt  haben,  die  sie 
nun   selbst  in   ihrem    Bewußtseinsleben   re- 
produzieren.  Das  ist  die  einzige  Unsterblich- 
keit unserer  Seele. 

Literatur.  Max  Verwarn,  Allgemeine  Physio- 
logie, V.  Aufl.,  Jena  1909.  —  Colinheim, 
Vorlesungen  über  allgemeine  Pathologie,  t.  Aufl. 
Berlin  1892.  —  Ch.  S.  Minot,  Moderne  Pro- 
bleme der  Biologie.  Jena  191S.  —  Weismann, 
Ueber  die  Dauer  des  Lebens,  Jena  1S82.  — 
Derselbe,  Ueber  Leben  und  Tod.  Jena  I88i.  — 
Woodruff,  Further  Sludies  on  the  Life  Oycle 
of  Paramaecium.  Biological  Bulletin.  Vol.  XVII, 
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Tolaolgrappe. 

1.  Einleitung.  2.  Aromatische  Verbindungen 
mit  gesättigten  Seitenketten.  3.  Aromatische 
Verbindungen  mit  ungesättigten  Seitenketten, 
a)  Aromatische  (Jlefine,  Styrolgruppe.  b)  .aro- 
matische Acetylene. 


I.  Einleitung.  Werden  ein  oder  mehrere 
H-Atome  des  Ringsystpms  von  aromatischen 
Kohlenwasserstoffen  durch  aliphatische 
Ivohlenwasserstotfreste  (die  man  als  „Alkyle" 
oder  „Alphyle"  bezeichnet),  ersetzt,  so  ent- 
stehen die  verzweigten  „Homologen"  der 
., glatten"  aromatischen  Ringsysteme  (s.  den 
Ai'tikel  „Systematik  und  Nomenklatur 
der  chemischen  Verbindungen").  Die 
bekannteste  in  diese  Gruppe  gehörende  Ver- 
bindung ist  das  Tolnol,  das  sich  aus  dem 
,,.\i'yl"  (aromatischen  Rest)  CgHj  und  dem 
„Alphyl"  CHg  zusammensetzt  und  die 
Konstitutionsformel 


CH 
CH 


CH 

"\/ 
C 

I 

CH, 

hat.  NachdiesemHauptrepräsentanten  können 
wir  die  ganze  Körperklasse  als  ,, Toluol- 
gruppe" bezeichnen. 

Faßt  man  den  Begriff  ,, aromatische 
Reihe"  im  weitesten  Sinne  auf,  d.  h.  identi- 
fiziert man  ihn  mit  dem  Begriff  „nichthydrierte 
iso-(carbo-)     und     heterocyklische     Verbin- 
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düngen",  so  ist  die  Gruppe  des  Toluols  eine 
außerordentlich  reiclihaltige.  Wir  wollen 
hier  nur  eine  kurze  Uebersicht  über  die 
alkylierten  Glieder  der  aromatischen  Kohlen- 
wasserstoffe im  engeren  Sinne,  d.  h.  der 
6  gliederigen  einfachen  und  kondensierten 
isocyklischen  Systeme  geben  und  daran  eine 
ZusamincMsielliuig  der  alkylierten  Pyridine 
und  Chinoliiie  schließen.  Die  anderen  hierher- 
gehörigen Kohlenwasserstoffe  und  ihre  Deri- 
vate sind,  soweit  sie  überhaupt  einige  Be- 
deutung haben,  in  den  Spezialkapiteln  be- 
schrieben. Ein  weiterer  Abschnitt  bringt 
eine  ausführliche  Beschreibung  der  aroma- 
tischen Kohlenwasserstoffe  mit  ungesättigten 
Seitenketten  und  ihrer  Derivate. 

Die  Kohlenwasserstoffe  der  ,,Toluol- 
gruppe"  sind  dadurch  ausgezeichnet,  daß 
sie  —  entsprechend  ihrer  Zusammensetzung 


aus  einem  Aryl  und  einem  Alphyl  —  neben 
dem  stark  in  den  Vordergrund  tretenden 
,, aromatischen  Charakter"  (s.  den  Artikel 
,, Aromatische  Reihe")  auch  gewisse  Eigen- 
tümlichkeiten der  Fettreihe  aufweisen,  so 
z.  B.  leichte  Oxydierbarkeit  in  der  alipha- 
tischen Seitenkette. 

Die  ,, Radikale"  (,, Reste")  vom  Typus 
CgHjCH.,-  werden  ,,Aralkyle"  genannt. 
Dementsprechend  kann  man  die  in  diese 
Körperklasse  gehörenden  gesättigten  und  un- 
gesättigten Kohlenwasserstoffe  als  Aralkane, 
Aralkene  und  Aralkiiu'  bezeichnen. 

Die  Kohlenwasserstiiffe  der  Toluol- 
gruppe  finden  sich  zum  Teil  im  Steinkohlen- 
teer; einzelne  der  heterocyklischen  Stoffe 
sind  auch  im  Knochenöl  enthalten. 

Synthetisch  entstehen  sie  u.  a.  nach  den 
Gleichungen 


CÄBr  +  CH3J  +  2Na  =  CeH^ .  CH3  +  NaBr  +  NaJ 
CgH^Br.  CH3  +  C2H5J  +  2Na  =  CeH^lCaHjXCHg)  +  NaBr  +  Na.J     (  W  ""z-l*  it  tig) 

CÄ  +  CHjCl  ^1£L>   CeH,.CH3  +  HCl       (Priedel-Crafts)       . 
CeHg  +  2CH3CI  -±5:^>   CeH,(CH3)2  +  2HC1 

Trockonc  Destillation 

aH.cooH  >  aHg  +  co,, 

^      ^  mit  Natronkalk  b     b     i 


2.     Aromatische  Verbindungen  mit  gesättigten  Seitenketten. 


6|  |2 

Vom  Benzo!     ]  I     leiten  sich  ab: 


Methvlbenzül  (■,H,.CH, 

l,2-r)inicthvllH'nz(il  CsH^CHa)., 

1,3-Dinicthvlbi'iizol 

1,4-Dimeth"vll)eiizcil 

Aethvlbenzol  ('„I^.CH, 

1,2,3-Triiiii'thvn)cnz()l  t'jll..(('ll.,), 

1,2,4-Trinu"tlivlbfiiz(il 

l,3,5-Trii)ii'thvllM.nz(il 

1.2-(o-jMcthviatlivlbeiizol  ('sII,(t'H,)(r.,H5) 

l,3-(ni-)Mcrlivliirhvlbenz(il 

l,4-(p-)Mi'tlivi;icthvlbenzol 

n-Propvlbcnzül  ('„H5.('Hi'll.,ffL 

Isopropvlbenzol  ('sHsCHtCHs)., 

1,2,3,4-tetramethvlbenzol  CeH,(CH3), 

1,2,3,5-TetramethyIbenzol 

l,2,4,5-TetraniPthyIb('iizo) 

l,2-(o-')MethylisopropylbciiZ(.l  ('„lUCfH^llClllCHj), 

],3-(m-)Mothylisopiiipylbenz(il 

].4-(p-)Mi'tlivlis(ipi(ipvlb(Mizol 

Pentanicthvibi'iiziil  t'elllCHa)^ 

Hexamt'thvlbciizdl  t'„(CH„)c 

Pentaathylbcnznl  reH(C„H6)r, 

liexaäthylbenzol  CjfCoHj)^ 


Fp- 


—  54° 

+  15» 


53° 
lü4° 


129" 


S(ip. 

110,3»  (Tnliiol) 

142»  (o-Xvl(il) 

139»  (m-Xvlol,  Isoxvlol) 

138°  (p-Xvlol) 

136» 

175»  (Hemimellithol) 

170»  (Pseudocumol) 

164,5"  (Mesitvleni 

159° 

159» 

162° 

158,5° 

153°  (Cumnl) 

204»  (Prehnitol) 

196"  (Isodurol) 

190°  (Durol) 

175° 

175° 

175»  (Cvmnl) 

230» 

264» 

277" 

298» 
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Vom  Naphtalin 


v/X/V. 


leiten  sicli  ab: 


l-(«-)Methvlnaphtalin  C i„IT. .  V  H3 
2-(/i-)Methvlnaphtalin 
1,4-Dimcfhvliiaplitalin  C'ioHeCCHs), 
l-(«)Aetlivliiaphtaliii  C,„H,.(;\H5 
2-(f/-)Aethvliiaplitalin 
l-(«-ln-l'ropvliiapht,aliii  C,„H,.(CH„).X'H3 
2-(/5-)n-l'nipvlnaphtalin 
l-(a-)n-lliitvlnaplitalin  C.oH-.ICI-LjjCHj 
2-(^-)n-l;ut\inaplitalin 

l-(c-)Isnl)utylnaplitalin  C,„H,.CH,CH(CH3)2 
2-(/i-)lsobutyliiaphtalin 


Fp. 

Sdp. 

—  20» 

240  bis  243» 

+32,5" 

241  bis  242" 

262  bis  264» 

258» 

—  19° 

251» 

274» 

278» 

282» 

284» 

137"  (11  mm) 

112»  (6  mm) 

\'nm   Phenanthren 


l-Methylphemmtren  t',,H,.C'H3 
3-Methylphenanthien 
9,10-Uimethylphenanthien  C',jH,(CH3). 


8 

9 

\X\/'\     leiten  sich 

ö     1     ir 

V 

65» 
139» 

ab: 


,yrt>^P> 


Vom  Anthracen 


10 


leiten  sich  ab: 


l-(ci-)Methylanthracen  C6H4(CH).,CeH3.Cn3 

2-(^-)Methvlanthracen 

1,6-I)imethylanthracen  CeH3(CH3).(CH),.C8H3(CH3) 

2,6-Dimethylanthracen 

9,10-(r-)Dimethylanthracen  C'sHjCC  .CH3)„C8Hi 


Vom  Pyridin 


3 
2^X4 


Fp. 
86» 
207» 
240" 
244» 
179» 


leiten  sich  ab: 


l-(c-)Methvlpvndin  CJI,(CH3)N 

2-((3-)Methylpyridin 

3-()'-)Meth\ipvridin 

1,3-Dim..thylpyiidin  C5H3(CH3).K 

1,4-lUmctliylpyiiilin 

l,5-l)imctlivlpvri(lin 

2,3-l)iiiirtliylpyriilin 

2,4-1  »inu'thyipyiidin 


Sdp. 

130"  («-Pieolin») 
143"  (^-Picolin) 
144"  (j'-Picolin) 
157»  («7-Liitidin) 
160°  (c.f  i-Lutidin) 
142»  (Ka,-Lutidin  ) 
164»  (/J-z-Lutidin) 
170»  ((3/Ji-Lutidin) 


^)  pix  =  Pech,  Teer. 
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l-(K-;)Aethylpyridin  C 5H  .(C.HsjN 

(J-Aethylpyridin 

7-Aethvlpyridin 

1,3,5-Tnmethylpvridin  CsH^tCH^jaN 

1,3,4-Trimethvlpvridin 

1,2,3-Trimethylpyridin 

1,4-Methvläthvlpiridin  C5H3(('H3)(t\H5)N 

1,5-M('tlivlatlivlpvridin 

2,3-Metliviatlivlpvridin 

«-Propvlpvridin  C5H,(C3H.)N 

l,2,3,4-Tetramethylpyridin'C5H(CH3),N 


Fp.  Sdp. 
14«» 
166» 
165» 

172»  (1,3,5-Collidin) 
165  bis  168°  (1,3,4-Collidinl 
185  bis  188»  a,2,3-Collidin) 
17<=.° 
160» 

190  bis  200»  (p'-CoUidin) 
167»    (ConyTin) 
227  bis  230»  (Farvolin) 


Vom  Cliinolin 


leiten  sich  ab: 


«-Methylclünolin  CäH,(CH3)N 

^-Methylchinolin 

y-Methylchinolin 

ap'-Dimethylchinolin  CjH-iCH^joN 

Ky-Dimethylchinolin 

/3y-Dimethvl(hinolin 

a-AethylLhinolin  C'8He(C,H5}N 

/3-Aethylchinolin 

y-Aethylcliinolin 


Fp. 


Sdp. 

247»  (Clüualdin) 

253" 

257»  (Lepidin) 

261» 

266° 

290» 

255  bis  260° 

265° 

270  bis  275» 


Vom  Acridiu      I 


leitet  sich  ab: 


ms-JIethylacridin  Ci3H3(CH3jN 
Literatur.     V.  von  Richter,  Organi. 


Fp. 

114° 

Chemie.     Bd.  II.     Bonn  191S. 


K.   Schauin. 


3.  Aromatische  Kohlenwasserstoffe  mit 
ungesättigten  Seitenketten.  Durch  Ein- 
führung von  Aryl  in  Ülel'ine  oder  Acetylene 
entstehen  aromatische  Kohlenwasserstoffe 
mit  niit^cpättigtpn  Seitenketten.  Je  nach 
der  ge^ciiM'iiiuMMi  Position  von  Aryl  und  un- 
gesätti;;ier  HiiRlung  spricht  man  von  A^t 
A^-  ■  ■  Derivaten.  Die  Stellung  zweier  unge- 
sättigter Bindungen  wird  durch  Symbole  wie 
A^^  A'>^---  ausgedrückt.  Ajiälog  ist  die 
Bezifferung  bei  noch  mehr  ungesättigten 
Bindungen. 

3  a)  A  r  0  m  a  t  i  s  c  h  0  0 1  e  f  i  n  e.  S  t  y  r  0 1  - 
gruppe.  Das  einfachste  der  aromatischen 
Olefine  ist  das  Phenyläthen  oder  Styrol, 
CqHsCH  =  CHo.  Da  es  gleichzeitig  eines  der 
am  längsten  bekannten  aromatischen  Olefine 
ist,  heißt  die  Gesamtheit  der  zugehörigen 
Verbindungen  Styrolgrupj)c.     Die  Unter- 


teilung richtet  sich  nach  Zahl  und  Position 
der  vorhandenen  Doppelbindungen.  Dem- 
gemäß unterscheidet  man 

Styrole,  mit  einer  Doppelbindung, 
Styrolene,  mit  zwei  Doppelbindungen, 
Styrodiene,  mitdreiDoppelbindungen  usw. 

Die  Zahl  der  dargestellten  Styrolkohlen- 
wasserstoffe  ist  eine  ziemlich  große.  Unter 
Einrechnung  der  Kernhomologen  und  Naph- 
thylderivate  mögen  jetzt  etwa  140  bekannt 
sein. 

Gewinnung.  Zur  Darstellung  der  Styrole 
haben  im  wesentlichen  folgende  Reaktionen 
gedient: 

1.  Abspaltung  von  Halogenwasserstoff 
aus  halogenierten  Benzolen: 

C.H.CHoCHXR    -H-^  aH,CH  =  CHR. 
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2.  Synthese  aus  kernhalogenierten  Ben- 
zolen und  ungesättigten  Alkylhaloiden  mittels 
Natriums : 

aHäJ  +  CH  J  =  CHCHg  +  2Na  — > 
CgHsCH  =  CHCH3  +  2Na  J. 

3.  Abspaltung  von  CO2  aus  Zimtsäuren, 
von  HX  und  CO2  aus  Säuren CgHj.CH^CHX. 
COOH  bezw.  CeHs.CHXCH^COOH  und  von 
H2O  und  CO,  aus  Säuren  QHsCHiOH). 
CH,COOH  bezw.  CgH/JH  J'll(<  »HlCGOH. 

4.  Umsetzung  von  Aldehyden,  Ketonen 
und  Säureestern  mit  Magnesiumalkyllialoi- 
den,  z.  B. 

R 


C«H5C>s^ 

^i  OH 


RMgX 

>   C,HäC 


\ 
C„H, 


OMgX 
)C  =  CH,. 


R^ 


Als  Zwischenprodukte  entstehen  Karbi- 
nole,  die  oft  direkt  unter  HjO-Abspaltung 
das  Styrol  liefern.  Im  anderen  Fall  ver- 
wandelt man  sie  durch  HCl  in  das  betreffende 
Chlorid,  dem  dann  durch  Erhitzen  mit  Pyri- 
din HCl  entzogen  wird.  Andere  Basen  wie 
Anilin  und  Chinolin  sind  wegen  polymeri- 
sierender  Nebenwirkung  weniger  geeignet. 
Bisweilen  kommt  man  auch  durch  Erhitzen 
des  Karbinols  mit  Essigsänreanhydrid  zum 
Ziel,  Bemerkt  sei,  daß  die  Doppelbindung 
sich  zum  Aryl  einstellt;  ein  Karbinol 
CgHsCHoCHlOIDCH^R  liefert  also  ledig- 
lich das"Stvrol  CsH^CH  =  CHCH„R,  nicht 
aber  CgHsCHXH  =  CHR. 

Wegen  der  großen  Auswahl  unter  den 
Reaktionskomponenten  übertrifft  die  skiz- 
zierte Methode  alle  früheren  Verfahren,  Bei 
weitem  die  meisten  der  komplizierteren 
Styrole  sind  erst  mit  ihrer  HiU'e  zugänglich 
geworden, 

5.  Aus  Kohlenwasserstoffen  C^HjCHoCH,, 
CgHs  bei  Rotglut: 

CeHjCHjCHoCjHj  — ^  CgHgCH  =  CHCgHs. 

6.  Destillation  von  Zimtsäurearylestern ; 
z.  B,  ■ 

CßHsCH  =  CHCOOCgHs  — > 
CgHsCH  =  CHCeH^  +  CO,,. 

7.  Zersetzung  von  Diaryltrichloräthanen 
(aus  Benzolen  und  Chloral  durch  Schütteln 
mit  konzentrierter  H2SO4  erhältlich)  durch 
Zinkstaub  und  Ammoniak,  z,  B, 

(CeH5)2CHCCl3  —'^  (C6Hg)2C  =  CH2  +  3HCl 

Auf  andere,  spezielle  Bildungsweisen  ist 
weiter  unten  gelegentlich  verwiesen. 

Allgemeine  Eigenschaften  der 
Styrole,  Die  meisten  Styrole  sind  Flüssig- 
keiten von  starkem  Lichtbrechungsvermögen. 
Im  Vakuum  sieden  fast  alle  unzersetzt;  bei 
gewöhnlichem  Druck  neigen  indes  manche 


schon  vor  oder  bei  ihrer  Siedetemperatur 
mehr  oder  minder  stark  zur  Polymerisation. 
Außer  durch  Wärme  wird  die  Polymerisation 
auch  durch  andere  Faktoren  begünstigt.  So 
durch  Licht,  ferner  durch  Stoffe  wie  konzen- 
trierte H0SO4,  Anilin  oder  Chinolin,  Die 
Molekularrefraktion  weist  für  A^-Styrole 
Exaltationen  auf,  die  bei  den  A'.^-Styrolen, 
deren  Doppelbindungen  konjugiert  sind, 
ganz  erhebliche  Werte  annehmen.  Man  hat 
deshalb  in  der  Bestimmung  der  Molekular- 
refraktion ein  Mittel  zur  Feststellung  der 
Lage  der  Doppelbindungen  in  Styrolen  und 
deren  Derivaten.  Einige  Styrole  sind  auch 
in  optisch-aktiven  Formen  dargestellt.  Diese 
zeichnen  sich  durch  geringe  Neigung  zur 
Racemisation  aus.  Ferner  weisen  sie  ein 
erheblich  größeres  Drehungsvermögen  auf 
als  die  entsprechenden  gesättigten  Benzole. 

In  chemischer  Hinsicht  zeigen  die  Styrole 
eine  Kombination  von  Eigenschaften  aro- 
matischer und  ungesättigter  Stoffe.  Der 
aromatische  Charakter  macht  sich  z.  B. 
gegenüber  starker  HNO3  geltend,  die  wesent- 
lich nitrierend  wirkt.  Ferner  gegenüber 
Oxydationsmitteln.  Gelinder  wirkende  Mittel 
sprengen  an  der  Stelle  der  Doppelbindung. 
Dabei  entstehen  Aldehyde  oder  Ketone.  Bei 
energischer  Oxydation  kann  die  ungesättigte 
Seitenkette  indes  zu  -COOH  verbrennen. 

Als  ungesättigte  Verbindungen  addieren 
die  Styrole  leicht  Wasserstoff.  Hierbei  gehen 
sie  in  die  entsprechenden  gesättigten  Benzole 
über,  deren  kompliziertere  Vertreter  meist 
erst  auf  diese  Weise  zugänglich  geworden  sind. 
Der  Verlauf  der  Reduktion  ist  aber  nicht 
immer  glatt.  So  wirken  zunächst  verschie- 
dene Reduktionmittels  nicht  in  analoger 
Weise.  Ferner  ist  ein  Einfluß  der  Stellung 
der  Doppelbindung  unverkennbar.  Für  die 
Reduktion  mittels  Na  und  C2H5(OH)  haben 
sich  dabei  bemerkenswerte  Regelmäßigkeiten 
ergeben.  So  sli.d  Doppelbindungen  in  A^ 
leicht  reduzierbar,  während  solche  in  A" 
widerstehen.  Nicht  reduzierbar  ist  aber  die 
Doppelbindung  selbst  in  A^i  wenn  der  Atom- 
komplex =  C(CH3).,  vorliegt,  wie  z.  B.  in 
CgHsCH  =  CfCHs).,."  Im  Gegensatz  dazu  ist 
Triphenyläthen,  ('^U^CU  =  CCCgHs).^,  glatt 
reduzierbar,  ein  Zeichen  für  den  spezifischen 
Einfluß  benachbarter  Aryle.  Von  zwei  Ae- 
thylenbindungen  wird  nur  die  in  A'  redu- 
ziert. Sind  sie  aber  einander  konjugiert  (A^'^). 
dann  findet  Addition  des  Hj  in  1,4  Stellung 
statt.  Gleichzeitig  bildet  sich  in  A^  eine 
neue  Doppelbindung,  die  nicht  angreifbar  ist: 

CßHsCH  =  CH— CH  =  CHR  Jl^ 
C6H5CH2  —  CH  =  CH  —  CH2R. 

Die  Addition  von  Halogen  (Cl  oder  Br) 
oder  Halogenwasserstoff  verläuft  in  manchen 
Fällen  glatt,  in  anderen  wird  aber  nicht  so 
viel   addiert,   als   der  Zahl  der  Doppelbin- 
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düngen  entsprechen  würde  oder  es  entstehen  ,  Vorgang  ganz  erheblich.  Im  Gegensatz  zum 
nur  wenig  beständige  Produkte.  So  verlieren  I  ungesättigten  Styrol,  das  leicht  zwei  Atome 
z.  B.  viele  Bromanlagerungsverbindungen  '  Brom  addiert ,  "ist  das  Metastyrol  ein  ge- 
spontan oder  beim  gelinden  Erwärmen  HBr  sättigtes  Produkt.  Außerdem  "hat  es  die 
und  gehen  dabei  in  beständige  Bromstyrole  Beschaffenheit  eines  Kolloids.  Bei  der 
über.  Hierbei  resultieren  oft  Gemische  trockenen  J>cstillation  regeneriert  es  quan- 
stereoisomerer  Formen.  titativ  Styrol.     Erhitzt  man  Styrol  längere 

Bemerkt  sei,  daß  auch  Stickoxyde  addi-  Zeit  mit  konzentrierter  HCl  auf  170",  so  ent- 
tionell  aufgenommen  werden.  Dabei  liefern  j  steht  das  flüssige  Distyrol  (CgHg),,,  vom 
Styrole  CeflgCH  =  CHR  schließlich  Dioxime  j  Sdp.  312°.  Ursprünglich  sah  man  das  Pro- 
von  1,2  Diketonen.  i  dukt  als  niederes  Polymeres  des  Styrols  an. 

Wichtig  ist  die  Neigung  der  A^-Styrole  Neuerdings  konnte  indes  wahrscheinlich  ge- 
zum  Uebergangin  A'-Styrole.  Es  erfolgt  dies  j  macht  werden,  daß  in  ihm  ein  A'-Styrol, 
z.  B.  unter  dem  Einfluß  von  alkoholischem  nämlich,  a,j'-Diphenyl-a-buten,  CgH.CH  = 
Kali  oder  Natriummethylat.  Die  resultieren- '  CH  —  C(C5H5)CH3,  vorliegt.  Das  m  der 
den  A^-Derivate  haben  höheres  spezifisches  ,  Literatur  erwähnte  sogenannte  feste  Di- 
Gewicht,  höheren  Schmelzpunkt  und  stär-  styrol  hat  sich  kürzlich  mit  Stilben  (s.  d.) 
kere  Lichtbrechung.  identifizieren  lassen. 

Eine  weitere  Umlagerungsreaktion  zeigen  Styrolbromid,C6H5CHBrCH2Br,Fp.  74bis 
die  Styrole  bei  der  Behandlung  mit  gelbem  75,5",  Sdp.  139  bis  111"  (15  mm).  Blättchen 
HgO  und  Jod,  der  eventuell  noch  Einwirkung  I  oder  Nadeln. 

von  AgNOg  nachfolgen  muß.  In  erster  Linie  |  Von  Homologen  sind  eine  ganze  Anzahl 
kommt  es  hierbei  zur  Bildung  von  Jod-  bekannt,  die  Alkyl  entweder  im  Kern  oder 
hydrinen.  Diese  verlieren  dann  HJ  und  in  der  Seitenket'te  enthalten.  Zu  unter- 
gehen  unter  gleichzeitiger   Wanderung  von  :  scheiden  sind  3  Typen 


Aryl  in  Aldehyde  oder  Ketone  über.  So 
liefert  z.  B.  Isobutenylbenzol  Dimethyl- 
phenylacetaldehyd : 

GoH^CH  =  C(CH3),  J13^ 


G6HgCH(OH)CJ(CH3)2 . 


^^  CH/ 


-CHO. 


a)  RC6H4.CH  =  CHo,  z.  B.  m-Methyl- 
styrol,  CgHj(CH3)CH  =  CH.„  Sdp.  164». 

b)  GgHsCR  =  CH,,  z.  B.  /J-Phenylprojjen, 

'^C  =  CH.„  Sdp.  158  bis  IßO». 
CH3/ 

c)  CgHjCH  =  CHR,  z.  B.  Propenjibenzol, 
CgHsCH  =  CHCH3,  Sdp.  174  bis  175". 

R  ist  sehr  variationsfähig;  seine  Einführ- 
barkeit  in  den  einen  oder  anderen  Typ  ist 
bis  — C14H29  festgestellt. 

Einführung  eines  zweiten  Arvls  kann  in 


Die  Reaktion  ist  nicht  völlig  geklärt. 
Festgestellt  ist  aber,  daß  Phenyl  weniger 
beweglich  ist  als  substituierte  Phenyle,  z.  B. 
Tolyl,  ja  selbst  als  Naphthyl.  .,    ,       ,,,  .  ,    , 

Die    von    der    Theorie    vorausgesehenen  I  zweifacher  Weise  gesclielien_ 
raumisomeren   Stvrole  sind   z.   T.   bekannt,   r  „  r„  _  pu  /'^e^s'-W  -  tH<;^oH5,  sym- 
z.  B.  existiert  das  Stuben  in  zwei  derartigen  ,  '-'e'^s'^J^  —  ^^2\  ,„"1''^'''^,''"  (r^fl 

"^  ^  (CfiHs),^  =  CH2,  unsym- 


Formen. 

Derivate    der    Styrole.     Die    Styrole 
sind  die  Grundsubstanzen  mancher  wichtiger 


metrisch  (2  b). 
Derivate    beider    Grundformen    sind 


Verbindungen,  die  als  Produkte  von  Pflan-  größerer  Zahl  bekannt.    Es  genügt  kurze  Be- 


zen  nachgewiesen  worden  sind.  Vor  allem 
sind  die  Sauersfoffderivate  von  Bedeutung. 
Bezüglich  der  in  Hetrachr  kduiniciidni  Stoffe 
sei  auf  die  unten  befintlliche  Zusammenstel- 
lung verwiesen. 

A'-Styrole. 

1.  Styrol,  Phenvläthen,  Vinvlbenzol, 
CgHjCH  =  CH2.  Stark  lichtbrechende  aro- 
matisch riechende  Flüssigkeit  Sd)!.  144". 
Unlöslich  in  Wasser,  löslich  in  Alkohol  und 
Aether.     P'indet  sich  im  Storax.    Beim  Anf- 


schreibung  der  beiden  Typen  selbst:  2  a)Synim. 
Diphenyläthen,  Stilben,  C6H5CH=CHC6H5, 
entstellt  auf  sehr  mannigfaltige  Weise.  Es 
bildet  große,  monokline  Tafeln  vom  B'p.  124" 
und  ist  leicht  löslich  in  Aether  und  Benzol. 
Sehr  beständig  gegen  Hitze,  zersetzt  sich 
erst  bei  Hellrotglnt.  Ein  öliges  Isostilbeii 
wird  durch  Reduktion  von  Diphenylacetylen 
(Tolan)  mit  Zinkstaub  und  Alkohol  erhalten 
(Sdp,  142l)i0  4;i"bfi21  nun).  Bei  Belichtung 
rcgcneriiMl  !•-  (l;i-  ucwölinliclie  Stilbcn.  Die 
Aetlivli'inv.is.-cistiiflatonn'  des    Stilbens  sind 


bewahren  findet  allmähliche  Polymerisation  j  durch  Gl  oder  Br  ersetzbar.  Die  Monohalogen- 
zu  sogenanntem  Metastyrol,  (C3H8)x,  statt,  stilbene  sind  wegen  ihres  Auftretens  in  je 
Licht  oder  Wärme  (200")  beschleunigen  den  |  zwei  stereoisomeren  Formen  von  Bedeutung: 

Chlorstilbcn,  CJl.CCl  =  CHCjHs,     a)  flüssig  |S)  Fp.  64». 

Brorastilben,  CeH5('I?r  =  ('HC„Hs      «)  flüssig  p)  Fp.  31". 

.Vucli  Di-o-?^itri)stilbon  und  Di-p-Nitrostilben  sind   in  den   beiden  .stereoisomcren  Formen 
ciliidtlii-h: 
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o-Verbindimg:  trans-Der.  Fp.  191—192»,  cis-Der.  Fp.  126". 
p-Verbindung:  Fp.  280—285»  bzw.  Fp.  210—216°. 

2b)  a-a-Diphenyläthen,  (C.gH5)oC  =  CH2, 1  iertes  Diphenyläthylen  zerfallen.  Bei  der 
Nadeln,  Fp.  8  bis  9",  Sdp.  152"  (14  mm).  Oxydation  entstehen  Fornialdehyd  (schon 
Liefert  mit  Gl  und  Br  Additionsprodukte, !  beim  Liegen  an  der  Luft  durch  den  Geruch 
die  leicht  in  HCl  bezw.  HBr  und  substitu- 1  nachweisbar)  sowie  Benzophenon. 

Von  Tri-  und  Tetra-Arylstilbenen  seien  genannt: 
3a)  ß,  a,  |i'-Triphenyläthen,  (CeHs)^  =  CHCjHs,  Fp.  67—68»  (62»),  Sdp.  220—221»  (14  mm). 
3b)  Tetraphenyläthen,  (CeH5),C  =  C(C6H5)2,  Fp.  224»,  Sdp.  415—425». 

u.  a.  aus  Benzophenonchlorid  durch  fein  verteiltes  Ag  erhältlich. 
Von  Xajilitlivlstilbeiien  sind  zu  erwähnen: 
4a)  (K-Xiiplithvli.itiicii,  (•„.IIJ'II  -=  l'H,,  Sdp.  135—138»  (15  mm). 
4b)  K-((^-.\:iplitlivl|pi()p<'n.  (',„IL('I1    --CIICH3,  Sdp.  275—278». 
4c)  /3-('--N:il'l'thvl)propcn.  ('.„ILCCH,  =  CH,,,  Sdp.  125»  (8  mm). 
4d)  ß-l^h.'nvl-p'(-i:>;apl.thvl|;ithrn,  C,„H,CH  =  CHCeH^,  Fp.  205—207». 
4e)  a-Pliciivl-<(,--.\i!plillivlMtli(.|i,  CioHj.C.CeHs  =  CH2,  Fp.  60»,  Sdp.  350—355». 

A^-Styrole. 

1.  Allylbcnzol,  y-Phenyl-tc-propen,  Celi^CHoCH  =  CH,,  Sdp.  155°,  früher  Isoallylbcnzol  genannt. 
Ist  die  M\ittcrsiibstanz  wichtiger  Naturprodukte. 

2.  IsobutcnvlbcMzcil.  CsHsCH.  —  CH  =  C(CH3).„  Sdp.  205». 

3.  c-Phenyl'-p'-penten,  C^HsCH,  —  CH  =  CHCHs,  Sdp.  201». 

4.  ß-Phenyl-/3-he.\-en,  CeHjCH,  — CH  =  CHC3H,(n),  Sdp.  108°  (16  mm). 

5.  Tetrabenzyläthen,  (C„H5CH,).,C  =  C(CH,C6H5)„  Sdp.  304». 

6.  -/-(a-NaphthyD-tt-propen,  CjoBjCH^CH  =  CH.,,'Sdp.  265—267». 

A^'  ^-Styrolene. 

1.  Trimethyl-phenyl-alleu,  CeHsC.CH,  =  C  =  C(CH,,)2,  Sdp.  107—108°  (20  mm),  aus  Mesityl- 
o.xyd  und  Pheuylmagnesiumbromid.  Gibt  bei  der  Oxydation  Acetophenon.  Bildet  ein  öliges 
Tetrabromid. 

2.  Tetraphenylallen,  (C6H5)2C  =  C  =  C(CeH5).,  Fp.  164»,  u.  a.  aus  Benzalacetnphenon  und 
Phenylmagnesiumbromid. 

A^'  ^-Styrolene. 

1.  c-Phenvl-a,  y-butadien,  CeHjCH  =  CH  —  CH  =  CH„,  Fp.  4,5»,  Sdp.  94—96°  (18  mm),  bildet 
ein  Polymeres,  Sdp.  221°  (17  mm). 

2.  c-Phenyl-c,  y-pentadien,  CsH^CH  =  CH  —  CH  =  CHCH.,,  Sdp.  245—265°,  bezw.  116°  (16  mm). 

3.  K-Phenyl-ß,  y-hexadien,  GjHsCH  =  CH  — CH  =  CHCHj,  Sdp.  128»  (16  mm). 

4.  ß-Phenyl-r-Methyl-a,  y-heptadien,  CeH^CH  =  CH  —  CH  =  CH  — CH^  — CmCH^).,,  Sdp.  146 
bis  147»  (15  mm). 

5.  K-iJ  Diphenyl-K,  y-butadien,  CeHjCH  =  CH  —  CH  =  CHCgHs,  ist  in  drei  stereoisomeren  Formen 
bekannt:  cis-cis,  Fp.  70 — 70,5»;  cis-trans,  flüssig;  trans-trans,  Fp.  147—148». 

Styrodiene. 
Die  Styrodiene  sind  in  zwei  Reihen  zu  scheiden.     Die  erste  umfaßt  die  Derivate  mit 

a)  3  fortlaufenden  Doppelbindungen,  z  B. 

K,    J-Diphenyl-K,   y,   f-He.\atricn,    CeH^CH  =  CH  —  CH  =  CH  —  CH  =  CHCjHä,    Fp.   194°,   aus 
Phenylisocrotonsäure  und  Zimtaldehyd  ( +  Essigsäureanh.). 
Der  anderen  Reihe  gehören  die  Styrodiene  mit 

b)  3  gekreuzten  Doppelbindungen  an,  z.  B. 

CgHgCH  =  CHv 
a,f-Diphenvl-7-Diphenvlmethvlen-a,(5-peutadien,  >C   =  C(CeH5),.,     Fp.     173—174», 

CeH5CH  =  CH/ 
aus  Dibenzalaceton  und  Dipheuylketen.  Diese  Klasse  von  Styrodienen  ist  durch  Farbigkeit  ausgezeich- 
net.    Sie  gleicht  darin  den  ebenfahs  (und  zwar  noch  stärker)  farbigen  Fulvenen,  zu  denen  auch 
konstitutionell  Analogie  besteht.     Ursache  der  Farbigkeit  ist  in  erster  Linie  die  eigenartige  An- 
ordnung der  3  Doppelbindungen. 

Styrotriene. 

Von  den  Styrotrienen  ist  nur  ein  Vertreter  bekannt,  das  a,  •9--Diphenyl-K,y,f,?j-0ktatetraen, 
CbHjCH  =  CH  —  CH  =  CH  —  CH  =  CH  —  CH  =  CHCeHj,  welches  durch  Kondensation  von 
Zimtaldehyd  mit  Bernsteinsäureester  {+  Na-Aethylat)  in  einer  weißen,  bei  124»  schmelzenden  Form 
erhalten  wird,  während  es  aus  Zimtaldehyd  und  bernsteinsaurem  Natrium  {+  Essigsäureanh.) 
in  goldgelben,  bei  225»  schmelzenden  Kristallen  resultiert.  Die  Isomerie  ist  auf  räumliche  Ursachen 
zurückzuführen.  Belichtung  unter  Sauerstoffausschluß  wandelt  das  gelbe  in  das  weiße  Produkt 
um.  Am  Licht  neigen  beide  Modifikationen  sehr  zur  Oxydation.  Beide  zeigen  starke  Fluoreszenz, 
die  weiße  blau,  die  gelbe  grün. 
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Styrotetraene. 
Aufh  von  den  Styiotetraenen  ist  nur  ein  Vertreter  bekannt.    Es  ist  dies  das  aus  Di-cinnamal- 
aceton  und  Diphenvlketen  entstehende  u.  0--I)iphenvl-t-Diphenvlmethvlen-a,  y,  J,  -9^-oktatetraen 
CsHäCH  =  CH-CH  =  CH  ... 

>C  =C(t'6H5),.     Fp.  150—151»,  goldgelbe  Kadeln. 
C.HX'H  =CH-tH  =  CH/ 


Verzeichnis  wichtiger  Derivate  der  Styrolkohlenwasserstoffe. 
(vgl.  dazu  die  Artikel  „Alkohole",  ,, Säuren"  usw.) 

a)  Olefinphenole: 

Chavikol,  Sdp.  237°,  C«H,(0H)-4-CH„CH  =  CH.„  im  Betelöl, 

Esdragol,  Sdp.  215».  CeH4(OH)-4-CH„CH  =  CH..,  im  Esdragonöl, 

Anethol,  Fp.  21»,  Sdp.  232»,  C„H4(OH)-4-CH  =  CHCH3,  im  Anisill  usw., 

Eugenol,  Sdp.  252»,  m  ^^4  |  c^h^CHXH  =  CH„  im  Nelkenöl, 

Isoeugenol,  Sdp.  260»,  IH)  ^4  j  ^.^^^^^^  ^  ^^^,^^^ 

Chavibetol,  Sdp.  254»,  Hü^^3  \  c^H3CHXH  =  CH,,  im  Oel  von  Piper  Betle, 

Eugenolmethvläther.  Sdp.  244»,  (CH30),-3,  4-CeH3.C'H.,CH  =  CH.„  im  Baveül  usw., 

Safrol,  Skikimol,  Fp.  11°.  Sdp.  232»,  (CHoO.,)-3,  4-C6H3CHXH  =  CH,,  im  Sassafrasül  usw.,  gibt 

bei  der  Oxvdation  Piperonal. 
Isosafrol,  2  Formen  vom  Sdp.  242»  oder  252»,  (CH.,0,)-3,  4-CeH,CH  =  CHCH3, 
Asaron,  Fp.  67°,  Sdp.  2'M>".  iC  II J  ii  ,-2,  4,  5-C6H2CH2C"H  =  CHCH3,  im  Oelvon  Asarumeuropaeum, 

Apiol,  Fp.  30°,  Sdp.  2'J4",  [[^j'D'j  1  CeHCHjCH  =  CH.,,  im  Petersiliensamen. 

b)  Phenvlolefinalkohole: 

Zimtälkohol,    Fp.    33»,    Sdp.   250»,    CeH^CH  =  CHCH,(OH),   als    Zimtsäureester    im   Storax. 

Coniferylalkohol,  Fp.  73°,  ^j\^  q  3  J  CeH^CH  =  CHCHo(OH),  aus  Coniferin   mittels  Emulsins. 

c)  Phenvlolefinaldehvde: 

Zimtaldehyd,  Sdp".  247»,  C^HjCH  =  CHCHO,  im  Zimtöl  und  Cassiaöl. 

d)  Phenvhiiel'in karbonsäuren: 

Zimtsänre.  Cell^CH  =  CHCOOH,  e.xistiert  in  4  Formen. 

XOOH 
Atropasäure,   Fp.  106»,  CeHjC/ 

^CH, 

e)  (l.xyphenyhilefiiik.iilinii^iiiiirn: 

o-t'umarsäure,  n-i  i\ wiiiitsjiire,  Fp.  208»,  im  Steinklee  usw. 

Cumarin,  o-CunKii^jiin;inliydrid,  Fp.  67»,  Sdp.  290°,  im  Waldmeister  usw. 

Kaffeesäure,  3,4-lii(ixyzinitsaure,  Fp.  213°,  im  Harz  der  Schwarzföhre. 

Ferulasäure.  m-Methoxy-])-(  )xyzimtsäure,  Fp.  169°,  im  Harz  von  Asa  foetida. 

Umbelliferon,  4-Uxycumarin,  Fp.  240°,  im  Seidelbast,  bei  dei  Destillation  von  ümbelliferen- 

harzen. 

Daphnetin,  3,4-Diosycumarin,  Fp.  255?,  aus  Daphnin, 

Aesculetin.  4,5-Dioxycumarin,  Fp.  270°,  aus  Aesculin, 

Piperinsäure,  3,4-Methvlendioxy-cinnamenvlacrvlsäure,  Fp.  217». 

(CH;0,)-3,4-CeH3C'H  =CH  — CH  =  CH.CÖOH,  aus  Piperin  neben  I'iperidin. 


3b)  Aromatische  Acetylene.  Ein- 
teilung. Die  Einteilung  der  aromatischen 
Acetylene  ist  eine  sehr  einfache,  weil  die 
Zahl  der  einzelnen  Verbindungsklassen  ge- 
ring ist.     Man  unterscheidet: 

a)  einfache  Acetylene,  CgHjCsCH, 

b)  Diacetylene, CeHjC^C— C^CCeHj, und 
c)Acetylen-ülefine,C6H5C-C— CH=CH.i. 


Als  Zwischenprodukte  werden  monohalo- 
genierte  Styrole  erhalten,  die  natürlich  eben- 
falls als  Ausgangsprodukte  dienen  können. 
2.  Abspaltung  von  CO,  aus  Phenyl- 
propiolsäure,  CgHsC  C.CÖOH,  welche 
auf  verschiedene  Weise  leicht  zugänglich 
ist.  Die  COj-.^bspaltung  geschieht  am  besten 
durch  Behandlung   des  Cu-Salzes  mit  H,0- 


„       •  TA-    /.      •  j      c,.  fr    Dämpfen. 

Gewinnung:  Die  Gewinnung  der  btoft-,  DVAcetvlene  werden  durch  Oxvda- 
kassen  b  und  c  gründet  sich  auf  die  Dar-^j^,,  j^,.  Cu-Verbindungen  einfacher  Acety- 
stellung    der    einfachen    Acetylene.      \,^  ^^^-^  alkalischer  k3Fe(CN),-Lösung   er- 

Hierzu  sind  wesentlich  2  Methoden  ver- 1  b;ii(^y„_ 
fügbar:  |       Acetylcn-Olef ine    endlich    resultieren 

1.  Zweifache  HX-.Vbspaltung  aus  di-|bei  Kondensation  von  Phcnylacetylen  mit 
halogenierten  Benzolen  CglljCEX — CHXR  Ketonen  unter  dem  Einfluü  festen  Aetzkalis. 
bezw.   CeHjCHoCXaR   oder  CsHsCXoCH.R.   z.  B. 
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CeHsC  =  CH  +  0C(CH3)2  —> 
CgHsC^C— C(OH)/      "*  — > 

CeHjC  ^-  C— CfCHs)  =  CH.,. 

Die  nach  den  skizzierten  Methoden  ge- 
wonnenen aromatischen  Acetylene  sind  bei 
weitem  nicht  so  zahlreich  als  die  Styrole. 
Man  kennt  heute  erst  etwa  25  Vertreter, 
Kernhomologe  und  naphthylierte  Acetylene 
eingerechnet. 

Allgemeine  Eigenschaften  :  Von  den 
aromatischen  Acetylenen  bilden  nur  die 
mit  der  Gruppe  —  CH  Metallverbindungen, 
also  Phcnyl.'w-etylen  und  seine  Kernsubsti- 
tuierten Derivate.  Die  Cu-  und  Ag-Verbin- 
dungen  sind  schwach  explosiv.  Viele  aroma- 
tische Acetylene  lassen  sich  unter  vermin- 
dertem Druck  unzersetzt  destillieren.  Manche 
sind  sehr  zur  Verharzung  geneigt;  dies  gilt 
insbesondere  auch  für  die  Acetylen-Olefine. 
Bei  anderen  bedarf  es  hierzu  erst  der  Ein- 
wirkung von  konzentrierter  H0SO4.  Bei  der 
Reduktion  kommt  dem  Reduktionsmittel 
große  Bedeutung  hinsichtlich  des  erzielten 
Effektes  zu.  Auch  die  Position  der  Acetylen- 
bindung  und  ihre  Konjugation  mit  einer 
zweiten  oder  einer  Aethylenbindung  ist  aus- 
scldaiigeiiend.  Im  allgemeinen  scheinen 
ähnliche  Regeln  zu  gelten,  wie  sie  hinsichtlich 
der  Reduzierbarkeit  von  Styrolen  mitgeteilt 

2.  p-Tolylacetylen,  CeH,(CH3)C  =CH,  Fp.  23»,  Sdp.  60—70»  (36—40  mm):  108»  (7G0  mm). 

3.  Phenylallen,  C5H5C  r^CCHj,  Sdp.  185»,  auch  aus  Phenylaeetylen  und  Jodmethyl  bei  Gegenwart 
von  Alkali  erhältlich,  gibt  keine  Metallder. 

4.  Phenvlbutin,  CcHjC  =  CCHs,   Sdp.  201»,  auch  aus  Phenylaeetylen  und  Jodäthyl  darstellbar. 

5.  ci-Naphthvhuctvlen,  (l)C,oH,C  =^CH,  fl.,  Sdp.  143—144»  (25  mm),  gibt  Metallder. 

6.  /J-Xaphthvhic'tvien.  (2)C,oH,C  =^  CH,  Fp.  36»,  gibt  Metallder. 

7.  Diphenylacetvlen,  Tolan,  C6H5C=CC6H5,  F]).  60»,  addiert  2  und  4  Atome  Br. 

8.  Di-(a-Naphthyl)acetylen,  (l)C',oH,C  =  ('Ci„H, (1),  seidengl.  Nädelchen,  Fp.  225». 

Di-Acetylene. 

1.  Diphenyldiacctylen,  CeHsC  =C  —  C  =CC(,H5,  Nadeln,  Fp.  88».  Addiert  bis  8  Atome  Br.  Bei 
.\nlagerung  von  4  Atomen  Br,  entstehen  stereoisomere  Tetrabromide.  Bei  der  Reduktion  werden 
je  nach  Wahl  des  Rednktionsmittels  verschiedene  Produkte  erhalten. 

Das  o-Nitroderivat  läßt  sich  in  Indigo  überführen. 

2.  Di-(«-Naphthyljdiacetylen,  C,„H,C  =  C  —  C  —  C.C,„H„  Fp.  171». 

Acetylen-Olefine. 

1.  !S-Phenyl-/)-Methyl-(.',  7-Butenin,   CeHjC  —  C  —  C(CH, )  =  CH,,   Sdp.  88°  (7  mm). 

2.  ci,  d-Uiphenvl-a-, -/-Biitenin,  C„H5C£::C— CH  =  CHC„H„  existiert  in  2  isomeren  Formen:  cis- 
Der.,  Sdp.  188—195»  (12  mm),  liefert  bei  Belichtung  das  trans-Der.     Fp.  96,5—97». 


sind,  nur  daß  hier  noch  die  partielle  Hy- 
drierung der  dreifachen  Bindung  kinzii- 
kommt.  Die  Addition  von  Brom  oder  Brom- 
wasserstoff verläuft  in  manchen  Fällen  nor- 
mal. In  anderen  wieder  sind  Hemmungen  zu 
konstatieren,  deren  Ursachen  nicht  immer 
klar  zutage  liegen.  Erwähnt  sei,  daß  z.  B. 
Diphenyldiacetylen  unter  Bedingungen, 
welche  quantitative  Anlagerung  von  HBr  an 
Diphenylbutenin  veranlassen,  unverändert 
bleibt.  Bei  der  unvollkommenen  Brom- 
addition kommt  es  oft  zur  Bildung  von  ver- 
schiedenen Aethylenisomeren.  Desgleichen 
bei  der  partiellen  Reduktion,  so  z.  B.  bei  Di- 
phenyldiacetylen und  Tolan.  — Von  Interesse 
ist,  dal,5  der  abs(ir])tiometrische  Wert  der 
Acetylenbindung  zwar  größer  als  der  einer 
einfachen  aber  kleiner  als  der  einer  doppelten 
Bindung  ist.  Aehnliehes  gilt  für  die  Beein- 
flussung der  Fluoreszenz  und  Radioluminis- 
zenz. 

Einfache  Acetylene. 

1.  Phenvlacetvlen,  CgHäC  -CH,  fl.  Sdp. 
142",  addiert  direkt  4  Atome  Br.  Cu-Ver- 
bindung  hellgelb,  flockig;  Ag- Verbindung 
weiß,  gallertartig;  Phenylaeetylen  gibt  bei 
der  Reduktion  mit  Zink  und  Eisessig  Styrol, 
bei  der  Behandlung  mit  verdünnter  HjSO^ 
Acetophenon. 


Es  sind  auch  Derivate  des  Pyridins  usw. 
mit  ungesättigten  Seitenketten  bekannt;  sie 
haben  jedoch  keine  sonderliche  Bedeutung 
und  können   hier  übergangen  werden. 

Literatur.  Beilsteinj  Handbuch  der  organischen 
Chemie.  Berichte  der  deutschen  chemischen 
Gesellschaft,  1902  u.  fy.  Chemisches  Centralbl., 
1901  u.  fg. 

Joh.  Scheibe»: 


Ton. 

Ein  mehr  oder  weniger  reines  wasser- 
haltiges Aluminiumsilikat,  das  hauptsächlich 
durch  die  Verwitterung  der  Feldspäte  ent- 
steht. VgL  die  .Vi-tikel  „Mineralien. 
Gesteinsbild  ende  Mi  neralien",  ,,Petro- 
chemie    der   Sedimente",   ,, Porzellan". 
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Tonsysteme. 

Einleitung.  I. Tonhöhenordniuig.  A. Dasreine 
Tonsystem.  1.  Grundintervalle.  2.  Quintgenera- 
tion. 3. Terzverwandte  Quintgeneration,  Komma- 
begriff. 4.  Buchstabentonschrift.  B.  Das  tem- 
perierte Tonsystera.  1.  Der  Quintenzirkel. 
2.  Logarithmische  Schwingungszahlmaße.  3.  Lo- 
garithmische Buchstabentonschrift.  4.  Logarith- 
mischer Quintenzirkel.  5.  Temperierte  Tastatur. 
6.  Reine  und  temperierte  Intervalle  nach  loga- 
rithmischem Maße.  7.  Logarithmisches  Halbton- 
stufenmaß.  8.  53stufiges  temperiertes  Tonsystem 
reiner  Stimmung.  9.  Das  53stufige  Instrument. 
II.  Musikalische  Tonsysteme.  1.  Konsonanz- 
begriff, Tnnizität  und  Phonizität.  2.  Konsonanz 
der  Intervalle.  3.  Amphibolie  der  Intervalle. 
4.  Klangvcrtretung.  5.  Konsonanzder  I  )reikhiTige. 
6.  .Vkkd'rdfolge.  7.  Musikalische  Tonsysteme,  Ton- 
geschlechter,  Tonarten.  8.  Reine  Tonarten. 
8.  Gemischte  Tonarten.  9.  Dissonanz  und  Auf- 
lösung. 10.  Modulation.  11.  Metharmose  und 
Enharmose.  12.  Melodie.  13.  Monismus  und 
Dualismus.  13.  Akustische  und  musikalische 
Konsonanz.     14.  Kunstanalyse. 

Einleitung.  Zwischen  dem  tiefsten  noch 
hörbaren  Tone  und  dem  höchsten  wird 
eine  Menge  von  Tönen  ausgewählt,  deren 
Schwingungszahlen  in  bestimmter  Beziehung 
zueinander  stehen.  Ein  willkürlich  wälil- 
barer  Anfangston  gilt  als  Ausgang;  nach 
dessen  Tonhöhe  werden  alle  übrigen  fest- 
gesetzt. Je  zwei  Töne  bilden  ein  Intervall. 
Obwohl  Intervall  Zwischenraum  heißt,  so 
wird  das  Wort  anders  gebraucht;  es  be- 
zeichnet die  beiden  Töne  selbst,  zuweilen 
auch  das  ganze  Tongebiet  in  deren  Grenzen. 
Man  ein]ifindet  ;,deiche  Intervalle  bei  gleichem 
Verhältnis  der  Schwini;un!,'szahlcn.  Zwei 
Töne  m  und  n  bilden  dasselbe  Intervall  wie 
a.m  und  a.n.  —  Man  unterscheidet  reine 
und  temperierte  Intervalle;  bei  jenen  stehen 
die  Schwinc;ungszahlen  in  ganzzahligem 
Verhältnis,  bei  diesen  finden  ganz  bestimmte 
Abweichungen  vom  reinen  Verhältnis  statt. 
Dem  entsprechen  auch  rein  und  temperiert 
gestimmte  Instrumente.  Zwecks  musi- 
kalischer Verwendung  werden  kleinere  Grup- 
pen von  Tönen  zu  Tonsystemen  zusammen- 
gestellt, zu  Tongeschlechtern  oder  Tonarten. 

I.  Tonhöhenordiiuug. 

A.  Das  reine  Tonsystem. 
I.  Grundintervalle.  Drei  Intervalle  wer- 
den der  Tonhölicnordnung  zugrunde  gelegt: 
Die  Oktave,  Schwinguni;•s-^'erhältnis  1:2 
Die  (Quinte,  Seh wingungs- Verhältnis  2:3 
Die  große  Terz,  Schwinguiigs-Verhältnis  4:5 

PJinen  Anfangston  nennen  wir  d;  er  soll 
288  Schwingungen  in  der  Sekunde  machen. 
Von  ihm  aus  können  Oktavschritte  in  die 
Höhe,  sowie  auch  in  die  Tiefe  atisgeführt 
werden ;  wir  unterscheiden  die  gefundenen 
Töne  voneinander  durch  angehängte  Zahlen: 


dl  du  d"!  div  dv   dvi  dvii  dvm    d'x     d>^ 
18  36  72  144  288  576  1152  2304  4608  9216 

Schwingungen.  Dadurch  ist  das  ganze 
Tonhöhengebiet  in  Oktaven  eingeteilt.  Neue 
Töne  erhalten  wir,  indem  zu  d"^'  die  obere 
Quinte  gebildet  wird,  die  wir,  dem  tiebrauch 
gemäß,  mit  av  bezeichnen,  sowie  die  untere 
Quinte,  die  g'"^'  heißt.  Zu  a  wie  zu  g  denken 
wir  uns  deren  Oktaven,  die  wieder  durch 
ihre  Ziffern  sich  unterscheiden.  Dasselbe 
Verfahren  führt  weiter  zu  neuen  Quinten, 
die  nunmehr  in  jeder  beliebigen  Oktave  die 
Töne  f,  c,  g,  d,  a,  e,  h  bilden.  Durch  Zurück- 
führung  in  tiefere  oder  höhere  Oktaven 
kann  man  immer  erreichen,  daß  die  neu- 
gewonnenen Töne  innerhalb  einer  Oktave 
nebeneinander  liegen,  so  daß  wir  von  jetzt 
ab  nicht  mehr  von  Versetzung  in  andere 
Oktaven  zu  reden  brauchen.  Indes  genügen 
die  vorstehenden  sieben  Töne  nicht,  sondern 
es  werden  in  derselben  Weise,  wie  vorhin, 
sich  immer  neue  Quinten  bilden  lassen: 
die  Namen  schließen  sich  aber  den  vorstehen- 
den an:  es  wird  die  Quinte  von  h,  weil  sie 
zwischen  f  und  g  liegt,  fis  genannt,  und  ent- 
sprechend wird  jeder  neuen  Quinte  ein 
J^ame  gegeben,  der  sich  durch  Anhängen 
der  Silbe  is  findet.  Aber  auch  nach  unten, 
von  f  aus  lassen  sich  immer  neue  Quinten 
bilden  und  man  hängt  den  vorigen  Namen 
die  Silbe  es  an.  So  entsteht  eine  im  Prinzip 
unendlich  weit  sich  erstreckende  Reihe  von 
Tönen,  deren  Gesamtheit  eine  (^  u  i  n  t  - 
generation  heißt. 

2.  Quintgeneration.  Man  findet  sie 
eingetragen  in  die  folgende  Tabelle  in  der 
mittelsten  Zeile.  Sie  kann  unendlich  weit 
nach  rechts  und  nach  links  fortgesetzt 
werden;  indes  kommt  in  Wissenschaft  und 
Kunst  immer  nur  ein  kleiner  Teil  des  Ge- 
bietes mit  behebigem  Anfangspunkt  zur 
Anwendung.  Kein  Ton  dieser  Quint- 
generation kann  einem  anderen  gleich  sein, 

'  weil  ein  Produkt  von  lauter  3en  niemals 
!  durch  Division  mit  zwei  autgehen  kann. 
Trotz  der  unendlich  großen  Zahl  von  Tönen 
müssen  wir  doch  noch  anders  bestimmte 
einführen,  die  dem  Ausgangstone  näher 
verwandt  sind,  d.  h.  in  naher  Beziehung 
stehen. 

3.  Terzverwandte  Quintgeneration, 
Kommabegriff.  Bildet  man  von  d  aus  vier 
Quinten,  so  hat  man  fis  und  es  ist  d:  fis'i  = 
1:81  oder  d:fis  =  64:81.  —  Nun  verlangen 
wir  zu  jedem  Tone  auch  seine  große  Terz, 
also  das  Verhältnis  4:5,  welches  =  64:80  ist. 
Die  große  Terz,  die  den  gleichen  Namen  er- 
hält, muß  von  der  vierten  Quinte  zu  unter- 
scheiden sein;  sie  steht  ein  syntonisches 
Komma  tiefer,  d.  h.  im  Verhältnis  von 
80:81.  Die  Vertiefung  der  Stimmung  um 
diesen   Betrag,   also  um  ein   Komma,   wird 
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angedeutet  durch  einen  Strich  über  dem; 
Tonnamen,  also  wird  nun  fis:fis  =  80:81  sein. 
Auch  die  untere  große  Terz  wird  gebildet 
und    man    erhält    nun    b:b  =  81:80.       Zu' 
diesen  beiden  neuen  Tonhöhen  können  nun 
wieder    neue    ganze    Quintgenerationen    ge- 
bildet   werden,    wie    man    sie    im    Schema ; 
Figur  1  über  und  unter  der  Mittelzeile  ver- ' 
zeichnet   findet.       Der    Strich    unter   dem 
Namen,  wie  bei  b,  hebt  die  Stimmung  um 
ein    Komma;    deshalb    nennen    wir    es    ein 
Hebekomma,  während  jenes  ein   Senke- 
koinma  heißt. 

j\.  Buchstabentonschrift.  Es  liegt  nun 
nahe,  nach  demselben  Verfahren  immer , 
weiter  neiie  terzverwaudte  Quintgene- 
rationen zu  bilden.  Die  hier  folgende  Buch- 
stabentonschrift hat  fünf  Quintgenerationen 
autgenommen;  nach  allen  vier  Seiten  kann 
aber  die  Tafel  ohne  Ende  fortgesetzt  werden. 
Dieser  Tafel  entnimmt  man  sofort  das 
Sehwingungsverhältnis  zweisr  beliebiger 
Töne;  dahin  weisen  die  oben  und  seitlich 
hinzugefügten  Exponenten.  Es  ist  z.  B. 
G-M,  =  l:3.5.5.2x  oder  fo:e  =  2X513*. 
Wird  d  =  1  gesetzt,  so  sind  alle  anderen 
Schwingungszahlen  Potenzen  von  2,  3  und  5, 
mit  positiven   oder  negativen   Exponenten. 

B.   Das  temperierte  Tonsystem. 

I.  Der  Quintenzirkel.  Bildet  man, 
etwa  vom  Tone  d  =  1  ausgehend,  zvyölf 
Quinten  aufwärts,  so  gelangt  man  zu  cisis, 
das  =  312  =  531441  ist.  Die  19.  Oktave  von  d 
dagegen  ist  2''  =  524288;  die  beiden  Töne 
unterscheiden  sich  um  einen  gewissen  Betrag, 
den  man  das  pythagoreische  Komma 
nennt.  Statt  der  zwölf  reinen  Quinten  denkt 
man  sich  nun  zwölf  etwas  tiefer  gestimmte 
Quinten,  so  zwar,  daß  der  Ton  cisis  genau 
gleich  dem  Tone  d  wird ;  solche  zwölf  tempe- 
rierte Quinten  bilden  nun  einen  Quinten- 
zirkel. Diese  mitsamt  allen  ihren 
Oktaven  nennt  man  das  temperierte 
Tonsystem.  Die  zwölf  gleichgroßen  Quin- 
ten q  genügen  der  Bedingung  q^^  =  2% 
woraus  q  =  Num.  ('AJ.log  2  =  1,4983  folgt, 
statt  1,5000,  der  reinen  Quinte.  Diese  Ab- 
weichung ist  äußerst  t;oring,  was  für  den 
Bau  von  12-stufi;,'cn  Tiistinstrumenten  ein 
Glück  genannt  wurden  darf.  Unsere  reine 
feuchstabentonschrift  kann  auch  für  das 
temperierte  System  gebraucht  werden,  weil 
die  Verwendung  der  Temperierung  durchaus 
nicht  das  Vernehmen  der  Töne  im  Sinne  der 
reinen  Stimmung  ausschließt;  wie  schon 
d'Alembert  bemerkt  hat,  ergänzt  nämlich 
das  Ohr  das,  was  an  der  reinen  Stimmung 
fehlt;  dadurch  wird  die  Auffassung  eine 
der  Theorie  reiner  Stimmung  entsprechende. 
Dieser  Umstand  ist  von  großer  Wichtigkeit 
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für  die  praktische  Musik.  Sobald  ohne 
temperierte  Begleitung  musiziert  wird,  kann 
immer  nur  die  reine  Stimnuing  gelten,  weil 
die  temperierte,  ohne  fiegieitende  Unterlage, 
nicht  getroffen  werden  kann.  Als  Abbild 
der  temperierten  Oktave  dient  der  ICreis 
in  umstehender  Figur  2.     Der  Umfang  soll 
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ein  Maß  der  Oktave  sein,  die  12  Tonstufeii 
sind  mit  I  bis  XII  bezeichnet.  Nun  liegt  die 
Frage  nahe,  wie  es  denn  mit  der  Abweichung 
der  übrigen  musilcalisehen  Intervalle  steht. 
Durch  Berechnung  der  Schwingungszahlen 
läßt  sich  die  Frage  beantworten.  Indes 
benutzen  wir  diese  Gelegenheit,  eine  andere, 
schon  von  Euler  begründete  Methode 
darzustellen,  die  besonders  leicht  und  ein- 
fach Schwingungszahlen  zu  vergleichen  ge- 
stattet. 

2.  Logarithmische  Schwingungsmaße. 
Eine  jetlr  Zahl  kmin  durch  ihren  LojiMiitiinius 
auf  beliebig  gewählter  (irundzahl  dargestellt 
werden.  Werden  Intervalle  aneinander- 
gefügt, so  müssen  die  Verhältniszahlen  mit- 
einander multipliziert  werden:  schließt 
man  z.  B.  an  die  Quinte  c — g  eine  große  Terz 
g — h,  so  findet  man  aus  V2-V4  die  Zahl  "/g, 
also  c:h  =  8:15.  —  Wird  dagegen  das 
Schwingungsverhältnis  durch  Logarithmen 
angegeben,  so  hätte  man  die  entsprechen- 
den Zahlen  der  Quinte  und  Terz  nur  zu 
addieren.  Es  sei  nämlich  i  ein  beliebiges 
Intervall;  dann  setzen  wir 


und  es  kann  nun  k,  statt  i,  als  Merkzahl 
des  Intervalls  dienen.  Für  ein  anderes 
Intervall  sei  a'^  =  i^;  alsdann  wird  das  zu- 
sammengesetzte Intervall  i.ii  =  a'>.a'M  = 
ak  :  i>,  sein:  es  sind  also  die  Merkzahlen  k 
und  kl  zu  addieren.  Ueber  die  Grundzahl  a 
dürfen  wir  zweckmäßig  verfügen.  Die  Grund- 
zahl 10  erschein  tungeeignet,  \veil  für  dieOktave 
i  =  2  sein  soll,  aber  iO-»  =  2  ergäbe  für  ko 
eine  irrationale  Zahl.  Euler  setzte  a'^  =  2, 
und  verlangte  k  =  1  für  i  =  2,  d.  h.  für  das 
Intervall  der  Oktave  sollte  k  von 
0  bis  1  anwachsen.  Nun  gibt  die  Glei- 
chung 

a';  =  i  für  k  =  0.  i  =  1, 

und  für  k  =  1.  i  =  2,  nur  dann, 
wenn  a  =  2  angenommen  vvirtl.  Nun  wird 
2i>  =  i  die  Gleichung  ergeben: 

k  =  log  i/log  2. 

Wir  berechnen  zunächst  die  reinen  Quin- 
ten und  Terzen  nach  diesem  Logarithmen- 
maß:  Für  die  Oktave  wächst  k.  der  Loga- 
rithmus, von  1  bis  2.  Für  die  Quinte,  weil 
i  =  V2.  wird  C|  =  (log  3-- log  2)/log  2  =  0,.ö84% 
und  für  die  große  Terz,  weil  i  =  Vi  ist, 
t  =  (log  5  —  log  4)/Iog  2  =  0,32193.  Es  fügt 
sich  glücklich,  daß  diese  beiden  Zahlen  sich 
abnnideii  lassen  auf  drei  Stellen.  Nichts 
hindert  aber  die  Oktave,  statt  als  ein  Ganzes. 
in  1000  Teile  geteilt  anzusetzen:  dem  ent- 
spricht die  Forderung,  daß  für  k  =  1000,    =  2 

k 

■werden  solle.  Dann  erhält  man  2^'^  =  i,  d.  h. 
wir  wählen  als  Grundzahl  statt  der  Zahl  2 


deren  1000.  Wurzel.  Es  ist  nunmehr  2"^  =  i, 
also  für  die  Quinte  wird 

q  =  1000. (log  V.Vlog  2)  =  585"" 

und  für  die  große  Terz 

t  =  1000  ((log  V4)/log  2)  =  322"o, 

welche  abgerundete  Zahlen  in  ganzen  Milliok- 
taven  {/io)  innerhalb  weiter  Grenzen  gelten 
können. 

3.  Logarithmische  Buchstabenton- 
schrift. In  Figur  3  wurde  die  Mittellinie  vond 
bis  cisis  und  eses  aufgeführt,  mit  Hinzufügung 
aller  Logarithmen.  Die  zweite  Quinte  von  d 
gäbe  2x585  =  IITO"«.  Da  aber  die  Oktave 
1000"f  ausmacht,  darf  man  ohne  weiteres 
die  1  vorn  fortlassen,  w'odurch  der  Loga- 
rithmus in  die  Nachbarschaft  des  Tones  d 
führt.  Jede  Horizdutahcihe  wird  durch 
Hinzufügung  von  ös.^)  gebildet.  Die  terz- 
verwandte nächste  Quintgeneration  ist  eben- 
so durch  die  Unterschiede  585  gekenn- 
zeichnet, nur  ist  der  Anfangston,  z.  B.  fis 
durch  322  gegeben,  und  für  b  durch  1000—322 

=  678.  Die  Reihen  wurden  nur  bis  cisis 
und  eses  hingeschrieben:  endlich  beginnt 
die  dritte    Quintgeneration   nach   oben   mit 

cisis  und   die  dritte  nach   unten  mit  ceses. 

Es  ist  nun  äußerst  bequem,  ein  beliebiges 
Intervall  zu  bestimmen;  man  bildet  nur  die 
Differenz  der  Logarithmen;  z.  B.  as  —  gis 
=  508  —  492  =  16"". 

4.  Logarithmischer  Quintenzirkel. 
In  Figur  2  wurden  die  Quintenzahlen 
über  den  Kreis  verteilt.  Der  in  1000 
Teile  geteilte  Umfang  stellt  die  Oktave 
dar,  die  Quinte  a  kommt  auf  585  und  die 
Unterquinte  g  auf  415.  Es  folgen  in  derselben 
Weise  die  Quinten  nach  oben  und  unten  bis 
cisis  und  eses,  also  ist  es  eine  .\bbildung  der 
ganzen  Mittellinie  der  Fig.  1.  Man  sieht 
deutlich,  wie  die  letzten  Quinten  beiderseits 
um  20""  abweichen.  Dieses  pythagoräische 
Komma  ist  es,  das  im  temperierten 
System  ausgeglichen  wurde.  Ebenso 
weichen  as  und  gis  um  20""  voneinander  ab. 
Das  syntonische  Komma  ersieht  man  aus 
fis  —  fis  oder  aus  b  —  b  — 18'". 

t;.  Die  temperierte  Tastatur.  Da  die 
zwölf  temperierten  Quinten  gleichgroße 
Intervalle  sind,  so  müssen  Töne  innerhalb 
einer  Oktave,  gleich  weit  voneinander  ent- 
fernt, nebeneinander  liegen.  Die  zwölf 
Stufen  heißen  Halbtonstufen.  Die  Quinte 
von  d  bildet  die  siebente  Halbtonsture. 
Es  entsteht  also  durch  .\nreihung  der 
Quinten  die  Stufenzahlfolge; 
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0      7     14    21     28      35 

d,    a,    e,     h,    fis,  '  eis,     gis, 

0      7      2     9       4      11       6 

Die  untere  Zahlenreihe  entstand,  indem  die 
Vielfachen  von  12  von  der  oberen  Reihe 
abgezogen  wurden.  Ordnet  man  nun  diese 
Töne  nach  der  Stutenfolge  und  bildet  die- 


56  (J3  70  77  84 
als,  eis,  his,  fisis,  d 
8        3       10         5       0 


selbe  Vornahme  mit  den  unteren  Quinten 
von  d  bis  eses,  so  ergibt  sieh  die  folgende 
Tonreihe  für  die  Tasten  des  temperierten 
Tonsystems: 


0,       1,      2,  3,      4,      5,  Ci,      7,      8.      9,     10.     11.    12. 

(TT),  dis,  {7\,  eis,    fis,  fisis,  gis,  (Ti),  ais,  ih),  his,  eis,  cisis. 

eseSj  es,  fes,  0,  ges,  (J),  as,  bb,    b,   ces,  0,  des,  0. 

12,     11,  10,  9,      8,      7,  6,      6,      4,      3,      2,       1,      0 


Alle 
namen, 


Tasten    erscheinen    unter    Doppel-  j  die  Abweichungen  der  Hauptintervalle  von 
entsprechend     der    Mittellinie    der   der   Reinheit   hier  bei:   zu  jedem    Intervall 
Buchstabentonsehrift.     Die    weißen    Tasten  I  wurde  das  Ergänzungsintervall  gebildet, 
wurden  hervorgehoben.    Wir  schließen  noch  |  wie  wir  das  gleich  nebenan  angeführt  haben: 

Reine  und  temperierte  Intervalle  nach  Logarithmenmaß  in  Millioktaven: 


Intervall 

Logar.-maß 

Abweichung 

Ergiüiz.-I 

nterv. 

Log. 

maß 

Name 

Schw.-Z. 

rein 

temp. 

iMilliokt. 

Name 

Schw.-Z. 

rein 

temp. 

Quinte 

2:3 

585 

583.3 

_ 

1,6.. 

Quarte 

3:4 

415 

416,0 

gr- 

Terz 

4ö 

322 

333>3 

+ 

II, 3.- 

ki. 

8ext 

5:« 

67Ö 

666,6 

kl. 

Terz 

5:^' 

263 

250 

— 

13 

gr 

Sext. 

3:5 

730 

750 

Rr- 

Ganzton 

8:9 

170 

166,6 

1    — 

3,3 

kl. 

Sext 

9:16 

830 

833,3 

kl. 

Ganzton 

9:10 

152 

166,6 

i    + 

14-6.. 

kl. 

Sept 

5:9 

847 

833.3 

pyth.  Terz 

64:81 

340 

333-3 

— 

6,6.. 

P- 

kl.  Terz 

27:32 

245 

250 

+ 

5 

gr- 

Chroma 

c:ris 

77 

83,3 

+ 

6,3.. 

kl. 

Chroma 

c:cis 

59 

83,3 

+ 

2i,3. . 
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Den  5  Hauptintervallen  haben  wir  noch 
einige,  später  zu  beachtende  hinzuRefügt. 
Ersichtlich  sind  die  starken  Abweiclningen 
aller  temperierten  Terzen;  auch  fehlt 
gänzhch  der  Unterschied  der  Ganz-  und  der 
der  Halbtöne  und  Chromas,  wodurch  die 
temperierte  Tonleiter  viel  an  Richtigkeit 
vermissen  läßt. 

7.  Das  logarithmische  Halbtonstufen- 
maß.  Bei  diesem  Maß  teilt  man  die  Oktave 
in  12  Teile  oder  besser  in  1200  Teile:  dadurch 
erscheint  der  temperierte  Halbton  in 
hundert  Teile  geteilt.  Da  man  leicht  eine 
Vorstellung  dieser  Tonstufe  hat,  so  ist  es 
nicht  unzweckmäßig,  die  Abweichungen  in 
Hundertstel  dieses  Halbtones  anzugeben; 
dazu  braucht  man  aber  nur  die  Oktavmaß- 
zahlen mit  1,2  zu  multiplizieren;  die  Grund- 
zahl dieses  Logarithmensystems  wird  dann 
die  12.  Wurzel  aus  2  seiii. 

8.  Das  53  stufige  temperierte  System 
praktisch  reiner  Stimmung.  Es  gibt  in  der 
Tat  ein  temperiertes  Sj'stem,  das  als  prak- 
tisch vollkommen  rein  angesehen  werden 
kann,  und  da  sich  in  diesem  eine  äußerst 

;  voUlvommene  Tastatur  erbauen  läßt,  wie  sie 
bereits  von  Bosanquet  in  Oxford  ausge- 
geführt  worden  ist,  so  wollen  wir  dieses 
merkwürdige  System  eingehend  schildern. 
Die  i\Taber  hatten  schon  im  12.  Jahrhundert 
entdeckt,  daß  die  53.  Quinte  fast  genau 
gleich  dem  Antangstone  wird :  es  ist  nämlich 
53  X  584,a625  =  31,0030,  d.  h.  =  31  ganzen 
Oktaven  -f  3  Millioktaven.  Denkt  man 
sich  nun  diese  53.  Quinte  =  dem  Anfangs- 
tone, so  brauchte  man  nur  die  3  Millioktaven 
auf  die  53  Quinten  zu  verteilen,  d.  h.  eine 
jede  Quinte  um  O.OG'"'  tiefer  zu  stimmen. 
Aber  dieser  Betrag  kann  überhaupt  praktisch 
^  nicht  mehr  erreicht  werden,  oder  mit  anderen 
Worten,  auch  wenn  man  die  53  Quinten 
rein  stimmte,  wäre  es  schwer,  den  kleinen 
Betrag  der  Abweichung  zu  erreichen.  Nun 
muß  aber  sofort  noch  gefragt  werden,  wie 
es  mit  der  Reinheit  der  Terzen  steht  und 
ob  in  der  Reihe  der  53  Quintentöne  es  einen 
geben  sollte,  der  der  reinen  großen  Terz 
fast  gleichkäme.  In  der  Tat  stimmt  die 
achte  untere  Quinte  des  Ausgangs- 
tones sehr  gut  mit  dieser  Forderung 
überein.  Die  achte  Unterquinte  ist  ges  =  320, 
während  wir  die  Terz  von  d  gleich  fis  =  322 
suchen ;  es  findet  eine  Abweichung  von  nur 
2  Millioktaven  statt,  also  von  etwa  Y4n  eines 
Halbtones.  Diese  Reinheit  ist  praktisch  voll- 
kommen hinreichend.  Dieselbe  Abweichung 
erhielte  jede  andere  große  Terz.  Ferner  ließ 
sich  die  Tastatur  so  einrichten,  daß  jenes 
ges  =fis  dicht  unter  fis  zu  stehen  kam,  so 
daß  der  Griff  d — fis— a  ganz  bequem  zur 
Hand  lag.  Dasselbe  gilt  für  alle  anderen 
Durakkorde. 
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o  Das  «stufige  Instrument.  Wegen  der  I  indem  z.  B.  c  im  Vergleich  zu  f  mclit  in 
au.^^zeichfieten Hgenheiten dieses yonPoole  derselben  Horizontalebene  liegt  sondern  um 
Shten  von  Bosanquet  ausgeführten  ein  kleines  Stück  gehoben  worden  ist-  auch 
In  trumentes  woUen  wir  die  wfchtigsten  ist  c  ein  wenig  nach  vorn  geruckt  Letztere 
SXdtenku^z  zusammenstellen:  a)  Die  !  Verrückung  erkennt  man  an  der  Grundnß- 
T^ftatur 'st  rine  f  r  53  Quinten  in  ganz  abbildung  (Fig.  4)  ersl^eres,  die  folgweise 
Sher  Weise  ortschreitende  Reihe.  Man  Erhebung,  am  Aufriß  (Fig.  o).  b)  Die  auf 
Sehe  m  Manuale  (Grundriß  Fig.  4)  unten  ]  h  folgenden  5  Tasten  sind  ganz  .«e  vorhin 
von  enen  f  aus  und  verfolge  die  7  Quinten  aufgebaut,  wie  man  am  Grundriß  deutl  ch 
f  c  g  d  a  e,  h;  eine  jede  von  ihnen  ist  in  ersieht,  nur  sind  die  5  Tanten  is  eis,  gis  dis 
zwfefacher  Weise  gegen  die  vorige  verstellt,  I  ais  schwarz  oder  dunkel  gefärbt,    wahrend 


Grundriß  der  53  stufigen  Tastatur. 
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Fie.  ö.     Aufriß  des  mittleren  Teiles  der  53  stuf  igen  Tastatur  des  reingestimmten   Harmoniums 

von  Bosanquet. 
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ihre  Form  dieselbe  ist,  wie  die  der  liellen 
Tasten,  c)  Die  Folge  dieser  Anordnuna;  ist. 
daß  man  sieh  durch  den  bloßen  Anblick 
leicht  zurecht  findet  und  ferner,  daß  alle 
IntervaOe  und  Akkorde  ganz  gleiche  Lage 
haben.  d)  Beim  12 stufigen  Instrument 
gibt  es  6  verschieden  geartete  Dur-  und  Moll- 
akkordarten hinsichtlich  der  Lage  der  drei 
Tasten,  beim  53stufigen  je  nur  einen  Typus, 
so  daß  man  im  Dunkeln  durch  bloßes  Tast- 
gefühl  nicht  unterscheiden  kann,  welchen 
Dur-  oder  Mollakkord  man  greift.  Aehnliclies 
gilt  für  jeden  beliebigen  anderen  Alikord, 
e)  Beim  53stufigen  ist  von  h  nach  fis  kein 
solcher  Sprung  in  der  Lage,  wie  beim  12stu- 
figen;  ebenso  führt  die  letzte  zwölfte  Quinte 
ais  nach  eis,  so  aber,  daß  eis  =  f  dicht  über 
dem  Anfangstone  f  zu  liegen  kommt  (Aufriß 
Fig.  4).  f)  Es  ist  ersichtlich,  daß,  wenn  die 
Tastenlänge  k  und  die  Erhebung  von  eis 
über  f  gleich  h  gesetzt  wird,  jede  neu  gebildete 
Quinte  um  k/12  gehoben  und  um  h/12  nach 
vorn  verschoben  ist.  g)  Entsprechend  sind 
nun  im  ganzen  5  x  12  Quinten  übereinander 
gebaut,  mithin  60  Töne  in  einer  Oktave 
untergebracht,  von  denen  die  letzten  sieben 
völlig  gleich  sind  den  ersten  sieben  Tönen ;  von 
diesen  letzten  sieben  Tönen  wurde  nur  die 

erste  fes  =a(is);  in  die  Zeichnung  auf- 
genommen, h)  Die  ganze  Tastatur,  obwohl 
aus  gleichen  Quinten  aufgebaut,  läßt  sich 
auch  als  aus  53  Oktavteilen  zusammen- 
gesetzt ansehen,  gerade  so  wie  bei  12 stufiger 
Temperierung  die  Oktave  in  12  gleiche  Halb- 
töne geteilt  ist.  i)  Der  53.  Teil  einer  Oktave 
ist  aber  gleich  18,868  Millioktaven,  also  fast 
gleich  dem  syntonischen  Komma  17,91;  die 
Abweichung  von  0,96""  ist  nicht  unterscheid- 
bar, k)  Es  besteht  also  das  ganze: 
System  aus  53  gleichen  Komma-! 
stufen,  die  so  wie  in  Figur  5  übereinander 
stehen.  Hiermit  ist  zugleich  den  Anforde- 1 
rungen  an  reingestimmte,  becjuem 
liegende  Terztöne  genügt,  denn  eis,! 
die  achte  Quinte  des  Ausgangstones  f,  ist 
=  des,  also  zugleich  die  reine  Unterterz 
von  f.  1)  Dadurch  kann  eine  jede  Taste 
mehreren  Tönen  reiner  Stimmung  ent- 
sprechen, z.  B.  eis  =  f  =  geses  oder  hisis  = 

eis  =  des  =  eses  usw.  —  Von  solchen  Namen 
sind  nur  wenige  in  dentirundrißaufgenonimon 
worden,  in)  Die  Orient icrung  im  System 
wird  dadurcli  keineswegs  verwickelt,  sondern 
bedeutend  erleichtert,  weil  die  Quint-  und 
die  Terzverwandtschaft  sich  sofort  als  die 
nächste  und  völlig  hinreichende  Benennung 
einer  Taste  darbietet,  n)  Man  suche  z.  B. 
zu  c  im  Gruiulriß  die  vierte  Quinte  e,  so 
findet  man  sofort  um  eine  Tastenlänge  nach 
unten  auch  die  Taste  e,  die,  wie  bewiesen, 
tiefer  als  e  gestimmt  ist.    Es  kann  mithin  die 


Tastatur  auch  als  ein  übereinander  auf- 
gebautes System  von  t er z verwandten 
Quintgenerationen  aufgefaßt  werden 
o)  Folgende  Intervalle  kennzeichnen  das 
System : 


Reine  große  Terz 
Auf  dem  Instrument 


321,93  Millioktaven 
320,76,  also  Unter- 
schied — l,17"o. 
Reine  kleine  Terz       =  263,03 
Auf  dem  Instrument    :    264,15,  also  Unter- 
schied +  l,12."o 
Reine  Quinte  =  584,96 

Auf  dem  Instrument    =  584,908  Unterschied 
— 0,052."o. 

p)  Als  temperiertes  und  zugleich  praktisch 
völlig  reines  Instrument  dürfte  es  kaum 
jemals  von  einer  anderen  Tastatur  über- 
troffen werden.  Das  Harmonium  von  Carl 
Eitz  in  Eisleben  ist  kein  tcm))eriertes 
Instrument,  sonticrn  ein  völlig  rein  gestimmtes. 
Wir  wollen  die  wesentlichsten  Eigenheiten, 
besonders  im  Gegensatz  zum  Bosanquet- 
schen  andeuten:  a)  Die  Anordnung  der 
Tasten  ist  eine  jenem  ähnliche,  sofern  eine 
jede  neue  Quint  nach  vorn  gescluiben  und 
gehoben  wurde.  Li  beifolgendem  Grundriß 
(Fig.  6)  wurden  die  Tasten  einer  Quint- 
generation, außer  durch  Buchstaben  noch 
durch  Kjeise  ^  hervorgehoben.  Man  beginne 
unten  mit  as  und  verfolge  in  Quintschritten 
nach  der  Höhe  hin,  oder,  was  dasselbe 
ergibt,  in  Quartschritten  nach  der  Tiefe  hin, 
die  Tasten:  as,  es,  b,  f,  c,  g,  d,  a,  e,  h,  fis, 
eis,  gis.  Dieses  gis  ist  mithin,  wenn  as  =  1 
gesetzt  wird,  gleich  12  x  584,96  =  7,01952, 
also  19,52  Millioktaven  höher  als  as.  b)  Wie 
aus  der  Figur  ersichtlich,  sind  die  Quinten 
folgweise  so  vorgeschoben,  daß  die  Quinte 
gis  nach  vorn  und  oben  gerückt  ist,  so  daß 
noch  drei  Tasten  längen  zwischen  as 
und  gis  Platz  finden,  c)  Unter  allen  mit 
einem  Ivreise  ausgezeichneten  Tasten  wurden 
die  einer  zweiten  terzverwandten  Generation 
angebracht: 

c,  g,  d,  a.  e.  h,  fis,  eis,  gis,  dis,  ais,  eis, 
genau  um  ein  Komma  gegen  die  vorige 
Generation  tiefer  gestimmt,  d)  Sucht  man 
zu  c — g  die  große  Terz  e,  so  findet  man  sie 
sehr  praktisch  in  fast  gleicher  Höhe  zwischen 
c  und  g  liegend.  Sucht  man  zu  g  ilie  große 
Unterterz  es,  so  erkennt  man  bald,  daß  es 
auch  sehr  bequem  zwischen  c  und  g  liegt. 
I'^s  gehört  dieses  es  einer  Unterterzgeneration 
an,  wie  der  Strich  unter  es  es  andeutet. 
Die  gesamte  Quintgeneration  kann  von 
der  linken  Ecke  an  verfolgt  werden  und 
zwar  liegt  jetzt  jede  Taste  über  einer 
solchen  der  Anfangsgeneration.  Wir  finden: 
ces,  ges,  des,  as,  es,  b,  f,  c,  g,  d,  a,  e,  h 
e)  Unter  der  mit  einem  Senkekommastrich 
versehenen  terzverwandten   Quintgeneration 
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Fig.  G.     (innidriß  der  Tastatur  des  reingestimmten  Harmoniums  von  Eitz. 


hat  noch  eine  weiter  doppeltterzverwandte  mit 
zwei  Senkekommas  versehene  Phitz  gefunden : 

d,  a,  e,  h,  fis,  eis,  gis,  dis,  als,  eis,  his,  fisis, 


f)  Nach  diesem  Schema  könnte  eine  beliebige 
Anzahl  von  Quintgenerationen  aufgebaut 
werden.  Tatsächlich  benutzt  Eitz  Register- 
züge, um  neue,  immer  um  ein  Komma 
erhöhte  Generationen  einzuführen.  In  seinem 
Instrumente  sind,  der  Zeichnung  (Fig.  6) 
entsprechend,  vier  Quintgenerationen  als 
Tastatur  angebracht,  während  deren  im 
ganzen  acht,  durch  Register  eingeschaltet 
werden  können,  g)  Das  Eitzsche  Instru- 
ment hat  die  sonst  schwarzen  Tasten  nicht 
durch  dunklere  Färbung  unterschieden;  dem 
kann  natürlich  abgeholfen  werden.  Dagegen 
sind  die  vier  Quintgenerationen  durch  Farben 
unterschieden.  Die  bei  uns  mit  Kreisen  aus- 
gezeichnete ist  grün,  dann  folgen  blaue,  weiße, 
rote  Tasten,  h)  Dieses  Harmonium  soll  die 
wahren  syntonischen  Kommas  e:e  =  17,91 
zu  hören  gestatten.  Ferner  das  pythago- 
reische Komma  d  —  cisis  =  19,52  und  den 
Unterschied  beider  Kommaarten!  Es  soU 
auch  das  ,, Schisma"  zeigen  as — gis,  das  acht 
Quinten  und  eine  reine  große  Terz  enthält, 
also  8  X  584,96  +  321,93  =  679,68  +  321,93 
=  1001,61,  was  nur  1,61"»  ausmacht!  Das 
ist  die  in  Poole-Bosanquets  System  ver- 
nachlässigte kleine  Größe.  Ob  diirch  Beob- 
achtungen von  Schwebuii^en  d;is  Voriiniulen- 
sein  der  vielen  Srlii-ni;iiiit('i\alli'  wirklicii 
bestätigt  werden  kann,  erscheint  sehr  zweifel- 


[haft;  auch  dürfte  ein  Unterschied  zwischen 
den  beiden  Kommas  kaum  wahrzunehmen 
sein,  schon  weil  eine  so  weit  gehende  Ge- 
nauigkeit der  reinen  Stimmung  praktisch 
unerreichbar,  nnd  wenn  wirklich  erreicht, 
doch  nicht  mehr  unterscheidbar  sein  dürfte, 
h)  Das  Eitzsche  Instrument  ist  aus  den 
angeführten  Gründen  schwerer  zu  handhaben, 
als  das  andere.  Besonders  ungünstig  er- 
scheint die  Nachbarschaft  der  blauen  und 
der  weißen  Tastatur,  soliald  die  Registerzüge 
der  in  uiiserer  Zrichiiung  i,fr;;('lK'iien  Stim- 
mung entsprechen,  denn  die  blaue  ist  die  zu  c 

gehörige,  die  weiße  aber  die  zu  h  gehörige. 
Diese  Quintgenerationen  sind  um  drei  Terz- 
schritte voneinander  entfernt,  haben  also 
nichts    miteinander    zu    tun;    freilich    kann 

durch  Registerzug  statt  h  eine  nahverwandte 
c-Generation  eingeschaltet  werden. 

Der  Verfasser  dieses  zVa-tikels  hat  soeben 
ein  Instrument  ersunnen,  das  die  Vorzüge 
der  beiden  beschriebenen  von  Bosanquet 
und  Eitz  in  sich  vereinigen  soll.  Das  In- 
strument befindet  sich  im  Bau  und  soll 
noch  im  laufenden  Jahre  fertiiigestellt  sein. 
Hier  köimen  nur  die  Haupteigenschaften 
erwähnt  werden:  a)  Die  Tastatur  entspricht 
völlig  dem  Schema  der  ßuchstabentonschrift 
und  zwar  eines  solchen  Teiles,  der  ein  ge- 
schlossenes Tonsystem  von  53  Stufen  dar- 
stellt, b)  Alle  Intervalle  sind  rein  und  jeg- 
liche Temperierung  ist  ausgeschlossen,  c)  Es 
sind  sieben  Quintgenerationen  aufirenomnien, 
hinreichend  für  wcil^eiiciule  Modidatioiien : 
eine  jede    Quintgeneration   befindet  sich   in 
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einer  Höhenebene,  während  diese  Ebenen 
übereinander  so  angeordnet  sind,  daß,  wie 
in  der  Tonschrift  (Fig.  1),  die  Kreuztöne 
oben,  die  vertieften  oder  Be-Töne  unten 
liegen,  d)  Für  eine  bequeme  Handhabung 
der  Alikorde  ist  gesorgt  und  es  gelingt  un- 
schwer, jeden  Ton  an  seiner  Lage  zu  erkennen; 

so    z.  B.  die  Töne   clsis^  d,  d,  d,  eses,  die, 

temperiert,  einer  Taste  angehören,  e)  Das 
neue  Instrument  wird  allen  wissenschaft- 
lichen Versuchen,  physikalischen,  psycho- 
physischen  und  musikalischen,  in  gleicher 
Weise  zugrunde  gelegt  werden  können, 
f)  Die  Herstellung  der  Klaviatur  ist  wesent- 
lich einfacher  als  die  der  oben  beschriebenen 
beiden  Instrumente. 


II.  Musikalische  Tonsysteme. 

I.  Konsonanzbegriff.  Tonizität  und 
Phonizität.  Ks  gibt  nur  zwei  Dreiklangs- 
arten, die  als  vöUig  konsonant  allgemein 
anerkannt  werden:  der  Dur-  und  der  Moll- 
akkord. Als  Tatsache  wurde  das  schon  von 
Zarlino  1558  ausgesprochen.  Auch  leitete 
er  den  Konsonanzbegriff  auf  die  Eigenheiten 
des  harmonischen  Klanges  zurück.  In  Figur  7 
ist  ein  System  von  5  übereinander  stehenden 
Fünfzeilern  verzeichnet,  so  zwar,  daß  die 
Abstände  genau  den  Raum  für  noch  zwei 
Linien  hergeben  würden;  im  ganzen  bilden 
also  33  EinzeUinien  ein  gescldossenes  System. 
Der  Schlüssel  ist  gleich  dem  gewöhnlichen 
Baßschlüssel,  nur  ist  der  Käme  D  gewählt, 
um  darauf  hinzuweisen,  daß  der  allein 
symmetrisch  in  der  Tastatur  liegende  Ton  d 
auch  hier  die  Mitte  der  Symmetrie  bildet. 
Die  oberen  beiden  iMiiil/.ciler  lici^en  um  je 
zwei  und  vier  Oktaven  liöiior,  die  unteren 
beiden  um  zwei  und  vier  Oktaven  tiefer; 
zwischen  je  zwei  Fünfzeilern  befindet  sich 
in  der  Mitte  ein  Ton  d,  der  sowohl  in  bezug 
auf  die  obere,  wie  auf  die  untere  Reihe  diesen 
Namen  verdient.  Der  auf  der  Mittellinie 
verzeichnete  Ton  d  zeigt  nach  oben  hin  seine 
ganze  Klangmasse,  bis  zum  16.  Oberton  (s.  den 
Artikel ,, Klang").  Die  beiden  unteren  Fünf- 
zeiler  geben  das  zur  Obertonreihe  symme- 
trische Bild,  die  Untertonreihe,  d.  h.  alle 
die  Töne,  die  den  Ton  d  als  Oberton 
enthalten.  Die  beiden  dem  Tone  d  ange- 
hörenden konsonanten  Dreiklänge  sind  d,  — 
fis  —  a,  der  Durakkord  und  g  — b  —  d,  der 
Mollakkord.  Sie  wurden  als  4.,  5.  und 
(i.  Oberton  und  Unterton  ausgezeich- 
net. Wenn  ein  klangreiches  d  ertönt,  so 
wird  das  Gehör  von  der  ganzen  Oberton- 
reihe erregt.  Wenn  nun  umgekehrt  diese 
drei  Töne,  d  —  fis  —  a,  erklingen,  so  erkennt 
man  sie  wieder  als  ein  einem  d-KIang  ge- 
höriges Gebilde;  darum  heißt  der  Akkord 
ein  tonischer  .\kkord,  weil  er  gleichsam 


eingespannt  ist  in  die  Klangmasse,  er 
erhält  das  Symbol  d-;  wir  nennen  ihn  auch 
Oberklang  d  oder  tonisches  d.  Dem  vorigen 
entgegengesetzt  ist  die  Erscheinung  beim 
Akkord  g,  b,  d;  wenn  nämhch  diese  drei  Töne 
erklingen,  so  erregen  sie  ein  und  den- 
selben Ton  d,  wie  das  die  L'ntertonreihe 
aufweist.  Wir  nennen  deshalb  den  Akkord 
einen  phonischen,  weil  alle  drei  Töne 
denselben  Ton  gleichsam  singen  und  geben 
ihm  das  Symbol  "d.  nennen  ihn  auch  Unter- 
klang d  oder  phonisches  d.  Jener  Akkord  wird 
auch  Dur  genannt  und  dieser  Moll,  nur  wird 
der  Name  Moll  nicht  mit  dem  Tone  d  ver- 
bunden, sondern  mit  dem  tiefsten  der  drei 
Töne  g.  Das  hier  aufgestellte  Doppelprinzip 
nennen  wir  Tonizität  und  Phonizität. 
Tonizität  ist  die  Eigenschaft,  Be- 
standteil eines  Klanges  zu  sein, 
Phonizität  ist  die  Eigenschaft,  ge- 
meinsame   Obertöne   zu    haben. 

2.  Konsonanz  der  Intervalle.  Diese 
beiden  einander  entgegengesetzten  Eigen- 
heiten begründen  den  dualen  Gegensatz 
in  aller  Musik.  Nachdem  es  Hclmholtz 
gelungen  war,  den  Begriff  des  Klanges  klar- 
zustellen, wandte  er  ihn  in  der  angedeuteten 
Weise  sofort  auf  die  Konsonanz  der  Inter- 
valle an.  Er  erkannte,  daß  ganz  allgemein 
alle  zweistimmigen  Gebilde  tonisch 
und  phonisch  ganz  gleiche,  nur 
einander  entgegengesetzte  Eigen- 
schaften haben.  Ist  clas  Schwingungsver- 
hältnis m:n,  so  ist  der  gemeinsame,  tonische 
Grundton  stets  gleich  1,  und  der  zusammen- 
fallende oder  gemeinsame  Oberton  gleich m.n, 
oder,  was  dasselbe  ist,  sind  die  Schwingungs- 
dauern 1/n  und  1/m,  so  hat  der  gemeinsame 
Grundton  die  Dauer  1/n.m  und  der  gemein- 
same Oberton  die  Dauer  1.  Je  kleiner 
die  Zahlen  m  und  n  sind,  um  so  näher 
sind  die  Töne  des  Intervalles  mitein- 
ander verwandt,  um  so  stärker  nämlich 
sind  auch  die  Schwebungen,  die  bei  ge- 
ringster Verstimmung  eintreten.  Das 
Schema  (Fig.  8)  bringt  Helmholtz  für 
die  konsonanten  Intervalle.  Man  findet  das 
Doppelgesetz  in  jedem  Beispiel  bestätigt: 
Die  Quinte  2:3  erweist  einen  Oberton  =  6 
und  den  beiden  Teilen  gemeinsamen  Unter- 
ton 1:  bei  der  kleinen  Sexte  5:8  stimmt  der 
8.  und  5.  Oberton  überein  und  ebenso  tief 
liegt  der  gemeinsame  Unterton. 

3.  Amphibolie  der  Intervalle.  Aus  dem 
Vorstehenden  folgt,  daß  ein  jedes  zwei- 
stimmige Gebilde  einen  unentschiedenen 
Charakter  hat,  da  es  stets  in  demselben 
Grade  tonisch  wie  phonisch  konsonant  ist^ 
Z.  B.  kann  c~e  ebensowohl  =  c+  wie  =  °e 
sein;  auch  ist  die  Quinte  c — g  ebensowohl  = 
c^  wie  =  "g.  Mit  der  Bezeichnung  ,, Amphi- 
bolie" soll  diese  Zweideutigkeit  Ausdruck 
finden.      Zu    bemerken    ist    noch,    daß   bei 


I 
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einigen  Intervallen  die  Symbole  von  beiden 
Tönen  abweichen,  z.  B.  ist  e— g  entweder 
=  c+  oder   =  "h. 

4.  Klangvertre- 
tung. Ks  braiuht 
ein  Symbol  durchaus 
nicht  immer  durch 
drei  Töne  vertreten 
zu  werden ;  auch 
zwei,  ja  selbst  ein 
einzelner  Ton  läßt  | 
eine  bestimmte  Deu-  \ 
tung  zu,  die  freilich 
erst  aus  der  Folge 
von  Akkorden  dem 
Hörer  bewußt  wird. 
Tatsächlich  wird  in 
der  Musik  einem 
jeden  Ton  ein 
tonisches  oder  ein 
phonisches  Sym- 
bol zugesprochen, 
je  nach  der  hervor- 
gerufenen Auffassung. 
Man  nennt  das  wohl 
auch  Klangvertre- 
t  u  n  g. 

5.  Konsonanz  der 
Dreiklänge.  Kehren 
wir  nun  zu  den  Drei- 
klängen zurück,  so 
erkennen  wir  bald, 
daß  hier  keine  Am- 
phibolie  mehr  statt- 
hat ;     beide     Gebilde 

sind    eindeutig 
konsonant  und  stehen  in  scharfem  Gegen- 
satz, r  In  Figur  9  auf  S.  1262  sind  die  Töne 
der  beiden  Dreiklänge  d+  und  °d  unterein- 
ander,   je    auf    der    Mittellinie,    verzeiclmet 


XL 
ZDZ 


Fig.  7. 


und  zu  jedem  dieser,  durch  größere  Typen 
gekennzeichneten  Töne  sind  seine  Ober- 
und  Untertöne  hinzugefügt.  Hier  genügte 
ein  System  von  je  drei  Fünfzeilern,  um  die 
zusammenfallenden  Ober-  und  Untertöne 
zu  erreichen.  Die  tonische  Konsonanz  von 
d+  tritt  deutlich  hervor  unterhalb  der  drei 
Töne  d,  fis  und  a;  ebenso  deutlich  und 
genau  in  demselben  Grade  ,, stark"  ist  das 
Zusammenfallen  der  Obertöne  bei  dem 
phonischen  "d  =  g,  b  und  d.  Während  aber 
weiter  d+  kein  rechtes  Zusammenfallen 
der  Obertöne  hat,  läßt  sich  auch  "d  nicht 
auf  gemeinsamen  Grundton  aufbauen,  daher 
sagen  wir:  es  ist  der  tonische  oder 
Durakkord  phonisch  diskordant  und 
tonisch  konsonant,  dagegen  ist  d  e  r  p  h  0  - 
nischeKlang^d  tonisch  diskordant  und 
phonisch  konsonant.  Während  also  die 
zweistimmigen  Gebilde  zweideutig  und  un- 
bestimmten Charakter  haben,  sind  die  Drei- 
klänge  zwar  einseitig,  aber  mit  großer 
Entschieden lieit  konsonant.  Es  hat 
wohl  auch  der  Durakkord  einen  gemein- 
samen Oberton,  aber  er  steht  als  eis  in  ent- 
fernter Beziehung  zum  d;  ebenso  ist  der 
gemeinsame  Unterton  es  in  keiner  nahen 
Beziehung  zum  d,  und  niemand  wird  dem 
x\kkorde  g — b — d  einen  es-Namen  geben 
wollen.  Aus  der  Phonizität  des  "d  erhellt, 
weshalb  wissenschaftlich  der  Name 
Moll  zu  verwerfen  ist.  Auch  bringt  er  in 
die  Musik  viel  Verwirrung. 

6.  Akkordfolge.  Folgen  einander  kon- 
sonante  .Vkkorde,  so  empfindet  man  sie 
als  wohlgefällig,  wenn  einfache  Bezie- 
hungen zwischen  ihren  Symbolen  be- 
stehen. Hierauf  allein  beruht  zunächst  das 
musikalische   ,, Verständnis".      Abgesehen 
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^ 
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Fig.  8.     Zur  .\mpliibolie  ilor  Intervalle. 


1262 


Tonsysteme 


1K=r 


-e- 


-4ve- 


>0        () 


M- 


-Q    ^ 


■7^^ 


-,^0- 


/bQ 


-^-e 


Q      VU -VU 


>j' 


Aufbau  von  Tongeschlechtern.  Zu  einem 
als  Mitte  gedachten  Symijole  fügt 
man  die  beiden  Seiten  hinzu,  das 
Symbol  der  oberen  und  der  unteren  Quinte, 
und  bildet  durch  je  drei  homonome  Akkorde 
ein  tonisches  und  ein  phonisches  Geschlecht: 
g+  d-  a+ 

g  —  h  —  d  —  fis  —  a  —  eis  —  e 


d'P: 


Fig.  9.     Eindeutige  Konsonanz  iler  Dreikliinge. 

von  der  Oktave  war  die  Quinte  als  nächst- 
verwandtes Intervall  erkannt  worden. 
Quintverwandte  Symbole  folgen  ein- 
ander verständlich,  zunächst  aber  homo- 
nome Symbole,  d.  li.  einem  tonischen  ein 
tonisches,  einem  ])hünischen  ein  phonisches 
Symbol.  .  Wir  nennen  antinom  Folgen 
entgegengesetzten  Charakters.  Homonoin 
sind  d -,  a+  oder  "d,  ";;,  antinom  d- ,  "d 
oder  d+,  »g. 

7.  Musikalische  Tonsysteme,  Ton- 
geschlechter, Tonarten.  Die  Verwandt- 
schaft der  Klänge  oder  Symbole  führt  zum 


Ordnet  man  dieses  Tonmaterial  für  ein 
jedes  der  beiden  Geschlechter  nach  der 
Tonhölie  und  fügt  sogleich  die  Schwingungs- 
zahlen hinzu,  so  findet  man: 


d. 

e, 

fis 

, 

S, 

a. 

h, 

eis 

d 

1, 
( 

'/», 

^tU 

H 

( 

3' 

6/ 

'% 

H 

-< 

es 

f. 

s, 

fl 

b, 

c 

d 

V., 

V.= 

3 

'i, 

V. 

,  V. 

,   Vs 

,  1 

H  G  g  G  H  g  G 
Das  tonische  (iescldecht  heißt  d-Dur  oder 
d-tonisch,  Zeichen  d'^:  das  phonische  Ge- 
schlecht heißt  g-MoU  oder  d-phonisch, 
Zeichen  df.  Die  Schwingungszahlen  sind 
einander  reziprok,  ihre  Logarithmen  ein- 
ander gleich,  aber  +  und  — ,  oder  die 
Logaritlimen  ergänzen  sif-h  zu  1000.  Die 
Durleiter  hat  aufsteigenden  Charakter,  so 
wie  ihre  Akkorde  durch  Oberquint  und 
große  Oberterz  gebildet  sind:  die  pho- 
nische Leiter  ist  absteigend  erbaut;  ihre 
Symbole  haben  vom  Hau])ttone  aus 
Unterquint  und  große  l'nterterz  er- 
halten. Beide  Leitern  waren  schon  den 
Griechen  bekannt,  die  tonische  als  jonische, 
die  phonische  als  dorische  Leiter;  letztere 
hatte  Notennamen,  die  deutlich  den  Auf- 
bau von  oben  nach  unten  verraten.  Es  ist 
erstaunlich,  daß  mit  dem  geringen  L^mfang 
von  je  7  Tönen  sich  ganz  geschlossene,  viel- 
stimmige Kunstwerke  aufbauen  lassen.  Doch 
greift  man  in  der  Musik  meist  weiter  hinaus, 
indem  man  nahverwandte  .\kkorde  zu  neuen 
Mittelpunkten  erwählt  und  zu  nahverwandten 
Geschlechtern  übergeht ;  das  isl  die  sogenannte 
Modulation.  Eine  schlichte  Folge  der 
Hauptakkorde  nennt  man  Kadenz: 


O'^ 


^ 
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Im  tonischen  System  ist  die  obere  Seite 
als  stark  erkannt  worden,  imphonisclien 
die  nntere  Seite.  Wenn  diese  dem  Sehluß- 
akkord  vorangehen,  so  gilt  die  Kadenz  als 
stark;  dagegen  als  schwach,  wenn,  wie  im 
folgenden,  die  schwache  Seite  dem  Schluß 
vorangeht : 


Namentlich  im  Phonischen  wird  diese 
Kadenz  als  unbefriedigend  bezeichnet,  was 
aber  nur  Folge  einer  Verwöhnung  des  Ohres 
ist,  wie  später  erhellen  wird. 

8.  Die  gemischten  Tongeschlechter. 
Außer  der  homonomen  Quintlolge  findet  sich 
noch  eine  durchaus  verständliche  Folge, 
nämlich  die  von  antinomen  Symbolen 
eines  und  desselben  Tones,  z.  B. 
d+  und  "d,  genannt  antinomer  Wechsel, 
ein  Gegensatz,  der  als  solcher  lange  verkannt 
worden  ist,  der  aber  wesentlich  zur  Dualität 


schaftlich  reinen  Gestalt,  in  der  Kich- 
tung  der  Pfeile  zu  intonieren.  Um  das  gang- 
bare JIoll  zu  erhalten,  nuiß  man  die  halb- 
phonische  Leiter  um  eine  Quinte  versetzen 
und  mit  g  anfangen,  ferner  die  Richtung 
umkehren  und  von  unten  nach  oben  intonie- 
ren. Es  erscheint  das  Moll  als  ein  stark 
tonisiertes  Geschlecht.  Die  halbtonische 
Leiter  wird  meist  nicht  besonders  gelehrt, 
doch  aber  gelegentlich  angewandt.  Durch 
Phonisierung  sie  zu  verstümmeln  fehlt  die 
Gelegenheit.  Versucht  man  aber  dasselbe 
Verfahren,  nur  symmetrisch  entgegengesetzt, 
auch  hier  anzuwenden,  so  versetze  man  die 
Leiter  um  eine  Quinte  nach  oben,  intoniere 
sie  rückwärts  und  nenne  sie  A-Dur.  Dieses 
Pseudo-A-Dur,  als  Leiter,  bekäme  folgende 
Gestalt: 


a,  b,  eis,  d^  e,  fis,  g,  a 

Dieses  Pseudo-A-Dur  ist  das  Gegenbild 
von-  G-Moll  und  macht  die  Verstümmelung 
des  Halbphonischen  deutlich  sichtbar.  Fol- 
gende Kadenzen  ergeben  sich,  wobei  bemer- 
kenswert ist,  daß  nunmehr  die  beiden 
Tongeschlechter  zwei  starke  Seiten  er- 
halten, denn  der  antinome  Gegensatz  bringt 
immer  die  starke  Seite  des  fremden  Ge- 
schlechtes zur  Geltung,  so  daß  folgende,  stets 
starke  Kadenzen  entstehen: 


d'^'D 


d(f)D 


aller  Musik  gehört.  Es  fügt  sich  wunderbar, 
daß  man  statt  der  schwachen  Seite 
den  antinomen  Gegensatz  zum  Aufbau 
eines  Systems  benutzen  kann.  Das 
ergibt  für  das  Zentrum  d  folgende  zwei  Ge- 
schlechter, die  wir  halbtonisch,  d  ^', 
und  halbphonisch,  dW',  nennen  wollen: 
"d  d+  a+ 

g  —  b  —  d  —  fis  —  a  —  eis  —  a 


d"iP': 


jLr 


Die  Akkorde  liefern  folgende  Tonleitern: 


d.  e,  fis,  g,  a.  b.  eis.  d 


d?  :     d. 


fis, 


a,  b,  c,  d 


Die  erste  Leiter  wird  auch  Halbdur  und 
Molldur  genannt,  die  zweite  ist  das  euro- 
päische    g-MoU     in     seiner     wissen- 


Bisher  haben  wir  nur  die  Akkorde,  wie 
sie  eingeführt  wurden,  erklingen  lassen; 
doch  werden  sämtliche  Töne  der  Tonleiter, 
miteinantler  verbunden,  vorkommen  können. 

9.  Dissonanz  und  Auflösung.  Das 
Wort  Dissonanz  stammt  daher,  daß  die 
Konsonanz  der  dreistimmigen  Akkorde  durch 
Hinzufügen  von  Tönen  anderer  Akkorde 
gestört  wird.  Dieser  Auffassung  der  Störung 
eines  Zusammenklanges  läßt  sich  eine  andere 
entgegensetzen,  die  den  positiven  Charakter 
trifft.  Es  können  unsere  Syniljole,  wie  wir 
sahen,  durch  drei,  zwei  oder  einen  Tun  vertreten 
sein.  Geht  man  nun  von  dem  Gedanken  aus, 
daß  ein  Ton  der  Tonleiter  zunächst  immer  nur 
in  dem  Sinn  aufgefaßt  wird,  wie  er  eingeführt 
wurde,  so  erhellt,  daß  gleichzeitig  meh- 
rere Symbole  empfunden  werden 
können.  Wir  kommen  so  zur  Erkenntnis, 
daß  sich  lier  positive  Charakter  der  Dissonanz 
in  folgender  Begriffsbestimmung  ausdrücken 
läßt:  Dissonanz  ist  das  gleichzeitige 
Erklingen  von  zwei   oder  mehr   Kon- 
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sonanzen;  sie  ist  eine  Doppelkonsonanz, 
die  wir  auch  Bikonsonanz  oder  kürzer  Bisso- 
nanz  nennen  können.  Sie  wird  also  auch 
durch  Angabe  der  Symbole  dargestellt,  die 
in  den  erklingenden  Tönen  vertreten  sind. 
Auflösung  nennt  man  nun  den  Akkord, 
der  der  Dissonanz  folgt  und  für  sie  gilt  der 
Satz:  Die  Auflösung  besteht  aus 
Symbolen,  die  zu  den  Teilen  der 
Dissonanz  verständlich  folgen  kön- 
nen. Die  Auflösung  kann  auch  selbst  wieder 
Dissonanzsein.  Befriedigend  indessen  schließt, 
mit  wenigen  Ausnahmen,  nur  eine  Konsonanz, 
wenn  auch  noch  so  viel  Dissonanzen  voran- 
gegangen sein  mögen.  Bemerkenswert  ist  der 
Eeichtum  an  schönen  Dissonanzen  der  ge- 
mischten Geschlechter,  was  durch  Ein- 
führung des  antinomen  Gegensatzes  bedingt 
ist.  Doch  gibt  es  noch  in  der  praktischen 
Musik  Dissonanzen,  die  sich  weder  in  den 
reinen,  noch  in  den  gemischten  Geschlechtern 
vorfinden,  woraus  folgt,  daß  man  sich  nicht 
starr  an  die  aufgestellten  Tonsysteme  bindet, 
sondern  in  die  nächstverwandten  Quint- 
akkorde hinübergreift.  Wir  müssen  es  uns 
versagen,  hierbei  länger  zu  verweilen,  weil  das 
Gebiet  zu  groß  ist,  um  es  in  Kürze  abtun  zu 
können.  Einer  Eigenheit  aber  wollen  wir 
hier  noch  gedenken ;  es  ist  eine  beachtens- 
werte Tatsache,  daß  die  empfundene, 
Symboldeutung,  wie  wir  sie  kennen; 
lernten,  durch  die  Akkordfolge  sichj 
zuweilen  in  eine  andere  Symbol- 
deutung umgestalten  kann,  wodurch 
scheinbar  fernverwandte  Tonarten 
in  nahe  Beziehung  treten  können. 

IG.  Modulation,  Metharmose,  Enhar- 
mose.  Wir  lU'hmen  sogleich  ein  Beispiel  vor,  I 
an  dein  sich  die  Gesetze  kundtun.  In  folgen- ' 
der  Akkcirdlragc  ist  der  zweite  Zusammen- 
klang offenbar  bissonant;  die  Symbole! 
wurden  unter  den  Noten  verzeichnet. 


li^j-^ 


c      c'^g      f      c* 

Läßt 'man  liier  den  tiefsten  Ton  fort,  so 
ist  die  Symboldeutung  keine  andere  und 
man  empfindet  zwar,  daß  weniger  Töne 
vorkommen,  aber  eine  Aenderung  der 
Auffassung  ist  nicht  vorhanden.  Das 
Gebilde  e— g — h  aber,  das  hier  als  bisso- 
nant auftritt,  kann  auch  als  phonischer  Ak- 
kord =  »h  gelten.  Er  bildet  daher  eine 
,, Scheinkonsonanz",  solange  er  als  Teil 
von  C-Dur  mit  doppeltem  Symbol  empfunden 
wird.  Die  piioiiische  Deutung  aber  kann  er- 
zwungen werileii  durch  eine  andere  Akkord- 
folge: 


Das  Zeichen  -^  bedeutet  Metharmose 
I  oder  Aenderung  der  Symbole.  Die  plötz- 
liche Umwandlung  der  empfundenen 
Symboldeutung  muß  als  Tatsache 
anerkannt  werden,  wenn  auch  eine 
,  psychologische  Erklärung  schwierig  sein 
mag.  Das  Wesentliche  hierbei  ist  der  Um- 
stand, daß  das  musikalische  Verständnis 
keineswegs  gestört  erscheint;  es  tritt  vielmehr 
eine  reichere  Beziehung  der  Akkorde  und  der 
Tonsysteme  zueinander  auf.  Wenn,  wie  in 
vorstehendem  Beispiele,  es  eine  Scheinkon- 
!sonanz  ist,  die  durch  die  Akkordfolge  um- 
gedeutet wird,  so  heißt  der  Vorgang  Met- 
harmose. Eine  solche  findet  hauptsächlich 
zwischen  sogenannten  Paralleltonarten  statt; 
darunter  versteht  man  zu  einem  tonischen 
Geschlecht  das  phonische  der  Oberterz, 
zu  einem  phonischen  Geschlecht  das  tonische 
der  Unterterz.  Die  Erklärung  findet  man  in 
der  Amphibolie  der  großen  Terz;  es  kann 
c — e  sowohl  c+,  als  auch  "e  sein.  Diese  Terz 
in  C-Dur  hat  das  Symbol  c+,  in  ef  das  Sym- 
bol "e.  Metharmose  besteht  immer  in  einem 
Hinüberspielen  der  Symboldeutung 
aus  dem  Tonischen  ins  Phonische  oder 
umgekehrt.  Während  bei  der  Metharmose 
die  Töne  in  der  neuen  Auffassung  unverändert 
fortbestehen,  kommen  auch  Umstimmun- 
gen  vor,  so  aber,  daß  die  Taste  der  12  stim- 
migen Temperierung  dieselbe  bleibt,  z.  B. 
wenn  fis  in  ges  sich  wandelt.  Insbesondere 
geben  die  geiiiisciiten  Geschlechter  Anlaß 
zu  schönen  Unuh'utungeii  tlicser  Art.  Man 
nennt  diese  Umdeutungeii  mit  Aenderung 
der  Stimmung  Enharmose;  der  zu  ändernde 
Ton  unterliegt  einem  ,,enharmonischen  Wech- 
sel", z.  B.  wenn  in  c''  der  Akkord  as — h — d — f 
=  °c  +  g+  sich  nach  c-1-  auflöst,  so  besteht 
die  ursprüngliche  Symboldeutung  °c  -[-  g+; 
folgt  aber  ein  Akkord  a — c — e,  und  läßt 
hierfür  die  weitere  Folge  die  Deutung  °e 
zu,    so   wird   as — h — d — f  umgestimmt  und 

zugleich  umgedeutet  in  gis — h— d— f 
=  8+  +  »a.  Dem  enharmonischen  Wechsel 
unterlagen  hier  2  Töne:  gis  und  d,  es  wird 
as  ~  gis  und  d  ^  d;  das  Zeichen  ~  bedeutet 
enharmonischen  Wechsel,  ^^  nictharmonischen 
Wechsel. 

II.  Akustische  und  musikalische  Kon- 
sonanz. Diese  beiden  Begriffe  sind  durchaus 
zu    unterscheiden.      Schon   bei  den   Schein- 


Tonsysteme 


1265 


konsonaiizen,  wie  a — ^c — -e  in  c-Dur,  das 
wir  bissoiiant  f+  +  c+  finden,  zeigt  es  sich, 
daß  ein  Gebilde  aiiustisch  konsonieren  kann, 
während  die  musikalische  Auffassiuif;-  eine 
Doppi'lkdiisdiiaiiz   empfindet.      Man    loinnte 


wie  die  große  Terz,  denn  bei  ihrem  Schwin- 
gungsverhältnis 5:6  enthält  sie  beide  Fak- 
toren, 3  und  5,  während  die  große  Terz  mit 
dem  Verhältnis  4:5  nur  den  einen  Faktor  5 
enthält.      Der  Dualismus,  den  der  Bericht- 


zur  Vereiufaciiuiig  die  bloß  akustische  Kon-  j  erstatter  hauptsäclilich  entwickelt  hat,  ver- 
sonanz  mit  dem  Worte  Konkordanz ,  ke"»f  nicht,  daß  man  musikalisch  oft  und 
bezeichnen;  dann  hieße  es:  Scheinkonsonan-   geni  den  Gruudbaß  in  der  Tiefe  beläßt,  glaubt 


zen  sind  zwar  konkordant,  aber  bissonant. 
In  noch  anderem  Sinne  macht  sich  dieser 
Unterschied   geltend.      Bei    Herleitung   der 


aber  deshalb  allein  nicht  den  Aufbau  von 
oben  nach  unten,  der  sich  in  mehreren  Be- 
ziehungen   kundtut,    aufgeben    zu    müssen. 


konsonauten  Dreiklänge  pflegt  man  mit  dem  Schon  Zarlino  hat  im  16.  Jahrhundert 
6.  Teiltone  aufzuhören,  den  siebenten  und  dt'"  entgeiiciij^esctzten  Charakter  des  Phoni- 
die  ferneren  Obertöne  nicht  zu  beachten.  I  sehen  erkannt  und  auf  die  Teiltöne  zurück- 
Gerade  der  siebente  Ton  ist  von  Theoretikern  1  geführt.  Später  hat  Kameau  die  Tatsache 
oft  zur  Erklärung  der  Septime  herbeigezogen  !  wieder  betont  und  M.  Hauptmann  ent- 
worden. Indes  geht  das  musikalisch  nicht  '  w'f'l^elfe  bereits  die  reinen  und  gemischtenGe- 
an,  weil  in  der  Näiu'  (h's  siebenten  Teiitdiies  schiccliler  im  rein  dualen  Sinne.  Schheßlich 
sich  eine  andere  Beziehung  musikalisch  gel-  'i'"  eist  der  Berichterstatter  das  ganze  System 
tend   macht,   nämlich    die   doppelte    Unter- ,  des  Duahsmus  nebst  Dissonanzlehre  und  Mo- 


quint,  z.  B.  der  Ton  b  in  bezug  auf  c.  Ebenso 
dürfen  die  Teiltöue  11,  13  usf.  wohl  zur 
akustischen  Konkordanz  hinzugerechnet 
werden,  musikalisch  sind  sie  diskordant. 
Versuche,  die  die  Psychologen  anstellen, 
beziehen  sich  wohl  stets  auf  die  rein  akusti- 
schen Erscheinungen. 

12.  Melodie  ist  die  Aufeinanderfolge 
von  Tönen,  die  meist  einem  geschlossenen 
Tonsystem  oder  einer  Tonart  angehören. 
Jeder  Melodieton,  da  er  ein  Teil  eines  ins 
Geschlecht  eingeführten  Dreiklanges  ist, 
unterliegt  dem  entsprechenden  Klangsymbol, 
m.  a.  W.  jeder  Melodieton  hat  eine  har- 
monische Grundlage.  Auch  hier  gibt  es 
verschiedene    Richtungen    in    der    Wissen- 


dulation  ausgebaut.  Da  nun  die  wissenschaft- 
liche Grundlage  des  Dualismus  eine  feste  ist, 
gewinnt,  wie  es  scheint,  diese  Lehre  immer 
mehr  Anklang.  Dem  Generalbaß  ist  nament- 
lich von  Riemann  ein  Generaldiskant 
entgegengesetzt  worden,  sofern  die  Akkorde 
nicht  nur  vom  Baß  aus,  sondern  ebenso  oft 
vom  Sopran  aus  aufgebaut  erscheinen.  — 
Diese  beiden  Methoden,  Generalbaß  und 
Generaldiskant,  sind  übrigens  nur  Verstän- 
digungsmittel, ohne  rechte  wissenschaft- 
liche Grundlage,  weil  die  Töne  eines  Akkordes 
nach  temperierten  Tonstufen  abge- 
zählt werden,  von  unten  nach  oben  oder 
umgekehrt,  wobei  die  reine  Stimmung  völlig 
vernachlässigt  wird.  Immerhin  haben  die 
Methoilen    ihren    Wert,    weil    man    unter 


Schaft.     So  hat  Helmholtz  einen  anderen :  ,r     ,    ,    ^  t^ 

Standpunkt  vertreten,  demgemäß  zuerst  die !  ^°.'" '''''''''"  genauerer  Festsetzung  der 

MplnHip  siVh   in   riDv  Mo„..Piii,oit  ontwJnL-^u    »"mmuHg'  «IC    btutcnzahlung  als  zweck- 


Melodie  sich  in  der  Menschheit  entwickelt 
haben  solle,  unabhängig  von  aller  Harmonie; 
erst  viel  später  sei  die  Harmonie  hinzugetre- 
ten. Andere  meinen,  es  müsse,  wenn  auch 
unbewußt,  immer  eine  harmonische  Grund- 
lage empfunden  worden  sein,  denn  sonst 
würden  die  Melodietöne  nicht  ins  har- 
monische Gefüge  sich  ordnen  lassen. 


mäßig  gelten  lassen  kann.  Für  den  Anfang 
im  Unterricht  erscheint  diese  Zählmethode 
unentbehrlich;  die  reine  Stimmung  brächte 
am  Anfang  zu  viel  Schwierigkeiten.  Vor 
einem  Mißverständnis  muß  noch  gewarnt 
werden:  Wir  haben  gesehen,  daß  Dissonanzen 
Doppelkonsonanzen  sind.  Diese  Auffassung 
...  j  ^     ,.  ,      ,     I 'St    durchaus    noch    kein    Kennzeichen    von 

13.  Monismus  und  Duahsmus.  In  der :  Dualismus.  Es  gibt  nämlich  im  Gegensatz 
alteren  Lehre  herrscht  Monismus,  worunter  1  z„  „„serer  Darstellung  der  Dissonanz  einen 
zu  verstehen  ist,  daß_  ein  jeder  Akkord  Istandpunkt,  der  den  alten  Begriff  der 
sich  über  einem  Grundbaß  aaifbaut ,  störenden  oder  dissonierenden  Töne  fest- 
und  von  unten  nacTi  oben,  der  Tonhöhe  ],ält;  ihm  sind  die  Doppelkonsonanzen  un- 
nach,  gebildet  sei.  Eine  allgemein  verbrei- 1  bequem,  er  versucht  auch  die  dissonanten 
tete  Lehinicthode  gründete  siciiaul  dieser  |  Akkorde  auf  einem  Grundbaß  aufzubauen 
Ansciiaiinng,  der  Generalbaß,  /uni  Monis- 1  und  ^^enn  er  Dualist  ist,  nimmt  er  den  Auf- 
mus gehört  auch  die  gangbare  Mo  Itheorie,  bau  unter  dem  Diskant  hinzu.  Der  Monist 
die  den  Mollakkord  vom  Grundbaß  herleitet. !  baut  zwar  seine  Akkorde  nur  aus  der  Tiefe 
Sie  nennt  den  Dreiklang  g— b— d  g-Moll  |  jn  die  Tonhöhe  hinauf,  aber  es  stört  ihn  dabei 
und  unterscheidet  ihn  dadurch  vom  Dur- 1  nicht  die  Anschauung,  daß  Dissonanzen 
akkord,  daß  er  statt  einer  großen,  eine  |  Doppelkonsonanzen  sind.  Die  Dissonanz- 
kleine Terz  über  dem  Grundtone  hat.  lehre  hat  nichts  über  diese  Frage  zu  entschei- 
Hierbei  wird  übersehen,  daß  die  kleine  Terz 'den;  es  kommt  eben  nur  in  Betracht,  ob 
durchaus  nicht  den  Rang    einnehmen  kann   der  Aufbau  auch  von  oben  nach  der 

Handwörterbuch  der  Naturwissenschaften.    Band  IX.  80 
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Tiefe  hin  zugestanden  wird.    Monisten '. 
leugnen  einen  solchen. 

14.  Kunstanalyse.  Der  ästhetischen  Be- 
urteihmg  eines  Kunstwerkes  muß  eine 
formale  Analyse  voraufgehen.  Sie  beginnt 
mit  einer  Uebertragung  der  temperier- 
ten Notenschrift  in  Reinschrift,  was! 
zugleich  mit  der  Feststellung  aller  1 
Symbole  der  Akkorde  ausgeführt 
werden  muß.  Hiernach  folgt  die  tonale 
oder  funktionale  Analyse,  d.  h.  die 
Feststellung  der  v  0  r  k  0  m  m  e  n  d  e  n  T  0  n  a  r  t  e  n 
und  in  diesen  die  Stellung  der  vorkommen- 
den Akkorde  zum  Mittelpunkt  des 
Systems.  Zur  Herstellung  der  Reinschrift 
in  Noten  dient  eine  geringfügige  Aenderung 
der  üblichen  Notenschritt,  denn,  da  trotz 
gleicher  Tasten  doch  die  Kreuznoten  von 
den  b-Noten  unterschieden  werden,  so  muß 
nur  noch  eine  Unterscheidung  aller  Komma- 
striche hinzugefügt  werden,  was  nach  fol- 
gendem kleinen  Muster  geschieht:    . 


men,  ebenso  bei  vertieften  Noten  keine 
Senkekommas.  Bei  der  Symbolanalyse 
ist  die  Verständlichkeit  der  sich  fol- 
genden Akkorde  zu  prüfen  und  unter 
allgemeine  Gesetze  zu  bringen.  Neben  dem 
homonomen  Quintschritt  kommt  nur 
noch  der  antinome  Wechsel  vor  und  eine 
vorgreifende  Symbolfolge,  d.  h.  es 
folgen  sich  Akkorde,  die  einen  vermittelnden 
vermissen  lassen;  dieser  aber  folgt  alsdann 
nachher  befriedigend.  Jeder  Wandel  des 
Tongeschleehtes  ist  festzustellen,  wobei 
meist  Enharmose  oder  Methamose  statt- 
hat; solche  fehlen  nur  bei  Quintschritten. 
Die  tonale  Analyse  endlich  untersucht  die 
Stellung  aller  vorkommenden  Kon- 
sonanzen und  Dissonanzen  zum  Mit- 
telpunkt des  Systems.  Da  es  außer 
dem  mittleren  nur  noch  zwei  Seiten- 
akkorde enthält,  so  sind  auf  diese  drei 
Gebilde  alle  übrigen  zu  beziehen.  Im 
dualen  System    unterscheidet  man  folgende 


c        c 

c 

c           c 

eis 

eis      eis 

b 

h            b 

Senke- 

Hebe- 

Senke- 

Hebe-" 

kommas 

kommas 

kommas 

kommas 

Diese  Zeichen  sind  hinreichend,  weil  bei   Bezeichnungen:    Der    Zentralton    des    Ge- 
Kreuznoten  Hebekommas  niemals  vorkom-   schlechtes  heißt 


Tonika,  z.  B.   ds 

deren  Akkord :  d — f is — a  =  d+. 

Die  obere  Quinte  heißt: 

Dominante,  Ton  a, 

deren  Akkord:  a — eis — e  =  a^. 

Die  untere  Quinte  heißt: 

Subdominante,  Ton  g, 

deren  Akkord:  g — h — d  =  g+. 


Phonika,  z.  B.  d?^, 
deren  Akord :    g— b— d  =  »d. 
Die  untere  Quinte  heißt: 
Regnante,  Ton:  g, 
deren  Akkord :  c — es — g  =  g». 
Die  obere  Quinte  heißt: 
Oberregnante,  Ton  a, 
deren  Akkord :  d — f — a  =  "a. 


In  gemischten  Geschlechtern: 
Tonika,  Ton  (^'\  Phonika  dW), 

deren  Akkord:  d— fls— a  =  d+.  deren  Akkord:  g— b— d  =  »d. 
Die  obere  Seite  heißt:  Die  untere  Seite  heißt: 

Dominante  a,  Regnante  g, 

deren  Akkord:  a— eis— e  =  a+.  deren  Akkord:  c— es— g  =  °g. 
Die  untere  Seite  heißt:  Die  obere  Seite  heißt: 

Regnante  d,  Dominante  d, 

deren  Akkord:  g— b— d  =  »d.  deren  Akkord:  d— fii— a  =  d+. 


Es  hat  Riemann  die  funktionale  Analyse  der  .Vkkordfrage sich  bestimmen  läßt.  Zudem 

als  Hau))taiit'gabe  bezeichnet;  doch  scheint  ist  die  Mannigfaltigkeit  vorkommender  Disso- 

dem   Hcriclitcrstattcr  die  symbolische  Ana-  nanzen  eine  überaus  große,  so  daß  deren  Be- 

lyse  wichtiger,  sofern  sie  ausführbar  bleibt,  nennung  durch  die  je  drei  Haupttüne  des  Ge- 

selbst  dann,  wenn,  wie  das  oft  vorkommt,  schlechtes,  wie  sie  oben  verzeichnet  wurden, 

das  Tongeschlecht  nicht  mit  Siclierheit  aus  keine  deutliche  Kennzeichnung  einer  Disso- 


Tonsvsteme  —  Toiu-enzalilniesser 
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nanz  ermöglicht.    So  nimmt  auch  Kiemann 
seine  Zul'hicht  zu  einem  Gemisch  von  Grund- 
akkorden und  Stufenzählung  in  General- 1 
baß-  und  Generaldiskant-Art,  ein  Notbehelf, 
bei   dem  man   immer    in   der   temperierten 
Stimmung  verharrt.     In  vollendeter  Deut- 
lichkeit wird  immer  nur  die  Buchstabenton- 
schrift und  ganz  besonders  übersichtlich  auch  | 
die  Notenreinschrift  AJjkorde  zur  Anschau- 
ung bringen,  wozu  nur  noch  die  Symbolisie- 
rung hinzuzufügen  w.äre,  umdiefunktionale  : 
Stellung   der   Akkorde   innerhalb   des! 
Tonsystemssofort  üb  ersehen  zu  lassen. 

Literatur.  G.  Zarlino,  Istitvtioni  harmotucltr. 
Venezia  155S,  15G'2,  U73.  —  Derselbe,  Dimo-  , 
sirazioni  hai^vionichcj  ibidem  1571-  —  Derselbe,  ] 
Snpplimenti  musicali.  15SS.  —  ,T.  Ph.  Rameaii, 
Traite  de  l'harmonie,  reduite  ä  ses  priiicprs 
naturels.  Paris  1722.  —  Verselbe,  Nuuvemi 
Systeme  de  musiqne  theorique,  ibidem  1726.  — 
Derselbe,  Demoiistraiion  du  principe  de 
l'harmonie,  ibidem  1750,  1752  und  1760.  — 
A.  Wercknieister,  Musikalische  Temperatur, 
1691.  —  Tartini,  Trattato  di  Musica,  secondo 
la  Vera  sciema  deW  armonia.  Padova  1751).  — 
Derselbe,  Disserlazimre deijirincipi dell'armovia 
musicale,  ibidem  1767.  —  </.  le  Rond 
d'Aleinbert,  Elements  de  musique  Iheorique 
et  pratiqtic  suivant  les  principes  de  Monsieur 
Rameau.  Paris  1779.  —  M.  Hauptmann, 
Die  Natur  der  Harmonik  und  Metrik.  Leipzig 
1853  und  1S7S.  —  H.  HelmhoUz,  Die  Lehre 
von  den  Tonempfindnngen.  Braunsrhweig  186.S, 
.1.  Avfl.  1896.  —  P.  V.  Janko,  Ueber  mehr 
als  zwölfstufige  gleichschwebende  Temperaturen- 
Stumpfs  Beiträge  zur  Akustik  und  Musik- 
Wissenschaft,  1898.  —  C,  Stumpf,  Konsotjam 
und  Dissonanz,  ibidem  1S98.  —  A.  v.  Oettingett, 
Harmoniesystem in  dnoXer  Entwirkelung ,  Dorjmt 
und  Leipzig  1866.  —  Derselbe,  Uns  duale 
Sarmoniesyslem.  Leipzig  1913.  —  H.  Bietn<imi, 
Handbuch  der  Harmonielehre,  5.  Aiiß-  Leipzig 
19IS.  —  Derselbe,  Katechismus  der  musika- 
lischen Akustik.     Leipzig  1912. 

A,  V.    OetHngen. 


land  führten.  1866  wurde  er  Professor  der  Zoo- 
logie und  Geologie  ander  Universität  Lund.  1870 
berief  man  ihn  zum  Leiter  der  geologischen 
Landesuntersuchung,  der  er  bis  1897  vorstand. 
Er  war  1872  Mitbegründer  der  schwedischen 
Geologischen  Vereinigung.  Am  11.  September  1900 
starb  er  in  Charlottendal  bei  Stockholm. 

Torreis  Name  ist  für  immer  verknüpft  mit 
der  Inlandeistheorie.  An  den  Gletschern  Grön- 
lands, Islands  und  Spitzbergens  hatte  er  reiche 
Erfahrungen  gesammelt.  Auf  einer  Reise  durch 
Norddeutschland  erkannte  er  den  glazialen 
Ursprung  der  diluvialen  Ablagerungen;  besonders 
die  Untersuchungen  der  Gletschererscheinungen 
in  Rüdersdorf  bei  Berlin  ließen  ihn  die  sogenannte 
Drifttheorie  als  falsch  erkennen.  In  seinem 
denkwürdigen  Vortrag  am  3.  November  1875 
in  der  Deutschen  Geologischen  Gesellschaft  stellte 
er  die  Inlandeistheorie  auf,  die,  obwohl  anfangs 
arg  befeindet,  heute  als  einziginBetracht  kommend 
die  eiszeitlichen  Bildungen  in  restloser  Weise 
erklärt. 

Literatur.  Poggeiidorffs  Biographisrh-lHera- 
risches  Handwörterbuch,  Bd.  3,  //,  S.  1359, 
Bd.  4,  II,  S.  1515.  —  Giinnnr  Andersson, 
Otto  Torell  f,    Teknüh  Tidskrift,  1900. 

O.  Mafscliall, 


Torf. 

Siehe  den  Artikel  „Kohlen". 


Torrel 

Otto   Martin. 


Er  wurde  am  5.  Juni  1828  in  Warberg  in  Schweden 
geboren.  Seit  1844  studierte  er  in  Lund  Natur- 
wissenschaften imd  Medizin,  promovierte  1863 
zum  Dr.  phil.  und  unternahm  von  1856  an  zahl- 
reiche geologische  Forschungsreisen,  die  ihn  nach 
der  Schweiz,  nach  Island,  Spitzbergen  und  Grön- 


Torricelli 

Evangelista. 

Geboren  am  15.  Oktober  1608  in  Modigliana  in 
Toscana  (oder  Faenza  in  der  Provinz  Ravenna), 
gestorben  am  25.  Oktober  1647  in  Florenz.  Er 
kam  1628  nach  Rom  und  studierte  Mathematik 
bei  Castelli,  ging  1641  nach  Arcetri  zu  dem 
erblindeten  Galilei,  um  ihn  bei  der  Ausarbeitung 
des  Discorsi  zu  unterstützen,  nach  dessen  Tode 
folgte  er  ihm  in  seinen  Aemtern  als  Professor 
der  Mathematik  und  Physik  in  Florenz.  Torri- 
celli  griff  GalileisVersuch  auf,  daß  eine  Wasser- 
säule sich  durch  Saugpumpen  nicht  über  32  Fuß 
heben  lasse,  wiederholte  in  Gemeinschaft  mit 
seinem  Schüler  Viviani  diesen  Versuch  mit 
Quecksilber,  und  kam  so  1643  zm  Erfindung 
des  Barometers,  indem  er  als  die  Ursache  des 
Aufsteigens  der  Flüssigkeit  den  Luftdruck  er- 
kannte, diesen  maß,  seine  Schwankungen  beob- 
achtete und  damit  die  Vorstellung  von  dem 
Horror  vacui  beseitigte.  Der  leere  Raum  über 
der  Quecksilbersäule  des  Barometers  wu-d  die 
Torricellische  Leere  genannt.  Seme  Versuche 
über  die  Ausflußgeschwiiuligkeit  von  Flüssig- 
keiten führten  ihn  1644  zur  Aufstellung  des  als 
Torricellisches  Theorem   bekannten    Gesetzes. 
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Tüurenzahlmesser 


Tonrenzahlmesser. 

1.  Tourenzahlmessung  durch  Abzählen.  2. 
Summierende  Tourenzähler.  3.  Integrierende 
Tourenzähler.  4.  Frequenzmesser.  .5.  Schlüp- 
i'ungsmesscr. 

I.  Tourenzahlmessung  durch  Abzählen. 
Die  Technik  versteht  unter  der  Touren- 
zahl n  einer  Maschine  oder  einer  Welle  die 
Anzahl  der  Unidreliimi^en  in  einer  Minute. 
Zur  Messung  dieser  Zahl  i;cnügt  unter  Um- 
ständen das  einfaclie  Abzählen  der  Um- 
drehungen unter  gleichzeitiger  Beobachtung 
einer  einfachen  Taschenuhr  oder  Stoppuhr. 
Die  einzelnen  Umdrehungen  lassen  sich 
deutlich  machen:  für  das  Auge  durch  eine 
sichtbare  Marke  auf  der  Welle  (z.  B.  Kreide- 
strich), für  das  Ohr  durch  ein  bei  jeder 
Wellenumdrehuug  auftretendes  Geräusch, 
für  den  Tastsinn  durch  Anbringung  einer 
fühlbaren  Erhöhung  auf  der  Welle.  Bei 
hohen  Tourenzahlen  zählt  man  Touren- 
gruppen, d.  h.  mehrere  Marken  auf  eine 
Zahl.  Bei  sehr  hohen  Tourenzahlen  kann 
man  sich  durch  Benutzung  einer  endlosen 
Schnur  helfen,  die  von  der  zu  zählenden  Welle 
angetrieben  und  durch  eine  Hilfsrolle  in 
Spannung  gehalten  wird.  Ein  Knoten  in 
der  endlosen  Schnur,  welche  man  lose 
durch  zwei  Finger  gleiten  läßt,  dient  für  den 
Tastsinn  als  Beobachtungsmarke.  Ist  1  die 
Schnurlänge  und  d  der  wirksame  Wellen- 
durchmesser  an    der    Schnurauflage,    so    ist 


dir 


zwischen  zwei  Knotendurchgängen.  Ge- 
gebenenfalls kann  also  auch  ein  von  der  Welle 
ablaufender  Riemen  zur  Auszählung  benutzt 
werden  und  das  Aufschlagen  des  Riemen- 
schlosses als  akustische  Marke  dienen. 

2.  Summierende  Tourenzähler.  Zur 
objektiven  Messung  von  Tourenzahlen 
verwendet  man  besondere  Tourenzähler 
und  zwar  summierende  oder  inte- 
grierende. Während  die  erstere  Art  die 
einzelnen  Umdrehungen  summiert  und  je 
eine  Zeitbestimmung  zu  Beginn  und  p]nde 
der  Summation  sowie  eine  anschließende 
Berechnung  notwendig  macht,  integrieren 
die  ZäMer  zweiter  Art  den  Momentanwert 
der  Umdrehungsgeschwindigkeit  innerhalb 
der  Grenzen  t  =  0  und  t  =  1  ^Minute  und 
geben  somit  direkt  die  Tourenzahl  an. 

Als  Summations-Tourenzähler  kann  man 
jedes  beliebige  Zählwerk  benutzen,  wenn  es 
nur  in  irgend  einer  Weise  mit  der  zu  zählenden 
Welle  gekuppelt  werden  kann.  Gewöhnlich 
endet  die  Antriebswelle  des  Zählwerkes  in 
eine  dreikantige  Spitze,  welche  bei  der 
Benutzung  des  Zählwerkes  in  den  Körner  der 
zu  messenden  Welle  eingedrückt  wird  und  die 
Wellendrehung  auf  das  Zählwerk  überträgt. 

Eine  verbreitete  Zählwerk-Anordnung  ist 


folgende.  Man  setzt  mit  einem  von  der  zu 
zählenden  Welle  angetriebenen  Trieb  T 
(Fig.  1)  zwei  Zahnräder  A  und  B  mit  den 
Zähnezahlen  z  und  z  +  1  in  Eingriff. 
Das  ist  bei  größeren  Werten  von  z  mit 
Rücksicht  auf  die  immer  vorhandene  Zahn- 
luft gut  durchführbar.      Hat  das   Trieb   T 

a  Zähne,  so  macht  Rad  A  -,  Rad  B — -   -, 

z'  z  +  1 

Umdrehungen  auf  eine  Triebumdrehung. 
Die  relative  Drehung  beider  Räder  zueinander 

ist    dann    -  —      '       =  - — -  Versieht 

z       z  +  1       z(z  +  1) 

man  A  mit  einer  Kreisteilung.  B  mit  einem 
auf  letzterer  laufenden  Zeiger  Z,  so  durch- 
läuft   dieser    die    ganze    Kreisteilung    nach 
z(z  +  1) 
—    Umdrehungen  des  Triebes  T  bezw. 

der  zu  messenden  Welle.  Für  a  =  20  und 
z  =  100    Zähne    erfolgt    z.    B.    eine    volle 

Zeigerumdrehung  in  —',, —  =  505  Um- 
drehungen. Dieses  für  manche  Zählungen 
geringe  Zählbereich  kann  sofort  stark  ver- 
größert  werden,    wenn    man   den    Stirnrad- 


/      1 


die     Anzahl     der    Wellenumdrehunn-en 


i 
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Kisr.  1. 


Fig 


Fig.  3. 


eingriff  in  Figur  1  durch  einen  Scinieckenrad- 

eingriff   (Fig."   2)   ersetzt.      Dann    wirkt   die 

Schnecke  wie  ein  einzahniges  Trieb.     Sind 

die  Zähnezahlen   von   A  und    B   auch   hier 

wieder  100  und  101,  so  entspricht  eine  volle 

Umdrehung  des  Zeigers  Zj  relativ  zur  Teilung 

,  ,  10100  ^^     ,    ^  „  .     ,  „ 

auf  A  — ^-  Umdrehungen.  Bringt  man  außer 

dem  Zeiger  Zj  für  die  Kreisteilung  auf  A 
noch  eine  zweite  Kreisteilung  in  100  Teilen 
an,  so  gestattet  der  Zeiger  Zj  noch,  die  Um- 
drehungen 1  bis  100  abzulesen. 

Für  noch  größere  Zählbereiche  dienen 
Zählwerke  mit  sogenannter  Einzahn- 
übertragung.  Ist  die  zu  zählende  Welle  mit 
der  Achse  I  in  Figur  3  gekuppelt  und  greift 
der  eine  Zahn  1  in  ein  Zahnrad  A  mit  10  Zähnen, 
so  wird  sich  die  Achse  II  nach  jeder  Um- 
drehung von  I  um  ,,,  Umgang  drehen, 
Achse  III  bei  gleicher  Anordnung  des  Ein- 


Toiu'enzahlinesser 


1269 


griffes  um  ^^  Umgang.    Laufen  die  Zeiger 

Z,,  Zj,  Zg  je  auf  einer  Zehnerteilung, 
so  ergibt  ihre  Ablesung  Einer,  Zehner 
und  Hunderter  Umdrehungen.  Durch  An- 
gliederung  weiterer  Einzahneingriffe  läßt 
sich  somit  das  Zählbereich  wesentlich  er- 
weitern. Die  technische  Anordnung  des 
Einzahneingriffes  (sogenannte  Zehnerüber- 
tragung)  zeigt   Figur   4.      Die   Lücken   des 


10 zähnigen  Rades  Bj  tragen  aufrechtstehende 
Stifte,  von  denen  immer  zwei  benachbarte 
an  der  Peripherie  der  Scheibe  B  anliegen. 
Bj  kann  somit  die  Drehung  von  B  nur  dann 
aufnehmen,  wenn  der  auf  der  Unterseite 
von  B  angebrachte  Triebstift  s  auf  einen 
Zahn  von  B^  auftrifft.  Die  neben  s  befind- 
liche Lücke  erlaubt  dann  immer  nur  einem 
Stift    auf    Bj    den    Durchgang    durch    die 


zahlen  direkt  abzulesen  und  auch  Aende- 
rungen  derselben  in  kleinen  Zeiträumen 
festzustellen,  werden  an  diesen  „Tacho- 
metern" besonders  geschätzt. 

Eine  große  Zahl  Tachometerkonstruk- 
tionen beruhen  auf  der  Zentrifugalwirkung 
rotierender  Massen.  Als  Indikatormassen 
verwendet  man  in  den  Zentrifugaltacho- 
metern  feste  oder  flüssige  Körper.  Die 
Fliehkraft  steht  dabei  in  Wechselwirkung 
mit  der  Schwerkraft  oder  mit  einer  Feder- 
kraft. Am  häufigsten  wird  das  Zentrifugal- 
pendel als  Indikator  verwendet;  Figur  5 
zeigt  ein  solches  Pendel  mit  Schwerkraft- 
wirkung, Figur  6  mit  Federkraft.  Bei  der 
ersten  Anordnung  ist  die  genaue  Vertikal- 
stellung der  Drehachse  von  Wichtigkeit;  die 
zweite  Anordnung  ist  in  der  Stellung  un- 
abhängig, kann  aber  infolge  von  Nach- 
wirkiinnscrsclieinungen  in  der  Meßfeder 
fehliM  li.il'f  wirken.  Figur  7  zeigt  die  schema- 
tische Anonlnung  eines  Tachometers  der 
ersten  Art  (System  Carlier).  Die  Pendel- 
kugeln schwingen  um  a;  werden  sie  nach 
außen  bewegt,  so  sinkt  der  tellerartige 
Körper,  der  an  der  Rotation  nicht  teilnimmt, 
herab  und  dreht  die  den  Zeiger  tragende 
Triebachse  T  durch  Vermittlung  einer  an 
der  Tellermuffe  befestigten  Zahnstange.  Das 
Schema  eines  Tachometers  zweiter  Art 
ist  in  Figur  8  dargestellt  (Fliehpendel- 
tachometer  Schaeffer    und  Budenberg). 


Fig.  5. 


Zentrale.  Vor  und  nach  diesem  Durchgang 
bleibt  also  Bj  sicher  blockiert.  —  Zähl- 
werk und  Uhr  können  in  einem  Apparat 
vereinigt  sein  und  die  Vorrichtung  zu  ge- 
meinsamer Auslösung  und  Arretierung  tragen. 
Haftet  dieser  Ai't  der  Tourenzahlbestimmung 
mit  Zählwerk  und  Uhr  auch  eine  gewisse 
Umständlichkeit  an,  so  ist  die  Methode 
doch  namentlich  dann  unentbehrlich,  wenn 
es  sich  darum  handelt,  die  mittlere  Touren- 
zahl einer  ]\Iaschiiie  zu  bestimmen. 

3.  Integrierende  Tourenzähler.  Die 
integrierenden  Tourenzähler  machen  die 
Verwendung  einer  Stoppuhr  überflüssig; 
die    Möglichkeit,    an    ihnen    die     Touren- 


Der  durch  irgendeine  Federanordnung  ge- 
hemmte Fliehkörper  P  stellt  sich  je  nach 
der  Tourenzahl  unter  einen  bestimmten 
Winkel  zur  Rotationsachse  ein.  Seine 
Drehung  tiberträgt  er  mittels  Arm  A  und 
verschielabarer  Muffe  M  auf  das  Zeiger- 
werk Z. 


Fig.  8. 
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Die  einfachsten  Zentrifugaltachometer 
mit  flüssigem  Indikator  hat  0.  Braun 
in  Berlin  angegeben.  Diese  sogenannten 
Gyrometer  bestehen  gemäß  Figur  9  aus 
einem  zylindrischen,  vollständig  geschlosse- 
nen Glasrohr,  das  teilweise  mit  Glycerin 
gefüllt  ist.  Wird  das  Kohr  von  der  zu  messen- 
den Welle  synchron  in  Umdrehung  versetzt, 
so  bildet  die  Oberfläche  der  Füllung  ein 
Kotations])araboloid,  dessen  Scheiteltiefe  von 
der  Tourenzahl  abhängt  und  an  einer  nach 
Tourenzahlen  abgestuften  Teilung  auf  dem 
Glasrohr  abgelesen  werden  kann.  Die 
Konstruktion  eignet  sich  besonders  für  sehr 
hohe  Tourenzahlen  und  findet  namentlich 
auf  Zentrifugen  Verwendung.  Für  niedrige 
Tourenzahlen  werden  die  Gyrometer  in 
liegender  Stellung,  mit  einer  geringen  Neigung 
zur  Horizontalen,  gebaut.  — ■  Auf  verwandtem 


polarer  Raum  durch  einen  mit  A  konachsialen 
Eisenanker  als  schmaler  ringförmiger  Spalt 
ausgestaltet  ist,  der  somit  ein  ziemlich 
homogenes  Magnetfeld  bildet.  In  dem  Spalt 
ist  leicht  drehbar  und  im  Kraftschluß  mit 
einer  Spiralfeder  S  eine  Kupferglocke  G 
gelagert.  Rotiert  der  Magnet,  so  werden 
in  G  Wirbebtröme  erzeugt,  welche  die  Glocke 
je  nach  der  Tourenzahl  aus  ihrer  Ruhelage 
drehen.  Mittels  eines  an  der  Glockenachse 
befestigten  Zeigers  kann  die  Tourenzahl 
an  einer  empirischen  Skala  abgelesen  werden. 
—   Auf   dem   Prinzip    der    Resonanz   hat 


VW/y'///////////}//^ 


Fig.  11. 

Prinzip  beruhen  die  Bifluid tachometer 
der  Rheinischen  Tachometerwerke.  Das  in  Fi- 
gur 10  skizzierte  Glasgefäß,  welches  mit  der 
Maschine  rotiert,  enthält  in  seinem  unteren 
Teil  etwas  Quecksilber  Q,  darüber  gefärbten 
Alkohol.  Durch  die  Fliehkraft  wird  das 
Quecksilber  in  die  seitlichen  Kanäle  ge- 
trieben und  hebt  das  Alkohobiiveau  in  dem 
engen  Mittelrohr.  Die  Hubhöhe  gibt  die 
Tourenzahl. 

Statt  der  Fliehkraft  sind  noch  andere 
physikalische  Erscheinungen  zur  Tourenzahl- 
messung herangezogen  worden.  So  stellt 
Figur  11  das  Prinzip  eines  Wirbelstrom- 
tachometers  dar.  Die  mit  der  zu  messenden 
Maschine  rotierende  Welle  A  trägt  einen 
permanenten    Magneten    M,    dessen    inter- 


Fig.  12. 

Fr  ahm  sein  Tachometer  aufgebaut.  Auf 
einem  Gestell'sind  eine  Anzahl  Stahllamellen 
federnd  befestigt  (Fig.  12).  Die  Lamellen 
sind  so  abgestimmt,  daß  ihre  Schwingungs- 
zahlen eine  arithmetische  Reihe  bilden, 
also  z.  B.  von  Feder  zu  Feder  stetig  um 
5  Schwingungen  zunehmen.  Setzt  man  einen 
solchen  ,,Frahmschen  Kamm"  auf  eine 
rotierende  Maschine,  so  wird  durch  die  bei 
'  der  Rotation  der  Maschine  im  Tempo  der 
Umdrehungen  auftretenden  Stöße  diejenige 
Lamelle  zur  stärksten  Schwingung  angeregt, 
deren  Schwingungszahl  mit  der  Tourenzahl 
der  Maschine  übereinstimmt.  Da  gleich- 
zeitig, wenn  auch  schwächer,  auch  diejenigen 
Lamellen,  deren  Schwinguiiiiszahlen  ein 
ganzes  Vielfaches  der  Tourenzahl  sind, 
,  resonieren,  so  ist  eine  angenäherte  Kenntnis 
I  der  zu  bestimmenden  Tourenzahl  erforderlich. 
I  Will  man  das  Resonanztachometer  zu  Fern- 
!  ablesungen  verwenden,  so  läßt  man  auf 
I  einem  am  Kammgestell  befestigten  Anker 
einen  Elektromagnet  E  wirken,  der  bei 
jeder  Umdrehung  der  Maschine  erregt  wird 
(s.  Fig.  12). 

Für  wissenschaftliche  Tourenzahlmes- 
sungen höchster  Genauigkeit  können  noch 
andere  Meßmethoden  in  Frage  kommen. 
!  So  kann  man  mit  der  zu  zählenden  Achse 
eine  Schraube  ohne  Ende  verbinden,  welche 
ein  Schneckenrad  mit  bekannter  Zähnezahl 
antreibt.  Das  letztere  schließt  bei  jeder 
'  vollen  Umdrehung  einmal  einen  kurzen 
Kontakt,  durch  den  ein  Stromstoß  auf  den 
einen  Sclireihhebel  eines  Streifen-  oder 
Trommel-Chronoirraphen  übertragen  wird. 
Neben  diesem  Hebel  markiert  ein  zweiter 
die  Sekundenschläffe  einer  Normaluhr.    Für 
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kurze  Messungen  kann  man  sich  ferner 
einer  schreibenden  Stimmgabel  bedienen, 
welche  ihre  Schwingungen  auf  eine  mit  der 
Maschine  rotierende  berußte  Trommel  oder 
Scheibe  sehreibt.  Da  die  Schwingungszahl 
der  Stimmgabel  genau  ermittelt  werden  kann, 
lassen  sich  aus  den  von  ihr  aufgeschriebenen 
sinusartigen  Wellen  ohne  Uhr  sehr  genaue 
Momentanwerte  der  Umdrehungszahl  fest- 
stellen. Auch  stroboskopische  Methoden 
haben  für  die  Tourenzahlmessung  ausge- 
dehnte Verwendung  gefunden. 

4.  Frequenzmesser.  In  engem  Zu- 
sammenhang mit  der  Tourenzählung 
steht  die  Bestimmung  der  Wechsel- 
zahl bezw.  Frequenz  von  Wechselstrom- 
maschinen. Beruht  doch  die  einfachste 
Form  der  Frequenzraessung  auf  der  Fest- 
stellung der  sekundlichen  Umdrehungszahl 


60 


,-  und  der  Wechselpolzahl  2  p  der  Dynamo: 


Gü 


p.n 


i.  —   .,,,    die  Frequenz. 

Für  spezielle  Frequenzmesser  sind 
vor  allem  diejenigen  Tourenzählmethoden 
geeignet,  welche  auf  der  elektrischen  Er- 
regung mechanischer  Kesonanz  beruhen. 
So  luit  Stückliardt  eine  elektrisch  erregte 
Stimmgabel  lieiiutzt,  deren  Schwingungszahl 
durch  Verschiebung  von  Gabeige  wichten 
meßbar  geändert  werden  kann.  Sendet  man 
durch  die  zwischen  die  Gabelzinken  einge- 
baute Erregerspule  den  zu  zählenden  Wechsel- 
strom, so  erhält  die  Stimmgabel  bei  ge- 
eigneter Stellung  der  Gabelgewichte  ein 
Schwingungsmaximum,  wenn  die  Wechsel- 
zahl gleich  der  Gabelschwingungszahl  oder 
ein  ganzes  Vielfaches  derselben  ist.  Um  grobe 
Fehler  bei  dieser  Ajiorduung  zu  vermeiden, 
muß  man  die  Wechselzahl  annähernd  bereits 
kennen.  Sicherer  arbeitet  der  Wechsel- 
zeiger von  Hartmann  u.  Braun.  Dieser 
benutzt  einen  Satz  abgestufter  Stahlzungen, 
welche  als  Anker  vor  einer  Wechselstrom- 
spule schwingen.  Die  Zungen  sind  mit  ihrer 
Schwingungszahl  bezeichnet;  die  Schwin- 
gungszahl der  am  stärksten  schwingenden 
Zunge  stimmt  mit  der  Wechselzahl  überein. 

5.  Schlüpfungsmesser.  Gleichfalls  auf 
dem  Prinzip  der  Tourenzählung  beruhen 
die  Schlüpf  ungsmessungen  bei  Asyn- 
chronmotoren. Hat  das  in  dem  ring- 
förmigen, feststehenden  Ständer  kreisende 
Drehfeld  eine  sekundliche  Umdrehungs- 
zahl n^,  der  Läufer  bezw.  n.,,  dann  nennt 
man  n, — n,  die  Schlüpfnng  des  Motors. 
Da  die  direkte  Tourenzählung  hierbei  minder 
genaue  Resultate  gibt,  weil  die  Schlüpfung 
in  der  Regel  nur  wenige  Prozent  der  i)rimären 
Tourenzalil  ausmacht,  so  wendet  num  andere 


Spezialmethoden  an.  So  läßt  sich  der 
Wechselzeiger  von  Hartmann  und  Braun 
verwenden,  wenn  man  zu  beiden  Seiten  der 
Stahlzungenreihe  je  einen  verschiebbaren 
Wechselstrommagneten  anordnet.  Der  eine 
Magnet  ist  nach  Voltmeterart  an  die  Ständer- 
wickelung angeschlossen,  der  andere  an 
einen  Gleichstromkreis,  welcher  von  einer 
besonders  gebauten,  auf  der  Läuferachse 
befestigten  Kommutatortrommel  abge- 
nommen wird.  Die  Wechselzahl  sowie 
die  Zahl  der  Gleichstromimpulse  wird  dann 
durch  Resonanz  der  Stahlzungen  festgestellt. 
Zum  gleichen  Zweck  der  Schlüpfungsmessung 
hat  B  e n  i s  c  h  k  e  eine  stroboskopische,  K ü  h  n s 
eine  auf  optischen  Schwebungen  einer  Glüh- 
lampe beruhende  Anordnung  ausgearbeitet. 

Literatur.  A.  Gramberg,  Technische  Messtmgen 
bei  diaschinenuntersiwhungen  und  im  Betriebe, 
2.  Aufl.  Berlin  1910.  —  Handbuch  der  Elektro- 
technik, herausgegeben  von  C.  Heinke,  II  Bd., 
IV.  Abt.  Leipzig  1908.  —  J.^G.  Carlier, 
Methodes  et  appareüs  de  mesnrc  dii,  temps,  des 
dist-ances,  des  vitesscs  et  des  accclerations,  2  Bde. 
Paris  1905. 
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Joseph  Pitton  de. 

Geboren  am  5.  Juni  1656  in  Ai.x:  eu  Provence. 
Ursprünglich  dem  geistlichen  Stande  bestimmt, 
widmete  er  sich  frühzeitig  den  Naturwissen- 
schatten, besonders  der  Botanik,  die  ihn  zu  zalü- 
reichen  Reisen  veranlaßte.  Von  1679  bis  1681 
studierte  er  in  Montpellier,  bereiste  darauf 
Catalonien  und  wurde  1683  als  Professor  an  den 
Jardin  du  Roi  nach  Paris  berufen,  wo  er  zahl- 
reiche Schüler  um  sich  versammelte.  1688  begab 
er  sich  wieder  auf  Reisen  und  besuchte  Spanien, 
Portugal,  England  und  Holland.  1691  wurde  er 
Mitglied  der  Akademie  der  Wissenschaften,  auf 
deren  Vorschlag  ihn  Ludwig  XIV.  bald  darauf 
mit  einer  Reise  nach  der  Levante  beauftragte. 
1700  brach  er  auf,  besuchte  Kreta,  die  ägäischen 
Inseln,  Kleinasien,  Armenien  und  Georgien 
und  kehrte  mit  reichen  Sammlungen  nach 
2  Jahren  nach  Paris  zurück.  Dort  wurde  er 
bald  darauf  zum  Professor  der  Medizin  am 
College  de  France  ernannt  und  starb  ebendort 
am  28.  November  1708  an  den  Folgen  eines 
Unfalles.  —  Das  von  ihm  aufgestellte  Pflanzen- 
system ist  lange  herrschend  gewesen,  obwohl  es 
noch  ganz  künstlich  war  und  sich  wie  das  von 
Rivinus  auf  die  äußere  Form  der  Blumenkrone 
gründete.  Einen  Fortschritt  stellen  seine  Diagnosen 
der  Gattungen  dar,  während  er  die  Arten  ver- 
nachlässigte. Die  zugrunde  liegenden  Anschau- 
ungen vom  Bau  und  Bedeutung  der  Blüten-  und 
Fruchtteile  bedeuten  gegenüber  seinen  Vorgängern 
und  Zeitgenossen  einen  erheblichen  Rückschritt. 
Dagegen  vermehrte  er  die  Zahl  der  damals  be- 
kannten Pflanzen  sehr  erheblich  und  gab  treff- 
liche Abbildungen  von  ihnen.  Genannt  seien 
die    ,, Elements     de     botanique"     (Paris    1694, 
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oder  Induktionslinien),  vom  Eisenkern  ge- 
leitet, die  Seknndärspule  durchsetzen;  die 
Aenderung  dieses  .Magnetfeldes  ist  es,  die 
nach  dem  Farad ayschen  Induktionsgesetz 
(vgl.  denArtikel„Magnetteld  Wirkungen") 
die  sekundäre  EMK.  hervorruft.  Dieses 
Gesetz,  sagt  aus,  daß  die  in  einem  Leiter 
induzierte  EMK.  E  gleich  der  pro  Sekunde 
erfolgenden  Abnahme  der  gesamten,  von 
dem  Leiter  umschlungenen  Feldlinienzahl, 
des  sogenannten  magnetischen  Flusses  $'  ist: 

d*' 


.3  Bände),  die  ,,Relations  d'un  voyage  du  Levant"  i  ein      zeitlich      veränderlicher      Strom,      so 
(Paris  1717,  2  Bände)  und  die  „Institutiones  rei    wird    in    der    anderen    (der   Sekundärspule) 
herbariae"  (2.  Auflage,  ebendort  1708,  3  Bände).  !  eine    elektromotorische    Kraft    (EJIK.)    in- 
w.  Ruhland.       duziert.     Diese  EMK.   kommt  dadurch  zu- 
stande, daß  der  Primärstroni  ein  Magnet- 
feld    erzeugt,     dessen     Feldlinien     (Kraft- 


Transformatoren. 

1.  Einleitung.  Physikalische  Grundlagen, 
a)  Induktionsgesetz,  h)  Magnetischer  Kreis. 
c)  Hysteresisa rbeit  und  Wirbelströme.  2.  Wech- 
selstromtransformator.  a)  Theorie,  ß)  Idealer 
streuungs-  und  widerstanddoser  Transformator. 
ß)  Einfluß  von  Streuung  und  Ohmschen  Wider- 
stand. -/)  Energieverluste,  Wirkungsgrad,  Er- 
wärmung, b)  Starkstromtransformatoren.  «)  All- 
gemeines, ß)  Spezialausführungen.  c)  Meß- 
transformatoren, d)  Induktoren  und  Resonanz- 
induktoren, e)  Telephontransformatoren.  3.  In- 
duktor mit  Gleifhstrombetrieb.  a)  Induktions- 
apparat, b)  Funkeninduktor,  a)  Allgemeines. 
ß)  Theorie,  Leerlauf.  7)  Theorie,  Belastung. 
<t)  Energieverhältnisse,  e)  Aufbau  von  Funken- 
induktoren. (■)  Unterbrecher,  u)  >h'chanis(lu' 
Unterbrecher,  ß)  Eiektrolytische  Untfibrechcr. 
7)  Unterbrecher  für  Wechselstrom,  d)  Spczial- 
anordnungen. 

I.  Einleitung.  Physikalische  Grund- 
lagen, ilit  dem  Namen  ..TraiisfiniiKitorcn" 
(auch  ,, Wandler")  bezeichnet  man  .Vpjiarate, 
welche  durch  Induktionswirkung  einen  ge- 
gebenen periodisch  veränderlichen  Strom 
(Wechselstrom)  in  einen  ebensolchen  von 
höherer  oder  tieferer  Spannung  verwandeln 
und  diesen  Zweck  ohne  bewegte  (rotierende) 
Teile  erreichen.  Der  heutige  Sprachucbrauch 
unterscJH'idet  scharf  zwisclien  Transfdrnia- 
toren  und  ,,Und'ormern";  der  letztere  Xame 
wird  ausschließlich  für  rotierende  Apparate 
(Motordynamos,  Einankerumformer,  vgl.  den 
Artikel  , .Dynamomaschinen"),  wie  sie 
vorzugsweise  zur  L'mwandlung  von  Wechsel- 
strom in  üleiciistroni  und  umgekehrt  ver- 
wendet werden,  gebraucht. 

Ein  Transformator  besteht  im  wesent- 
lichen aus  zwei  voneinander  isolierten 
Spulen,  der  Primär-  und  der  Sekundär- 
spule, die  auf  einem  gemeinsamen  Eisen- 
kerne sitzen.  Von  den  S])ulcn  befindet 
sich  gewöhnlich  die  eine  innerhalb  der 
anderen,  wie  es  schennitisch  Fig.  la  zeigt, 
doch  werden  die  Spulen  bisweilen  auch 
nebeneinander  angeordnet,  wie  in  Fig.  Ib, 
wo  die  Sekundärspule  sich  zwischen  den 
heiiien  Hälften  der  unterteilten  Priniärspule 
liefindet.  Der  Eisenkern  hat  entweder  die 
Form  eines  geraden  Zylinders,  wie  in  Figur  la 
und  Ib  (offener  magnetischer  Kreis),  oder 
eines  geschlossenen  Ringes  oder  Rechteckes 
(geschlossener  magnetischer  Kreis,  Fig.  Ic). 

I  a)  Induktionsgesetz.  Fließt 
in  der  einen  der  beiclen  Spulen  einer 
solchen    Anordnung    (in    der    Primärspule) 


(1) 


E  =  --  j  -  absol.  Einh.  (C.  G.  S.) 

d$' 
=  — -TT-IO-*  Volt, 
dt 


Ist,  wie  in  unserem  Fall,  der  Leiter  eine 
Spule  mit  Eisenkern,  deren  N  Windungen 
alle  die  gleiche  Feldlinienzahl,  nämlich  den 
durch  das  Eisen  tretenden  Fluß  <P,  um- 
schlingen,   so   wird    $'  =  N  •  $   und    damit 


(la) 


E  = 


d* 
dt 


Volt. 


Ist  die  Spule  mit  einem  Leiter  von  konstantem 
Widerstände  zu  einem  geschlossenen  Strom- 
kreise verbunden,  so  wird  von  der  EMK.  E  durch 
diesen  Kreis  in  einer  bestimmten  Zeit  eine  Elek- 
trizitätsmenge bewegt,  die  proportional  ist  der 
in  dieser  Zeit  erfolgen  Aenderung  ^, — <7>,  des 
Flusses  0.  Aendert  sich,  wie  stets  beim  Trans- 
formator, 0  periodisch,  so  ist  nach  einer  ganzen 
Zahl  von  Perioden  die  Aenderung  gleich  null; 
durch  Induktion  kann  also  nicht  dauernd  Elek- 
trizität in  einer  Richtung  bewegt  werden;  der 
induzierte  Strom  kann  keine  Gleichstromkorapo- 
nente  enthalten,  er  ist  ein  ,, reiner"  Wechsel- 
strom. 

I  b)  Magnetischer  Kreis.  Das  Mag- 
iK'tteld,  das  hiernach  für  die  Wirkung  des 
Transformators  wesentlich  ist,  wird  zunächst 
durch  den  in  der  Priniärspule  fließenden 
Strom  erzeugt.  Für  die  Erzeugung  eines 
Magnetfeldes  durch  eine  Spule  gilt  das 
!  Gesetz: 
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(2) 


das   heißt,   die   dureli   die    Spule    hindurcli- 
tretende    Zahl   von   Feldlinien,   der    Induk- 
tionsfluß 0,  ist  proportional  der  Zahl  ihrer 
„Amperewindungen",   d.   h.    dem    Produkte 
aus    Stromstärke    J  und   Windungszahl   N; 
sind  mehrere  Spulen  vorhanden,  so  ist  die 
Summe  ihrer  Amperewindungen  maßgebend. 
Ferner  ist   </■  umgekehrt  proportional  dem 
„magnetischen  Widerstände"  W,,,  des  Feld- 
liniriiwcucs.       Dieser    Widerstand    berechnet 
sich  in  alinlicher  Weise  wie  der  elektrische 
Widerstand   eines   Leiters   aus   den   Dimen- 
sionen des  von  dem  Induktionslinienbündel 
eingenommenen  Raumes,  des  „magnetischen 
Kreises":    er    ist   proportional  seiner  Länge 
(längs  der  Feldlinien  gemessen)  und  umge- 
kehrt     proportional     seinem     Querschnitt 
(senkrecht      dazu     gemessen);      außerdem 
ist    er    umgekehrt    proportional    der    mag- 
netischen    Leitfähigkeit     oder    Permeabili- 
tät   /<    des    Mediums,    in    dem    die    Feld- 
linien verlaufen.     Für  Luft  ist  die  Perme- 
abilität fi  =  1,  für  Eisen  ist  sie  bis  3000  mal 
so  groß,  darauf  beruht  der  ungeheure  Vor- 
teil der  Verwendung  von  Eisen.     Voll  aus- 
genützt wird  dieser  Vorteil  nur,  wenn  den 
Feldlinien  durch  einen  geschlossenen  Eisen- 
kreis, wie  in  Fig.  le,  Gelegenheit  gegeben  ist, 
auf   ihrem  ganzen   Wege   in   Eisen   zu   ver- 
laufen.      Bei    offenem    mai^netischen    Ivreis 
(Fig.    la),    wo    die    Feldlinien    einen    Teil: 
ihres  Weges  durch  die  Luft  zurücklegen,  ist 
der    in     Betracht    kommende    Widerstand 
gleich    der    Summe    der    Widerstände    von 
Eisenweg    und     Luftweg,    also    annähernd 
gleich  dem  Widerstände  (h's   l,uftweges,  da 
der    Eisenwiderstand    hier    vernachlässigbar 
klein  ist.      Trotzdem  wird   durch  die   Ein- 
fügung des   Eisenkernes   nach  Fig.   la  der 
gesamte   magnetische   Widerstand   ganz   er- 
heblich (10—100  mal)  verringert,  weil  ohne 
Eisen   der  weitaus  größte   Teil  des   Wider- 
standes im  Innern  der  Spule,  wo  das  Feld- 
linienbündel    einen     viel     kleineren     Quer- 
schnitt als  im  Außenraum  hat,  seinen  Sitz 
hat.     Noch  weiter  verringern  läßt  sich  der 
magnetische    Widerstand,    wenn    man    dem 
Induktionslinienbündel    bei  seinem  Austritt 
in   die   Luft  gleich  einen   möglichst  großen 
(Querschnitt   gibt,    indem    man    die    Bleche 
oder    Drähte,    aus    denen    der    Eisenkern 
stets    aufgebaut    ist,    an    den    Enden    aus- 
einanderbiegt  (Swinburnescher    Igeltrans- 
formator. Fig.  2).     Auch  dann  ist  aber  der 
maiinetische   Widerstand   immer  noch   min- 
destens 10 mal  so  groß  wie  bei  geschlossenem 
Eisenkreis. 

Für  Luft  ist  fi  eine  Konstante;  der  ma- 
gnetische Widerstand  ist  daher  bei  offenem 
magnetischen    Kreis,   wo   er,   wie   oben    er- 


läutert, seinen  Sitz  hauptsächlich  in  der 
Luft  hat,  konstant,  und  der  Induktionsfluß 
<t>  wirklich  proportional  zu  der  Ampere- 
windungszahl NJ.  In  diesem  Falle  lassen 
sich  die  beiden  Grundgleichungen  (la)  und 
(2)  zusammenfassen,  indem  man  für  '/'  sei- 
nen Wert  aus  (?ileichung  (2)  in  (la)  einsetzt: 
Ist  die  Windungszahl  der  Spule,  in  der  die 
induzierte  EMK.  E»  auftritt,  gleich  Nj,  die 
der  Spule,  in  welcher  der  das  Magnetfeld 
erzeugende  Strom  J  fließt,  gleich  Ni,  so 
wird 

K=-N./r.lO-«^^^^^^^.10- 


'2  dt 


W„ 


^dJ 

'dt 


—  M 


(3) 

die  induzierte  EMK.  wird  also  proportional 
der  Aenderungsgeschwindigkeit  -jr  des  Stro- 
mes; M  heißt  der  gegenseitige  Induktions- 
koeffizient der  beiden  Spulen,  er  hat  den 
gleichen  Betrag,  wenn  induzierte  und  indu- 
zierende Spule  ihre  Rollen  vertauschen 
Auch  in  der  Spule,  in  der  der  induzierende 
Strom  fließt,  tritt  eine  ihrer  Windungszahl 
Ni  entsprechende  EMK.  auf: 

dt    ""     '        W,„     ^"      dt  - 

(3a)  -L,^j^. 

Der  Proportionalitätsfaktor  Lj  ist  der  „Selbst- 
induktionskoeffizient" der  Spule.  Näheres 
hierüber  findet  man  im  Artikel  .»Magnet- 
feld Wirkungen". 


d'/' 
Ei=-Ni  —  -10 


Fig.  2. 


Fie.  .3. 


Beim  Eisen  ist  aber  ja  nicht  konstant, 
sondern  von  </'  abhängig;  daher  ist  bei 
geschlossenem  Eisenkreis  '/'  in  Wirk- 
lichkeit nicht  proportional  zu  NJ;  der 
I  Zusammenhang  von  </>  und  NJ  wird 
iin  diesem  FalL  dargestellt  durch  eine  „ma§- 
gnetische  Charakteristik"  oder  ,,Hysteresis- 
kurve"  (Fig.  3),  welche  zwei  für  uns  wichtige 
Eigentündichkeiten  aufweist:  1.  Bei  zu- 
nehmendem Strom  sind  die  zu  gleichem  NJ 
gehörenden  Beträge  von  </>  kleiner  als  bei 
i  abnehmendem    Strom    (Hysteresis);    insbe- 
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sondere  nimmt  '/>,  wenn  NJ  von  seinem  Verluste  nach  Möglichkeit  zu  verkleinern, 
Maximalwerte  biä  auf  null  abnimmt,  nicht  unterbricht  man  den  Weg  für  die  Wirbei- 
bis auf  null  ab,  sondern  nur  auf  den  vom  ströme,  indem  man  das  Eisen  längs  der 
Maxiraum  *„,ax  wenig  verschiedenen  Wert  R  Induktionslinien  unterteilt;  die  Eisenkerne 
(Remanenz).  Wenn  also  J  seine  Richtung  werden  zu  diesem  Zwecke  stets  aus  Blechen, 
nicht  wechselt  (z.  B.  bei  unterbrochenem  bei  kleinen  Transformatoren  auch  aus 
Gleichstrom),  so  ist  die  in  einer  Sekundär-  Drähten.  aufgebaut,  die  voneinander 
spule  induzierte  EMK..  die  von  der  Aen- 1  durch  Seidenpapier  oder  durch  Lack  isoliert 
derung  von  <h  abhängt,  nur  gering:  in !  sind.  Die  noch  übrig  bleibenden  Verluste 
solchem  Falle  ist  daher  ein  Transformator  sind  proportional  dem  Quadrate  der  Blech- 
mit  geschlossenem  Eisenkreis  unlinuulibar.  dicke,  dem  Quadrate  der  Frequenz  und 
2.  Auch  wenn  man  von  der  Hystercsis  ab-  dem  Quadrate  der  Amplitude  der  Induk- 
strahiert,  indem  man  eine  zwischen  den  tionsliniendichte,  und  umgekehrt  proportional 
beiden  Aesten  liegende  mittlere  Kurve !  dem  spezifischen  Widerstände  der  be- 
(punktiert  in  Fig.  3)  als  Magnetisierungs-  treffenden  Eisensorte.  Bei  den  in  der  Technik 
kurve  ansieht,  ist  zwar  bei  kleinem  NJ  verwendeten  Bleehdicken  (0,3  bis  0,5  mm) 
Proportionalität  zwischen  $  und  NJ  vor-  sind  die  „Wirbelstromverluste"  von  gleicher 
banden,    bei  größerem   N  J  nimmt  aber   <J>   Größenordnung  wie  die  „Hysteresisverluste". 


sehr  viel  langsamer  als  NJ  zu  f., Sättigung'"); 
man  vermeidet  deshalb  in  der  Praxis  Werte 


Weitere    Herabsetzung    der    Blechdicke    ist 
bei    den    üblichen    Frequenzen    ungünstig. 


von  '/',  die  erheblich  oberhalb  des  „Ivjiies"  j  weil  dann  die  isolierende  Papierzwischenlage 
der  Magnetisierungskurve  liegen,  weil  diese  I  und  die  Oxydschicht  („Zunderschicht")  auf 
einen  unverhältnismäßig  großen  Magneti-  \  den  Blechen  im  Vergleich  zum  wirksamen 
sierungsstrom  erfordern,  und  beschränkt  Eisen  zuviel  Raum  eiiinelimeii.  Dagegen 
sich  auf  Induktionsliniendichten  von  hoch-  lassen  sich  die  AVirbelstromverluste  erheblich 
stens  10000  bis  15000  Linien  pro  qcm.  verringern  durch  Verwendung  eines  Eisens 

ic)  Hysteresisarbeit  und  Wirbel-,  von  hohem  spezifischen  elektrischen  Wider- 
ströme. Während  ein  zeitlich  veränderliches  ;  stände;  besonders  geeignet  sind  Eisen- 
Magnetfeld  in  Luft  ohneEnergieverlust  erzeugt  Siliziumlegierungen,  welche  zugleich  auch 
werden  kann  (die  im  Felde  aufgespeicherte  besonders  geringen  Hystereseverlust  auf- 
magnetische Energie  strömt  beim  Ver-  weisen;  der  Gesamtverlust  beträgt  bei 
schwinden  des  Feldes  wieder  vollständig  in  solchen  „legierten"  Blechen,  die  heute  im 
die  Magnetisierungsspule  zurück),  tritt  bei  Transformatorenbau  fast  ausschließlich  ver- 
der  Ummagnetisierung  von  Eisen  eine  War- i  wendet  werden,  nur  etwa  ^/g  bis  Y>  des- 
meentwickelung,  verbunden  mit  einem  i  jenigen  von  normalem  Blech.  Näheres 
entsprechenden  Energieverlust  auf.  Dieser  hierüber  findet  man  im  Artikel  „Magneti- 
Verlust  besteht  aus  zwei  Anteilen:  ein  Teil  sehe  Eigenschaften  der  Stoffe", 
hängt  mit  der  Hysteresis  zusammen,  sein  Um  die  Güte  eines  Eisens  in  bezug  auf 
Betrag  ist  bei  einer  vollständigen  Um-  die  Energieverluste  zu  kennzeichnen,  gibt 
magnetisierung  gleich  dem  Flächeninhalt :  man  in  der  Technik  die  ,,VeHustziffer"  an, 
der  Hysteresisschleife,  pro  sec.  also  gleich ,  d.  h.  die  Gesamtverluste  in  Watt,  welche 
dieser  Fläche,  multiphziert  mit  der  Pe-  bei  der  Ummasinetisierung  von  1  kg  der 
riodenzahl.  Er  wächst  mit  der  xVmplitude  betreffenden  Eisensorte  bei  50  Perioden 
der  Mai;neti<ierun2-  (etwa  mit  der  1,6.  Potenz  pro  sec.  auftreten,  und  zwar  unterscheidet 
des  Maxinialwertes  von  '/■)  und  hängt  sehr  man  die  ,, kleine  Verlustziffer"  V,o,  welche 
stark  VOM   tier  Zusammensetzung  der  betr.   sich  auf  eine  Magnetisierungsamplitude  von 


Eisensorte  ab.  Ganz  reines  Eisen  (Elektro 
lyteisen)  hat  den  geringsten  Hysterese- 
verlust. Der  zweite  Teil  des  Energiever- 
lustes   rührt    von    der    elektrischen    Leit- 


10000  Linien  pro  qcm  bezieht  und  die 
,,große  Verlustziifer"  V,5,  w^elche  einer  maxi- 
malen Induktionsliniendichte  von  15000 
Linien   ]n-o   Cjcm   entspricht.      Die   folgende 


fähigkeit  des  Eisens  her.     Denn  diese  gibt .  Tabelle  gibt  'einige  Durchschnittswerte  der 
wegen    der   elektromotorischen    Kräfte,    die  1  Verlustziffer 
ebenso  wie  in  der  Sekundärspule,  so  auch 


Material  und  Blechdicke     |      V. 


im    Eisen    induziert    werden,    Veranlassung 
zur    Ausbildung    von    Strömen,    den    soge- 
nannten Foucault-  oder  Wirbelströmen,   Normak's  Bloch  O.öium 
welche    Joulesche   Wärme   entwickeln   und    Normiles  Blech  0.85  mm 
somit    Energie    verbrauchen ^).       Um    diese 


V,5 


Legiertes  Blech  !"/„  8i  0,ömm 
Legiertes  Blech  4%  '"^i  0,35nim 


2,ö  6,7 

2,9      I     6,8 


')  Sie    wirken    außerdem    noch    entmagneti-  2.  Wechselstromtransformator.  2a)  T he- 

sierend;  bei  den  gebr<äuchlichen  Transformatoren  O''^'-  «)  Idealer  streuungs-  und  wider- 

mit  unterteiltem  Eisenkern  ist  aber  diese  Wir-  standsloser    Transformator.     Die  tech- 

kung  bei  normalen  Frequenzen  unmerklich  klein,  nischen  Wechselstromtransformatoren  werden 
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stets  in  der  Weise  gebraucht,  daß  ihre  i  abhängig  davon,  ob  der  Transformator 
Primärseite  an  einen  Wechselstromgenerator  i  sekundär  belastet  ist  oder  nicht.  Das  liefert 
odereinWechselstromnetz  von  konstanter!) '  ein  Mittel  zur  Berechnung  der  Ströme;  es 
Spannung  angeschlossen  wird.  Sie  haben  I  muß  nämlich  der  Primärstrom  stets  auto- 
fast  stets  geschlossenen  magnetischen  1  raatisch  einen  solchen  Betrag  annehmen, 
Kreis  (Schema  Fig.  Ic),  die  magnetischen  ]  daß  gerade  die  zur  Erzeugung  dieses  Flusses 
Induktionslinien  verlaulen  daher  fast  aus- 1  erforderliche  Ampere windungszahl  vorhan- 
schließlich  im  Eisen.  Um  die  Wirkungs- !  den  ist.  Ist  die  Sekundärspule  offen,  also 
weise  zu  verstehen,  wollen  wir  deshalb  vor- ;  der  Sekundärstrom  J,  =  0,  so  werden 
läufig  die  vereinfachende  x\nnahme  machen,  diese  Amperewindungen  allein  vom  Primär- 
daß  das  Magnetfeld  nur  im  Eisen  vorhanden  ström  geliefert,  der  dann  Leerlaufs trom 
ist,  daß  also  durch  Primärspule  und  Se-  (Jq)  heißt;  seine  Amperewindungen  NjJo 
kundärspule  genau  der  gleiche  magnetische  müssen  also  in  jedem  Augenblicke  mit  dem 
Fluß  *  tritt  (streuungsloser  Transformator),  nach  Gl.  (4a)  benötigten  Flusse  $  in  dem 
Ferner  wollen  wir,  da  der  in  den  Spulen  durch  die  magnetische  Charakteristik  Figur  3 
wegen  ihres  Widerstandes  r  auftretende '[  gegebenen  Zusammenhange  stehen. 
Spannungsabfall  .1  •  r  stets  sehr  klein  gegen-  Genau  die  gleiche  Amperewindungszahl 
über  den  Induzierten  EMKK.  ist,  die  Spulen- 1  NjJj  ist  nun  beim  „belasteten^'  Trans- 
widerstände zunächst  ganz  vernachlässigen,  i  formator,  d.  h.  wenn  an  die  Sekundär- 
Dann  sind  die  einzigen  in  den  Spulen  auf-  wickelung  ein  den  Strom  Jo  verbrauchender 
tretenden  Spannungen  die  induzierten  EMKK.  ;  Apparat  angeschlossen  ist,  erforderlich.  Es 
Auf  der  Primärseite  (Windungszahl  Ni)  muß  ,  muß  also  dann  die  gesamte  Ampere- 
die  induzierte  EMK.   der  Netzspannung  e^  i  windungszahl 


das  Gleichgewicht  halten,  ihr  also  ent- 
gegengesetzt gleich  sein: 

I  d  $\  d  <P 

(4a)    e,=-(-N,g^)^  +  N,,^-, 

während  die  Sekundärspannung  e2  direkt 
gleich  der  in  der  Sekundärspule  (Windungs- 
zahl  Nj)  induzierten  EMK.  ist: 

d# 
(4b)  e.  =  —  N, 


NiJi+N„  J,  =  NiJo 
oder 

(6)  Ni(J -Jo)  =  Ni J/  =  -N,J, 

sein;  d.  h.  wenn  durch  die  Sekundärspule 
ein  Strom  3^  fließt,  so  vergrößert  sich 
automatiscJi  der  Primärstrom  um 
einen  Betrag 


dt 


(5) 


—  U, 


woraus  durch  Division  folgt: 
e  2  _  _  Na 
e,  -       Ni 

d.  h.  die  Sekundärspannung  ist,  ganz  gleich- 
gültig nach  welchem  Zeitgesetze  sie  verläuft, 
in  jedem  Augenblick  der  Primärspannung  ent- 
gegengerichtet und  ihr  proportional; 
der  Proportionalitätsfaktor  U  ist  gleich  dem 
Verhältnis  der  Windungszahlen  und  heißt 
Uebersetzungsverhältnis.  Dieser  Satz 
gilt  unabhängisr   davon,   ob   durch   die    Se- 


Jx' 


n/= 


UJ., 


der  dem  Sekundärstrom  entgegengesetzt 
gerichtet  ist  und  dessen  magnetische  Wirkung 
gerade  kompensiert. 

Da  bei  technischen  Transformatoren  der 
Leerlaufstrom  Jg  stets  klein  gegenüber  dem 
normalen  Belastungsstrom  ist,  so  ist  an- 
nähernd Jj=  Jj',  also  gilt  in  jedem  Moment: 

■h-       Ni  _  _  1 
('^  J,-       N^^       U' 

d.  h.  der  Primärstrom  ist  in  jedem  Augen- 
blick dem  Sekundärstrom  enti,'ei;ont;erichtet 


kundärspule  ein  Strom  fließt  oder  nicht,  „,^1  ihm  proportional:  der  Pr..|H,rtiui.alitäts- 
ob  sie  also  durch  emen  Stromverbraucher :  j^j.^^^.  j^^' ^j'g^g.jpiplj  ^1^,,^  l.Vbcrsctzungs- 
geschlossen  oder  offen  ist;  daher  ist  unter  igj.jj^j|.j^jg 

der  gemachten  Voraussetzung  die  Sekundär- ,  pj^  bisherigen  Betrachtungen,  insbeson- 
spannung  unabhängig  von  der  entnommenen  i  ^^^^  Gleichung  (5)  und  (7)  gelten  unabhängig 
Stromstarke,  falls  es  die  Primarspannung  ist.  !^^,j    ^^^    Zeitgesetz    des    Wechselstromes 

Gleichung  (4a)  zeigt,  daß  zwischen  der  [  ^^^^  ^^^  Spannung,  also  für  Ströme  und 
Primarspannung  und  der  Große  des  Ind"k-  Spannungen  beliebiger  Kurvenform 
tionstlusses  .Pein  eindeutiger /usammenhang  .^^j^^-  |..^  Meßtransformatoren,  s.  unten), 
besteht.  Bei  „konstanter  '  Primarspannung  \^^^  ■ -^^^  ^^^  ^^^jj^,^  ^^i^  „„j.  j^jjg^  auf  den 
muß  also  auch   #  konstant  sein,  ganz  un-  j  praktisch  wichtigsten  Fall  beschränken,  daß 

,     I  Spannungen   und    Ströme    (abgesehen   vom 

■)  „Konstant"  bedeutet  hier  und  im  folgenden  Leerlaufstrom)  s  i  n  u  s  a  r  t  i  g  verlaufen.  Dann 
nicht  etwa    daß  die  Spannung  von  der  Zeit  im-   j  ,  ^      j^.,^.  ^jj^  Momentanwerte  gelten- 

abhaneig  ist,    sondern,    daß  ihr  Mittelwert  imd  ;     ^V,,  •  ,  ,-,  „„^,  ,7,  ,■■■  .  .i-    vtivi-t;,, 

ihr  zeitlicher  Verlauf  unabhängig  von  der  den  Gleichungen  (o)  und  (7)  In.  die  Effekt  v- 
Stärke  des  entnommenen  Stromes  ist  (vgl.  den  werte  und  Phasen:  das  Verhältnis  der 
Artikel  .,We  c  h  s  e  1  s  t  r  ö  m  e").  1  Sekundärspannung  zur  Primarspannung,  so- 
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wie  dasjenige  vom  Primärstrom  zum  Se- 
kundärstrom, ist  gleich  dem  Uebersetzung- 
verhältnis;  Sekundär-  und  Primärspan- 
nung, sowie  Sekundär-  und  Primärstrom 
haben  entgegengesetzte  Phase  (180"  Pha- 
senverschiebung). Das  Vektordiagramm 
(vgl.  den  Artikel  ,,We  c  h  s  e  1  s  t  r  ö  m  e") 
Figur  4  veranschaulicht  diese  Verhältnisse; 
aus  ihm  erhellt  auch  ohne  weiteres  der 
wichtige  Satz,  daß  die  Phasenverschiebung 
zwischen  Strom  und  Spannung  auf  der 
Primärseite  ebenso  groß  ist  wie  auf  der 
Sekundärseite.  Diese  Beziehungen  gelten 
aber  nur  annähernd  wegen  der  Vernach- 
lässigung des  Leerlaufstromes  J,,  in  Gl.  (7); 


Fig.   4. 


Fig.  5. 


sie  gelten  streng  nur  für  den  zusätzlichen 
Primärstrom  Jj':  man  erhält  den  wirklichen 
Primärstrom  Jj  durch  Addition  der  Momen- 
tanwerte von  Jj'  und  Jg,  d.  h.  durch  geo- 
metrische Addition  der  Vektoren  ,1/ 
und  Jq,  wie  es  das  Vektordiagramm  Figur  5 
zeigt. 

Bei  sinusförmigen  Spannungen  verläuft 
auch  der  Induktionsfluß  *  sinusartig,  denn 
wenn  e,  =  gj  sin  ojt  ist  (oj  ist  das  2.-T  fache 
der  Periodenzahl),    so    folgt    aus    Gl.  (4a): 


(8)   * 


Tvf — cos  cot  =^rf — sin  wt— ,5 


der  Vektor  der  Primärspannung  eilt  also 
dem  Fluß  0  um  90"  vor,  der  der  Sekundär- 
spannung ihm  um  90"  nach.  Die  *  er- 
zeugenden Ampcrewindungen  N,.Io  und  so- 
mit der  Leerlaufstroni  ■]„  können  aber  wegen 
des  komplizierten  Zusammenhanges  zwischen 
$  und  Ni-Jg  (Fig.  3)  nicht  sinusförmig 
verlaufen')  und  deshalb  kann  J^  streng 
genommen  auch  nicht  durch  einen  Vektor 
dargestellt  werden.  Als  Annäherung  ist 
die  Vektordarstellung  von  Jq  aber  zulässig. 
J„  zerlegt  sich  dann  in  zwei  Koin])o- 
nenten:  eine,  die  in  Phase  mit  dem  der 
Primärspannung  um  90"  nacheilenden  Fluß 
*  ist  und  daher  keine  Energie  verbraucht, 
dem  ,, wattlosen"  Magnetisierungsstrom  .1,,,. 


')  Jq  hängt  in  gleicher  Weise  von  der  Zeit  ab 
wie  der  Strom  in  einer  Drosselspule  (vgl.  den 
.\rtikel  „Wechselströme"). 


und  eine  zweite  Komponente  Jh,  welche 
die  zur  Deckung  der  Hysteresis-  und  Wirbel- 
stromverluste nötige  Leistung  liefert  und  in 
Phase  mit  der  Primärspannung  ist.  Bei 
Transformatoren  mit  geschlossenem  Eisen- 
kreis ist  Jn,  ungefähr  gleich  Jh,  also  die 
Phase  (»0  zwischen  Cj  und  Jq  nahe  gleich 
45";  bei  offenen  Eisenkreisen  überwiegt  J,„ 
bei  weitem,  ist  also  q<g  nahe  gleich  90". 
ß)  Berücksichtigung  von  Streuung 
und  Ohmschem  Widerstände.  Die  ent- 
wickelte Theorie  gibt  im  wesentlichen  auch 
das  Verhalten  des  wirklichen  Transformators 
wieder.  Dieser  unterscheidet  sich  von  dem 
bisher  betrachteten  idealen  Transformator, 
abgesehen  davon,  daß  die  Spulen  Wider- 
stand besitzen,  durch  das  Auftreten  ma- 
gnetischer Streuung.  Das  Wesen  dieser 
Erscheinung  besteht  darin,  daß  nicht  alle 
magnetischen  Induktionslinien  beide  Spulen 
gemeinsam  durchsetzen,  sondern  ein  Teil 
von  ihnen  die  Primär-  und  die  Sekundär- 
spule einzeln  umschlingt,  wie  es  Figur  6 
zeigt.  Diese  ,, Streufelder"  tragen  zur  Trans- 
forraatorwirkung  nichts  bei,  sondern  wirken 
so  wie  jedes  andere  mit  einem  Stromkreise 
verkettete  Magnetfeld:  sie  verleihen  dem 
Primär-  und  Sekundärkreis  eine  gewisse 
Selbstinduktion  1)  Ij  und  l.^  (vgl.  den 
Artikel  „Induktivität").  Die  Wirkung 
der  Streuung  kann  man  also  ersetzen 
dadurch,    daß   man    sich    vor  Primär-   und 


1; 

J-wwv-*- 


Fig.  6.  Fig.  7. 

Sekundärspule  je  eine  Spule  mit  dem  Selbst- 
induktionskoeffizienten 1]  bezw.  lo  geschaltet 
denkt;  berücksichtigen  wir  außerdem  die 
Widerstände  r^  und  r,  von  Primär-  und 
Sekundärspule,  so  erhalten  wir  für  den 
wirklichen  Transformator  das  Schema  der 
Figur  7,  in  der  Ti  einen  idealen,  streuungs- 
und  widerstandslosen  Transformator  be- 
deutet. 

Die  Wirkung  dieser  vorgeschalteten  Olim- 
schen  und  induktiven  Widerstände  ist  nun 
die,  daß  in  ihnen  Spannungsabfälle  auf- 
treten. Die  primäre  EMK.  Ej  wird  also 
jetzt  um  den  Betrag  der  primären  Spannungs- 


')  Diese  ,, .Selbstinduktion"  ist  nicht  zu  ver- 
wechseln mit  der  wirklichen  Sellistiiuliiktion 
der  für  sich  allein  betrachteten  l'rimär-  bezw. 
Sekundärspule,  die  vom  Hauptfluß  $  herrührt. 
Diese  Selbstinduktion  muß  hier  außer  Betracht 
bleiben,  weil  wir  ja  die  induzierende  Wirkung 
von  0  durch  Gleichung  (4a)  und  (4b)  schon 
direkt  berücksichtigt  haben. 
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abtalle  kleiner  als  die  primäre  Klemmen- 1 
Spannung  ej,  die  sekundäre  Klemmenspan- 
nung ^2  ""1  •^611  Betrag  der  sekundären 
Spannungsabfälle  kleiner  als  die  sekundäre 
EMK.  Eo.  Da  die  Spanmingsabfälle  dem 
Strom  proportional  sind,  bewirkt  beides 
bei  konstanter  Primärspannung  ein  Sinken 
der  Sekundärspannung  mit  zunehmen- 
dem Belastungsstrom.  Die  zahlen- 
mäßigen Verhältnisse  übersieht  man  am 
besten  am  Vektordiagramm  Figur  8:  die 
primäre  Klenuiirns|)iiniiung  e,  ergibt  sieh 
als  geometii^chc  Summe  von  primärer 
EMK.  Ej,  priuiärein  ( »hnisohen  Spannungs- 
abfall Jjrj  (in  Phase  mit  Jj)  und  primärem 
induktivem  Spannungsabfall  Jjljco  (um  90" 
gegen  J,  voreilend):  ähnlich  auf  der  Se- 
kundärseite, nur  sind  hier  die  Spannungs- 
abfälle von  der  EMK.  abzuziehen.  In  der 
Figur  sind  die  Spannungsabfälle  stark  über- 
trieben gezeichnet,  in  Wirklichkeit  betragen 
sie  bei  vollem  Belastungsstrom  nur  wenige 
Prozente  der  Klemmenspannungen. 


Fisc.  9. 


Das  Kapp  sehe  Transformatordiagramm  zeigt 
die  Abhängigkeit  der  Sekundärspannung  von  der 
sekundären  Phasenverschiebung  bei  konstantem 
Sekundärstrom.  Wir  nehmen  an,  es  treten  nur 
primär  Spannungsabfälle  auf  (in  Wirklichkeit 
lassen  sich  die  sekundären  Spannungsabfälle 
durch  entsprechende  Vergrößerung  der  primären 

streng  berücksichtigen);   dann  wird  £;  =  -,>-  E.j 


U 
e,,  also  proportional  e...  Der  obere  Teil  von 


Figur  8  enthält  nun  aUe  hier  in  Betracht  kommen- 
den Größen,  er  ist  in  Figm'  9  noch  einmal  ge- 
zeichnet. Halten  wir,  der  Voraussetzung  kon- 
stanten Stromes,  also  auch  konstanter  Spannungs- 
abfälle AC  und  CB  entsprechend,  die 
Punkte  A,  B,  C  fest,  so  muß  sich  bei  Aende- 
rung  der  sekimdären  Phasenxerschiebimg  cp., 
der  Punkt  D,  der  Endpunkt  der  Vektoren  e^ 
und  Ei'-'e,,  auf  einem  um  A  beschriebenen 
Ivreise  bewegen.  Das  Diagramm  zeigt,  daß  bei 
einer  gewissen  induktiven  Phasenverschiebung 
die  Sekundärspannung  ein  Minimum  erreicht, 
wenn  nämlich  ihr  Vektor  in  die  Verlängerimg  von 


AB  fällt,  imd  daß  bei  kapazitiver  Phasenver- 
schiebung e.  unter  Umständen  größer  werden 
kann  als  bei  Leerlauf. 

y)  Energieverluste,  Wirkungsgrad, 
Erwärmung.  Von  der  primär  in  den 
Transformator  hineingeschickten  elektrischen 
Leistung  erscheint  nur  ein  Teil  auf  der 
Sekundärseite  als  nutzbare  Leistung  wieder; 
der  andere  Teil  wird  in  Wärme  umgewandelt 
und  geht  verloren.  Solche  Energieverluste 
treten  an  zwei  Stellen  auf:  Im  Eisen  (,, Eisen- 
verluste") als  Hysteresis-  und  Wirbelstrom- 
verluste, und  im  Spulenkupfer  (,, Kupfer- 
verluste") infolge  der  dort  entwickelten 
Jouleschen  Wärme.  Die  Eisenverluste 
hängen  nur  vom  Induktionsfluß  ab  und  sind 
deshalb  praktisch  unabhängig  von  der  Be- 
lastung; die  Kupferverluste  sind  proportional 
dem  Öuadrate  des  Stromes,  treten  also  nur 
bei  Belastung  auf.  Von  der  Frequenz 
sind  die  Kupferverluste  nahezu  unabhängig; 
die  Eisenverluste  und  somit  auch  die  Ge- 
samtverluste nehmen  aber  mit  zunehmender 
Frecpienz  ab,  weil  nach  Gleichung  (8)  # 
umgekehrt  proportional  zu  co  ist. 

Die  Verluste  haben  einerseits  zur  Folge 
eine  Verringerung  des  Wirkungsgrades 

_  Ma  ^  e2J2  fa\ 

'■/-e^Ji       e^Ja+VE+VK  ^' 

(Ve  =  Eisen-,  Vk  =  Kupferverluste) ;  dieser 
ist  bei  Leerlauf  wegen  der  Eisenverluste 
null  und  steigt  mit  zunehmender  Belastung 
bis  zu  einem  Maximum,  um  dann  wieder  zu 
sinken;  das  Maximum  wird  bei  derjenigen 
Belastung  erreicht,  für  die  die  Kupfer- 
verluste gleich  den  Eisenverlusten  sind. 
Dieser  günstiij;ste  erreichbare  Wirkungsgrad 
wächst  mit  der  Größe  lies  Transformators, 
von  0,112  bis  (l,'J4  bei  den  kleinsten  Modelleu 
für  etwa  1  KW.  bis  zu  0,99  bei  den  größten 
Ausführungen  (1000  bis  10000  KW.).  Da 
die  Kupferverluste  nur  vom  Strom  ab- 
hängen, werden  mit  abnehmendem  Leistungs- 
faktor (cos(/t)  die  relativen  Verluste  größer, 
der  Wirkungsgrad  kleiner. 

Andererseits  wird  eine  den  Encrgiever- 
lusten  äcjuivalente  Wärmemenge  im  Trans- 
formator entwickelt  und  dadurch  seine 
Temperatur  erhöht.  Das  ist  sehr  wichtig, 
weil  in  der  Technik  nur  durch  diese  Tem- 
peraturerhöhung der  Belastbarkeit  der  Trans- 
formatoren eine  Grenze  gesteckt  wird.  Mit 
anderen  Worten:  die  Größe  eines  für  eine 
vorgeschriebene  Belastung  bestimmten  Trans- 
formators nuiß  so  gewählt  werden,  daß  die 
Temperatur  nicht  unzulässig  hoch  wird. 
Je  kleiner  die  Verluste  sind,  um  so  kleiner 
wird  der  Transformator;  insbesondere  nimmt 
die  Größe  mit  zunehmender  Frequenz  er- 
heblich ab.  Auch  die  Bedeutung  der  Ein- 
führung der  legierten  Bleche  beruht  viel 
weniger  auf  der  Stromersparnis,  als  vielmehr 


1278 


Transforinatoren 


darauf,  daß  die  aus  ihnen  hergestellten  I 
Transformatoren  kleiner  und  damit  billiger 
^Yerden.  Andererseits  kann  der  Trans- 
formator um  so  kleiner  werden,  je  besser 
die  Abkühlungsverhältnisse  sind ;  deshalb 
verwendet  man  bei  großen  ModeOen  stets  i 
künstliche  Kühlung  (durch  Ventilator  ge- 
kühlte Lnfttransformatoren,  Oeltransforma-  i 
toren  mit  Wasserkühlung). 

2b)  Starkstromtransformatoren,  a) 
Allgemeines.  Das  Hauptverwendungs- 
gebiet der  Transformatoren  ist  die  Stark- 
stromtechnik, wo  sie  bei  der  Energieüber- 1 
tragung  auf  größere  Entfernung  (Stadtnetze, , 
Ueberlandzentralen)  benutzt  werden,  einmal  ■ 
um  den  von  den  Generatoren  gelieferten  Strom 
auf  eine  für  die  Uebertragung  geeignete 
hohe  Spannung  hinaufzutransformieren,  1 
und  andererseits,  um  an  den  Verbrauchs- 
stellen die  Spannung  auf  den  für  die  Lampen 
oder  Motoren  passenden  niedrigen  Wert 
herabzusetzen.  Von  einem  solchen  Trans- 
formator wird  verlangt:  möglichst  geringe 
Energieverluste  und  möglichst  geringer  Span- 
nungsabfall bei  Belastung,  also  möglichste 
Annäherung  an  den  oben  besprochenen 
,, idealen"  Transformator;  insbesondere  sollen 
Leerlaufstrom  und  Streuung  klein  sein. 
Dazu  ist  einerseits  ein  möglichst  gut  ge- 
schlossener Eisenkreis  erforderlich  (nament- 
lich müssen  die  einzelnen  TeUe  des  Kreises 
dort,  wo  sie  zusammenstoßen,  sehr  genau 
aneinander  passen  und  fest  zusammen- 
gepreßt werden;  am  besten  geschieht  die 
Verbindung  durch,, Verzapfung"  oder,,Ueber- 
lappung");  andererseits  sollen  Primär-  und 
Sekundärwicklung  sich  möglichst  nahe 
beieinander  befinden  (gut  „durchmischt" 
sein),  damit  nicht,  wie  in  Figur  6,  Magnetpole 
NS  auftreten,  die  naturgemäß  ein  starkes 
Streufeld  erzeugen.  Die  Anordnuni;'  Fiuur  6 
ist  also  schlecht  und  wird  praktisch  nicht 
verwendet,  vielmehr  werden  in  Wirklichkeit 
Primär-  und  Sekundärwicklung  gleich- 
mäßig auf  beide  Schenkel  verteilt. 
Dabei  haben  die  Wicklungen  entweder  die 
Form  von  Zyliiidcrspulen.  die  ineinander 
gesteckt    sind    (Röhrenwicklung    Fig.  10a), 


mindestens  die  Hochspannungswicklung  aus 
mehreren  in  Reihe  geschalteten  Spulen  auf- 
gebaut, um  die  in  der  einzelneu  Spule  auf- 
tretende Potentialdifferenz  zu  verringern  und 
so  die  Durchschlagssicherheit  zu  erhöhen. 

Je  nach  der  iVnordnung  des  Eisens 
unterscheidet  man  Kern  trän  sformatoren 
(Fig.  IIa),  bei  denen  das  Eisen  den  Kern 
der  Spulen  bildet,  und  Manteltransfor- 
matoren  (Fig.   IIb),   bei   denen   das   Eisen 


Fi".  IIb. 


Fig.  11c. 
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Fig.  10  a. 


Fig.  10b. 


oder  von  flachen  Scheibenspulen,  die  ab- 
wechselnd nebeneinander  auf  den  Eisen- 
kern aufgeschichtet  sind  (Scheibenwicklung, 
Fig.  10b);   auch   bei    Röhrenwicklung   wird 


mantelartig  die  ringförmigen  Spulen  um- 
gibt; zwischen  beiden  Formen  gibt  es  Ueber- 
gänge.  Bei  Drehstrom  (verkettetem  Drei- 
phasenstrom) verwendet  man  entweder  3 
einzelne  Transformatoren,  die  in  Dreieck 
oder  Stern  geschaltet  werden,  oder  besondere 
Drehstromtransformatoren  (Fig.  11c).  Einen 
solchen  kann  man  sich  aus  3  Einphasen- 
transformatoren nach  Figur  IIa,  aber  mit 
nur  je  einem  bewickelten  Schenkel,  dadurch 
entstanden  denken,  daß  man  die  3  unbe- 
wickelten  Schenkel  durch  einen  einzigen 
ersetzt.  Durch  diesen  fließt  dann  die  Summe 
der  3  Flüsse;  diese  ist  aber  in  jedem  Augen- 
blick nuU,  man  kann  den  4.  Schenkel  daher 
ganz  weglassen. 

Kleine  und  mittelgroße  Transformatoren 
für  nicht  zu  hohe  Spannungen  erhalten 
natürliche  Luftkühlung;  bisweilen  wird  künst- 
liche Luftkühlung  durch  ein  Gebläse  ver- 
wendet. Große  Transformatoren,  sowie 
solche  für  höhere  Spannungen  (über  15  bis 
30000  Volt)  werden  stets  in  Oel  gesetzt, 
einerseits  um  das  Ueberspringen  von  Funken 
zu  vermeiden,  andererseits  zwecks  besserer 
Kühlung;  bei  großen  Leistungen  wird  das 
Oel  durch  wasserdurchströmte  Kühlschlangen 
gekühlt. 

Figur  12  zeigt  einen  fertigen  technischen 
Transformator  mit  natürlicher  Luftkülilung. 
I  Transformatoren  sind  bisher  zu  Energie- 
'  Übertragungszwecken  für  Einzelleistungen 
j  bis  10000  KW.  und  Spannungen  bis 
i  110000  Volt  (in  Amerüva  über  150000 
Volt)  gebaut  worden ;  Laboratoriumstrans- 
formatoren für  Prüfzwecke  hat  man  bis  zu 
1  000  000  Volt  hergestellt. 

/3)  Spezialausführungen.  Spar- oder 
Autotransformatoren  (Fig.  13)  besitzen 
nur  eine  einzige  Wickelung  S  mit  der  Win- 
dungszahl N,  von  der  ein  Teil  P  mit  der  Win- 
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dungszahl  Nj  als  Niederspannungswickelung  1  Betrag  stetig  verändert  werden  kann.  Sie 
dient.  Eine  solche  Anordnung  verhält  sich  werden  vorzugsweise  bei  Drehstrom  ver- 
fast  genau  so  wie  ein  Transformator  mit  zwei !  wendet  und  sind  dann  genau  so  gebaut  wie 


Fiff.  15. 


Fiff.  16. 


Fig.    12. 

getrennten  Spulen  mit  den  AVindungszahlen 
N  und  JMi;  der  Unterschied  ist  nur  der,  daß 
in  dem  der  Primär-  und  Sekundäreeite  ge- 
meinsamen Teil  P  jetzt  die  Differenz  von 
Primär-  und  Sekundärstrom  fließt;  dadurch 
werden  Spannungsabfall  und  Kupferverluste 
kleiner. 


Fig.  14. 

Solehe  Autotransformatoren  mit  einem 
von  1  wenig  abweichenden  Uebersetzungs- 
verhältnis  werden  häufig  als  ,,Spannungs- 
erhöher"  oder  „Booster"  in  lange  Fern- 
leitungen, namentlich  solche  für  Bahn- 
betrieb, eingeschaltet,  um  den  unterwegs 
auftretenden  Spannungsabfall  aufzuheben, 
wie  es  Figur  14  zeigt. 

Aehnlich  eingerichtet  sind  die  Regel- 
transformatoren  (Fig.  15),  bei  denen 
durch  eine  Kontaktkurbel  (wie  bei  einem 
Kurbeh'heostaten)  die  sekundäre  Windungs- 
zahl  geändert  werden  kann;  sie  werden  ver- 
wendet, um  bei  schwankender  Primär- 
spannung die  Sekundärspannung  stets  auf 
einen  konstanten  Betrag  regulieren  zu 
können,  sowie  auch  zum  Anlassen  und  Re- 
gulieren von  Motoren. 

Eine  andere  ;Vrt  von  Regeltransformatoren 
sind  die  Induktionsregler  (Fig.  16),  bei 
denen  durch  Verdrehen  der  Sekundär- 
spule der  durch  sie  hindurchtretende  Fluß 
zwischen    einem    positiven    und    negativen 


ein  Asynchronmotor  (vgl.  den  Artikel  „Dy- 
n  a  m  o  m  as  c  h  i  n  e  n"). 

Endlich  seien  von  Spezialausführungen 
noch  erwähnt  die  Transformatoren  für 
konstanten  Strom,  bei  denen  die  Sekun- 
därspule, welche  neben  der  Priniärspule  auf 
dem  Eisenkern  sitzt,  beweglich  angeordnet 
ist,  so  daß  sie  bei  eintretender  Stromerhöhung 
infolge  der  magnetischen  Abstoßung  sich 
von  der  Primärspule  entfernt,  bis  infolge 
der  dadurcli  vergrößerten  Streuung  der  Se- 
kundärstrom seinen  alten  Wert  wieder  an- 
genommen hat,  ferner  die  Induktionsöfen 
nach  Kj  ellin  zum  Stahlschmelzen  (Fig.  17), 
bei  denen  die  Sekundärspule  aus  einer 
einzigen  Windung,  nämlich  dem  in  der 
ringförmigen  Schmelzrinne  befindlichen  ge- 
schmolzenen Metall  besteht;  auf  diese  Weise 
werden  in  dem  Metall  ohne  Zufiihrungs- 
elektroden  sehr  starke  Ströme  erzeugt, 
welche  durch  Entwicklung  von  Joulescher 
Wärme  die  erforderliche  hohe  Temperatur 
erzeugen. 

2c)  Meßtransformatoren.  Da  die  Glei- 
chungen (5)  und  (7)  bei  kleiner  Streuung  bezw. 
Leerlaufstrom  sehr  genau  gelten,  so  sind 
Transformatoren  vorzüglich  geeignet,  um 
hohe  Spannungen  oder  starke  Ströme  zu 
Meßzwecken  in  einem  bekannten  Verhältnis 
zu  verkleinern  und  damit  den  Meßbereich 
vorhandener  Meßinstrumente  beliebig  zu  er- 


Fig.  17.  Fig.  18. 

weitern.  Gleichzeitig  werden  so  bei  Hoch- 
spannungsmessungen die  Meßinstruniente  ge- 
gen die  Hochspannungsleitung  isoliert  und 
gefahrloses  Arbeiten  ermöglicht.  Meß- 
transformatoren sind  genau  so  gebaut  wie 
Starkstromtransformatoren.  Man  unter- 
scheidet „Spannungs Wandler",  die  so  be- 
rechnet sind,  daß  das  Verhältnis  der  Span- 
nungen möglichst  genau  gleich  dem  Ueber- 
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setzunsisverhältnis  ist  (geringe  Streuung, 
aber  größerer  Leerlaufstrom),  und  „Strom- 
wandler", die  für  möglichst  genaues  Ver- 
hältnis der  Ströme  berechnet  sind  (ge- 
ringer Leerlaufstrom,  aber  größere  Streuung). 
Bei  stärkeren  Strömen  genügt  eine  einzii^e 
Primärwindung;  die  Leitung,  in  der  der 
Strom  gemessen  werden  soll,  wird  dann  ein- 
fach durch  den  Eisenkreis  des  Transforma- 
tors durchgesteckt,  wie  es  Fig.  18  zeigt. 
Vielfach  wird  bei  solchen  Transformatoren 
der  Eisenkreis  aufklappbar  eingerichtet; 
man  kann  so  den  Strom  in  einer  im 
Betrieb  befindlichen  Leitung  messen,  ohne 
sie  zu  unterbrechen.  Meßtransformatoren 
geben  auch  Phase  und  Kurvenform  der  zu 
messenden  Spannungen  oder  Ströme  genau 
wieder,  und  können  deshalb  auch  zu  watt- 
metrischen und  oszillographischen  ^lessungen 
verwendet  werden :  sie  werden  heute  als 
Präzisionsinstrumente  gebaut  mit  einer  Li- 
konstanz  von  nur  wenigen  Promillen  im 
Uebersetzungsverhältnis  und  einem  Phasen- 
fehler von  nicht  mehr  als  10  Bogenminuten. 

Meßtransformatoren  sind  nur  bei ,, reinen" 
Wechselspannungen  und  Strömen  brauchbar; 
die  geringste  Gleichstromkomponente  kann 
wegen  der  durch  sie  hervorgerufenen  ma- 
gnetischen Sättigung  zu  erheblichen  Fehlern 
Anlaß  geben  (Zenneck). 

2d)  Induktoren  und  Resonanz- 
induktoren. Mit  dem  Namen  Induk- 
toren bezeichnet  man  Transformatoren 
mit  offenem  magnetischem  Kreis  (Fig. 
la  und  Ib),  wie  sie  vorzugsweise  zur 
Erzeugung  von  hochgespanntem  Wechsel- 
strom aus  unterbrochenem  Gleichstrom  ver- 
wendet werden  und  unten  (s.  Abschnitt  3) 
ausführlich  besprochen  sind.  Solche  In- 
duktoren werden  vielfach  auch  mit  tech- 
nischem Wechselstrom  betrieben;  sie  be- 
sitzen, wenn  es  sich  um  die  Erzeugung  von 
Funken  oder  Betrieb  von  Röntgenröhren 
handelt,  dem  eisengeschlosscnen  Transfor- 
mator gegenüber  zwei  Vorteile:  erstens  ist 
der  durcli  die  starke  Streuung  bedingte  große 
Spanuungsabfall  bei  Stromentnahme  hier 
günstig  und  sogar  notwendig,  weil  ohne 
ihn  nach  dem  Einsetzen  des  Stromes  durch 
die  leitend  gewordene  Funkenbahn  oder 
Röntgenröhre  sofort  ein  starker  Strom 
fließen  würde,  der  den  Funken  in  einen 
Lichtbogen  verwandeln  bezw.  die  Röntgen- 
röhre zerstören  würde,  und  zweitens  wird 
—  beim  Funken  häufig,  bei  der  Röntgenröhre 
stets  —  der  Sekundärstrom  nur  in  einer 
Richtung  durchgelassen:  die  so  hervorge- 
rufene starke  (Ileichstromkomponente  in 
der  Sekuiulärspule  bewirkt,  da  sie  nicht, 
wie  ein  Wechselstrom,  durch  einen  auto- 
matisch auftretenden  zusätzlichen  Primär- 
strom  komiiensiert  wird,  bei  geschlossenem 


magnetischem  Kreise  eine  sehr  starke  Sätti- 
gung des  Eisens,  welche  die  Wirkung  des 
Transformators  erheblich  herabsetzt. 

Den  ersten  Vorteil,  Vermeidung  von 
Lichtbogenbildung,  besitzt,  wenn  es  sich 
um  die  Erzeugung  von  Kondensatorfunken 
handelt,  in  noch  höherem  Maße  die  Re- 
sonanzschaltung des  Transformators, 
welche   in   Fig.    19  schematisch   dargestellt 


H^^: 


Fig.   la 

ist.  Ihr  Wesen  besteht  darin,  daß  vor  die 
Primärseite  des  Transformators,  an  dessen 
Sekundärseite  der  aufzuladende  Konden- 
sator C  parallel  mit  der  Funkenstrecke  F 
geschaltet  ist,  eine  veränderliche  Selbst- 
induktion L  geschaltet  wird.  Die  Wirkungs- 
weise dieser  Anordnung  beruht  darauf,  daß 
ein  Transformator,  der  sekundär  mit  einer 
Kapazität  belastet  ist,  wegen  der  Gleichheit 
von  primärer  und  sekundärer  Phasenver- 
schiebung sich  ])rimär  selbst  wie  ein  Konden- 
sator verhalten  muß;  den  aus  diesem  äqui- 
valenten Kondensator  und  der  Selbst- 
induktion L  bestehenden  schwingungsfälligen 
I  Kreis  stimmt  man  nun  durch  Verändern 
i  von  L  auf  Resonanz  (vgl.  den  Artikel 
,, Wechselströme")  mit  cler  Periode  der 
primären  Spannung  E  ab,  und  erhält 
so  eine  vielmals  höhere  Sekundärspannung, 
was  allein  schon  ein  erheblicher  Vorteil 
gegenüber  der  gewöhnlichen  Schaltung  ist. 
Der  Hauptvorteil  der  Resonanzschaltung  be- 
ruht aber,  wie  gesagt,  auf  der  Vermeidung 
j  der  Lichtbogenbildung.  Denn  genau  so-  wie 
j  ein  in  ,, Resonanz",  d.  h.  im  Rhythmus  seiner 
Eigensclnvingungszahl  angestoßenes  Pendel 
erst  n:H  li  einer  beträchtlichen  Anzahl  von 
Sclnviiigunnen  seine  volle  Amplitude  er- 
reicht, so  tritt  auch  hier  die  volle  Sekundär- 
sjjannung  erst  nach  Ablauf  mehrerer  Peri- 
oden des  Wechselstromes  auf;  nachdem 
also  durch  Uebergang  eines  Funkens  bei  F 
der  Kondensator  C  entladen  ist,  bleibt  die 
Spannung  von  F  zunächst,  bis  sie  sich 
wieder  „hochgeschaukelt"  hat,  eine  Zeitlang 
sehr  klein,  so  daß  ein  Lichtbogen  sich  nicht 
bilden  kann. 

Bei  Verwendung  eines  Transformators 
mit  offenem  Eisenkreis,  dessen  große  Streu- 
ung ja  wie  eine  \ori;('sciiMltele  Sell)stinduk- 
tion  wirkt,  k;inn  ilie  Selbstiiuiuktionsspule 
L  wegfallen  und  die  Abstimmung  auf  Re- 
sonanz durch  Veränderung  von  C  bewirkt 
werden;  oder  man  stimmt  ab  durch  Ver- 
änderung der  Streuung  des  Transformators, 
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wie  beim  Boasschen  Eesonanzinduktor  J  teren    Verständnis    des    Folgenden    sei    zu- 
(Fig.  20),    bei    dem    dies   dureh  Entfernen ;  nächst    der    einfachste    Typ    einer   solchen 

Induktoranordnung,    der    „Induktionsappa- 
rat",   wie    er    einerseits    zu    medizinischen 


Fig.  21. 


Fig.  22. 


der  beiden,  zu  beiden  Seiten  der  Öekundär- 
wickelung  angeordneten  Priraärspulen  von 
der  Sekundärwickelung  geschieht. 

In  der  Fnnkentelegraphie  werden  die 
Transformatoren  oder  Induktoren  jetzt  fast 
ausschließlich  in  Resonanzschaltung  ver- 
wendet. 

26)  Telephontransformatoren.     Da,  wie 


Zwecken  (,,Faradisation"),  andererseits  zur 
Erzeugung  schwacher  Wechselströme  zu 
Meßzwecken  (Wheatstonesche  Brücke) 
viel  benutzt  wird,  beschrieben.  Figur  22 
zeigt  einen  solchen  Apparat  von  oben  ge- 
;eheu;  die  Spulen  sind  im  Schnitt  gezeichnet: 


oben  gezeigt,  bei  konstantem  Widerstände  des  auf  dem  Eisenkern  E,  der  meist  aus  Drähten 
Sekundärstromkreises  der  Sekundärstrom  stets  j  besteht,  befindet  sich,  durch  eine  Isola- 
ein  „reiner-'  Wechselstrom  ist,  lassen  sich  Trans- .  tionsschicht  getrennt,  zunächst  die  aus  rela- 
formatoren  zur  Trennung  von  Gleichstrom  und  |  jj^  wenigen  (einigen  hundert)  Windungen 
\\  echselstrom  verwenden.  Dies  geschieht  vor  |  dickeren  Drahtes  bestehende  Primärwicklung 
allem  uei  den  lelepnontransiormatoren,  welche 
ans  ilpin  durcli  cl:is  Mikrophon  fließenden,  in 
sciiiiT  Sti'iki'  im  Rhythmus  der  auftreffenden 
Si  h  lilwrlli'n  scliwaiikciidi'n  Strom  den  für  die 
L'i.'l)ciri,ij,'mig  der  SiJiache  allein  in  Betracht 
kommenden  Wechselstromanteil  aussondern  und 
gleichzeitig  auf  eine  für  die  Fernleitung  gün- 
stigere höhere  Spannung  bringen.  Auch  hier 
sind  nur  Transformatoren  mit  offenem  Eisen- 
kreis venvendbar,  weil  die  Vorteile  des  geschlos- 
senen Eisenkreises  hier,  ebenso  wie  bei  den  In- 
duktoren, durch  die  von  der  tileichstromkompo- 
nente  hervorgerufene  starke  magnetische  Sätti- 
gung niehi'  als  aufgehoben  würden. 


Wj,  auf  dieser,  wieder  durch  Isolation  ge- 
trennt, die  Sekundärwicklung  W,,  deren 
Enden  zu  den  Klemmen  Sj  und  Sj  geführt 
sind.  Der  Unterbrecher  ist  an  den  Apparat 
gleich  angebaut;  es  ist  ein  ,,Neefscher 
Hammer"  (auch  ,, Hammerunterbrecher"  ge- 
nannt), dessen  Wirkungsweise  von  der  elek- 
trischen Klingel  her  bekannt  ist:  Der  Strom 
geht  von  der  Batterie,  die  mit  den  Klemmen 
Bj  und  B.j  verbunden  zu  denken  ist,  über 
den  aus  der  Platinspitze  s,  die  durch  eine 
Schraube  verstellbar  ist,  und  dem  Platin- 
3.  Induktor  mit  Gleichstrombetrieb.  |  plättchen  p  bestehenden  Unterbrecherkon- 
Eine  zweite  und  nebenbei  die  älteste  Ver-  j  takt  zur  Primärspule  und  von  da  wieder  zur 


Wendungsart  der  Transformatoren  ist  die  zur 
Erzeugung  hoher  Spannungen  aus  unter- 
brochenem Gleichstrom.   Die  hierbei  verwen- 


Batterie  zurück,  p  sitzt  an  einer  in  der 
Säule  C  befestigten  Feder  f,  die  vorn  den 
dem  Eisenkern  E  gegenüberstehenden  Anker 


deten  Transformatoren  haben  aus  den  oben  1  A  trägt.    Beim  Einschalten  des  Stromes  wird 


(i  b)  angeführten  Gründen  stets  offe- 
nen magnetischen  Kreis  und  licißen  ..Induk- 
toren".   Das  Sclialtunnsscheiiiii  eines  solchen 


der  Eisenkern  E  magnetisiert  und  zieht  den 
Anker  A  an,  so  daß  p  von  s  entfernt  und  der 
Strom  unterbrochen  wird;  dadurch  wird  E 


Induktors  zeigt  Figur  21:  die  Primärwicklung  wieder  unmagnetisch,  läßt  A  los,  der  Strom 
ist  über  einen  Tut  erbrecher  U  mit  einer  i  wird  durch  den  Kontakt  sp  wieder  ge- 
Gleichstromcpielle  von  der  Spannung  Eq  ,  schlössen  und  das  Spiel  beginnt  von  neuem. 
(Gleichstromnetz,  Batterie)  verbunden.  Der !  Die  Theorie  des  Induktors  in  dieser  Be- 
Unterbrecher hat  den  Zweck,  aus  dem  von  |  triebsweise  läßt  sich  nicht  ohne  weiteres  auf 


der  Stromquelle  gelieferten  konstanten  Strom 
den  zur  Erzielung  einer  Induktionswirkung 
notwendigen  veränderlichen  Strom  zu 
machen;  er  besteht  (wenn  wir  von  den  weiter 
unten  besprochenen  elektrolytischen  Unter- 
brechern zunächst  absehen)  ans  einem  mecha- 
nisch bewcuten  Kontakt,  welcher  den  Strom- 
kreis abwcch>elntl  schließt  und  öffnet. 
3a)  Induktionsapparat.    Zum  leich- 

HandxToiterbacli  der  XaturwissenscliafteD.    Band  IX 


die  oben  gegebene  Theorie  des  Wechselstrom- 
transformators zurückführen,  weil  wir  hier 
nicht  mit  einem  bestimmten  vorgegebenen 
Verlauf  der  Primärspannung  oder  des  Primär- 
stromes rechnen  können,  vielmehr  der  Ver- 
lauf beider  erst  durch  die  Vorgänge  im  Trans- 
formator selbst  bestimmt  wird;  außerdem 
sind  wegen  der  großen,  durch  den  offenen 
magnetischen  Kreis  bedingten  Streuung  die 
81 
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magnetischen  Flüsse  durch  Primär-  und 
Sekundärspule  so  verschieden,  daß  es  sich 
empfiehlt,  überhaupt  nicht  mit  dem  Fluß 
$  zu  rechnen,  sondern  statt  dessen  die 
Selbstinduktionskoeffizienten  Lj  und  Lg 
und  den  gegenseitigen  Induktionskoeffizien- 
ten M  zur  Berechnung  der  induzierten  Span- 
nungen zu  benutzen  (s.  S.  1273). 

Den  einfachsten  Fall  haben  wir,  wenn  der 
Sekundärkreis  offen  ist;  dann  ist  die  Sekun- 
därspannung gleich  der  induzierten  EMK., 
und  diese  ist  nach  Gleichung  (3)  gleich  dem 
Koeffizienten  M  der  gegenseitigen  Induktion, 
multipliziert  mit  der  Aenderungsgeschwin- 
digkeit  des  Primärstromes: 

(10)  E.  =  -M',t- 

Der  Verlauf  des  Primärstromes  ist  ge- 
nau so,  als  wenn  die  Sekundärspule  nicht 
vorhanden  wäre;  er  ist  in  dem  oberen  Teile 
von  Figur  23  graphisch  dargestellt:  Wäh- 
rend der  Unterbrecher  geschlossen  ist,  steigt 
der  Primärstrom  an,  und  zwar  nicht  momen- 


tan, sondern  wegen  der  Selbstinduktion  L, 
allmählich,  nach  einem  Exponentialgesetz: 
(11)  J  =  Eo/ri(l-e-t/T), 

nähert  sich  also  dem  durch  das  Ohmsche 
Gesetz  bestimmten  stationären  Werte  Eo/rj 
asymptotisch  (vgl.  den  iVi'tikel  ,, Wechsel- 
ströme"). Der  Anstieg  erfolgt  um  so 
schneller,    je    kleiner    die    Zeitkonstante 

T  =   '^  des   Primärkreises,   also   je   kleiner 

1*1 
die  Selbstinduktion  Li  und  je  größer  der  Wi- 
derstand Tj  ist.  Weil  der  Unterbrecher  nur 
eine  kurze  Zeit  geschlossen  ist,  erreicht  der 
Primärstrom  nicht  den  vollen  stationären 
Wert  EJt^,  sondern  stets  nur  einen  Bruch- 
teil davon,  der  um  so  kleiner  ist,  je  kürzer 
die  Schließungszeit  r^  ist. 

Oeffnet  dann  der  Unterbrecher  den 
Primärkreis,  so  müßte  bei  einem  ideal  arbei- 
tenden Unterbrecher  der  Primärstrom  mo- 
mentan aufhören.  Das  ist  aber  in  Wirk- 
lichkeit  unmöglich,    weil  dann   die   Aende- 

rungsgeschwindigkeit  --tt^  des  Primärstromes 


unendlich  groß  würde  und  somit  wegen  der 
Selbstinduktion  Lj  der  Primärspule  eine  un- 
endlich große  Spannungsdifferenz  —  Li  -,' - 

an  den  Enden  der  Primärspule  auftreten 
würde.  In  Wirklichkeit  gleicht  sich  diese 
Spannung  über  die  Kontakte  des  Unter- 
brechers, die  in  diesem,  unmittelbar  auf  die 
Oeffnung  folgenden  Augenblick  erst  ganz 
wenig  voneinander  entfernt  sind,  durch  einen 
Funken  oder  Lichtbogen  (0  e  f  f  n  u  n  g  s  - 
funke  n)  aus  und  schafft  so  eine  Brücke, 
durch  die  der  Primärstrom  weiter  fließen 
kann.  So  kommt  es,  daß  der  Primär- 
strom in  einer  endlichen  Zeit  auf  Null 
abnimmt;  über  das  Gesetz  der  Abnahme, 
das  durch  den  Funken  bestimmt  ist,  haben 
wir  keine  Kenntnis. 

Aus  diesem  Verlauf  des  Primärstromes 
ergibt  sich  in  einfachster  Weise  die  Sekundär- 
spannung nach  Gleichung  (10)  als  pro- 
portional seiner  Aenderungsgeschwindigkeit, 
d.  h.  der  Tangente  des  Neigungswinkels  der 
Stromkurve  in  Figur  23  gegen  die  Abszissen- 
achse. Ihren  Verlauf  zeigt  der  untere  Teil 
der  Figur  23;  als  charakteristisch  ist  hervor- 
zuheben: Die  beim  Schließen  des  Primär- 
kreises induzierte  ,,  Schließungsspannung" 
ist  der  ,,Oeffnungsspannung"  entgegengesetzt 
gerichtet  und  sehr  \iel  kleiner  als  diese,  weil 
die  Aenderung  des  Primärstronies  beim  Oeff- 
nen  sehr  viel  schneller  erfolgt  als  beim 
Schließen;  dafür  dauert  die  Schließungsspan- 
nung  längere  Zeit  an  als  die  Oeffnungsspan- 
nung;  die  von  dem  negativen  und  positiven 
Kurventeil  mit  der  Abszissenachse  eingeschlos- 
senen Flächen  sind  inhaltsgleich.  Praktisch 
spielt  nur  die  Oeffnungsspaniiung  eine  Rolle. 
Sie  ist  cet.  par.  proportional  dem  Koeffizien- 
ten M  der  gegenseitigen  Induktion  zwischen 
Primär-  und  Sekundärspule.  Induktions- 
I  apparaten  für  medizinische  Zwecke  gibt 
man  vielfach,  um  die  Sekundärspannung 
regulieren  zu  können,  ein  veränderliches  M, 
indem  man  die  Sekundärspule  längs  der 
Primärspule  auf  einem  Schlitten  verschiebbar 
anordnet.  Bei  anderen  Apparaten  wird  eine 
Regulierung  durch  Einschieben  eines  Kupfer- 
rohres zwischen  Primär-  und  Sekundär- 
wickelung oder  zwischen  Primärwickelung 
und  Eisenkern  erreicht;  die  in  diesem  Rohr 
induzierten  Ströme  schwächen  das  Magnet- 
feld und  verringern  so  die  Sekundärspannung, 
und  zwar  um  so  mehr,  je  weiter  das  Kupfer- 
rohr eingeschoben  ist. 

Die  Spannung  an  der  Priniärspule  ist, 
solange  der  Ohmsche  Spannungsabfall  zu 
vernachlässigen  ist  (d.  i.  zu  Beginn  der 
Sehließungsperiode,  solange  der  Priniär- 
strom  geradlinig  ansteigt,  sowie  während  der 
ganzen  Oeffnungsperiode)  annähernd 
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(12)  Ei  =  --Li^=j;jK,=  ~N;^'-' 
älinlich  wie  beim  technischen  Transformator 
(Gleichung  5).  Während  der  Schließungs- 
periode ist  Ei  =  Eo,  solange  also  Gleichung 
(12)  gilt,  d.  h.  im  Anfang  der  Schließungs- 
periode, ist  die  Sekundärspannung  gleich  der 
Batteriespannung  E„,  multipliziert  mit  dem 
Uebersetzungsverhältnis.  Die  primäre  Oeff- 
nungsspannung  ist  dagegen  erheblich  größer 
als  Eo;  sie  wird  vielfach  an  Stelle  der  Sekun- 
därspannung zu  medizinischen  Zwecken  be- 
nutzt; bei  den  Induktionsapparaten  ist 
hierfür  meist  noch  eine  besondere  Klemme 
vorgesehen  (P  in  Fig.  22). 

MacFarlan  Moore  setzt  den  ganzen 
Unterbrecher  in  ein  sehr  hoch  evakuiertes 
Glasgefäß;  dadurch  wird  der  Oeffnungs- 
funke  ganz  erheblich  verringert  und  die  pri- 
märe Oeffnungsspannung  so  hoch,  daß  sie 
z.  B.  zum  Betriebe  von  Geiß  1er röhren  aus- 
reicht; die  Sekundärspule  ist  dann  über- 
flüssig („Einspuleninduktor  mit  Vakuum- 
unterbrecher"). 

Ganz  ähnlich  wie  nach  Figur  23  verlaufen 
Primärstrom  und  sekundäre  EMK.,  wenn  die 
Sekundärspule  durch  einen  konstanten  Wider- 
stand, z.  B.  den  menschlichen  Körper,  geschlossen 
ist,  so  diß  ihr  Strom  entnommen  wird.  Die 
Wirkung  dieses  Sekundärstromes  ist  dieselbe 
wie  beim  technischen  Transformator;^  er  ruft 
einerseits  einen  Spannungsabfall  in  der  Sekundär- 
spule hervor  und  bewirkt  so  eine,  meist  beträcht- 
liche Verminderung  der  sekundären  Klemmen- 
spannung gegenüber  der  EMK.,  andererseits 
ist  er  dem  Primärstrora  annähernd  entgegen- 
gerichtet und  hebt  dessen  Magnetfeld  zum  großen 
Teil  auf,  d.  h.  in  der  hier  benutzten  Ausdrucks- 
weise: er  wirkt  so,  als  ob  die  Selbstinduktion 
des  Primärkreises  verkleinert  worden  wäre. 
Das  hat  in  der  Schheßungsperiode  ein  schnelleres 
Ansteigen  des  Primärstromes  (punktierte  Kurve 
in  Fig.  23)  zur  Folge  und  dirait  (bei  konstanter 
Schließungsdauer  t^)  eine  Vergrößerung  des 
Primarstron.es,  ähnlich  wie  beim  technischen 
Transform itor.  In  der  Oeffnungsperiode  be- 
wirkt die  Verkleinerung  der  Selbstinduktion  eine 
Verringerung  des  Oeffnungsfunkens  am  Unter- 
brecher und  d.imit  einen  schnelleren  Abfall  des 
Primärstromes.  Beides  erhöht  die  Sekundär- 
spannung und  gleicht  somit  den  sekundären 
Spannungsabf.iU  zum  Teil  wieder  aus. 

3b)Funkeninduktor.  a)  Allgemein  es. 
In  der  bisher  betrachteten  Anordnung  gibt 
der  Induktor  nur  relativ  geringe  Sekundär- 
spannungen (einige  Millimeter  Funkenlänge) 
und  vor  allem  nur  geringe  Leistung.  Das 
liegt  an  dem  am  Unterbrecher  auftretenden 
Oeffnungsfunken,  der  in  dem  Maße,  wie  man 
die  Leistung  durch  Erhöhung  von  Primär- 
strom und  -Spannung  zu  steigern  versucht, 
stärker  wird  und  so  ein  schnelles  Verschwin- 
den des  Frimärstromes,  wie  es  zur  Erzeugung 
einer  hohen  Sekundärspannung  nötig  ist, 
verhindert.    Es  gibt  aber  ein  außerordentlich 


wirksames  Mittel,  den  primären  Oeffnungs- 
funken ganz  erheblich  zu  verringern:  das 
ist  die  von  Fizeau  angegebene  Einschaltung 
eines  Kondensators  parallel  zum  Unter- 
brecher (Fig.  24). 


Funkeninduktoren  werden  jetzt  stets  (so- 
weit sie  nicht  mit  elektrolytischen  Unter- 
brechern betrieben  werden)  mit  Konden- 
sator ausgerüstet.  Die  Wirkungsweise  des 
Kondensators  ist  analog  der  eines  Wind- 
kessels: Ebenso  wie  ein  in  einer  Wasser- 
leitung angeordneter  Windkessel  den  beim 
plötzlichen  Absperren  des  Wassers  infolge 
seiner  Trägheit  entstehenden  Stoß  mindert, 
indem  er  der  Wassermasse  Gelegenheit  gijjt, 
noch  eine  Zeitlang  in  den  Windkessel  hinein- 
zufließen und  so  allmählich  zur  Ruhe  zu 
kommen,  so  vermindert  auch  der  Konden- 
sator den  bei  jjlötzlicher  Stromunterbrechung 
infolge  der  Trägheit  (Selbstinduktion)  der 
Elektrizität  auftretenden  Spannun^sstoß,  in- 
dem er  der  Elektrizität  tlclegeniicit  gibt, 
noch  weiter  in  den  Kondensator  iiineinzu- 
fließen  und  ihn  aufzuladen,  so  daß  der 
Strom  nur  allmählich  aufhört  und  seine 

Aenderungsgeschwindigkeit  -^  relativ  klein 

bleibt;  auf  diese  Weise  wird  der  Oeffnungs- 
funke,  falls  die  Kapazität  des  Kondensators 
genügend  groß  ist,  vollkommen  unterdrückt. 
ß)  Theorie,  Leerlauf.  Durch  die  Unter- 
drückung des  Oeffnungsfunkens  wird  der 
Verlauf  des  Primärstromes  und  damit  der 
Sekundärspannung  nach  der  Unterbrechung 
der  Rechnung  zugänglich.  Vorausgeschickt 
sei  eine  qualitative  Betrachtung:  mit  dem 
erstmaligen  Aufhören  des  Primärstromes 
hat  der  Vorgang  der  Stromöffnung  noch 
nicht  sein  Ende  erreicht;  denn  der  Kon- 
densator ist  in  diesem  Augenblick  ja 
durch  die  Seibätinduktionsspannung  auf 
ein  weit  höheres  Potential  als  die  Batterie- 
spannung Eo  aufgeladen,  und  fängt  nun  an, 
sich  rückwärts  durch  die  Batterie  und  Pri- 
märspule zu  entladen,  so  daß  der  Strom 
jetzt  im  entgegengesetzten  Sinne  fließt;  kurz, 
es  treten,  wie  stets  bei  einem  aus  Selbst- 
induktion L  und  Kapazität  C  bestehenden 
System,  Schwingungen  auf,  deren  Peri- 
odenzahl n  in  bekannter  Weise  annähernd 
durch  die  Thomsonsche  Formel 

(13'  "  =  2iLC 
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bestimmt  ist,  und  zwar  müssen  diese  Schwin- 
gungen wegen  der  Energieverluste  im  0hm- 
schen  Widerstände  der  Primärspule  und  im 
Eisenkern  allmählich  an  Stärke  abnehmen, 
,, gedämpft"  sein.  Solche  Schwingungen  von 
Primärstrom  und  Sekundärs})aiinuiig  sind 
in  der  Tat  häufig  experimentell  festgestellt 
worden. 

Die  Rechnung  (Colley)  liefert,  wenn  wir 
die  Zeit  t  vom  Momente  der  Unterbrechung 
an  rechnen,  für  deji  Verlauf  des  Primär- 
stromes J  unter  einigen  vereinfachenden 
Annahmen : 

(14)  J  =  J„e-'''(fos  ojt  +  —sin  cot) 

(Jq  ist  der  Betrag  des  Primärstromes  im 
Augenblick  der  Unterbrechung,  d  die  Dämp- 
fungskonstante und  oj  =  2, TU  =  1/1  LjC  das 
2jTcfache  der  Eigenfrequenz),  und  für 
den  Verlauf  der  primären  Selbslinduktions- 
spannung  (die  hier,  wo  der  Ohmsche  Span- 
nungsabfall vernachlässigt  werden*  darf,  an- 
nähernd gleich  der  primären  Klemmen- 
spannung ist): 

(15)  El=  J„]/'^'e~'"sinwt. 

Figur  25  gibt  den  diesen  Formehi  ent- 
sprechenden Verlauf  von  Strom  und  Spannung 
graphisch  wieder;  Schließungsstrom  und 
Schließungsspannung,  die  durch  den  Kon- 
densator nicht  beeinflußt  werden,  sind  eben- 
falls mit  eingetragen.  Die  durch  Formel  (15) 
und   Figur   25  gegebene    Spannung   El   ist 


Abwesenheit  des  Kondensators,  sondern 
allmählich  (zuerst  nahezu  proportional  der 
Zeit)  ansteigt;  das  ist  sehr  günstig,  weil 
dadurch  in  den  ersten  Augenblicken  nach  der 
Unterbrechung,  in  denen  wegen  der  dann 
noch  vorhandenen  geringen  Entfernung  der 
Unterbrecherkontakte  die  Gefahr  eines  Fun- 
kenüberganges besonders  groß  ist,  die 
Spannung  klein  gehalten  wird. 

Da  nach  (llciehung  (121  die  Sekundäi's))an- 
nung  der  indulitivcn  Priniärspaniiuiii;'  propor- 
tional ist,  so  gibt  tileichung  (lüj  und  die  untere 
Kurve  von  Figur  25  bis  auf  den  unwesent- 
lichen ProportionalitätsfaktorL,/M=  -^Nj/Na 
auch  den  Verlauf  der  Sekundärspannung 
wieder.  Aus  (llciehung  (15)  geht  hervor, 
daß  die  Sekundärspannung  proportional 
dem  Betrag  Jq  des  Primärstromes  am  Ende 
der  Schließungsperiode,  und  umgekehrt  pro- 
portional der  Wurzel  aus  der  Kapazität  ist. 
Danach  müßte  die  Sekundärspannung  E^ 
mit  abnehmender  Kapazität  C  zunehmen,  so 
wie  es  die  gestrichelte  Kurve  in  Figur  26 
zeigt,  und  mit  verschwindender  Kapazität 
über  alle  Grenzen  wachsen.  In  Wirklichkeit 
beobachtet  man  dagegen  die  durch  die 
ausgezogenen  Kurven  (nach  Versuchen  von 
Mizuno)  dargestellte  Abhängigkeit;  bei 
großem  C  hat  die  Sekundärspannung  (hier 
gemessen  durch  die  maximale  beobachtete 
Funkenlänge)  annähernd  den  theoretischen 
Verlauf;  unterhalb  eines  gewissen  Wertes 
von  C  wird  Ej  aber  ganz  erheblich  kleiner. 
Die  Ursache  dieser  Abweichung  bildet  der 
primäre  Oeffnungsfunke,  der  mit  abneh- 
mender Kapazität  immer  stärker  wird;  erst 
wenn  die  Kapazität  so  groß  genommen  wird, 
daß  der  Oeffnungsfunke  vollkommen  unter- 
drückt wird,  erreicht  die  Sekundärspannung 
den  theoretischen  Wert.  Dieser  AVert  von 
eist  nach  Figur  26  offenbar  der  günstigste, 


auch  nahezu  identisch  mit  der  an  den  Unter- 
brecherkontakten auftretenden  Spannung, 
von  der  sie  sich  nur  um  den  relativ  kleinen 
Betrag  der  Batteriespannung  l\,unter  scheidet. 
Die  Formel  zeigt,  daß  diese  Oeffnungs- 
spannung  umgekehrt  proportional  der  Wurzel 
aus  der  Kapazität  C  ist,  also  in  der  Tat  durch 
Wahl  eines  geniii^end  großen  Kondensahuv 
beliebig  klein  gemacht  werden  kann.  Wiehiii; 
isl  auch,  dal),  wie  aus  Formel  (]5)  und  noc'li    N'eigriißerung 


weil    für    iliii    die    Sekundärspannung    ihren 

.;i(il.)tnniglielien     Betrag     erreicht;     weitere 

un  C  ist  schädlich,  weil  da- 


IM    diu  [I,   tun.),    v>ii    »lu:^    -L'uiim-i   y-i'ff    iiim    imiii       >  II  ^1  uijLi  mi^     vuii    yj    ist    öi^iiauiii.  ii,     v»tii    k^u- 

deutlicher    aus    der    Figur    hervorgeht,    die  j  durch   die    Sekundärspannung    herabgesetzt 
Oeffnungsspannung  nicht  plötzlich,  wie  bei  ]  wird.     Die  günstigste  Kapazität  ist  um  so 
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größer,  je  leichter  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen der  Unterbrechungsfunke  sich  aus- 
bilden kann,  also  je  größer  der  unterbrochene 
Primärstrom  und  je  geringer  die  Abreiß- 
gesohwindigkeit  der  Unterbrecherkontakte 
ist.  Große  Induktoren  werden  deshalb  mit 
einem  Kondensator  ausgerüstet,  der  aus  meh- 
reren nach  Art  eines  Gewichtssatzes  abge- 
messenen Teilen  besteht,  so  daß  sich  durch 
Einschaltung  einzelner  oder  mehrerer  Teile 
die  günstigste  Größe  der  Kapazität  den  Be- 
triebsbedingungen entsprechend  einstellen 
läßt. 

;')  Theorie,  Belastung.  Diese  noch 
ziemlich  übersichtlichen  Verhältnisse  werden 
wesentlich  komplizierter,  wenn  in  der  Sekun- 
därspule ein  Strom  fließt.  Schon  in  dem 
einfachsten  Falle,  daß  die  Sekundärspule 
durch  einen  konstanten  Widerstand  ge- 
schlossen ist,  lassen  sich  die  Ergebnisse  der 
Eechnung  nicht  mehr  in  übersichtlicher  Form 
darstellen;  in  Wirklichkeit  werden  Induk- 
toren aber  sekundär  nie  mit  konstanten 
Widerständen,  sondern  durch  Funken,  Rönt- 
genröhren oder  Kapazitäten  belastet;  hier 
sind  wir  allein  auf  qualitative  i'cberlegun- 
gen  und  Wiedergabe  der  beobachteten  Er- 
scheinungen angewiesen. 

Allgemein  kann  man  sagen,  daß  beim 
Auftreten  eines  Sekundärstromes  ein  wesent- 
licher von  der  Selbstinduktion  der  Sekun- 
därspule herrührender  Spannungsabfall  auf- 
tritt, der  um  so  größer  ist,  je  größer  diese 
Selbstinduktion  ist.  Um  die  Leistungsfähig- 
keit eines  Induktors  zu  bezeichnen,  genügt 
deshalb  die  früher  allein  übliche  Angabe  der 
Funkenlänge  (d.  h.  der  Leerlautspannung) 
nicht;  vielmehr  ist  noch  eine  das  Verhalten 
bei  Belastung  kennzeichnende  Angabe  er- 
forderlich, z.  B.  die  Größe  der  Kapazität  Cj, 
welche  auf  diese  Funkenspannung  aufgeladen 
werden  kann,  oder  die  Energie  (ViCgEj^),  die 
in  den  Einzelfunken  hineingegeben  werden 
kann. 

Belastung  durch  Funken  (ähnliche  Ver- 
hältnisse auch  bei  Röntgenröhren).  Von 
den  Eigenschaften  des  Funkens  ist  für  uns 
von  Wichtigkeit:  L  Der  Funke  setzt  erst 
ein,  wenn  die  Spannung  einen  bestimmten 
Wert  überschreitet;  2.  er  erlischt,  wenn  der 
Strom  längere  Zeit  unter  einen  bestimmten 
Betrag  sinkt;  3.  so  lange  der  Funken  vor- 
handen ist,  d.  h.  ein  Strom  durch  ihn  hin- 
durchgeht, ist  die  Spannung  zwischen  den 
Elektroden  der  Funkenstrecke  sehr  klein. 
In  dem  Moment,  in  dem  der  Funken  einsetzt, 
wird  daher  die  Spannung  an  den  Enden  der 
Sekundärspule  und  somit  auch  an  der  Primär- 
spule und  am  Unterbrecher  wesentlich  ver- 
ringert. Nun  steigt,  wie  wir  oben  sahen,  die 
Spannung  am  Unterbrecher  allmählich  an; 
der  primäre  Oeffnungsfunke  setzt  nicht  sofort 
nach  erfolgter   LTnterbrechung  ein,  sondern 


erst,  wenn  der  Primärkondensator  auf  eine 
genügende  Spannung  aufgeladen  ist.  Ist 
nun  die  sekundäre  Funkenstrecke  so  kurz, 
daß  der  Sekiuidärfunke  einsetzt,  bevor  der 
primäre  Oeffnungsfunke  aufgetreten  ist,  so 
wird  dadurch  die  Spannung  an  den  Unter- 
brecherkontakten so  weit  verringert,  daß  der 
Primärfunke  überhaupt  nicht  mehr  ein- 
setzen kann;  durch  sekundäre  Belastung 
des  Induktors  kann  also  ein  bei  Leerlauf  vor- 
handener LTnterbreehungsfunke  unterdrückt 
werden,  wie  man  dies  in  der  Tat  auch  häufig 
beobachtet. 

Den  Verlauf  des  Sekundärstromes  bei 
Belastung  durch  Funken  hat  u.  a.  Corbino 
oszillographisch  untersucht;  der  Strom  ver- 
läuft, entsprechend  den  Schwingungen  der 
Spannung  (i^ig.  25)  periodisch,  und  zwar  be- 
steht er,  wie  Fig.  27  zeigt,  aus  einem  nahezu 
linear  abfallenden  Anteil,  über  welchen  ge- 
dämpfte Schwingungen  übergelagert  sind. 
Bei  kurzen  Funken  (,, Funken  mit  Aureole") 
ist  die  Amplitude  der  Schwingungen  relativ 
klein  (Fig.  27  a);  sie  wächst  mit  der  Ver- 
längerung der  Funkenstrecke,  aber  auch  bei 
der  größten  Länge  i!er  Fiiiilseii-i  leike,  bei 
dernochFunken übergehen ^blaui^,  knatternde 


Fif'.  27  a. 
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Funken),  l)leibt  die  Amplitude  der  Schwin- 
gungen im  Vergleich  zu  der  des  linear  ab- 
klingenden Teiles  so  klein,  daß  der  Strom 
immer  nur  in  einer  Richtung  fließt  (Fig.  27b) ; 
in  diesem  Falle  wird  der  Strom  zwischen 
zwei  aufeinander  folgenden  Maxima  Null; 
im  rotierenden  Sjjjegel  betrachtet,  erscheint 
der  Funke  aus  meiirereii  auieiiiaiidei-  folgen- 
den getrennten  Entladungen  zu  bestehen 
(Partialfunken). 

Belastung  durch  sekundär  angeschlossene 
Kapazität.  In  diesem  Falle  bildet  die  Sekun- 
därspule mit  der  Sekundärkapazität  zusam- 
men ein  schwingungsfähiges  System, 
das  durch  den  Induktor  mit  dem  ebenfalls 
schwingungsfähigen  Primärsystem  „ge- 
koppelt" ist;  die  Theorie  solcher  „ge- 
koppelter Systeme"  (vgl.  den  Artikel  „Ma- 
gnetfeldwirkungen") führt  zu  dem  Er- 
gebnis, daß  bei  fester  Koppelung,  wie  sie 
hier  vorliegt,  das  Gesamtsystem  stets  zwei 
Eigenschwingungen  von  verschiedener  Fre- 
quenz besitzt  (auch  wenn  die  Eigenfrequenzen 
der  für  sich  allein  betrachteten  Einzel- 
systeme übereinstimmen).  Bei  der  Unter- 
brechung des  Primärstromes  werden  nun 
stets  diese  beiden  Eigenschwingungen  an- 
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geregt  und  supeipoiiieren  sich,  su  daß  man 
z.  B.  im  Seliundärkreis  einen  Stromverlauf 
erhält,  wie  ihn  die  ausgezogene  Kurve  der 
Figur  28  darstellt,  die  als  Superposition  einer 


langsamen,  relativ  stark  gedämpften  Schwin- 
gung (gestrichelte  Kurve)  und  einer 
schnellen,  schwach  gedämpften  Schwingung 
anzusehen  ist.  Eine  quantitative  Theorie 
dieses  Falles  existiert  bisher  nicht;  es  liegen 
nur  Rechnungen  vor,  die  unter  verein- 
fachenden, aber  von  der  Wirklichkeit  sehr  weit 
entfernten  Annahmen  (sehr  lose  Koppelung, 
Vernachlässigung  der  Widerstände)  ausge- 
führt worden  sind  (Golley,  Armagnat, 
Schnell). 

Die  Sekundärspule  eines  jeden  Induktors 
besitzt  stets  auch  selbst  eine  gewisse  Kapazi- 
tät. Diese  Kapazität  ist  immer  sehr  klein 
(Größenordnung  einige  Zentimeter)  und 
spielt  deshalb  l3ei  kleinen  Induktoren  keine 
Rolle;  bei  großen  Induktoren  ist  aber  die 
Selbstinduktion  der  Sekundärspule  so  groß, 
dal.i  die  lu^enschwingungszahl  des  Sekundär- 
systemes  trotz  der  kleinen  Kapazität  von 
der  Größenordnung  der  primären  Schwin- 
gungszahl werden  kann  und  ähnliche  Schwe- 
buiii(serscheinuiiü:en  auftreten  können,  wie 
wenn  der  Induktor  sekundär  mit  einer 
Kapazität  belastet  wäre.  Die  Eigenkapazität 
der  Sekundärspule  ist  über  die  ganze  Spule 
verteilt;  das  bewirkt,  daß  der  Strom  nicht 
an  allen  Stellen  der  Spule  der  gleiche,  sumlern 
in  den  den  Endklemnicn  henachbarleu  Teilen 
der  Wicklung  am  kleinsten,  in  der  .Mitte 
am  größten  ist;  die  Spule  schwingt  nach 
Art  der  Se-ibtschen  Spulen  (vgl.  den  Artikel 
„Elektrische  Schwingungen")  in  ihrer 
Grundschwingung  und  wohl  auch  in  Ober- 
schwingungen, mit  „Knoten"  des  Stromes 
und  ,, Bäuchen"  der  Spaniiung  an  den  Enden 
Ob,  wie  von  manchen  Seiten  vermutet  wird, 
die  Überschwingungen  im  Betrieb  eine  wesent- 
liche Rolle  spielen,  ist  noch  nicht  aufgeklärt. 

Hierlier  gehört  auch  folgende,  durch  die  ver- 
teilte Kapazität  hervorgerufene  Erscheinung: 
In  dem  Augenbliclic,  in  dem  der  Sekundärfunke 
einsetzt,  wird  die  Spannung  zwischen  den  Klem- 
men der  Sekundärspule  pliitzlich,  fast  unstetig, 
Null.  Da  aber  jeder  Punkt,  jede  Windung  der 
Sekundärspule   eine   gewisse    Kapazität   besitzt, 


und  diese  Teilkapazitäten  wegen  der  Selbst- 
induktion der  einzelnen  Windungen  sieh  nicht 
plötzlich,  sondern  nur  alluKihlich  entladen  kön- 
nen, bleibt  im  ersten  Aui^iMiblicke  nach  der  Ent- 
ladung die  vorher  vorhandene  Spannungsver- 
teilung innerhalb  der  Sekundärspule  bestehen; 
während  die  Ivlemmen  also  schon  auf  die  Poten- 
1  tialdifferenzNull  entladen  sind,  ist  an  den  Enden 
I  der  Wicklung  noch  nahezu  die  volle  Spannung 
vorhanden ;  diese  ganze  Spannung  tritt  daher 
zwischen  ganz  wenigen  Windungen  an  den 
Spulenenden  auf  und  kann  zu  Funkenübergängen 
und  Kurzschlüssen  innerhalb  der  Wicklung  Ver- 
anlassung geben.  Aus  diesem  Grunde  müssen  die 
Endwindungen  immer  besonders  stark  isoliert 
sein. 

(5)  Energie  Verhältnisse.  In  bezugauf  die 
Energieumwandlung  besteht  ein  prinzipieller 
Unterschied  zwischen  einem  mit  Wechsel- 
strom und  einem  mit  unterbrochenem  (jleich- 
'  Strom  betriebenen  Induktor:  während  bei 
ersterem  Primärstrom  und  Sekundärstrom 
gleichzeitig  fließen  und  die  vorn  Sekundär- 
kreis dem  magnetischen  Feld  entzogene 
Energie  gleichzeitig  vom  Primärkreis  nach- 
geliefert wird,  sind  beim  Gleichstrombetrieb 
Verbrauch  und  Erzeugung  der  magnetischen 
Energie  zeitlich  getrennt;  während 
der  Schließuni,fsj)eriode  wird  in  der  Primär- 
spule und  dem  mit  ihr  verketteten  Magnet- 
felde eine  magnetische  Energie  von  der 
Größe  liLjJo^  aufgespeichert;  bei  der  Unter- 
brechung des  Primärstromes  geht  diese 
Energie,  soweit  sie  nicht  im  Oeffnungs- 
funken  verbraucht  wird,  auf  den  Sekundär- 
kreis  über  und  tritt  dort  als  elektrische 
Energie  wieder  auf.  Daher  kommt  es, 
daß,  während  beim  Wechselstromtransfor- 
mator die  pro  Periode  übertragene  Energie 
erheblich  größer  werden  kann  als  der  maxi- 
male Vorrat  an  magnetischer  Energie,  bei 
Gleiclistr(imbetrieb  die  Sekundärleistung  pro 
Unterbiechuni,''  höchstens  gleich  der  aufge- 
speicherten Energie  'o'-'i^o^  '^'^'t'i"'''-''i  kann. 
Das  ist  mit  ein  Grund  dafür,  daß  man  beim 
Induktor  für  Gleichstrombetrieb  im  Gegen- 
satz zum  Wechselstromtransformator  stets 
offenen  Eisenkreis  verwcudel.  weil  in  einem 
solchen  ein  viel  größerer  Energiebetrag  auf- 
gespeichert werden  kann. 

Wenn  wir  von  den  Verlusten  (im  Oeff- 
nungsfunken,  Kondensator  und  Spulen)  ab- 
sehen, ist  die  pro  Unterbrechung  sekundär 
verfügbare  Energie  gleich  'iLjJo-,  also, 
unabhängig  von  Größe  und  Windungszahl 
der  Sekundärspule  und  von  der  Art  der 
Sekundärbelastung,  nur  durch  die  An- 
ordnung des  Primärkreises  bestimmt. 
Wenn  man  also  die  Spannung  eines  gegebenen 
Induktors  durch  Vergrößerung  der  sekun- 
dären Windungszahl  erhöht,  so  wird  dadurch 
der  Sekundärstrom,  weil  die  Leistung  kon- 
stant bleiben  muß,  in  entsprechendem  Maße 
verkleinert.  Erhöhung  der  Sekundärspannung 
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ohne  Verringerung  des  Sekundärstromes  ist 
nur  möglich  durch  gleichzeitige  Vergrößerung 
der  Dimensionen  von  Primeärspule  und 
Eisenkern. 

£)  A  u  f  b  a  u  V  0  n  F  u  n  k  e  n  i  n  d  u  k  1 0  r  e  n. 
Funkeninduktoren  sind  ähnlich  aufgebaut 
(Fig.  29) .  wie  die  oben  beschriebenen  kleinen 
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Fig.   29. 

Induktionsapparate:  Gerader^),  aus  Blechen 
oder  Drähten  hergestellter  Eisenkern,  darauf 
die  Primärspule  gewickelt;  über  die  Primär- 
spule ist  die  Sekundärspule  geschoben.  Der 
Eisenkern  E  wird  etwa  doppelt  so  lang  wie 
die  Sekundärspule  genommen;  seine  Dicke 
beträgt  etwa  V20  bis  Vio  seiner  Länge  (dieses 
Verhältnis  ergibt  nach  einer  Kechnung  von 
Lord  Rayleigh  die  günstigste  Wirkung). 
Die  Primärwicklung  P,  vom  Eisenkern  durch 
eine  dünne  Isolierschicht  (Papier,  Seide)  ge- 
trennt, besteht  aus  wenigen  Lagen  dicken 
Drahtes ;  vielfach  sind  die  Enden  der  einzelnem 
Lagen  zu  besonderen  Klemmen  geführt,  so 
dg,ß  man  durch  Verwendung  einzelner  oder 
mehrerer  parallel  oder  in  Serie  geschalteter 
Lagen  die  primäre  Windungszahl  der  vor- 
handenen Betriebsart  (Gleich-  oder  Wechsel- 
strom, Wehneltunterljrecher)  und  Span- 
nung anpassen  kann.  Die  Sekundärwicklung 
S  ist  von  der  Primärwickliiiig  besoiuh'is  gut 
isoliert,  meist  durch  ein  Hartguniinir(]hr  R. 
Sie  besteht  aus  sehr  vielen  Windungen  (bis 
zu  200  000,  Drahtlänge  bis  über  100  km) 
dünnen  Drahtes.  Außen  und  an  den  Köpfen 
wird  die  Wicklung  gewöhnlich  mit  Isolier- 
masse umgössen,  in  der  auch  meist  die  Se- 
kundärklemmen befestigt  werden.  Um 
Fuiikenübergänge  („Durchsehläge")  inner- 
halb der  Wicklung  zu  vermeiden,  unterteilt 
man  sie  in  mehrere  in  Serie  geschaltete 
Teilspulen,  so  daß  auf  jede  Spule  nur  ein 
Bruchteil  der  vom  Induktor  erzeugten  Span- 
nung entfällt;  neuerdings  stellt  man  die 
Teilspulen  in  Form  von  dünnen  Seheiben 
(Sektionen)  von  nur  einigen  Millimetern 
Dicke  lier,  die  in  großer  Zahl  abwechselnd 
mit  Scheiben  aus  Isolationsmaterial  neben- 


')  Man  hat  auch  versucht,  Induktoren  mit 
nahezu  gesohlossenem  Eisenkern  (rechteckiger 
Ring,  unterbrochen  durch  Luftspalt)  zu  bauen 
(„Funkentransformitoren"   von  Kl  i  ng  e  I  f  u  "" 


einander  auf  die  Primärspule  aufgereiht  wer- 
den. Ritchie  und  Miller  nehmen  die 
Scheiben  sogar  nur  eine  Drahtdicke  stark. 
Die  idealste  Wicklungsart  ist  wohl  die  von 
Klingelfuß  (Fig.  30),  bei  der  ebenfalls  jede 
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Fig.    30. 


Scheibe  nur  eine  Drahtlage  enthält,  außer- 
dem aber  die  Dicke  der  isolierenden  Schicht 
zwischen  zwei  Scheiben  in  dem  Maße,  wie  die 
Potentialdifferenz  zwischen  ihnen  wächst, 
zunimmt;  die  ganze  Wicklung  wird  fort- 
laufend ausgeführt,  so  daß  die  besonders 
schwer  zu  isolierenden  Verbindungsstellen 
fortfallen.  Diese  Wicklungsart  besitzt  ancli 
die  geringste  Eigenkapazität. 

Das  Üebersetzungsverhältnis  (=  Verhält- 
nis der  Windungszahlen)  variiert  bei  Induk- 
toren für  größere  Funkenlänge  (15  bis  lOOem) 
nicht  sehr  und  beträgt  gewöhnlich  etwa  100 
bis  200,  bisweilen  auch  bis  500. 

3c)  Unterbrecher,  a)  Mechanische 
Unterbrecher.  Die  verbreitetste  Art  von 
Unterbrechern  ist,  wenigstens  für  kleinere 
Leistungen,  der  oben  beim  Induktionsapparat 
beschriebene  Hammerunterbrecher,  der 
auch  für  Funkeninduktoren  viel  verwendet 
wird,  oft  als  besonderer  Apparat  mit  eigenem 
Elektromagneten. 

Von  den  Abarten  des  Hamnierunter- 
brechers  ist  vor  allem  wichtig  der  Deprez- 
unterbrecher  (Fig.  31);  bei  diesem  ist  der 
Hammer  ersetzt  durch  den  um  die  Achse  A 
drehbaren  eisernen  Balken  B;  eine  Feder  f 
hält  in  der  Ruhestellung  den  Kontakt  C 
geschlossen.  E  ist  der  Eisenkern  des  In- 
duktors oder  eines  besonderen  Elektro- 
magneten. Der  Vorteil  dieses  Unterbrechers 
ist  einerseits  der,  daß  die  Federspannung 
(durch  die  Schraube  S2)  regulierbar  ist,  ande- 
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Fig.  31. 


Fig.  32. 


rerseits,  daß  der  Balken  keine  ausgesprochene 
Eigenschwingung  hat  und  deshalb  die  Unter- 


Dem  Vorteil  geringen  magnetischen  Widerstandes  '  brechungszahl  in  viel  weiteren  Grenzen  dem 
steht  der  Nachteil  der  schwierigeren  Isolation !  vorhandenen  Bedürfnis  angepaßt  werden 
der Sefcundärspulo  gegendenEisenkern gegenüber.  I  kann. 
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Eine  weitere  Verbesserung  des  Hammer- 
unterbrechers  zeigt  schematisch  Figur  32: 
hier  sitzt  das  Kontaktplättchen  p  nicht 
an  der  Feder  f,  des  Hammers,  sondern  an 
einer  besonderen  Feder  f2;  der  Kontakt 
zwischen  s  und  p  wird  erst  geöffnet,  wenn  der 
Hammer  schon  eine  gewisse  Geschwindigkeit 
erreicht  hat;  so  wird  eine  selir  plötzliche, 
stoßweise  Oeffnung  erreicht,  wodurch  der 
Oeftnungsfunke  verringert  wird.  Nach 
diesem  Prinzip  sind  der  Carpentiersche 
,,rupteur  atonique"  und  der  I^evysche 
,,Vrilunterbrecher"  gebaut. 

Für  höhere  l'rinuirspannungen  setzen 
manche  Konstrukteure  den  ganzen  Unter- 
brecher unter  Oel;  auch  rotierende  Unter- 
brecher, bei  denen  der  Kontakt  zwischen 
einer  Bürste  und  einem  rotierenden,  ab- 
wechselnd mit  leitenden  und  nicht  leitenden 
Segmenten  besetzten  Zylinder,  ähnlich  wie 
bei  einem  Dynamokommutator.  hergestellt 
wird,  sind  mit  Erfolg  angewandt  worden. 

Während  bei  den  bisher  beschriebenen 
Unterbrechern  der  Stromschluß  zwischen 
festen  Kontakten  erfolgt,  verwendet  man  bei 
größeren  Leistungen  fast  ausschließlich  Queck- 
silbci'koiitakte.  Hierhergehören  die,  nanicTit- 
lich  früher,  viel  verwendeten  Quecksilber- 
tauchunlerbrecher,  bei  denen  der  Kontakt 
durch  einen  in  Quecksilber  eintauchenden 
Stift  bewirkt  wird ;  die  periodische  Auf-  und 
Abbewegung  des  Stiftes  wird  entweder,  wie 
bei  dem  in  Figur  33  dargestellten  Foucaul  t- 


tropfen     die     Stromöffnung     unregelmäßig 
machen. 

Einen  erheblichen  Fortschritt  diesen  Arten 
von  Unterbrechern  gegenüber  stellen  die 
Quecksilberstrahl-  oder  Turbinenun- 
terbreoher  dar,  die  von  Boas  eingeführt 
wurden.  Die  ursprüiiülii-iie  Boassclie  Kon- 
struktion zeigt  schrinatisch  Mgur  34a:  In  das 
am  Boden  eines  iletallgefäßes  befindliche 
Quecksilber  Hg  taucht  die  Turbine  T,  die 
sich  in  schneller  Kotation  um  ihre  vertikale 
Achse  befindet,  ein  und  saugt  das  Queck- 
silber an;  oben  tritt  es  unter  der  Wirkung 
der  Zentrifugalkraft  aus  der  Düse  D  in  Form 
eines  horizontalen  feinen  Strahles  wieder  aus. 
Der  Strahl  trifft  auf  den  feststehenden,  mit 
Aussparungen  versehenen,  isolierten  Metall- 
ring R  und  schließt  und  öffnet  abwechselnd 
dadurch  den  Strom.  Die  Unterbrechungen 
erfolgen  unter  Alkohol  (bisweilen  auch  Petro- 
leum oder  Leuchtgas),  mit  dem  das  Gefäß 
oberhalb  des  Quecksilbers  gefüllt  ist.  Die 
Turbinenunterbrecher  zeichnen  sich  durch 
sehr  schnelle,  sichere  Stromunterbrechung 
aus ;  sie  liefern  die  höchsten  Unterbrechungs- 
zahlen (bis  mehrere  100  pro  Sekunde)  und 
sind  bei  den  größten  Leistungen  verwendbar. 


Ki.2.  Ma. 
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Unterbrecher,  durch  einen  Mechanismus  nach 
Art  des  Neefschen  Hammers,  oder  durch 
einen  Elektromotor  bewirkt.  Um  den  Licht- 
bogen zu  verringern  und  Oxydation  des 
Quecksilbe'rs  zu  vermeiden,  wird  auf 
letzteres  Alkohol  gegossen.  Grinisehl 
verwendet  zur  Betätigung  des  Kontaktes 
elie  vibrierende  Zunge  einer  durch  Druck- 
wasser betriebenen  Zungun])feife.  Taiu'li- 
unterbrecher  haben  einerseits  den  Vorteil 
eines  guten  uiul  sicheren  Kontaktes  durch 
das  Quecksilber,  sowie  einer  schnellen 
Unterbrechung,  weil  der  Stift  im  Momente 
der  Unterbrechung  schon  eine  beträchtliche 
(ieschwindigkeit  hat;  andererseits  sind  sie 
nur  für  geringe  Unterbrechungszahlen  geeig- 
net, weil  sonst  Wellen  auf  der  Quecksilber- 
oberfläehe    und    mitgerissene     Quecksilber- 


Das  Prinzip  des  Quecksilberstrahlunter- 
brechers  ist  von  einer  gnd,ien  Anzahl  anderer 
Konstrukteure  mit  mehr  oder  weniger  er- 
heblichen Aenderungen  verwendet  worden ; 
i  erw'ähnt  sei  der  Unterbrecher  von  Levy, 
bei  dem  der  Strahl  im  Kaunu^  feststeht  und 
der  Ring  R  rotiert:  die  Aussparungen  des 
Ringes  sind  dreieckförnüg  (Fig.  34  b),  uiul 
durch  Verstellung  der  gegenseitigen  Höhe 
von  Ring  und  Strahl  kann  die  Strom- 
schlußdaucr  iiiuibhängig  von  der  Unfer- 
brechuiigszald  geändert  werden. 

Der  einzige  Nachteil  der  Queeksilber- 
strahlunterhrecher  ist  der,  daß  die  (Jueck- 
silbertröpfchen,  in  die  der  Strahl  beim  .\nf- 
trelfen  auf  den  Ring  R  zerspritzt,  zum  Teil 
so  fein  sind,  daß  sie  nicht  wieder  zusammen- 
fließen, sondern  mit  der  Flüssigkeit,  in 
der  die  Uiiterbrechung  erfolgt,  eine  schlamm- 
artiu'e  Masse  bilden,  die  von  Zeit  zu  Zeit 
entfernt  und  durch  frisches  Quecksilber  er- 
setzt werden  muß.  Man  hat  deshalb  das  Prin- 
zip des  Strahles  bei  den  neueren  Konstruk- 
tionen von  rotierenden  Qiiecksilbennitcr- 
brechern  wieder  verlassen.  Als  KcpriiseiilanI 
dieser  Apparate  sei  der  ,,Rotax'"-Unterbreclier 


Transformatoren 


1289 


genannt,  dessen  Wirkungsweise  aus  der 
sehematischen  Figur  35  hervorgeht:  In  dem 
kugelförmigen,  um  seine  senkrechte  Achse 
in  schnelle  Drehung  versetzten  Gefäß  G  be- 
findet sich  ein  wenig  Quecksilber  Hg,  das 
bei  der  Rotation  durch  die  Zentrifugalltraft 
die  Form  eines  Ringes  annimmt;  in  diesen 
Ring  taucht  ein  um  eine  vertikale,  exzen- 
trische Achse  drehbares  Rcädchen  r  ein, 
das  von  dem  Quecksilberring  mitgenommen 
wird  und  durch  an  seinem  Umfang  angeord- 
nete Kontaktstücke  den  Strom  abwechsebid 
schließt  und  öffnet. 


Fig.  35. 


Fig.  36. 


ß)  Elektrolytische  Unterbrecher. 
Der  älteste  Unterbrecher  dieser  Art  ist 
der  von  Wehnelt  angegebene:  Dieser  schal- 
tete in  den  Primärkreis  eine  elektro- 
lytische Zelle  (Fig.  36)  mit  einer  Anode  von 
sehr  kleiner  Oberfläche  (ein  kurzes  Stück 
Platindraht,  in  ein  Glasrohr  eingeschmolzen) 
ein  und  beobachtete,  daß  dann  der  Strom 
von  selber  unter  lautem  Geräusch  periodisch 
unterbrochen  wurde  und  in  der  Sekundär- 
spule sehr  starke  Induktionswirkungen  auf- 
traten. Als  Elektrolyt  erwies  sich  am  ge- 
eignetsten verdünnte  Schwefelsäure,  doch  er- 
hält man  die  Erscheinung  auch  mit  anderen 
Elektrolyten,  z.  B.  Kupiersulfatlösung  mit 
einem  Kupferstift  als  Ajiode.  Die  Erschei- 
nung tritt  nur  auf,  wenn  im  Kreise  eine  ge- 
nügende Selbstinduktion  vorhanden  ist,  und 
wenn  die  ,, aktive  Elektrode",  d.  i.  die  Elek- 
trode mit  kleiner  Oberfläche,  Anode  ist. 
Die  Zahl  der  Unterbrechungen  pro  Sekunde 
hängt  von  den  Konstanten  des  Primärkreises 
und  der  Oberfläche  der  aktiven  Elektrode 
ab;  sie  ist  um  so  größer,  je  größer  die  Batterie- 
spannung Eq,  je  kleiner  Selbstinduktion  und 
Widerstand  des  Primärkreises  und  je  kleiner 
die  Elektrodenoberfläche  ist. 

Die  Unterbrechungen  kommen  dadurch 
zustande,  daß  sich  um  die  aktive  Elektrode 
eine  Gasschicht  bildet,  welche  die  Elek- 
trode von  der  umgebenden  Flüssigkeit  trennt; 
fast  im  gleichen  Augenblicke,  in  dem  die 
Trennung  und  damit  die  Unterbrechung  er- 
folgt, wird  die  Gashülle  explosionsartig 
auseinander  geschleudert,  die  Flüssigkeit  be- 
rührt wieder  die  Elektrode,  schließtden  Strom 
und  das  Spiel  beginnt  von  neuem. 

Grundlegend  für  die  Wirkungsweise  des 
Unterbrechers  ist  die  Tatsache,  daß  mit  einer 


Elektrolytlösung  als  Kathode  ein  Lichtbogen 
nicht  erhalten  werden  kann;  da  der  Unter- 
brechungsfunke ein  Lichtbogen  ist  und  er 
hier  zwischen  Elektrolyt  als  Kathode  und 
Metall  als  Anode  auftreten  müßte,  folgt,  daß 
hier  ein  Unterbrechungsfunke  sich  über- 
haupt nicht  ausbilden  kann.  Infolgedessen 
nimmt  der  Primärstrom  außerordentlich 
rapide  auf  Null  ab;  so  erklärt  sich  die  starke 
Induktioiiswirkung  bei  einem  mit  Wehnelt- 
unterbrecher  betriebenen  Induktor;  gleich- 
zeitig findet  die  Unipolarität  der  Wirkung 
ihre  Erklärung,  denn  zwischen  Flüssigkeit 
als  Anode  und  Metall  als  Kathode  kann  sehr 
wohl  ein  Lichtbogen,  also  auch  der  Unter- 
brechungsfunke auftreten;  in  der  Tat  be- 
obachtet man,  wenn' man  die  aktive  Elektrode 
zur  Katliode  macht,  daß  zwar  Unterbrechun- 
gen auftreten,  daß  die  Elektrode  aber  sehr 
bald  infolge  des  Lichtbogens  glühend  wird 
und  abschmilzt. 

Die  Gasblase  entsteht  nach  der  heute 
wohl  allgemein  angenommenen  Simon  sehen 
Theorie  im  wesentlichen  auf  thermischem 
Wege:  In  unmittelbarer  Nähe  der  aktiven 
Elektrode  ist  der  Widerstand  der  Strombahn 
wegen  ihres  geringen  Querschnittes  sehr 
groß;  durch  Joule  war  nie  wird  diese  Stelle 
so  stark  erhitzt,  daß  die  Flüssigkeit  dort  ver- 
dampft. Auf  Grund  dieser  Vorstellung  nahm 
Simon  an,  daß  zu  einer  Unterbrechung  beim 
selben  Unterbrecher  stets  die  gleiche  Strom- 
arbeit erforderlich  sei  und  konnte  aus  dieser 
Annahme  Formeln  für  ünterbrechungszahl 
und  Stromstärke  ableiten,  welche  durch  die 
Erfahrung  bestätigt  wurden. 

Durch  seine  Theorie  wurde  Simon  zu 
der  Konstruktion  eines  neuen  Unterbrechers, 
des  ,, Lochunterbrechers",  geführt,  den 
schematisch    Figur    37    darstellt:    Das    den 


fi 


Fig.  37. 


Elektrolyten  enthaltende  Gefäß  ist  durch 
eine  Scheidewand  in  zwei  Teile  geteilt, 
deren  jeder  eine  der  Elektroden  enthält;  die 
Scheidewand  hat  ein  kleines  Loch,  durch 
welclies  der  ganze  Strom  hindurch  muß. 
An  dieser  Einschnürungsstelle  tritt  die  starke 
Entwickelung  von  Joulewärme  auf,  genau 
wie  beim  Wehneltunterbrecher,  und  be- 
wirkt Verdampfung  der  Flüssigkeit  und  da- 
mit Unterbrechung  des  Stromes. 

Die  praktische  Ausführung  eines  Weh- 
nelt- und  eines  Simonunterbrechers  zeigen 
Figur  38  und  39.  Der  AVehneltunterbrecher 
(Fig.  38)  wird  fast  stets  mit  veränderlicher 
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Stiftlänge  ausgeführt  (vertikal  durch  Schraube  '  Figur  40  zeigt  den  Verlauf  von  Primär- 
verschiebbarer  Platindraht  tritt  durch  enge  i  ström  J,,  Sekundärstrom  Jo  und  Induk- 
Bohrung  in  Porzellanrohr),  damit  man  die  \  tionsfluß  $;  von  der  Stelle  a  ab,  an  welcher 
Oberfläche  der  aktiven  Elektrode  und  da- 1  der  Funke  erlischt,  steigt  der  Primärstrora 
durch  Stromstärke  und  Unterbrechungszahl 


Fig.  38. 
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ändern  kann.  Beim  Simon  Unterbrecher 
dient  als  Scheidewand  ein  unten  geschlossenes, 
reagenzglasförmiges  PorzeUanrohr,  welches 
im  Boden  ein  oder  meist  mehrere  Löcher 
enthält. 

Der  Wehneltunterbrecher  ist  verwend- 
bar für  Batteriespannungen  zwischen  30  und 
120  Volt;  er  läßt  sich  auch  bei  niedrigeren 
Spannungen  verwenden,  wenn  man  den 
Elektrolyten  erwärmt.  Der  Simon  Unter- 
brecher arbeitet  bei  Spannungen  von  50 
bis  220  Volt;  sein  Hauptanwendungsgebiet 
liegt  oberhalb  120  Volt. 

Der  Verlauf  des  Primärstromes  unter- 
scheidet sich  bei  den  elektrolytischen  Unter- 
brechern in  einem  wesentlichen  Punkte  von 
demjenigen  bei  mechanischen  Unterbrechern: 
Die  ,, verlorene  Zeit"  ist  praktisch  Null,  der 
Strom  steigt  unmittelbar  nach  der  Unter- 
brechung wieder  an;  die  Phasen  der  Oeffnnug 
und  Schließung  sind  nicht  mchrgetrennt,  son- 
dern iler  Anstieg  des  Primärstromes  erfolgt 
schon,  während  dersckundäro  Ooffniingsstrom 
noch  fließt.  Beide  bcoinnusscn  sioli  gegen- 
seitig in  dem  Sinne,  daß  der  Sekundiirstrom 
schneller  abnimmt,  der  Primärstrom  schnel- 
ler ansteigt;  der  Induktionsfluß  ändert  sich 
dabei  nur  wenig.  Insbesondere  ist,  wenn  die 
Sekundärspule  durch  einen  Funken  oder  eine 
Röntgenröhre  belastet  ist,  bei  Beginn  der 
Schließungsperiode  der  Sekundärkreis  noch 
geschlossen  und  dadurch  die  scheinbare 
Selbstinduktion  des  Primärkreises  verklei- 
nert; der  Strom  steigt  so  viel  schneller  an, 
als  bei  einem  mechanischen  Unterbrecher. 
So  erklären  sich  die  mit  den  elektrolytischen 
Unterbrechern  erreichten  hohen  Unter- 
brechungszahlen. 


Fig.   40. 

wieder  langsamer  an,  nämlich  mit  der  dem 
offenen  Seknndärkreise  entsprechenden  Ge- 
schwindigkeit. 

y)  Unterbrecher  für  AVechselstroni. 
Der  von  der  Kurvenform  des  technischen 
Wechselstromes  so  ganz  verschiedene  Verlauf 
der  Sekundärspannung  bei  Betrieb  mit  unter- 
brochenem Gleichstrom  eignet  sich  für  viele 
Zwecke,  insbesondere  für  Röntgenbetrieb, 
bei  dem  die  hohe,  nur  einen  kleinen  Teil  der 
Periode  andauernde  Oeffnungsspannung  und 
die  sehr  viel  geringere  Höhe  der  Schließungs- 
spannung sehr  erwünscht  ist,  viel  besser  als 
der  sinusartige  A^erlauf  technischen  Wechsel- 
stromes. Man  liat  aus  diesem  Grunde  sogar 
besondere  Wechselstrommaschinen  für  die 
Speisung  von  Röntgeuinduktoren  gebaut, 
deren  Spannungskurve  derjenigen  des  mit  un- 
terbrochenem Gleichstrom  betriebenen  Induk- 
tors ähnelt  (Boas).  Einfacher  ist  es,  entweder 
den  Wechselstrom  in  Gleichstrom  umzuwan- 
debi  und  mit  einem  der  oben  beschriebenen 
mechanischen  oder  elektrolytischen  Unter- 
brecher zu  arbeiten,  oder  aber  den  Induktor 
mit  Wechselstrom  zu  betreiben  und  durch 
einen  besonderen  Unterbrecher  den  Primär- 
strom im  Augenblicke  seiner  größten  Stärke 
zu  unterbrechen.  Hierzu  ist  der  Simonsclie 
Lochnntcrbrecher  ohne  weiteres  geeignet, 
weil  seine  Unterbrechungszaul  weit  größer 
gemacht  werden  kann  als  die  Periodenzahl 
des  technischen  Wecliselstronies;  es  erfolgen 
dann  in  jeder  Periode  mehrere  Unterlireflnin- 
gen.  Der  Wehneltunterbreciier  eignet  sieh 
wegen  seiner  Unipolarität  nicht  gut.  Mecha- 
nische Unterbrecher  für  Wechselstrom  müssen 
synchron  mit  dem  den  Induktor  speisen- 
den Wechselstrom  arbeiten;  man  erreiciit 
das  entweder  durch  Anordnungen  nach  Art 
des  Ilammerunterbrechers,  oder  durch  rotie- 
rende Unterbrecher,  welche  von  einem  Syii- 
chronmotor  angetrieben  werden. 
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3d)  Spezialanordnungen.  Wir  sahen 
oben,  daß  der  Primärkondensator  eigentlich 
schädlich  ist,  weil  er  die  Sekundärspannung 
herabsetzt;  wenn  man  Mittel  findet,  den 
primären  Oeffnungsfunken  ohne  Verwendung 
eines  Kondensators  zu  vermeiden,  so  muß 
man  wesentlich  höhere  Sekundärspannungen 
erhalten  können.  Ein  Beispiel  dafür  bilden 
der  Wehnelt-  und  Simon -Unterbrecher, 
bei  denen  stets  der  Kondensator  weggelassen 
wird  und  in  der  Tat  sehr  hohe  Spannungen 
erreicht  werden.  Lord  Eayleigh  zeigte, 
daß  auch  eine  genügend  schnelle  mechanische 
Trennung  der  Kontakte,  die, er  erzielte,  indem 
er  einen  in  die  Primärleitung  eingeschal- 
teten Draht  mit  einer  Gewehrkugel  durch- 
schoß, ohne  Kondensatdr  eine  wesentlich 
größere  Wirkung  crt^ibt  als  ein  gewöhnlicher 
Unterbrecher  mit  Kondensator.  Dessauer 
erreicht  mit  einem  ähnlichen  Verfahren,  bei 
dem  die  Unterbrechung  durch  explosions- 
artige Verdampfung  eines  in  die  Leitung 
eingeschalteten  dünnen  Metalldrahtes  unter 
dem  Einfluß  der  Stromwärme  erfolgt,  eine 
derart  intensive  Wirkung,  daß  eine  Rönt- 
genröhre mit  einer  einzigen  Entladung  eine 
vollkommen  ausexponierte  Röntgenaufnahme 
liefert;  es  ist  ihm  auf  diese  Weise  gelungen, 
Röntgenmomentaufnahmen  und  Röntgen- 
kinematogramme  herzustellen. 

In  einer  Reihe  von  anderen  Anordnungen 
hat  man  versucht,  den  Oeffnungsfunken 
ganz  zu  vermeiden.  Als  älteste  dieser  An- 
ordnungen ist  die  von  Norton  und  Law- 
rence zu  nennen;  bei  dieser  (Fig.  41)  wird 
ein  Kondensator  mittels  eines  rotierenden 
Umschalters  abwechsehid  auf  die  Netz- 
spannung E  aufgeladen  und  durch  die  Primär- 
wicklung des  Induktors  entladen.  Da  im 
Momente  der  Unterbrechung  durch  die 
Kontakte  kein  Strom  fließt,  erhält  man  hier 
in  der  Tat  eine  vollkommen  funkenlose  Unter- 
brechung. Die  dem  Induktor  pro  Entladung 
zugeführte  Energie  ist  gleich  der  im  Kon- 
densator aufgespeicherten  i/iCEo^  Es  ist 
schwer,  hierbei  größere  Energiebeträge  zu 
erreichen,  z.  B.  braucht  man  bei  einer 
Batteriespannung    von    100   Volt   zur   Auf- 


Fig.  41. 


speicherung  von  1  Wattsekunde  die  enorm 
große  Kapazität  von  200  Mfd. 

Eine  ähnliche  Anordnung  mit  Verwen- 
dung eines  Hammerunterbrechers  rührt  von 


Tesla  her.  Das  einzige  derartige  System, 
welches  praktische  Erfolge  aufzuweisen  hat, 
ist  der  ,,Grissonresonator";  hier  kommen 
in  der  Tat  Kapazitäten  von  mehreren  hun- 
dert Mfd.  in  Gestalt  von  elektrolytischen 
Kondensatoren  (vgl.  den  Artikel  „Elek- 
trische Ventile")  zur  Anwendung,  außer- 
dem wird  der  Kondensator  nicht  einfach 
entladen,  sondern,  wie  aus  dem  Schema 
Figur  42  hervorgeht,  auf  entgegengesetztes 
Potential  umgeladen;  dadurch  wird  die  ver- 
fügbare Energie  auf  das  Vierfache  erhöht. 
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TransgreSSion.  vordrang.      Vgl.  den  Artikel  „Schichten- 

bau". 


üebergreifende  Lagerung  der  Gesteins- 
schichten. Dadurch  hervorgebracht,  daß  das 
Meer  während  der  Ablagerung  der  betreffen- 
den Schichten  immer  weiter  über  das  Land         Vgl.  den  Artikel  „Kiistallphysik". 


Translation. 


G.  Pätz'sche  BuolulracUrrei  l.ippert  *  Co.  G.  m.  h.  H.,  Naumburg  a.  d.  S. 
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